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Spis tresci / Dalej

WSTEP

Jednym z najwigkszych osiagni¢¢ XX wieku jest niewatpliwie stworzenie kosmologii —
nauki o Wszechswiecie w jego najwigkszej skali, zarowno przestrzennej, jak i czasowe;.
Wszech§wiat interesowat cztowieka od zawsze, ale az do poczatku minionego stulecia wiedza
o nim tongta w domystach i niepewnos$ci. Gdy zaczynat si¢ XX wiek, nie wiedziano jeszcze
na pewno, czy istnieja galaktyki i czy fizyke newtonowska mozna stosowa¢ poza naszym
Uktadem Stonecznym bez zadnych "dodatkowych poprawek". Potem nastapit gwaltowny
rozwoj — roéwnolegle w teorii i obserwacjach. Istotny postep stanowila ogdlna teoria
wzglednosci i zbudowane na jej podstawie pierwsze modele kosmologiczne. To one
przepowiedziaty, ze Kosmos nie jest tworem statycznym, lecz rozszerza si¢ od supergestego
stanu, ktory — moze zbyt pospiesznie — utozsamiono z poczatkiem Wszech$wiata. W tym
samym mniej wigcej czasie zaczeto badaé pierwsze, zidentyfikowane juz ponad wszelka
watpliwos¢, galaktyki 1 wkrotce Edwin Hubble ustalit, Zze uciekaja one od siebie nawzajem z
ciagle rosnacymi predkosciami. To byt pierwszy wazny fakt o znaczeniu kosmologicznym —
Wszech$wiat si¢ rozszerza.

Druga polowa XX stulecia przyniosta dalsze osiagni¢cia zardwno teoretyczne, jak i
obserwacyjne. W teorii stosowano coraz bardziej wyrafinowane metody matematyczne, a
dzigki ogromnemu postgpowi technicznemu (era komputerow, elektroniki i sztucznych
satelitow) mozliwe staty si¢ tez coraz precyzyjniejsze badania obserwacyjne Wszech§wiata.
Naptyw danych — teoretycznych i obserwacyjnych — stat si¢ tak duzy, ze zaczal powstawac
wiarygodny obraz wielkoskalowej struktury i ewolucji Wszech§wiata. Przetlomowym stato si¢
odkrycie, w potowie lat sze$¢dziesiatych, mikrofalowego promieniowania tla,
zinterpretowanego jako pozostato$§¢ po Wielkim Wybuchu. Badanie fizycznych wtasciwosci
tego promieniowania pozwolito kosmologom zrekonstruowac procesy, jakie dokonywaly sig
w bardzo mlodym Wszech$wiecie. Lata siedemdziesiate i osiemdziesiate byly $wiadkiem
konsolidowania si¢ standardowego modelu kosmologicznego. Ostatnia dekada stulecia
przyniosta postep w technikach obserwacyjnych, ktory przeszedt wszelkie oczekiwania. Misja
satelity COBE i Kosmicznego Teleskopu Hubble'a — pierwszego duzego obserwatorium
astronomicznego na okotoziemskiej orbicie — staty si¢ wrecz symbolami tego postgpu.
Satelita COBE wykonat bardzo precyzyjne pomiary mikrofalowego promieniowania tta, co
pozwolilo sporzadzi¢ mape Wszech§wiata z okresu znacznie wyprzedzajacego powstanie
pierwszych galaktyk. Teleskop Hubble'a ciagle jeszcze dostarcza rewelacyjnych zdjeé
Kosmosu; znajduje si¢ wsrdd nich stynne "glgbokie pole Hubble'a", na ktorym widac¢
formowanie si¢ najstarszych galaktyk. Z duzym poczuciem bezpieczenstwa mozemy
powiedzie¢, iz przekazujemy nastgpnym stuleciom dobrze ustalony obraz Wszech§wiata w
Jego najwigkszej dostgpnej nam skali: od bardzo ggstych, wezesnych etapow, kiedy to m.in.
zadecydowat si¢ atomowy i chemiczny sktad dzisiejszego Kosmosu; poprzez fazg, w ktorej w
przestrzeni dominowalo promieniowanie elektromagnetyczne; epokg powstawania galaktyk i
ich gromad; az do ery. ktora mozemy nazwac¢ "kosmicznym dzi§" — to w niej powstaly
planety i zapoczatkowana zostata biochemiczna ewolucja.

Nie znaczy to, oczywiscie, ze nie ma juz problemow nierozwiazanych. Wrecz przeciwnie,
dziata tu prawidtowos$¢ dobrze znana z historii nauki: kazda tajemnica wyrwana przyrodzie
stawia nowe znaki zapytania. Ogoélny obraz Wszech$wiata odznacza si¢ dzi$ duzym stopniem
wiarygodno$ci, ale "w Jego ramach wciaz pozostaje do rozwiagzania wiele kwestii
technicznych. Wymieni¢ tylko niektére z nich: Jaki jest wiek Wszech§wiata? Czy
Wszechswiat jest "otwarty", czy "zamknigty"? Czy stala kosmologiczna rdzni si¢ od zera?
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Czy rozszerzanie si¢ Wszech§wiata przyspiesza sig, czy opoznia? Czym jest tzw. ciemna
materia? Zapewne wkrotce niektére z tych zagadek zostana rozwiazane, a w ich miejsce
pojawia si¢ nowe. Z pewnoscia standardowy model czekaja jeszcze kryzysy i1 wielkie
sukcesy. Beda o nich pisa¢ autorzy ksiazek popularnonaukowych XXI wieku.

W tej ksiazce interesuje mnie inny krag zagadnien zwiazanych z kosmologia. Oprocz
probleméw technicznych kosmologia zawsze miata i ma problemy filozoficzne; jest w nie
uwiklana w sposob nieunikniony. Co wigcej, im lepiej poznajemy Kosmos, tym bardziej
natarczywe staja si¢ te uwiklania. Jesli §wiat mial poczatek, to co bylo przedtem? Co to
znaczy "przedtem"? Jaka jest wigc natura czasu? To tylko mata probka pytan; jesli sig ich
nawet nie stawia, to tkwia gdzie§ w podtekstach naukowych rozwazan. I kosmolog nie moze
zostawi¢ tych pytan filozofom, bo przeciez zrozumienie Wszech$wiata jest jego zadaniem.
Zrozumie¢ Wszech$wiat to znaczy wyjasni¢ go za pomoca praw fizyki, ale pytanie, skad si¢
wzigly prawa fizyki, prowadzi kosmologa prosto do rozwazan filozoficznych.

Nic wigc dziwnego, ze jest dzi$ na rynku ksiggarskim az tyle ksiazek — pisanych przez
kosmologow, fizykéw i astronoméw — w ktorych czgsto znajdziemy wigcej filozofii niz
wynikéw badan naukowych. Mozna postawi¢ zarzut, ze jest to niekiedy filozofia amatorska,
ze wielu autorom wydaje sig, iz z chwila gdy opuszczaja bezpieczny teren teorii naukowych,
moga sobie pozwoli¢ na rozluznienie rygorow S$cistosci. Niemniej mamy do czynienia ze
zjawiskiem w znacznej mierze nieuniknionym, albowiem z kolei zawodowi filozofowie, gdy
biora si¢ do kosmologii, wykazuja znaczny stopien ignorancji (przejawiajacej si¢ gtoéwnie w
tym, ze stowne komentarze uczonych przyjmuja za naukowe teorie). W morzu ksiazek ztych
lub przecigtnych mozna, oczywiscie, znalez¢ perty, ktore warto czyta¢ i analizowa¢. Mam na
mysli gtownie ksigzki tych autoréw, ktoérzy sami dokonali wiele w fizyce lub kosmologii. Ci
przede wszystkim dobrze wiedza, o czym pisza. A ponadto dokonania w nauce zwykle
wyrastaja z inspiracji, bardzo czgsto majacych podioze filozoficzne. Nawet jezeli nie jest to
filozofia profesjonalna, to w kazdym razie ma charakter tworczy, przynajmniej w tym sensie,
ze doprowadzita ona do warto§ciowych pomystow.

Tak to juz jest, ze gdy kto$ odpowiednio dlugo i z zaangazowaniem zajmuje si¢ praca
badawcza w kosmologii, predzej czy pdzniej chwyta za pidro lub zasiada do komputera, by
spisa¢ przemyslenia, ktore nieuchronnie rodza si¢ na marginesie tej pracy. Kosmologia
bowiem — jak juz wyzej probowalem pokaza¢ — ma to do siebie, ze, z jednej strony, ogromem
horyzontoéw, na jakie si¢ otwiera, pobudza do rozmyslan, wybiegajacych poza sztywne ramy
naukowej metody, a z drugiej strony, w samym sercu jak najbardziej naukowych dociekan
stawia pytania, ktorych nie da si¢ rozstrzygna¢ bez wycieczek w obszar filozofii. Taka byta
geneza 1 tej ksiazki, ktora teraz oddajg do rak Czytelnika.

Fascynacje kosmologia zwykle dotycza jej wizualnej strony. Wystarczy przyjrze¢ si¢
uwazniej zdjgciu odlegtej galaktyki, by dozna¢ filozoficznego zachwytu — kimze jesteSmy w
poréwnaniu z tymi milionami lat §wietlnych. A obejrzenie zdjg¢ przekazanych przez orbitalny
teleskop Hubble'a dostarcza takze glebokich przezy¢ artystycznych, zwiazanych z pigknem,
ale 1 potega kosmicznych otchtani. Patrzac coraz dalej, widzimy to, co dzialo si¢ w coraz
odleglejszej przesztosci. Juz tylko krok do Poczatku...

Takie byly kiedy$ 1 moje fascynacje kosmologia. Sa nadal. Ale dotaczyly do nich inne,
moze Jeszcze glebsze. Pigkno Wszechswiata tkwi takze w matematyce. Nie jest tak, ze
nastawia si¢ teleskop na wybrany punkt nieba, uruchamia urzadzenie rejestrujace fotony (bo
juz dawno zarzucono zwykle klisze fotograficzne) i zdjgcie galaktyki lub kwazara gotowe.
Caly ten proces ma charakter matematyczny przynajmniej w takim stopniu, w jakim
matematyczny jest program, ktory stuzy do

jego przeprowadzenia. A zreszta same obrazki okazalyby si¢ bezuzyteczne, gdyby nie



zawieraty informacji, ktére daje si¢ odszyfrowac tylko dzigki zmatematyzowanym modelom.
Dla kogo$, kto z tymi modelami przestaje na co dzien, Wszech§wiat wydaje si¢ bardziej
mysla zakleta w matematyczne formuly niz ukladem, cial materialnych czy wielkim
zbiornikiem energii. Co wigcej, modele matematyczne siggaja tam, gdzie dotychczas nie sigga
zaden teleskop. Historia nauki §wiadczy o tym, ze informacje uzyskane w ten sposob trzeba
bra¢ na serio. Bardzo czgsto, gdy uda si¢ zbudowaé instrumenty przedtem nieosiagalne,
ukazuja one doktadnie to, co matematyczne modele juz dawno przepowiedziaty.

Matematyczne modele sa nie mniej pigkne niz zdjgcia z teleskopu Hubble'a. Juz Einstein
mawial, ze istnieja dwa kryteria prawdziwosci zmatematyzowanych teorii: ich zgodnos¢ z
doswiadczeniem 1 wewnetrzne pigkno. Mamy tu wigc do czynienia ze swoistym efektem
selekcji: mozna by sadzi¢, ze Wszechswiat wybiera tylko pigkne modele.

Wszystko to sprawia, ze uprawianie kosmologii (czy w ogole fizyki teoretycznej) jest
glebokim, wrecz egzystencjalnym przezyciem. W kazdym razie takim jest dla mnie. I wlasnie
tym przezyciem chcg si¢ podzieli¢ z Czytelnikiem na stronicach niniejszej ksiazki.
Przy$wiecaja mi dwa cele. Przede wszystkim chciatbym przekazaé co$ z tego doswiadczenia,
jakie sie zdobywa, obcujac z matematycznym pieknem rzadzacym Wszech§wiatem. Zeby to
przedsigwzigcie mialo szans¢ powodzenia, potrzebna jest wspdlpraca ze strony Czytelnika.
Matematyka odstania swoje pigkno tylko tym, ktérzy nie boja si¢ wysitku $cistego myslenia.
Kazdy, kto (czg¢sto nie bez odcienia dumy w glosie) twierdzi, ze juz w szkole podstawowe;j
miat klopoty z matematyka, i kto w ten sposob usprawiedliwia swoja niech¢¢ do zrozumienia
najprostszych regut pojeciowych, niech wie, iz pozbawia si¢ "dodatkowego zmystu", dzigki
ktoremu glebiej widzi si¢ rzeczywistos$¢. A jezeli zrozumie si¢ najprostsze reguty, to reszta
przychodzi juz tatwo.

Drugi moj cel jest nastepujacy. Jak juz wspomnialem, badania kosmologiczne, zwlaszcza
obracajace si¢ wokot poczatku 1 pochodzenia Wszechswiata — co w tej ksiazce interesuje mnie
szczegOlnie — nieuchronnie prowadza do rozwazan filozoficznych. Ale tu czyha
niebezpieczna pulapka, w ktora wpada wielu autorow ksiazek o kosmologii, a za nimi rzesze
czytelnikow. Najprostsze zagadnienia kosmologiczne wymagaja subtelnych i niekiedy bardzo
wyrafinowanych metod matematycznych, natomiast wielu autorom wydaje sig¢, ze do
rozstrzygnigcia trudnych kwestii filozoficznych, w ktére uwiklana jest kosmologia, wystarczy
zdrowy rozsadek. W efekcie Czytelnik otrzymuje rozwiazania tylez proste, co naiwne, a
niekiedy prezentowane z taka swada i przekonaniem, jakby to byly rozstrzygnigcia jedynie
mozliwe. Chcialbym, zeby ta ksiazka stanowila przestroge — a moze nawet odstraszala —
przed pulapka zbyt tatwej filozofii (na kosmologiczny uzytek). Pragng pokaza¢, jak bardzo
pojecia filozoficzne, takie jak czas, przestrzen, przyczyna, sa uwiklane w nasze potoczne
doswiadczenie jezykowe. Gdy budujemy teorie 1 modele matematyczne, zwlaszcza dotyczace
fundamentalnego poziomu fizyki teoretycznej, aparat matematyczny wymusza na nas
odchodzenie od zdroworozsadkowych poje¢. Tylko w ten sposdb udato nam si¢ spenetrowad
Swiat rzadzony prawami mechaniki kwantowej. I cala historia fizyki nowozytnej uczy nas, ze
nie ma innej drogi prowadzacej] do zrozumienia natury Wszech§wiata na najbardziej
podstawowym poziomie.

Pojawia si¢ tu niezwykle trudna kwestia. W $wiecie bardzo odleglym od $wiata naszego
codziennego jezyka matematyka radzi sobie doskonale. Ale jak przettumaczy¢ abstrakcyjne
struktury matematyczne na jgzyk, w ktorym si¢ porozumiewamy? A przeciez na taki jezyk
jestesmy skazani, gdy tworzymy filozoficzne koncepcje. Jedyna metoda, ktéra mozna si¢
postuzy¢, polega na bardzo starannej, wrecz rygorystycznej interpretacji matematycznych
struktur. Potwierdzeniem tej tezy niech bgdzie przyktad z mojego osobistego doswiadczenia.
Od dawna interesowatem si¢ matematyczna teoria osobliwos$ci, zwlaszcza tzw. osobliwosci
poczatkowej, ktéra jest geometrycznym odpowiednikiem Wielkiego Wybuchu, znanego



wszystkim z popularnych opracowan. Nie miejsce tu. by wyjasnia¢ natur¢ zagadnienia, na
dalszych stronicach niniejszej ksiazki pos§wigcam tej sprawie wiele uwagi. Do$¢ stwierdzic,
ze znane metody geometryczne zatamywaty si¢ podczas wszelkich prob ich zastosowania do
opisu poczatkowej osobliwosci, 1 wowczas dos¢ przypadkowo zapoznalem si¢ z zupelnie
nowym dzialem matematyki, zwanym geometria nieprzemienna. Moja przygoda rozpoczeta
si¢ z chwila, gdy wraz z moim przyjacielem i wspotpracownikiem, profesorem Wiestawem
Sasinem. sprobowalismy potraktowa¢ model kosmologiczny razem z osobliwosciami jako
przestrzen nieprzemienna. Dato to poczatek wielu wspolnym pracom, w ktorych nie tylko
metodami geometrii nieprzemiennej badaliSmy struktur¢ osobliwosci, lecz rowniez
zaproponowali$my pewien model polaczenia (zunifikowania) ogodlnej teorii wzglednosci z
mechanika kwantowa, takze oparty na metodach nieprzemiennych.

Nie twierdzimy, ze nasz model jest ostatecznym rozwiazaniem tego jednego z
najwazniejszych problemow wspodlczesnej fizyki teoretycznej. Z pewnoscia zawiera zbyt
wiele uproszczen. a niezbedne do Jego ulepszenia metody obliczeniowe nie zostaly jeszcze
stworzone. W kazdym razie prace nad nim ukazuja nowa droge poszukiwan i, by¢ moze, sa
krokiem we wilasciwym kierunku. Niezaleznie jednak od dalszych loséw naszego modelu
(jego sukcesow lub fiaska?), odgrywa on wazna role dydaktyczna. Uczy — moze lepiej niz
inne znane nam modele — jak istotna rolg odgrywa matematyka w uogdlnianiu pojeé
nalezacych do naszego zwyczajnego wyposazenia i przystosowywaniu ich do sytuacji, w
ktorych nasze potoczne do$wiadczenie okazuje si¢ catkowicie bezuzyteczne. Bo czy mozna
sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej takie elementarne pojecia, jak "zajmowaé pewne miejsce
w przestrzeni", "zdarza¢ si¢ w pewnej chwili", — by¢ indywiduum, dobrze oddzielonym od
innych indywiduéw", staja si¢ zupeknie bezsensowne? Juz od dawna fizycy podejrzewali, ze
pierwotna epoka Wszech§wiata byta aczasowa 1 aprzestrzenna. Wskazywaly na to rozmaite
modele i préby tworzenia fundamentalnych teorii fizycznych. Okazuje sie, ze
wykorzystywana w zaproponowanym przez nas modelu geometria nieprzemienna w zasadzie
nie dopuszcza zadnych poje¢ lokalnych, a wigc takich Jak "miejsce w przestrzeni" czy
"chwila w czasie". A mimo to da si¢ na jej podstawie skonstruowa¢ pigkna fizyke — fizyke
bez pojgcia czasu (W jego zwyczajnym sensie jako zbioru chwil). I bynajmniej nie jest to
fizyka bezruchu, zastoju, statyczno$ci. Istnieje w niej autentyczna dynamika, ale dynamika
uogodlniona w poréwnaniu do tych tresci, ktore zwykle wiazemy z idea dynamiki.

Nie wyprzedzajmy jednak biegu wydarzen. O rym wszystkim dowiemy si¢ w dalszych
rozdziatach niniejszej ksiazki. Tu jeszcze raz pragng tylko podkresli¢ jej filozoficzne
przesianie. Zyjemy w $wiecie makroskopowym i wszystkie nasze pojecia oraz jezyk, ktory je
wyraza, ksztattowaty si¢ w oddziatywaniu z makroskopowym $§wiatem. Stworzylo to w nas
niemal instynktowne przekonanie o konieczno$ci absolutyzowania zaro6wno pojeé, jak i
jezyka; uwazamy, ze te same pojecia 1 ten sam jezyk odnosza si¢ rowniez do obszarow
wykraczajacych poza nasze makroskopowe doswiadczenie. Tymi samymi kategoriami
mys$limy o $wiecie "nieskonczenie matych" (mikrofizyka) 1 o $wiecie "nieskonczenie
wielkich" (kosmologia). Co wigcej, jesteSmy nawet sklonni rozciaga¢ te same kategorie
pojeciowe 1 jezykowe takze w stosunku do Boga, jezeli zdecydujemy si¢ o Nim mysle¢ lub
moéwié. A tymczasem jest to blad. Juz mechanika kwantowa powinna nas byla nauczy¢, ze
badajac Swiat kwantow, trzeba niekiedy rezygnowal z przyzwyczajeh myslowych i
jezykowych. Z trudem przyjmowaliSmy te lekcje, probujac za pomoca réznych interpretacji
dopasowaé rozwazania o strukturach matematycznych mechaniki kwantowej do naszych
mys$lowych stereotypow. Wszelkie proby stworzenia teorii bardziej podstawowe] niz
mechanika kwantowa sa z tego punktu widzenia bezwzglednie jednoznaczne. Jezeli chcemy
odnies$¢ sukces, musimy da¢ si¢ prowadzi¢ matematyce. Jej nieubtagana logika wiedzie nas,
ciagiem kolejnych uogolnien, do pojeciowej siatki coraz bardziej odlegtej od naszych
mys$lowych przyzwyczajen, ale znacznie lepiej pasujacej do struktury §wiata. Wciaz uczymy



si¢ pokory. Po prostu musimy przyznac, ze Wszech§wiat nie jest skrojony na nasza miarg.

Szczegoblnie dydaktyczne znaczenie maja pod tym wzgledem pojecia zwiazane z czasem.
Cale nasze zycie jest zanurzone w czasie i caly nasz jezyk poddaje si¢ jego rygorom.
Gdybysmy usunegli z jezyka wszystkie czasowniki, wyrazanie mys$li byloby prawie
niemozliwe lub przynajmniej bardzo kalekie. A tymczasem wszystko zdaje si¢ wskazywac na
to, ze na swoim najbardziej podstawowym poziomie Wszechswiat jest bezczasowy. Duza
czes$¢ tej ksiazki sprowadza si¢ do "zmagania z czasem", poszukiwania sposobu na oswojenie
naszego myslenia o czasie z tym, czego nie potrafimy w uczasowionym je¢zyku wyrazi¢, a z
czym matematyka radzi sobie doskonale.

W tym filozoficznym przesianiu zawiera si¢ tez pewna nuta optymizmu: nasze zycie
naznaczone jest przemijaniem, ale przemijanie nie musi by¢ fundamentalna cecha
rzeczywistosci. Uplyw czasu nie rzadzi wszechwtadnie catym Wszech§wiatem.

I jeszcze wyjasnienie, dlaczego zdecydowatem si¢ na tytut Poczatek jest wszedzie. Bo jak
inacze] mowi¢ o "poczatku", jezeli w pierwotnej fazie Wszech§wiata nie bylo czasu i
przestrzeni, a znaczenia stéw "tu", "tam", "teraz", "przedtem" sa ze soba dokladnie
wymieszane? Zreszta zgodnie z naszym obecnym, makroskopowym punktem widzenia, do
poczatku wioda nas dwie drogi: albo wykorzystujac nasze teorie, cofamy si¢ w czasie az do
supergestego stanu, w ktorym obowiazywat rezim nieprzemienny; albo kierujemy si¢ w glab.
penetrujac coraz to mniejsze odlegtosci, az dotrzemy do poziomu, w ktérym pojecie
odleglo$ci przestrzennej traci sens, i wowczas jesteSmy juz u poczatku, w nieprzemiennym
rezimie. Poczatek istotnie jest wszedzie, byle tylko teoretyczna mysla — a moze kiedys takze
odpowiednio potgznym doswiadczeniem — dociera¢ odpowiednio gleboko. Teraz dla
Czytelnika sa to tylko mgliste intuicje. Mam nadziejg¢, ze w trakcie lektury stang si¢ one
bardziej zrozumiate.

Nie muszg dodawaé, ze lektura tej ksiazki nie okaze sig¢ tatwa i lekka rozrywka.
Oczywiscie, bardzo zalezato mi, by wyktad byl przystepny, ale Czytelnik ze swej strony musi
si¢ zdoby¢ na wysilek myslenia. Jezeli si¢ nan zdobgdzie, mam nadziejg, ze pomoge Mu
przezy¢ pigkna intelektualna przygodg.

I jeszcze jedno. W ksiazce podejmujacej zagadnienia naukowe wazne sa odno$niki do
oryginalnych prac. Odgrywaja one rolg swoistej dokumentacji. Nawet Jezeli Czytelnik nie
jest przygotowany, by samodzielnie studiowac te prace, ma prawo wiedzie¢, gdzie i kiedy si¢
ukazaty. Moze on by¢ takze zainteresowany ich chronologia, a nawet zapragnac je
przekartkowa¢ w jakiej§ naukowej bibliotece. Nie wspominajac juz o tym, ze ksigzki
popularnonaukowe niekiedy czytaja takze fachowcy, ktorzy — zainteresowani jakim$
szczegdtem — moga zechcie¢ co$ sprawdzi¢ lub poszerzy¢ swoje wiadomosci. Majac to na
uwadze, na koncu ksiazki umiescitem Uwagi bibliograficzne do kazdego rozdziatu. Znajduja
si¢ tam odsytacze do wszystkich prac wzmiankowanych w tekscie oraz informacje o innych
ksigzkach lub monografiach, ktére moga utatwi¢ dalsze studia.

kwiecien 2002
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ROZDZIAL 1
CO TO JEST WSZECHSWIAT?

Niebezpieczne konwencje

Rozwazanie dotyczace filozoficznych zagadnien kosmologii musi rozpoczaé si¢ od
pytania, co to jest Wszechswiat [stowo "Wszech§wiat" pisze duza litera jako imi¢ wtasne, gdy
oznacza ono nasz Wszech§wiat; w pozostalych wypadkach pisze je mata litera, podobnie jak
przyjeto si¢ pisa¢ "nasza Galaktyka" 1 "inne galaktyki"]. Lub nieco bardziej skromnie: Co
nalezy rozumie¢ przez slowo "Wszechswiat", kiedy pojawia si¢ ono w tekstach
kosmologicznych lub w wypowiedziach kosmologéw? Jak zwykle gdy idzie

0 rozumienie wyrazow, w kazdym ustaleniu miesci si¢ duzy element konwencji. Jednak
tym razem od tej konwencji zbyt wiele zalezy, by nie przejmowac si¢ jej skutkami. Niech
nastegpujacy przyktad bedzie uzasadnieniem tego twierdzenia.

Od lat trzydziestych ubieglego stulecia teoria wzglednosci

kosmologia relatywistyczna byly w Zwiazku Radzieckim naukami zakazanymi. Znany
rosyjski kosmolog Jakéw B. Zeldowicz wspomniat mi kiedy§ mimochodem, ze Aleksander A.
Friedman, ktorego jeszcze wielokrotnie spotkamy na kartach tej ksiazki, "miat szczegscie,
poniewaz umart wczesniej na zarazg, panujaca wowczas w Piotrogrodzie". Uwage te
zrozumialem znacznie pozniej, gdy w Zwiazku Radzieckim wolno juz bylo pisa¢ na ten temat
1 gdy dowiedziatem sig, ze dwom innym uczonym, kolegom Friedmana, rowniez zajmujacym
si¢ teoria wzglednosci 1 kosmologia, Matwiejowi P. Bronsztejnowi i Wsiewolodowi K.
Frederiksowi nie bylo sadzonym przezy¢ tragicznej granicy 1938 roku. Bronsztejn zostal
rozstrzelany w 1938 roku, a Frederiks zmart w wiezieniu. Dlugie lata w lagrach spedzi!
rowniez Juri] A. Krutkow, Ktory w historii kosmologii zapisat si¢ tym, ze w 1923 r. podczas
dlugiej rozmowy z Einsteinem przekonal go o poprawnosci stynnej pracy Friedmana z 1922
roku (w pracy tej Friedman po raz pierwszy znalazl rozwiazania rownah Einsteina opisujace
rozszerzajace si¢ modele Wszech§wiata). Problem polegat na tym, Zze Owczes$nie znane
modele kosmologiczne przedstawiaty Wszech§wiat jako skonczony przestrzennie (zamknigty)
1 czasowo (rozpoczynajacy ewolucj¢ od tzw. poczatkowej osobliwosci), co bylo sprzeczne z
twierdzeniami filozofii marksistowsko-leninowski ej, wedlug ktorej Wszechswiat winien by¢
nieskonczony 1 wieczny. Polityczne represje skutecznie zahamowaty rozwdj kosmologii w
Zwiazku Radzieckim na kilka dziesigcioleci.

Dopiero w latach sze$¢dziesiatych sytuacja zaczgla zmienia¢ si¢ na lepsze dzigki...
zrgcznemu manewrowi terminologicznemu, wymysSlonemu przez wptywowego fizyka
radzieckiego, Abrama L. Zelmanowa. Piszac o kosmologii, zamiast terminu "Wszech$wiat"
uzywal on okreslenia "Metagalaktyka". Metagalaktyka to wedlug niego tylko obserwowalna
cze$¢ Wszechswiata 1 jedynie nia zajmuje si¢ kosmologia. Wszechswiat jest natomiast
domena filozofii marksistowskiej. Niektorzy "postgpowi" kosmologowie zachodni
podchwycili nowy termin, uznajac go za mniej obcigzony filozoficznymi skojarzeniami, ale
bardziej $wiadomi rzeczy ich rosyjscy koledzy natychmiast powrdcili do terminu
"Wszechswiat", gdy tylko warunki polityczne na to pozwolity. Dzi§ okreslenie
"Metagalaktyka" odchodzi w zapomnienie.

Przyktad ten, zaczerpnigty z najnowszej historii, wymownie pokazuje, ze konwencje
terminologiczne nie tylko wptywaja niekiedy na decyzje politykéw, ale miewaja tez istotne
skutki dla badan naukowych. Trywialne stwierdzenie, ze to czy Wszechswiat miat poczatek,
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czy nie, zalezy od tego, co nazwiemy Wszechswiatem, wywiodlo w pole radzieckich
decydentow.

Inne uwiktania terminologiczne moga nie by¢ az tak oczywiste, ale i te, ktére nie budza
watpliwos$ci, do$¢ czesto staja si¢ putapkami, zwlaszcza gdy sa bezkrytycznie powielane w
popularnych publikacjach. Dlatego tez warto nieco doktadniej zastanowi¢ si¢ nad znaczeniem
terminu "Wszechswiat" pojawiajacym si¢ w réznych kontekstach wspotczesnej kosmologii.

""Nasze prawa fizyczne"

Wystarczy rzut oka na dzieje kosmologii, by si¢ przekonaé, ze pojecie Wszech$wiata,
ewoluujac, rozszerza swoj zakres. To, co wczoraj bylo Wszech§wiatem, jutro bedzie tylko
jego mata czescia. Jeszcze Newton nasz uklad planetarny nazywat "systemem $wiata":
wkrotce potem uktad ten stal si¢ malo znaczacym detalem, zagubionym w gwiezdnych
przestworzach. A gdy w XX wieku odkryto §wiat galaktyk, dotychczasowy Wszech$wiat,
czyli zbiorowisko gwiazd, stat si¢ tylko "nasza Galaktyka". Dzi$ wiemy, ze galaktyki uciekaja
od siebie. Wszech§wiat si¢ rozszerza, ale juz znacznie wczes$niej mozna bylo stwierdzi¢, ze
rozszerza si¢ rOwniez samo pojecie Wszechswiata. Ekspansja tego pojgcia jest miernikiem
wzrostu naszej wiedzy.

Nic wige dziwnego, ze Hermann Bondi w swoim podrgczniku kosmologii, napisanym w
potowie ubieglego stulecia i bedacym wlasciwie pierwsza ksiazka, ktora zawierala
obszerniejsze analizy metakosmologiczne, usitowal poda¢ takie okreslenie Wszech§wiata,
azeby je uniezalezni¢ od przyszilych osiagni¢¢ kosmologicznych. Rzecz charakterystyczna,
okreslenie, jakie zaproponowal Bondi, zostato sformutowane przez niego w postaci pytania:
"Jaki jest najwigkszy zbior obiektow, do ktorych nasze prawa fizyczne moga by¢ zastosowane
W sposob konsystentny i tak, aby otrzymaé pozytywne wyniki?". W pytaniu tym tkwi
zalozenie, ze '"nasze prawa fizyczne" (takze te, ktorych jeszcze nie znamy) obowiazuja
wszedzie 1 zawsze; do tego stopnia, iz t¢ ich cech¢ mozna przyja¢ za definicyjna ceche
Wszechswiata. Warto rowniez zauwazyé, ze takie rozumienie natury Wszech§wiata
wprowadza metodg ekstrapolacji juz do samego jego pojgcia. Najwigkszy bowiem uktad, do
ktérego mozna stosowaé nasze prawa fizyczne w sposob konsystentny, nie poddaje sig
bezposrednio naszemu badaniu; uktad ten konstruujemy, uogoélniajac znane nam prawa fizyki
na coraz wigksze obszary przestrzeni 1 czasu. Co wigcej, aby ekstrapolacja ta byla
kosmologiczna, musi by¢ maksymalna — interesuje nas najwigkszy uktad, do jakiego mozna
ekstrapolowa¢ znane nam prawa fizyki. Ponadto ekstrapolacja musi by¢ wykonana w sposob
konsystentny, to znaczy jej wynik, czyli teoria kosmologiczna, ma sta¢ si¢ immanentna
czescia fizyki, a nie tylko jej "dobudowka". Ekstrapolacja winna réwniez prowadzi¢ do
konsystentnych wynikéw. Nalezy sadzi¢, ze — zgodnie z og6lna metodologia nauk
empirycznych — Bondiemu chodzito o to, by z kosmologicznej ekstrapolacji wynikaly
przewidywania, ktore bedzie mozna poréwnac z (przysztymi) obserwacjami.

Czy jednak prawa fizyki sa niezmienne? Czy ekstrapolujac nasze prawa fizyczne na
odlegle obszary przestrzeni i czasu, nie popetniamy btedu cztowieka, ktory swoje podworko
uwaza za typowe dla calego kontynentu? Od dawna pojawiaty si¢ spekulacje na temat
zmiennos$ci praw fizyki, ale jedno z pierwszych, bardziej fizycznie uzasadnionych
rozumowan dotyczacych tego przypuszczenia pochodzi od Paula Diraca. Jego rozumowanie
jest nastgpujace: Stosunek natgzenia pola elektrycznego do grawitacyjnego (na przyktad w
oddziatywaniu miedzy elektronem i protonem) sigga 10°°. Ale stosunek promienia
obserwowalnego Wszechéwiata do promienia protonu takze wynosi 10%. Co wiecej, od
czasOw Eddingtona wiadomo rowniez, ze liczba atomoéw w obserwowalnym Wszechswiecie
jest rowna okoto 107 (we wszystkich tych liczbach idzie tylko o rzad wielko$ci). Czy to
przypadek, ze w wyktadnikach tych wielkich liczb pojawia si¢ liczba 39 (lub jej podwojenie)?



Fizycy nie lubia takich przypadkow. Zwykle $wiadcza one o jakichs glebszych
prawidlowos$ciach.

Dirac zauwazyl, ze przeciez jezeli Wszech$wiat si¢ rozszerza, to promien jego
obserwowalnej czgsci (rowna si¢ on w przyblizeniu predkosci §wiatta pomnozonej przez czas,
jaki uptynal od Wielkiego Wybuchu) rosnie i jest rzeczywiscie kwestig przypadku, iz zyjemy
w epoce, w Ktorej stosunek promienia obserwowalnego Wszech$wiata do promienia protonu
wynosi akurat 10%. Ale jezeli przyjaé, ze stata grawitacji (i konsekwentnie natezenie pola
grawitacyjnego) maleje odwrotnie proporcjonalnie do wieku Wszechswiata, to
przypadkowo$¢ ta znika: w dowolnej epoce owe "dziwne" stosunki liczbowe, w ktorych
pojawia si¢ liczba 1039, beda zachowane.

Czy mozna zatem definiowaé Wszechswiat jako najwigkszy uktad, w ktorym obowiazuja
nasze prawa fizyczne, jezeli znane nam obecnie prawa niekoniecznie byty zawsze takie same
1 w przysztosci rowniez moga ulec zmianie? Zapewne mozna, pod warunkiem ze nasze prawa
fizyczne rozumie si¢ odpowiednio szeroko — jako zespol podlegajacych ewolucji
prawidlowosci, w obecnej epoce pokrywajacych si¢ z tymi prawidtowosciami, ktore dzi$
nazywamy naszymi prawami fizycznymi i ktére odkrywamy w laboratoriach.

Na razie nie ma jednak potrzeby martwi¢ si¢ ewentualna zmienno$cia praw fizyki.
Wszystkie dotychczasowe proby empirycznego stwierdzenia tej zmiennosci daly negatywne
wyniki. Na przyktad choéby stosunkowo nieznaczna zmienno$¢ w czasie stalej grawitacji
powinna ujawni¢ si¢ w obserwowalnych efektach zwiazanych z ewolucja gwiazd, a nawet w
geologicznych zjawiskach wystgpujacych na naszym globie. Niczego takiego nie
dostrzezono.

Wyjasnienie dziwnych zbieznosci, w jakich wystgpuje liczba 10%, zawdzigczamy
Robertowi Dicke'emu. Rzeczywiscie, zyjemy w wyjatkowej epoce, w ktorej stosunek
promienia obserwowalnego Wszechs§wiata do promienia protonu wynosi 1039, ale w innej
epoce nie moglibysmy zy¢. Nie moglibySmy zy¢ znacznie wczesniej, gdyz wtedy gwiazdy nie
zdazylyby wytworzy¢ wegla, ktory — Jak zauwazyl Dicke — "Jest niezbgdny do tego, by
wyprodukowa¢ fizykow"; nie moglibySmy rowniez zy¢ znacznie pozniej, wowczas bowiem
gwiazdy nie wytwarzatyby juz wystarczajacej ilosci ciepta niezbednej do tego, by
podtrzymywac zycie oparte na chemii wegla.

Jest jeszcze jeden wazny argument Swiadczacy o tym, Ze nasze prawa fizyczne sa
reprezentatywne dla Wszech§wiata. Ot6z wspolczesnie nie mozna juz twierdzi€, iz
obserwacyjnie kontrolujemy jedynie nasze bezposrednie sasiedztwo astronomiczne. Bardzo
odlegte obiekty widzimy takimi, jakimi byly w epoce, kiedy wyemitowaly promien $wiatta
wpadajacy teraz do naszego detektora (teleskopu, radioteleskopu). Wiasnos¢ ta pozwala dzi$
oglada¢ rodzace si¢ galaktyki, a badania mikrofalowego promieniowania tla daja nam wglad
w procesy fizyczne, ktore odbywaly si¢ we Wszechswiecie kilkaset tysigcy lat po Wielkim
Wybuchu, gdy zaczatki przysztych gromad galaktyk istnialy w postaci nieznacznych
Za%qszczeﬁ goracej, jednorodnej plazmy. Jezeli zwazy¢, ze obecny wiek Wszech$wiata sigga
10" lat, to tatwo stwierdzi¢, ze poznalismy az dziewigcdziesiat kilka procent calej kosmicznej
historii (liczac od Wielkiego Wybuchu). Gdyby w trakcie kosmicznej historii prawa fizyki
ulegaty zmianie, winno by si¢ to objawi¢ niespojnosciami w naszym obrazie §wiata. Gdyby
na przyktad niektore stale fizyczne zmienity si¢ tylko o jedna cze$¢ na sto miliardow, z
pewnoscia zauwazyliby$my to, biorac pod uwage dzisiejsza doktadnos¢ obserwacji. Historia
Kosmosu okazuje si¢ niezwykle wrazliwa na zmiany niektorych waznych dla niej
parametrow, na przyklad statych fizycznych. Mozna tu mowi¢ o "argumencie ze zgodnosci":
na podstawie znanych nam praw fizyki rekonstruujemy najwczesniejsze stany Wszechswiata;
dedukujemy z nich — znowu odwotujac si¢ do praw fizyki — wnioski dotyczace obecnego



stanu Wszech§wiata 1 okazuje si¢, ze wnioski te zgadzaja si¢ z wynikami obserwacji.

Mozemy wigc przyjaé, ze — w granicach btedow obserwacyjnych — znane nam prawa
fizyki nie zmienity sig, poczawszy od Wielkiego Wybuchu. Ale... moze jest sens moéwi¢ o
prawach fizyki poza Wielkim Wybuchem? Co wtedy?

Wszechswiaty Lindego i Smolina

Jeszcze niedawno pytanie postawione na koncu poprzedniego podrozdzialu uznano by za
absurdalne. Panowalo przekonanie, ze osobliwos$¢ poczatkowa (matematyczny odpowiednik
Wielkiego Wybuchu) wyznacza kres fizycznych dociekan. Ale wszelkie granice stawiane
ludzkiemu poznaniu predzej czy pdzniej sa przekraczane, nawet gdy jest to wbrew regutom
uznane] metodologii. I dobrze, ze tak si¢ dzieje. Zasady metodologii rowniez ewoluuja.
Powotaniem nauki jest nigdy nie poddawac¢ si¢ w walce o coraz wigksze zdobycze
poznawcze. Zwlaszcza ze tym razem na mozliwos¢ wyjscia poza granicg Wielkiego Wybuchu
wskazywaly wyniki badan fizycznych.

Wsréd fizykow teoretykdéw panuje dzi§ przekonanie, ze podstawowe oddziatywania
fizyczne: grawitacyjne. Jadrowe stabe 1 silne oraz elektromagnetyczne, sa efektem zlamania
symetrii pierwotnego oddziatywania, ktére panowato niepodzielnie w Wielkim Wybuchu.
Kolejne tamania pierwotnej prasyrnetrii mialy charakter przej$¢ fazowych, podobnych na
przyktad do przechodzenia cieczy w stan statly lub gazowy. Tym razem jednak przejscia
fazowe dotyczyly samej przestrzeni lub "prézni", ktéra w miar¢ gwaltownego spadania
temperatury rozpadata si¢ na poszczegolne "fazy" (oddzialywania), co réwnoczesnie
okreslalo masy czastek fundamentalnych zwiazanych z tymi fazami. Sam proces przejscia
fazowego odbywa si¢ zgodnie — f. danymi a priori prawami fizyki, ale efekty tego procesu
zaleza réwniez od pewnych przypadkowych okolicznosci; podobnie jak wzory lodu na szybie
zaleza od czysto przypadkowych czynnikéw, chociaz proces zamarzania podlega $cistym
prawom fizyki. Rodzi si¢ zatem pytanie, czy to, ze mamy dzi$ akurat takie a nie inne cztery
oddziatywania fizyczne (a wigc ostatecznie taka a nie inng fizyke), nie jest wynikiem jakich$
zupetnie przypadkowych okolicznos$ci, ktore zaistnialy we wezesnym Wszechswiecie? 1 czy
gdyby te okolicznosci byty tylko trochg inne, mielibysSmy dzi$ zupetnie inng fizyke?

Ale jak mozna stwierdzi¢, ktore wiasnosci Wszechswiata sa przypadkowe, a ktore
podstawowe, skoro Wszech§wiat jest nam dany w jednym egzemplarzu i nie mamy go z czym
poréwnac? Pozostaje eksperymentowanie myslowe: moze istnieja inne wszech§wiaty, w
ktorych ta sama pierwotna prasymetria zostaje tamana w nieco inny sposob, prowadzac do
catkowicie odmiennej fizyki i zupetie réznej od naszej kosmicznej historii?

Z poczatkiem lat osiemdziesiatych narodzita sig, 1 wkrotce stala si¢ modna, idea inflacyjne;j
kosmologii. Pomystodawca byt Alan H. Guth, ale koncepcja zostala do$¢ szybko przyjeta i
rozwinigta przez innych badaczy. Wedlug inflacyjnego scenariusza, gdy Wszechswiat byt
bardzo mtody, mniej wigcej 10 sekundy po Wielkim Wybuchu, jego ekspansja doznata
gwaltownego przyspieszenia, na skutek czego Wszechs§wiat zwigkszyt swe rozmiary 10% razy
(lub znacznie wigcej wedtug pdzniejszych, poprawionych scenariuszy). To wlasnie nazywa
si¢ faza inflacji (rozdgcia). Powodem owego rozdgcia mialaby by¢ energia zawarta w prozni,
zanim ta ostatnia ulegla przejsciu fazowemu, ktére dalo poczatek obecnym silnym
oddziatywaniom jadrowym. Rownania Einsteina na taki proces zezwalaja i jest niewatpliwa
zashuga Gutha. ze zwrocil na to uwagg. Proces inflacji konczy sig, gdy proznia przechodzi w
normalniejszy stan (normalniejszy z naszego dzisiejszego punktu widzenia); wydzielaja si¢
wowczas ogromne ilosci ciepta. Niewykluczone, ze $wiadectwem tego procesu jest
mikrofalowe promieniowanie tta o temperaturze 2,7 K, wypelniajace obecnie cala przestrzen
kosmiczna.

Pomyst inflacyjnego Wszech$wiata pozostaje nadal wysoce spekulatywny. Dla wielu



kosmologow jest to jednak koncepcja atrakcyjna (cho¢ ma ona takze zdecydowanych
przeciwnikoéw), gtownie z tego wzgledu, ze rozwiazuje kilka trudno$ci modelu
standardowego. Trudno$ci owe wiaza si¢ z tym, ze nasz WszechSwiat jest wysoce
"zsynchronizowany": gesto$¢ zawartej w nim materii pozostaje bardzo zblizona do tzw.
gestosci krytycznej (charakterystycznej dla modelu przestrzenie ptaskiego), dzieki czemu jego
ekspansja nastgpuje niemal w doktadnie takim tempie, jakie jest niezbgdne do tego, by mogty
powsta¢ galaktyki 1 ich gromady; odleglte obszary Wszech§wiata maja wiele identycznych
cech, chociaz — gdyby nie inflacja — nigdy w przesztosci nie zaistniataby migdzy nimi
przyczynowa zalezno$¢. Model inflacyjny przezwycigza te trudnosci za jednym zamachem:
"zsynchronizowanie" Wszech§wiata jest nastgpstwem jego niestychanego rozdecia; kiedys,
przed rozdgciem, caty obserwowany dzi§ Wszechswiat zaymowat malenka objetos¢, wewnatrz
ktorej wszystko taczyly przyczynowe wigzi (obszerniej na ten temat bedzie mowa w rozdziale
11; tam tez zostanie zaproponowane inne rozwiazanie wspomnianych trudnosci).

Dyskusj¢ na ten temat jako jeden z pierwszych podjat rosyjski kosmolog Andriej Linde.
Swoja propozycje nazwat chaotyczna inflacja. Zgodnie z jego pomystem inflacja wcale nie
musiata by¢ czym$ jednorazowym. Kazda osobliwo$¢ powstata w wyniku kolapsu
odpowiednio masywnego obiektu mozemy traktowac jako "maty Wielki Wybuch", dajacy
poczatek nowemu wszech§wiatowi. Inflacja zachodzaca w tym wszechswiecie — -dziecku
moze go rozda¢ do wielkich rozmiaréw. Przej$cia fazowe nowej proézni w kazdym nowym
wszechswiecie — na skutek przypadkowych czynnikéw, od ktorych takie przejscia fazowe
zawsze zaleza — prowadza do innych oddziatywan fundamentalnych i, co za tym idzie, do
innych scenariuszy kosmologicznych. Zbior wszystkich wszech§wiatow jest wieczny, cho¢
poszczegblne wszech§wiaty moga trwaé przez ograniczony czas. Nasz Wszech$wiat tez
powstal w wyniku oderwania si¢ od wszech§wiata-matki. Paczkujace w ten sposob
wszechs§wiaty sa bardzo rozne: jedne zyja krotko, prawie natychmiast zapadajac si¢ do
koncowej osobliwosci, inne istnieja dziesiatki miliardow lat lub jeszcze diuzej; tempo
ekspansji jednych jest mate, innych wielkie; jedne maja charakter jednorodny, inne sa bogate
w struktury. Nasz Wszech§wiat ma tak "dobrane" parametry, by na jednej z jego planet mogto
powstac zycie, poniewaz w innych wszechswiatach, w ktorych panuja niesprzyjajace po temu
warunki, nie zaistnielibySmy i1 nie moglibySmy bada¢ takich wszech§wiatéw (jest to przyktad
rozumowania antropicznego).

Pomyst Lindego rozwinat Lee Smolin. Wiodacym jest ciagle pytanie, dlaczego nasz
Wszech$wiat jest taki, Jaki jest; w szczegolnosci, dlaczego jest on taki, ze mogliSmy w nim
powsta¢ i ewoluowac¢. Ewolucja biologiczng rzadzi prawo doboru naturalnego. Czy jakiego$
podobnego prawa nie da sig¢ zastosowaé do procesu rodzenia si¢ nowych wszech§wiatow?
Zdaniem Smolina jest to mozliwe, ale trzeba w tym celu przyja¢ nowe zalozenie. Nalezy
mianowicie zatozy¢, ze prawa fizyki w kazdym nowo narodzonym wszechswiecie-dziecku
nieznacznie réznia si¢ od praw fizyki obowiazujacych we wszechswiecie-matce (podobnie,
warunkiem ewolucji biologicznej jest zachodzenie malych zmian w zestawie genow
potomstwa w poréwnaniu z zestawem genoéw rodzicéw). Mechanizm ten zapewni, ze po
wielu pokoleniach w zbiorze wszystkich wszechswiatéw bgda dominowac te wszechswiaty,
ktére wydaja najwigcej potomstwa, czyli te, ktdre tworza najwigcej czarnych dziur, mogacych
sta¢ si¢ zaczatkami nowych wszech§wiatow. Smolin stara si¢ dowies¢, ze taki wszech§wiat
musi przypomina¢ nasz Wszech§wiat. JesteSmy wigc efektem dziatania nie tylko doboru
naturalnego w sensie biologicznym, lecz rowniez doboru naturalnego wystgpujacego w skali
wszystkich wszech§wiatow.

Chcac uprawdopodobni¢ swoja kosmologiczna wizjg, Smolin podkresla, ze wynika z niej
przynajmniej jedno empiryczne przewidywanie. Ot6z nasz Wszech$§wiat musi zawiera¢ wiele
czarnych dziur. Gdyby sig¢ okazalo, ze tak nie jest. nie nalezatby on do wszech§wiatow, ktore



wydaja liczne potomstwo. Nie trzeba podkreslac, ze tego rodzaju empiryczne przewidywanie
istotnie ro6zni si¢ od empirycznych testow, jakich zwykle wymagamy od teorii fizycznych.

Kilka uwag metodologicznych

Z poprzedniego podrozdziatu wynika, ze pojecie Wszechswiata uleglo kolejnemu
uogolnieniu: Wszech§wiat to juz nie najwigkszy zbior, w ktérym obowiazuja te same prawa
fizyki, lecz taki zbior wszech§wiatow [w dawnym znaczeniu), ze w kazdym z nich
obowiazuja rézne prawa fizyki. Nasuwa si¢ pytanie, czy wraz z tym uogOlnieniem nie
opuscilismy bezpiecznego terenu nauki, kontrolowanego obserwacja i eksperymentem, i nie
wkroczyliSmy juz w obszar spekulacji. Niewatpliwie status metodologiczny standardowego
modelu kosmologicznego (popularnie zwanego modelem Wielkiego Wybuchu), w ktérym
warstwa teoretyczna i warstwa obserwacyjna sa ze sobg Scisle zwiazane, zasadniczo rézni sig
od statusu rozwazan Lindego czy Smolina. Dociekan tych uczonych nie powinnismy jednak
zbywaé uwaga, ze to juz nienaukowa teoria, gdyz nauka — nawet rygorystycznie rozumiana,
do swojego naturalnego rozwoju wymaga pewnego rodzaju spekulatywnej czy filozoficznej
otoczki. Pojgcia i1 problemy z tej otoczki, z jednej strony, Zywia si¢ pojgciami i zagadnieniami
naukowymi, a z drugiej, stymuluja nauk¢ oraz stwarzaja nowe pytania, ktére czasem
doprowadzaja do wartosciowych teorii naukowych. Nie jest rowniez wykluczone, ze pytania
takie wioda do stopniowego rozszerzania samego poj¢cia nauki. Proces ten obserwuje sig
nawet w tak $cistej dziedzinie nauki jak wspodiczesna fizyka teoretyczna. Renomowane
czasopisma poswigcone tej dziedzinie sa petne matematycznie bardzo eleganckich prac, ktore
nie maja — i przez wiele dziesigcioleci nie beda miaty — zadnego zwiazku z obserwacjami lub
do$wiadczeniem. Dotyczy to na przyktad wigkszosci prac, ktorych celem jest znalezienie
teorii unifikujacej grawitacj¢ z pozostalymi oddzialywaniami fizycznymi. Nie cheg przez to
powiedzie¢, ze poszukiwanie teorii unifikujacej ma ten sam walor metodologiczny co
spekulacje Lindego 1 Smolina (sadzg, ze podstawowa roéznica migdzy teoriami unifikacyjnymi
a spekulacjami Lindego i Smolina polega na tym, iz pierwsze stanowia organiczng czgs¢
wspotczesnej fizyki teoretycznej, podczas gdy drugie sa najwyzej dodatkiem do niej). Pragne
jedynie zwrdci¢ uwagg na to, ze nie mozna nie doceniac roli, jaka w rozwoju nauki odgrywaja
zaréwno spekulacje naukowe, jak i rozwazania luzno zwiazane z nauka.

Nie wyklucza to bynajmniej, Zze tego rodzaju spekulacje maja podloze filozoficzne i
swiatopogladowe. Czytajac prace Lindego 1 Smolina (zwlaszcza popularne), trudno ustrzec
si¢ wrazenia, iz waznym motywem ich napisania byla ch¢¢ neutralizacji filozoficznego lub
nawet teologicznego wniosku, jaki czgsto wiaze si¢ z modelem Wielkiego Wybuchu, a
mianowicie, ze $wiat mial poczatek. W scenariuszach proponowanych przez obydwu autoréw
poszczegdlne wszechswiaty maja swoje poczatki, swoje narodziny z wszechswiata matki, ale
zbior wszystkich wszech§wiatow jest tworem odwiecznym, ciagle odradzajacym si¢ w
kolejnych pokoleniach. Wprawdzie poszukiwanie w badaniach kosmologicznych argumentow
przemawiajacych badz za stworzeniem $wiata przez Boga, badz przeciw niemu jest
naduzywaniem kosmologii do celéw wykraczajacych poza jej zadania, ale znowu trzeba
pamigtac, ze niekiedy i takie dociekania staja si¢ motywem wartosciowych badan.

Nasz WszechSwiat i inne wszechswiaty

Nie jest wszakze tak, ze pojecie zbioru wszech§wiatow pojawia si¢ tylko w filozoficznej
lub swiatopogladowej otoczce kosmologii. Twierdze, ze pojgcie to, w $cisle okreslonym
znaczeniu, jest milczaco akceptowanym narzg¢dziem wszystkich badan kosmologicznych, a na
pewno teoretycznych.

Czgsto pod adresem kosmologii wysuwa si¢ pewien zarzut, zwiazany z metodologiczna
odrebnoscia tego dzialu nauki od innych gatezi fizyki. Chodzi mianowicie o to, ze obiekt
badan kosmologicznych, Wszech§wiat, jest nam dany niejako w jednym egzemplarzu (nawet



jezeli istnieja inne wszech$§wiaty — jak w koncepcji Lindego czy Smolina — sa one
"obserwacyjnie roztaczne" z naszym Wszech§wiatem), podczas gdy do zastosowania metody
empirycznej potrzeba wielu egzemplarzy tego samego typu. Prawa fizyki sa zwykle wyrazane
za pomoca rownan rozniczkowych. Réwnania takie koduja w matematycznym jezyku
strukture¢ zbudowana z relacji zachodzacych pomiedzy wieloma zjawiskami. Ogolne
rozwiagzanie rownania rozniczkowego (lub uktadu réwnan rézniczkowych) wylawia z tej
struktury zespoét relacji charakterystycznych dla pewnej podklasy zjawisk. Chcac w owej
podklasie zidentyfikowaé konkretne zjawisko, jeden szczegdlny przypadek catej podklasy,
musimy natozy¢ na ogolne rozwiazanie odpowiednie warunki poczatkowe lub brzegowe.
Wielos¢ badanych "obiektow" jest wigc milczacym zalozeniem matematyczno-empirycznej
metody (wyraz "obiektow" ujatem w cudzystow, poniewaz w fizyce teoretycznej bada si¢
raczej struktury niz obiekty).

Aby odpowiedzie¢ na ten zarzut, trzeba go najpierw wzmocni¢. Metoda modelowania
praw przyrody za pomoca rownan rézniczkowych zaklada nie tyle wielo$¢ badanych
obiektow, co ich nieskonczona liczb¢. Roéwnania rézniczkowe wymagaja bowiem
rozniczkowalno$ci (réznych klas) przestrzeni, na ktorej dziataja, co wiasnie zaklada
nieskonczong liczbg elementow tej przestrzeni (warto przypomnieé, ze rézniczkowalnos¢ to
wlasciwo$¢ mocniejsza niz ciaglo$¢; krzywa jest ciagla, jezeli mozna ja narysowac bez
odrywania olowka; krzywa jest rozniczko-walna, jesli mozna narysowac¢ wektor styczny do
tej krzywej w dowolnym jej punkcie, nie da si¢ tego zrobié, jezeli krzywa ma punkty
zatamania lub szpice). A zatem kosmologia nie znajduje si¢ w gorszej sytuacji niz inne dzialy
fizyki teoretycznej. Wprawdzie w innych obszarach fizyki badacz ma na ogot do dyspozycji
wigcej niz jeden obiekt danego typu (cho¢ na przyktad astrofizyk konstruujacy model Stonca
ma tylko jeden obiekt badan — nasza Gwiazd¢ Dzienna), nigdy jednak nie jest to liczba
nieskonczona, czego rygorystycznie wymaga teoria rownan rézniczkowych.

Jak wigc z ta trudnoS$cia radzi sobie matematyczno-empiryczna metoda badania §wiata?
Genialnie prosto. Tworzy sama dla siebie nieskoficzong liczbg badanych obiektow. Czyni to,
interpretujac kazde rozwiazanie rownania rozniczkowego (wraz z identyfikujacymi je
warunkami poczatkowymi lub brzegowymi) jako oddzielny obiekt, a rozwiazan tych jest — w
ogblnym przypadku — nieskonczenie wiele. Zwykle tak zinterpretowane rozwigzanie
rownania rozniczkowego nosi nazwg¢ modelu danego obiektu. W ten sposob tworzy sig
nieskonczenie wiele wszech§wiatow, slonc, procesOw spadania kamieni czy przeplywow
cieczy przez rurg. Zbior wszystkich mozliwych modeli danego typu okresla si¢ mianem
przestrzeni rozwiazan i wiasnie ta przestrzen jest domena teoretycznych badan, w ktorych
oczywiscie kroluja metody matematyczne.

Potem jednak przychodzi czas na badania empiryczne lub obserwacyjne (na przyktad w
astronomii | kosmologii). Ich zasadniczym celem jest wyr6znienie tej podklasy modeli, ktora
najwierniej opisuje badany fragment lub aspekt rzeczywisto$ci. Warto jednak zwroci¢ uwagg,
ze efektem takich badan nigdy nie jest wyrdznienie tylko jednego modelu. Na skutek
nieuniknionych btedow pomiarowych do otrzymanych wynikéw zawsze pasuje wiele —
teoretycznie, nieskonczenie wiele — modeli.

Historia fizyki nowozytnej pokazuje, ze cala ta procedura jest niezwykle skuteczna. Odkad
fizycy zaczgli sig nig postugiwac, historia tej dyscypliny naukowej stala sig¢ ciagiem wielkich
sukcesow. Ale skutecznos¢ metody badania przyrody mowi co$§ o samej przyrodzie.
Rozwazmy na przyklad rownanie rézniczkowe modelujace przeptyw cieczy przez rure.
Konstruujemy przestrzen rozwiazan tego réwnania. Dane rozwiazanie, z odpowiednimi
warunkami poczatkowymi lub brzegowymi, modeluje pewien konkretny przeplyw cieczy
przez (t¢ a nie inna) rurg. Sasiednie rozwigzanie w przestrzeni rozwigzan, a wiec rozwiazanie
dowolnie mato rézne od poprzedniego, modeluje proces przeptywu dowolnie mato rézny od



przeplywu modelowanego przez poprzednie rozwiazanie, na przyktad proces przeptywu
doktadnie taki sam jak poprzednio, ale z nieco wigksza predkoscia. Skoro ten zabieg
prowadzi do sukceséw, przyroda musi odznacza¢ si¢ tym, ze mate zaburzenie danego procesu
prowadzi do malych zmian w jego przebiegu. I tak, male zaburzenie predkosci przeptywu
cieczy przez rur¢ daje w rezultacie proces niewiele rozny od niezaburzonego. Ta wlasciwos¢
przyrody nazywa si¢ jej strukturalna stabilno$cia. Gdyby przyroda jej nie miata, bylibySmy
prawdopodobnie skazani na "badanie" jej za pomoca jakich$ stownych opisow lub
metaforycznych poroéwnan, o ile w ogdle moglibySmy zaistnie¢ jako wzglednie stabilne
struktury. Nie znaczy to jednak, ze w przyrodzie nie wystepuja obszary strukturalnej
niestabilnosci. Sa to zwykle wazne obszary, w ktorych dokonuja si¢ przej$cia fazowe
zwiazane z powstawaniem nowych struktur. Wszystko wskazuje na to, ze warunkiem
koniecznym powstawania nowych struktur w przyrodzie i ich ewolucji jest wspodtistnienie
obszardw strukturalnie stabilnych z obszarami strukturalnie niestabilnymi. Jednakze przyrody
pozbawione] obszaréw strukturalnej stabilnosci nie datoby si¢ prawdopodobnie badaé
metodami empirycznymi. Przyklad z przeplywem cieczy przez rurg jest szczegdlnie
pouczajacy, poniewaz rownania modelujace ten proces traca wlasno$¢ strukturalnej
stabilnos$ci, gdy przeptyw staje si¢ turbulentny.

Zastosujmy powyzsze rozwazania do kosmologii. Rownaniami, ktore — jak mamy powody
sadzi¢ — wlasciwie koduja strukture Wszechs§wiata w wielkiej skali, sa rownania pola ogdlnej
teorii  wzgledno$ci. Kazde rozwiazanie tego uktadu réwnan (z odpowiednimi
kosmologicznymi warunkami poczatkowymi lub brzegowymi) interpretujemy jako pewien
model Wszechswiata — model kosmologiczny. Dla uproszczenia model taki zwykle
nazywamy po prostu wszech$§wiatem. Zbior wszystkich tego rodzaju modeli (rozwiazan)
bedziemy nazywaé przestrzenia wszech§wiatoéw. Prace kosmologiczne zazwyczaj dotycza
pewnych obszaré6w owej przestrzeni (cho¢ na ogdl nie stwierdzaja tego explicite), a w
ostatnich latach przedmiotem intensywnych badan stata si¢ struktura samej przestrzeni
wszechswiatow.

Jezeli patrzymy na kosmologi¢ z perspektywy przestrzeni wszech§wiatow, zarysowuje si¢
ciekawa roznica migdzy badaniami obserwacyjnymi a teoretycznymi. O ile kosmologia
obserwacyjna zmierza do wyrdznienia w przestrzeni wszech§wiatow jak najmniejszego
podzbioru tych modeli, ktore z najlepszym przyblizeniem pasuja do wynikéw obserwacji, o
tyle kosmologia teoretyczna wykazuje tendencje ekspansywne. Dazy ona mianowicie do
objgcia swoimi badaniami jak najwigkszych obszarow przestrzeni wszechswiatéw. Kolejne
prace teoretyczne odkrywaja coraz to nowe, dotychczas nieznane rozwiazania lub badaja
wlasnosci wspolne wielu rozwiazaniom w coraz to nowych regionach tej niezwykle bogate;j
przestrzeni. Czasem jest to sztuka dla sztuki i wdwczas teoretyczne prace z kosmologii bardzo
przypominaja czysta matematyke, ale na ogol lepsze poznanie przestrzeni wszechswiatow
przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia natury naszego Wszechswiata.

Widzimy wiec, ze pojecie zbioru wszech§wiatow pojawia si¢ nie tylko w spekulacjach
Lindego. Smolina czy innych uczonych, zajmujacych si¢ "wieloma $wiatami", lecz réwniez
stanowi precyzyjne i niezbgdne narzgdzie badan kosmologicznych. Horyzonty kosmologiczne
znacznie wykraczaja poza horyzonty wyznaczone zdolnoscia rozdzielcza najwigkszych
teleskopdw.

Konkluzje

Pora na pierwsze podsumowanie. Przede wszystkim trzeba podkresli¢, ze dyskusje nad
znaczeniem stowa "Wszech§wiat" nie bardzo interesuja kosmologow. Oni po prostu
uprawiaja swoja dyscypling. Termin "Wszech§wiat" zyje w ich pracach — chcialoby si¢
powiedzie¢ — samodzielnym zyciem, pojawia si¢ w trakcie rozwiazywania problemow,



wystepuje w warstwie komentarzy 1 interpretacji. To raczej filozof nauki przeanalizuje potem
prace kosmologiczne, by sformutowa¢ wnioski dotyczace funkcjonowania pojecia
Wszechswiata we wspotczesnej kosmologii. Postaramy si¢ wej$¢ teraz w jego role. Wnioski,
jakie sformutujemy, beda dotyczy¢ raczej pojecia Wszechswiata niz terminu "Wszech§wiat".
Termin jest elementem jezyka. Jezyk stanowi oczywiscie wazne narzedzie nauki, ale nie
mozna nauki redukowa¢ do jezyka {co czgsto czynia filozofowie wywodzacy si¢ z tradycji
analitycznej). Nauka to tworczy proces, w ktorym glowna role odgrywa stawianie i
rozwiazywanie problemow. A w tym wazniejsze okazuja si¢ pojgcia niz terminy.

Sprébujmy zatem sformutowa¢ wnioski z przeprowadzonych rozwazan.

Wszechswiat jest pojeciem teoretycznym. Jak wiadomo, w fizyce nie ma stwierdzen
pozbawionych elementu teoretycznego. Zdanie "Masa tego kawatka wegla wynosi 1 gram"
jest bliskie do§wiadczeniu, ale tatwo w nim odnalez¢ znaczna sktadowa teoretyczna. Samo
pojecie masy powstalo w wyniku dhlugiej ewolucji wielu teoretycznych koncepcji. W
analogicznym sensie pojecie Wszechswiata jest odlegle od doswiadczenia (obserwacji). Jak
zauwazylismy, w kosmologii pojawia si¢ ono w bardzo "technicznych" znaczeniach, gdy na
przyktad moéwimy, ze wszech§wiat jest rozwigzaniem rownan Einsteina.

Wszech$wiat jest pojeciem granicznym. Pojgcie Wszech§wiata pojawia si¢ nie tylko w
teoriach kosmologicznych w znaczeniu technicznym, lecz réwniez w filozoficznej otoczce
kosmologii. Pojecie to zawsze zawiera intuicje "czegos$ najwickszego", co niekiedy wykracza
poza granice aktualnego stanu wiedzy kosmologicznej, na przyktad w koncepcjach Lindego i
Smolina Wszech$§wiat jest zbiorem wszech§wiatow. Takze Wszech§wiat w znaczeniu
technicznym formalizuje intuicje czego$ najwigkszego, cho¢ nie wykraczajacego poza
aktualne granice nauki. Jezeli jednak pamigtaé o tym, ze nauka ciagle poszerza swoje
horyzonty i ze w strefie granicznej miedzy Juz-nauka i jeszcze-nie-nauka nastgpuje "wrzenie
problemow", wystepuja tu hipotezy i domysty, z ktorych jedynie nieliczne maja szanse
okrzepnigcia, to staje si¢ oczywiste, ze granica migdzy kosmologia a jej filozoficzng otoczka
jest rozmyta 1 niejednoznaczna. Pojecie Wszechswiata dziedziczy te rozmyto$¢ i
niejednoznacznos¢.

Wszechswiat jest pojeciem dynamicznym. Przez dynamik¢ rozumiem tu co$§ wigcej niz
tylko udziat w ewolucji naukowych teorii. Pojecie Wszechswiata rodzi si¢ 1 przeobraza w
swoistej walce problemow, ktore stanowia osnowg tej ewolucji.

Nie ma wigc sensu spierac si¢ o stowa 1 za wszelka ceng definiowac pojgcia Wszechswiata
lub terminu "Wszech§wiat". Kazda taka definicja bgdzie z koniecznosci silnie umowna i na
pewno predzej czy pozniej (raczej predzej niz pdzniej) zmieni si¢ na skutek postepu nauki.
Pojgcia naukowe zyja wlasnym Zyciem i sa w znacznej mierze niezalezne od wysitkow
filozofow nauki, zmierzajacych do tego, by tworcze procesy zwiazane z uprawianiem nauki
uporzadkowac i wttoczy¢ w ramy przejrzystego schematu.

Na koniec trzeba jeszcze rozpatrzy¢ jeden, dos¢ czgsty zarzut. Wielu myslicieli marzacych
o ideale Scistosci domaga si¢ precyzyjnego definiowania wszystkich uzywanych terminéw.
Bez tego — jak twierdza — jezyk staje si¢ metny, oparty na mglistych intuicjach, co prowadzi
do nieporozumien. W nauce nie ma miejsca na tego rodzaju niedbalstwo. Granice $cistosci
jezyka sa granicami nauki. To samo dotyczy odpowiedzialnego filozofowania.

Scisto$¢ powinna by¢ jednak dostosowana do rodzaju jezyka. W jezykach formalnych — w
logice i matematyce — precyzyjne definicje sa absolutnie konieczne; ich brak predzej czy
pOzniej ujawnia si¢ w wystgpowaniu sprzecznosci. W dobrze ustalonych teoriach fizycznych
rowniez bardzo wazne sa definicje podstawowych pojgé. Co wigcej, winny to by¢ definicje
operacyjne, to znaczy powinny stanowi¢ przepis na zmierzenie wielkosci odpowiadajacej
danemu pojeciu. Bez takich definicji teoria nie ma szans na konfrontacj¢ z dos§wiadczeniem, a



wiec jej status jako teorii fizycznej jest co najmniej watpliwy. Ale juz w fizyce $cistos¢ trzeba
dostosowywaé do potrzeb (warto przy okazji zauwazy¢, ze spetnienie tego zadania nierzadko
wymaga geniuszu). Znane sa przypadki, kiedy narzucenie badaniom fizycznym
niewlasciwego stopnia $cislo$ci zamraza badania i blokuje postep. Na przyktad zbyt wezesne
podjecie prob zaksjomatyzowania teorii wzglednosci (aksjomatyzacja jest uwazana w logice i
matematyce za szczyt Scistosci] na kilka dziesigcioleci zatrzymato rozw0j pewnego Kierunku
badan zwiazanego z ta teoria. Dopiero znalezienie przez Kurta Godta w 1949 roku stynnego
rozwiazania rOwnan Einsteina z zamknigtymi krzywymi czasowymi, ktore tamato aksjomaty
uprzednio narzucane teorii wzglednosci, zwrdcito uwage na ogromne, nieprzeczuwalne
dotychczas bogactwo tej teorii i otworzylo nowy, niezwykle ptodny kierunek badan.

A jezyk potoczny? Jakze daleki jest od Scistosci, a jak skutecznie na ogét nim sig
postugujemy (co nie znaczy, ze niekiedy nie nalezy go uscisla¢). Dzieje si¢ tak
najprawdopodobniej dlatego, ze jezyk potoczny ma wbudowany w swoja strukture specjalny
"mechanizm", polegajacy na tym, ze mate zaburzenie znaczenia jakiego$ wyrazenia powoduje
na 0gol jedynie mate zaburzenie jego rozumienia. Dzigki temu dwoch uzytkownikow jezyka
moze sig¢ ze soba skutecznie porozumiewac. T¢ ceche¢ jezyka mozna nazwac jego strukturalng
stabilno$cia. Jezeli w jakim$ obszarze jgzyka brak strukturalnej stabilnosci, to znaczy jezeli
znaczenia wyrazen sg zbyt ostro od siebie oddzielone, wowczas niewielka zmiana znaczenia
moze powodowaé duza zmiang rozumienia i porozumienie staje si¢ niemozliwe. Wydaje sig.
ze bywa to powodem braku porozumienia migdzy starszym i mtodszym pokoleniem, a takze
migdzy przedstawicielami réznych szkot filozoficznych. W obu wypadkach pozornie bliskie
siebie wyrazenia maja zupelnie odmienne znaczenia (w ocenie réznych odbiorcéw). Niekiedy
nawet dwaj rozmoéwcy inaczej pojmuja to samo wyrazenie. Wystepuje wowczas bardzo siina
niestabilno$¢ strukturalna jezyka. Narzucanie jezykowi zbytniej $cistosci powoduje czasem
utrate naturalnej stabilnosci strukturalnej jezyka, a co za tym idzie — utrate mozliwosci
porozumienia. Wydaje sig, ze dotyczy to dziet tych filozoféw, ktore wszyscy rozumieja
inaczej, cho¢ kazdy utrzymuje, iz to on wtasnie dotart do oryginalnego sensu zamierzonego
przez autora.

Jezyk fizyki rowniez ma pewien rodzaj mechanizmu pilnujacego jego Scistosci. Jest nim
matematyka. W teoriach fizycznych warstwa jezykowa (odpowiednio uscislonego — lub
niekiedy nie! — jezyka potocznego) jest tylko komentarzem do wzorow, czyli do struktur
matematycznych. Wyrazeniom jezykowym nalezy przypisywac takie znaczenia, by byly one
zgodne z dang struktura matematyczna. Fizycy na ogot doskonale zdaja sobie sprawg, jakie to
znaczenia. A gdy (chwilowo?) nie wiedza, wowczas powstaja spory o interpretacj¢ danej
teorii fizycznej. W wigkszosci wypadkow sens wyrazen jezykowych da si¢ wyczytaé ze
wzorow 1 wowczas fizycy czgsto pozwalaja sobie na celowa niescistos¢ wypowiedzi, swoista
zabawe stowna. Jest to o tyle nieszkodliwe (cho¢ niektorych stuchaczy lub czytelnikow moze
wprowadza¢ w btad), ze na zadanie dobry fizyk zawsze uscis$li swoja wypowiedZ niemal z
dowolnym stopniem precyzji.

To samo dotyczy termindw "Wszechswiat" lub "wszechswiaty", jezeli wystepuja one w
warstwie stownego komentarza do wzoréw, nalezacych do matematycznej struktury
kosmologicznych teorii, a nie tylko do filozoficznej otoczki kosmologicznych badan. Ale tu
réwniez nalezy zachowa¢ czujno$¢. Autorzy owych filozoficznych rozwazan takze chegtnie
podaja wzory, co jednak wcale nie musi oznaczaé, ze znajduja si¢ na terenie odpowiedzialne;j
teorii naukowej.
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Wzglednos¢ historii

Zadziwiajace, jak wiele naszych utrwalonych przekonan opiera si¢ na... przesadach. Mato
kto przeczylby temu, ze Wszech§wiat ma swoja historie. Bo przeciez wszystko ma swoja
histori¢. Pojecie historii stalo si¢ jednym z podstawowych pojeé czasow nowozytnych. Mozna
by zaryzykowac twierdzenie, ze myslenie w kategoriach historii zostalo w jaki$ sposob
wbudowane do $wiadomosci nowozytnego cztowieka. Oczywiscie, historig czgsto oskarza sig
o brak obiektywnos$ci — nie ma bowiem dwu identycznych sprawozdan z ciagu tych samych
zdarzen — ale jedynie zagorzaly idealista bylby sktonny twierdzié, ze ciag jakich§ zdarzen
zawdzigcza swoje istnienie tylko temu, ze bada go historyk.

Historie ludzi swymi korzeniami tkwia w fizycznym $wiecie, 1 to nie tylko w tym sensie, iz
$wiat jest scena, na ktorej owe histori¢ si¢ dzieja, ale takze ze wzgledu na to, ze prawa fizyki
naktadajq $ciste ograniczenia na kazdy ciag zdarzen, a wigc i1 na ludzkie historie. Co wigcej,
najwyrazniej czas, ten nieubtagany miernik historii, jest rowniez okreslony prawami fizyki.
Prawa fizyki klasycznej istotnie potwierdzaja nasze bledne przekonanie, ze wszystko musi
mie¢ swoja historie, a nawet wigcej — ze poszczegdlne historie (ludzi, planet, galaktyk...) sa
czesciami jednej wielkiej historii, ktéra mamy prawo nazywac historia Wszechswiata, Rzecz
jednak w tym, ze prawa fizyki klasycznej nie sa prawami fundamentalnymi, lecz jedynie
przyblizeniem, pewnego rodzaju przypadkiem granicznym praw bardziej podstawowych; z
jednej strony (niejako od dotu) praw mechaniki kwantowej 1 teorii pol kwantowych, z drugiej
za$ (niejako od gory) praw ogodlnej teorii wzglednosci, czyli Einsteinowskiej teorii grawitacji.
Fascynujace z filozoficznego punktu widzenia byloby przyjrzenie si¢ nieco doktadniej, w jaki
sposob te bardziej fundamentalne prawa wptywaja na rozumienie samego pojgcia historii
fizycznego $Swiata. W tym rozdziale ograniczymy si¢ do rewizji pojecia historii wymuszonej
przez osiagnigcia ogolnej teorii wzglednosci, pozostawiajac kwestie zwigzane z fizyka
kwantowa do rozwazenia w dalszych partiach ksiazki. Juz teraz przekonamy sig, z jak wielu
"klasycznych przesadow" trzeba bedzie zrezygnowac.

Historia mozna nazwac¢ kazdy proces rozwijajacy si¢ w czasie, o ile jest on uymowany
przez obserwatora (historyka). Zwiazek czasu z historia wydaje si¢ oczywisty: przemijajacy
charakter czasu tworzy ontologiczna podstawe dla historii. Tu dotykamy sedna problemu. W
ogolnej teorii wzglednosci — w zasadzie, to znaczy poza bardzo szczegolnymi przypadkami —
nie ma jednego czasu, i co za tym idzie, nie ma jednej historii danego procesu. Stan ruchu
obserwatora zmienia jego stosunek do obserwowanego procesu, a wlasnie ten stosunek jest
konstytutywnym elementem historii.

Typowy przyktad stanowi proces kolapsu grawitacyjnego. Gdy odpowiednio masywna
gwiazda wyczerpie swoje paliwo jadrowe, zaczyna si¢ zapada¢ pod wptywem wlasnego pola
grawitacyjnego. Z punktu widzenia obserwatora wspolzapadajacego si¢ z gwiazda, na
przyktad znajdujacego si¢ na jej powierzchni, historia procesu rozegra si¢ w skonczonym
czasie (chociaz oczywiscie sam obserwator tego procesu nie przezyje, gdyz na dtugo przed
jego zakonczeniem zostanie zgnieciony przez przyplywowe sily grawitacyjne). Wienczy ja
koncowa osobliwos¢, ktora jest w pewnym sensie czasowym odwroceniem osobliwosci
Wielkiego Wybuchu. Ale gdy ten sam proces oglada obserwator zewngtrzny, czyli
pozostajacy w bezpiecznej odlegtosci od kolapsujacej gwiazdy, proces trwa nieskonczenie
dhugo, jedynie asymptotycznie zblizajac si¢ do granicy, spoza ktorej juz nie ma powrotu.
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Owo dziwne zachowanie si¢ czasu wynika z tego, ze w teorii wzglednosci pojecie
czasoprzestrzeni jest bardziej podstawowe niz pojgcia czasu i przestrzeni wzigte oddzielnie.
Stosunki czasoprzestrzenne pozostaja takie same w kazdym (lokalnym) uktadzie odniesienia,
podczas gdy rozklad czasoprzestrzeni na czas i przestrzen jest odmienny w r6znych uktadach
odniesienia. Ten matematycznic prosty fakt ma daleko idace konsekwencje dla naszego
obrazu §wiata. Nad niektorymi z nich zastanowimy si¢ w niniejszym rozdziale.

Czy istnieje globalna historia Wszechswiata?

Pojecie czasoprzestrzeni jest podstawowym narzedziem badawczym w teorii wzglednosci.
Powstaje ono z geometrycznego potaczenia dwu "rozciaglosci" — jednowymiarowej
rozciaglosci czasu 1 tréjwymiarowej rozciaglosci przestrzeni. Krzywa w przestrzeni jest
$ladem ruchu punktu materialnego, ale krzywa w czasoprzestrzeni to jego historia, poniewaz
zawiera informacje nie tylko o przebytej drodze, lecz roéwniez o czasie, w jakim poszczegodlne
etapy tej drogi zostaty przebyte.

Zgodnie z podstawowa idea ogdlnej teorii wzglednosci pole grawitacyjne utozsamia si¢ z
zakrzywieniem czasoprzestrzeni, ale aby przeksztalci¢ te ide¢ w model fizyczny, nalezy
wyrazi¢ ja w jezyku matematyki. Geometryczng struktur¢ czasoprzestrzeni opisuje pewna
wielko§¢ matematyczna, zwana tensorem metrycznym lub metryka czasoprzestrzeni;
rownoczesénie jednak w fizycznej warstwie teorii przyjmuje sig, ze metryka przedstawia pole
grawitacyjne ($cislej, skladowe tensora metrycznego interpretuje si¢ jako potencjaly pola
grawitacyjnego). A zatem ta sama wielko§¢ matematyczna odpowiada za geometri¢
czasoprzestrzeni i za pole grawitacyjne. Zrédlami pola grawitacyjnego sa masy, energie,
pedy. Ich rozktad w czasoprzestrzeni opisuje inna wielko$¢ matematyczna, okreslana jako
tensor energii-pedu. Przyrownanie pewnego wyrazenia matematycznego zbudowanego z
tensora metrycznego [i jego pochodnych) do tensora energii-pedu daje stynne réwnania pola
ogolnej teorii wzglednosci, zwane rowniez rownaniami Einsteina. Rozwigzanie rownan pola
determinuje skladowe tensora metrycznego — a wigc rownoczesnie 1 zakrzywienie
czasoprzestrzeni, 1 potencjaty pola grawitacyjnego — w zaleznosci od rozktadu zrodet pola
grawitacyjnego w czasoprzestrzeni. Okreslona w ten sposob struktura czasoprzestrzeni moze
by¢ bardzo skomplikowana. Albo $cislej: wyznaczona tak struktura czasoprzestrzeni niekiedy
bywa stosunkowo prosta. Tu wiasnie maja Zrddto klopoty z czasem.

Zwykle czas identyfikuje si¢ jako jedna ze wspotrzgdnych w danym ukladzie
wspotrzednych (uktad wspotrzednych jest matematycznym odpowiednikiem uktadu
odniesienia) i problem sprowadza si¢ do tego, ze — poza szczegolnie prostymi przypadkami —
calej czasoprzestrzeni nie da si¢ pokry¢ jednym ukladem wspotrzgdnych. A zatem na ogodt
potrzeba wielu czaséw, by opisa¢ wszystko, co dzieje si¢ w calej czasoprzestrzeni. To
prawda, ze w obszarze, na ktorym dwa uktady wspotrzednych naktadaja si¢ na siebie, zawsze
mozemy "gladko" przejs¢ od jednego uktadu wspolrzednych do innego (i odwrotnie), ale
zaden z czasow okreslonych przez te uklady wspotrzednych nie jest w fizyczny sposob
wyrozniony. Znane paradoksy teorii wzglgdnosci zwigzane z pomiarem czasu w roéznych
inercjalnych uktadach odniesienia sa szczegdlnymi przypadkami tych ogdlnych
prawidlowosci.

Czy zatem w kosmologii relatywistycznej mozna sensownie mowi¢ o jednej, globalnej
historii Wszech$wiata, dziejacej si¢ od poczatku $wiata az do jego konca lub od czasowej
minus nieskonczonosci do czasowej plus nieskonczonosci, jezeli nie bylo poczatku i nie
bedzie konca? Odpowiedz przychodzi natychmiast: poza wyjatkowo prostymi rozwiazaniami
rownan pola pojecie globalnej historii Wszech§wiata jest bezsensowne. Ale przeciez
najwigksze osiagnigcie kosmologii XX wieku to udana préba zrekonstruowania historii
Wszechswiata od Wielkiego Wybuchu, poprzez epok¢ nukleosyntezy, er¢ dominacji



promieniowania elektromagnetycznego, powstawanie i ewolucje galaktyk, az do epoki
dzisiejszej. Wszystko wigc wskazuje na to, ze rozwiazanie rownan Einsteina, poprawnie
opisujace nasz $wiat, nalezy do tego wyjatkowego podzbioru rozwiazan, w ktorych istnieje
czas globalny. W rozwiazaniach takich mozna wybra¢ jeden uklad wspdtrzednych,
pokrywajacy cala czasoprzestrzen, i uznac, ze czas wzgledem tego uktadu wspotrzednych jest
czasem odmierzajacym globalna histori¢ Wszechswiata. Mamy wiec Interesujacy wniosek:
nasz Wszechswiat, ze wzgledu na posiadanie globalnej historii, jest Wszech§wiatem
wyjatkowym. Lub S$cislej: model kosmologiczny z dobrym przyblizeniem opisujacy nasz
Wszechswiat nalezy do wyjatkowego zbioru wszech§wiatow, majacych globalna historig.
Rodzi si¢ frapujace pytanie, jakie warunki musi spetnia¢ model kosmologiczny, aby naleze¢
do tego wyrdznionego podzbioru. Okazuje sig, ze istnieje cala hierarchia tego rodzaju
warunkow, taka ze spelnienie coraz to mocniejszych warunkoéw nalezacych do tej hierarchii
wymusza istnienie coraz lepiej okreslonego czasu. Nieco dokltadniejsza analiza tych
warunkow pozwoli zrozumie¢, w jaki sposob istnienie czasu (i historii} jest wplecione w
geometryczna strukturg Swiata.

Struktura chronologiczna i przyczynowa czasoprzestrzeni

Einstein nauczy} nas, ze w teoriach fizycznych powinno si¢ zawsze bardzo starannie
odrézniac¢ te wielkosci fizyczne, ktore zaleza od wyboru uktadu wspétrzednych, od tych, ktére
od wyboru uktadu wspotrzednych nie zaleza. Uklady wspoirzednych mozemy zmienia¢ do
woli. Kazdy taki uklad jest jakby siatka geograficzna nakladana na rzeczywistos¢, zeby
utatwic¢ jej opis. Wlasciwosciami $wiata, a nie naszego opisu $wiata, sa tylko wielkosci
niezalezne od wyboru ukladu wspolrzednych. Fizycy takie wielko$ci nazywaja
niezmiennikami. W poprzednim podrozdziale przekonali§my si¢. ze historia Wszech§wiata
nie jest niezmiennikiem (to znaczy, w zasadzie zalezy od wyboru ukladu wspotrzednych).
By¢ moze w pierwszej chwili zdziwi nas. ze niezmiennikami sa historie pojedynczych
obserwatorow lub pojedynczych czastek. Ale chwila zastanowienia zniweluje to zaskoczenie.
Historie takich obiektow to przeciez krzywe w czasoprzestrzeni, a pojecie krzywej] w
czasoprzestrzeni jest dobrze okreslonym pojeciem geometrycznym, ktore nie zalezy od
wyboru uktadu wspotrzednych. Wiasnie to pojecie jest podstawowym narzedziem w badaniu
struktury czasoprzestrzeni.

Filozofowie czesto traktuja czas i przestrzen jako rozciaglosci (odpowiednio, jedno — i
trojwymiarowe) pozbawione wszelkich geometrycznych cech poza wymiarowo$cia. Nic
dalszego od prawdy. Czasoprzestrzen — bo nie powinno si¢ wlasciwie mowic¢ oddzielnie o
czasie i przestrzeni — ma bardzo bogata strukture, sktadajaca si¢ z wielu podstruktur.
powiazanych ze soba skomplikowang siecig relacji. Sie¢ ta jest przedmiotem intensywnych
badan. Musimy teraz, cho¢by pobieznie, wnikna¢ w te strukture.

Przede wszystkim, z geometrycznego punktu widzenia, czasoprzestrzen jest gladka cztero
Wy miar owa rozmaitoscia. We wspodlczesnej geometrii przez rozmaito$¢ rozumie si¢ taka
przestrzen, ktdra mozna pokry¢ uktadami wspotrzednych w ten sposob, ze jezeli dwa uktady
wspotrzednych zachodza na siebie, czyli pokrywaja pewien wspdlny obszar przestrzeni, to na
tym wspdlnym obszarze da si¢ gladko przechodzi¢ od jednego uktadu wspohrzednych do
drugiego. Czasoprzestrzen jest rozmaitoscia cztero wymiarowa, poniewaz czas wnosi do niej
jeden wymiar, a przestrzen trzy wymiary.

Co wigcej, czasoprzestrzen jest czterowymiarowa rozmaitoscia majaca metryke.
Wspomnielismy wyzej, ze metryka ta "wchodzi" do rownan pola og6lnej teorii wzglednosci.
Na danej rozmaito$ci mozna definiowa¢ rozmaite metryki, w teorii wzglednosci musi to by¢
jednak metryka specjalnego typu, zwana metryka Lorentza. Wtasnie ta metryka odpowiada za
rozne (potwierdzone doswiadczalnie!) efekty charakterystyczne dla teorii wzglednosci. Bez



wigkszej przesady mozna powiedzie¢, ze cala rewolucja Einsteina sprowadza si¢ do zamiany
zwyktej, Euklidesowej metryki przestrzeni na metryke Lorentza czasoprzestrzeni.

Metryka Lorentza jest takze bogata struktura. Zawiera wiele zharmonizowanych ze soba
podstruktur. Dwie z nich beda stanowi¢ punkt wyjscia do naszych dalszych analiz: struktura
chronologiczna i struktura przyczynowa (kauzalna).

W fizyce znamy dwie klasy zasadniczo réznych od siebie czastek. Do pierwszej z nich
naleza czastki §wiatla, czyli fotony. Charakteryzuja si¢ tym, ze cata ich energia pochodzi z
ruchu. Méwi sig, ze masa spoczynkowa fotonu réwna si¢ zero. By¢ moze podobna cecha
odznaczaja si¢ neutrina. Wszystkie inne czastki maja masg¢ spoczynkowa roézna od zera i
wspottworza druga klase. Okazuje sig¢, ze historie czastek nalezacych do obu tych klas rdznia
si¢ zasadniczo pod wzgledem wilasciwosci geometrycznych. Krzywe reprezentujace historie
czastek z zerowa masa spoczynkowa nosza nazwe¢ krzywych zerowych lub $wietlnych.
Charakterystyczne cechy geometrii tych krzywych decyduja o tym, ze w teorii wzglgdnosci
predkos¢ swiatla (fotondw) nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia i jest nieprzekraczalng
predko$cia przenoszenia sygnaldw informacyjnych w przyrodzie. Krzywe reprezentujace
historie czastek z niezerowa masa spoczynkowa nazywaja si¢ krzywymi czasopodobnymi.
Geometryczne cechy tych krzywych w teorii wzglednosci odpowiadaja za ruch czastek
materialnych i obserwatoréw (obserwatoréw w fizyce czgsto idealizuje si¢ do rozmiarow
punktowych). Przyjeto si¢ mowié, ze geometria krzywych czasopodobnych wyznacza
chronologiczng struktur¢ czasoprzestrzeni, a taczna geometria krzywych czasopodobnych i
zerowych — przyczynowa (kauzalna) strukture czasoprzestrzeni (struktura okreslona tylko
przez geometri¢ krzywych zerowych w dalszych rozwazaniach nie bedzie odgrywac wigkszej
roli).

Dla dalszych rozwazan wazne jest stwierdzenie, ze kazdy punkt czasoprzestrzeni ma
otoczenie normalne. Nalezy przez nie rozumie¢ taki obejmujacy dany punkt "kawalek"
czasoprzestrzeni, w ktorym struktura chronologiczna i przyczynowa zachowuja si¢ poprawnie
(bez zadnych patologii). Innymi stowy, kazdy punkt czasoprzestrzeni ma otoczenie normalne
wowczas, gdy lokalnie, w matym jego otoczeniu, kazda czasoprzestrzen odznacza si¢
poprawnymi wilasciwosciami chronologicznymi i przyczynowymi, ale poza otoczeniem
normalnym czasoprzestrzen moze wykazywac¢ wiele rozmaitych patologii. Znaczna ich czg$¢
uniemozliwia istnienie globalnego czasu. W kolejnym podrozdziale zidentyfikujemy te
patologie, a tym samym sformutujemy warunki, ktore czasoprzestrzen musi spetnia¢, by owe
patologie wykluczy¢ 1 w efekcie zagwarantowac istnienie globalnego czasu.

Przyczynowe patologie i istnienie globalnego czasu

Jedna z patologii polega na tym, ze czasoprzestrzen zawiera zamknigte Krzywe
czasopodobne lub przyczynowe. O takiej czasoprzestrzeni mowimy, ze tamie ona warunek
chronologicznosci lub przyczynowosci. We wszech$wiecie, w ktérym przynajmniej jeden z
tych warunkow nie jest speilniony, nie ma czasu globalnego. Globalna histori¢ zastgpuje
wtedy globalna powtorka lub pgtle czasowe. Na tego rodzaju petli czas jest zamknigty 1 bieg
zdarzen powtarza si¢ nieskonczenie wiele razy w nastgpujacych po sobie cyklach. Odkrycie
przez Godlta w 1949 roku pierwszego modelu kosmologicznego (rozwiazania réwnan
Einsteina) z zamknigtymi krzywymi czasopodobnymi bylo dla teoretykow wstrzasem. Dzi$
znamy wiele rozwiazan z podobnymi patologiami przyczynowymi. Jeszcze raz si¢ okazalo, ze
rzeczywisto$¢ matematyczna jest bogatsza niz mozliwos$ci naszej wyobrazni.

Niektorzy mysliciele uwazaja zamknigty czas za niemozliwy do przyjecia, poniewaz
prowadzi to do sprzecznosci. Wyobrazmy sobie, na przyktad, nastgpujaca sytuacjg: kto$ trafia
do wtasnej przesztosci 1 przed swoim urodzeniem zabija ojca. Jak si¢ do tego ustosunkowac?
Przede wszystkim musimy sobie u§wiadomi¢, ze jezeli jaka$ koncepcj¢ da si¢ zrealizowaé w



postaci matematycznego modelu, to (w takim zakresie, w jakim zostala zrealizowana w
modelu) nie zawiera ona sprzecznos$ci. A zatem istnienie rozwigzan rownan Einsteina z
zamknig¢tymi krzywymi czasopodobnymi dowodzi, ze idea zamknigtego czasu nie jest
wewngtrznie sprzeczna. Nalezy jednak pamigtaé, ze kazda teoria fizyczna opisuje tylko
pewna grupe zjawisk. Ogolna teoria wzglednosci opisuje jedynie te wlasciwosci swiata, ktore
wiaza si¢ z polem grawitacyjnym. Aby opisa¢ powstanie zycia i cztowieka (lub tylko fizyczne
warunki niezbedne do powstania zycia i cztowieka), z pewnos$cia potrzeba znacznie wigcej
niz tylko teorii pola grawitacyjnego. Niewykluczone, ze gdy kiedy$ uda si¢ stworzy¢
wszystkie zmatematyzowane teorie konieczne do wytlumaczenia zycia, natoza one na teori¢
grawitacji warunki, ktoére automatycznie wyklucza istnienie zamknigtego czasu, ale tak czy
inaczej beda to warunki dodatkowe w stosunku do ogdlnej teorii wzglednosci. Co wigce;,
moze si¢ okaza¢, ze poszukiwane przez nas warunki istnienia globalnego czasu sa
rownoczes$nie warunkami koniecznymi do pojawienia si¢ zycia i cztowieka. Przypuszczenie
takie wydaje si¢ stuszne, poniewaz podstawa zycia jest chemia wegla, a powstanie wegla we
Wszechswiecie wymaga dtugiej historii (kilkunastu miliardow lat); by¢ moze. wymaga
réwniez otwarto$ci czasu.

Chcac wykluczy¢ patologiczne zachowania krzywych przyczynowych, trzeba zachowac
ostrozno$¢. Moga bowiem istnie¢ czasoprzestrzenie, w ktorych wprawdzie nie ma
zamknigtych krzywych przyczynowych, ale sa "prawie zamknigte" krzywe przyczynowe. Ma
to miejsce wowczas, gdy jakas krzywa przyczynowa powraca "dowolnie blisko do siebie
samej". Jest to sytuacja bardzo niebezpieczna, gdyz dowolnie mate zaburzenie, na przyktad
przemieszczenie mas, moze spowodowac zamknigcie krzywej przyczynowej. Wykluczenie
istnienia krzywych przyczynowych, powracajacych dowolnie blisko do siebie samych,
nazywa si¢ warunkiem silnej przyczynowosci.

Na tym jednak klopoty z przy czy nowoscia si¢ nie koncza. Mozna przeciez wyobrazi¢
sobie czasoprzestrzen, w ktorej zadna krzywa przyczynowa nie powraca wprawdzie dowolnie
blisko do siebie samej, ale w ktorej pewna krzywa przyczynowa zbliza si¢ dowolnie blisko do
innej krzywej przyczynowej, a ta z kolei powraca dowolnie blisko pierwszej krzywej. Pojawia
si¢ wowczas zagrozenie przyczynowosci. Mozna je wykluczy¢€, przyjmujac jeszcze ostrzejsze
warunki przyczynowosci. Brandon Carter wykazal, Ze istnieje cata (nieprzeliczalna)
hierarchia przyczynowych patologii (krzywa [ nieograniczenie zbliza si¢ do krzywej [ 4
ktora nieograniczenie zbliza si¢ do krzywej [ ,, Ktora... itd.. a ostatnia krzywa powraca
dowolnie blisko do pierwszej krzywej ([ ). Wykluczajac je, otrzymujemy hierarchi¢ coraz
mocniejszych warunkdéw przyczynowosci.

Istnienie nieskonczonej hierarchii warunkéw przyczynowych byloby czyms$ estetycznie
wysoce niezadowalajacym, gdyby nie to, ze mozna sformutowaé warunek, ktory zawiera cata
hierarchi¢ warunkéw przyczynowych, a ponadto okazuje si¢ niezwykle wazny nie tylko ze
wzgledu na temporalne wiasciwosci czasoprzestrzeni, lecz takze na sama mozliwos¢
uprawiania na niej fizyki (makroskopowej).

Stabilna przyczynowos¢ i struktura Lorentza

Jak zauwazyliSmy, metryka (moéwi sig¢ takze o strukturze metrycznej), a w szczegdlnosci
metryka Lorentza, odgrywa wazna rol¢ w teorii wzglednosci. Metryka Lorentza zawiera nie
tylko struktur¢ chronologiczna 1 przyczynowa czasoprzestrzeni, ale 1 mozliwo$é
wykonywania pomiarow zwiazanych z czasem i przestrzenia. Jezeli na danej czasoprzestrzeni
nie Jest okre$lona zadna metryka, to pojecia dlugosci i czasowych odstepdéw nie maja w niej
sensu. Nie bez powodu wyrazy "metryka" 1 "mierzenie" laczy nawet brzmieniowe
pokrewienstwo (oba pochodza od facinskiego stowa metrum — miara). Poniewaz
wykonywanie pomiaréw nalezy do istoty fizyki, mozna $miato powiedzie¢, ze bez struktury



metryczne] nie byloby fizyki. Wykonywanie pomiaréw wiaze si¢ z jeszcze inng
okoliczno$cia. Kazdy pomiar jest obarczony pewnym nieuniknionym btedem. A poniewaz
pomiar okresla struktura metryczna czasoprzestrzeni (czyli metryka czasoprzestrzeni), nigdy
nie mozemy by¢ pewni, czy mierzac jaki§ odstep czasowy lub dlugos¢ w przestrzeni,
eksploatujemy dana metryke Lorentza, czy tez jaka$ inna metryke Lorentza, dowolnie bliska
wyjsciowej metryce, to znaczy dowolnie mato rézniaca si¢ od wyjsciowej metryki Lorentza
na czasoprzestrzeni. Jezeli wigc pomiary czasu i przestrzeni — a od owych pomiarow zaleza
pomiary wielu innych wielkos$ci fizycznych — maja mie¢ sens fizyczny, to male zaburzenia
metryki nie powinny prowadzi¢ do duzej zmiany wynikow przeprowadzanych pomiarow.
Innymi stowy, pomiary czasu i przestrzeni winny by¢ stabilne ze wzglgdu na matg zaburzenia
metryki Lorentza na czasoprzestrzeni. Gdyby tak nie bylo, nigdy nie mielibySmy pewnosci,
czy bledy pomiarowe nie obejmuja jakich§ mozliwych wynikéw pomiardéw, drastycznie
roznych od tych, ktére wtasnie otrzymujemy. Istnienie nieuniknionych bi¢dow pomiarowych
podwazatoby sarna ide¢ pomiaru. Mozliwo$¢ uprawiania fizyki zaktada stabilno$¢ pomiaréw
ze wzgledu na mate zaburzenia metryki.

I tu mila niespodzianka. Okazuje sig, ze jezeli zazadamy, by rdwniez cecha
przyczynowos$ci czasoprzestrzeni byla stabilna ze wzgledu na male zaburzenia metryki
Lorentza, to nie tylko gwarantujemy spelnienie calej, wykrytej przez Cartera, hierarchii
warunkéw przyczynowos$ci, lecz rowniez wymuszamy na czasoprzestrzeni istnienie
globalnego czasu. Wynika stad, ze mozliwo$§¢ wykonywania pomiaréw (a wigc mozliwos¢
uprawiania fizyki), niepatologiczne cechy przyczynowosci i istnienie globalnego czasu $cisle
si¢ ze soba lacza, sa po prostu réznymi aspektami tej samej struktury czasoprzestrzeni.
Przyjrzyjmy sig¢ temu ciekawemu wynikowi nieco blize;.

Mowimy, ze czasoprzestrzen spelnia warunek stabilnej przyczynowosci lub jest stabilnie
przyczynowa, jezeli male zaburzenie metryki Lorentza na tej czasoprzestrzeni nie powoduje
powstawania w niej zamknigtych krzywych przyczynowych. Chcac okresli¢ globalny czas w
czasoprzestrzeni, musimy uzy¢ zegara, ktory by taki czas odmierzal. Sp6jrzmy na swoj reczny
zegarek. Jezeli zegarek ten nigdy si¢ nie cofa (poza tym nie musi i$¢ zbyt dokladnie) i
wskazuje date. to chwilom naszego zycia przypisuje niemalejacy ciag liczb. Przektadajac to
na jezyk fizyka teoretyka, powiemy, iz zegarek okresla niemalejaca funkcj¢ wzdtuz krzywej
(w czasoprzestrzeni), ktora reprezentuje nasza histori¢. Tego rodzaju funkcje wspolna dla
historii wszystkich mozliwych obserwatoréw nazywa $le funkcja globalnego czasu. Stephen
Hawking udowodnit pigkne twierdzenie, gloszace, ze w czasoprzestrzeni istnieja funkcje
globalnego czasu wtedy 1 tylko wtedy, gdy czasoprzestrzen ta jest stabilnie przyczynowa.

Zgodnie z twierdzeniem Hawkinga w czasoprzestrzeni stabilnie przyczynowej zawsze
istnieje czas globalny, nazywany rowniez czasem kosmicznym. Jest on globalny w tym
sensie, ze narasta | od poczatku do konca Wszech§wiata") wzdluz kazdej krzywej
przyczynowej, a wigc wzdluz historii kazdego obserwatora lub kazdej czastki 0 masie
spoczynkowej réznej od zera, ale czasy odmiennych obserwatorow i czastek nie musza by¢ ze
soba zsynchronizowane, czyli ich funkcje czasowe moga narasta¢ w r6znym tempie.

Kwestia, czy nasz Wszech§wiat ma jedna historig, sprowadza si¢ wigc do pytania, czy
czasoprzestrzen naszego Wszechswiata jest stabilnie przyczynowa. Za pozytywna
odpowiedzia przemawia wiele racji. Jedna z nich jest to, ze wspolczesna kosmologia z tak
duzym sukcesem rekonstruuje historie¢ Wszechswiata, trwajaca kilkanascie miliardow lat, a
histori¢ taka winien — jak si¢ zdaje — odmierza¢ globalny czas. Natychmiast jednak rodzi sig¢
pytanie, jakie sa fizyczne powody tego, ze czasoprzestrzen Wszech§wiata jest stabilnie
przyczynowa, a co za tym idzie, ze we Wszechswiecie istnieje czas globalny. Nie znamy na
nie obecnie odpowiedzi. Stwierdzenie "Bo w innym Wszech§wiecie nie mogloby nas byc¢"
wydaje si¢ unikiem. W kazdym razie bgdzie ono unikiem dopoty, dopoki nie wyczerpiemy



wszystkich mozliwosci znalezienia odpowiedzi, odwotujacej si¢ do bardziej fizycznych racji.
A najprawdopodobniej racji tych nalezy szuka¢ na podstawowym poziomie fizyki, czyli tam,
gdzie teoria kwantow taczy si¢ z teoria grawitacji. W tym kierunku beda zmierza¢ nasze
rozwazania. Tymczasem jednak wré¢my do gléwnego watku niniejszego rozdziatu.

Czas i determinizm

W relatywistycznym Wszechswiecie, ktorego czasoprzestrzen spetnia warunek stabilnej
przyczynowosci, istnieje czas globalny, ale Wszech$wiat taki w niewielkim stopniu
przypomina newtonowski kosmos z jego absolutnym czasem 1 absolutna przestrzenia. Jak
zauwazyliSmy, w relatywistycznym wszech§wiecie kazdy obserwator ma swoj wlasny zegar
wskazujacy czas kosmiczny, ale zegary roznych obserwatoréw nie musza by¢ ze soba
zsynchronizowane. Co wigcej, w takim wszech§wiecie na ogot nie da si¢ jednoznacznie
okresli¢ przestrzeni stalego czasu, czyli zbioru zdarzen, ktore w calym wszechswiecie
zachodza réwnoczesnie w jednej chwili. Ale wymagania przyczynowosci mozna jeszcze
bardziej wzmocni¢, tak by relatywistyczny wszech§wiat bardziej upodobnit si¢ do
wszechswiata fizyki klasycznej. W tym celu wprowadzamy nastgpujaca definicje:
powierzchnig Cauchy'ego w czasoprzestrzeni nazywa si¢ jej podzbidr, oznaczmy go przez S,
ktéry kazda krzywa przyczynowa przecina tylko raz. Mozna uznaé, ze punkty przecigcia
krzywych przyczynowych ze zbiorem S wyznaczaja t¢ sama chwile, a poniewaz dotyczy to
wszystkich krzywych przyczynowych, mamy te sama chwile w calym wszech$wiecie.
Powierzchni¢ Cauchy'ego mozna zatem uznaé¢ za przestrzen roéwnego czasu, niejako
migawkowe zdjecie wszech§wiata w jednej chwili.

Powierzchnia Cauchy'ego ma jeszcze inne wazne znaczenie. Wszech§wiat mechaniki
klasycznej byl deterministyczny: wyznaczenie potozen i pedow wszystkich czastek we
wszechswiecie w pewnej chwili jednoznacznie okre$lato cata histori¢ wszech§wiata [w
przesztosci 1 w przysziosci). Innymi slowy, we wszech§wiecie klasycznym zawsze istniata
powierzchnia Cauchy'ego, na ktorej nalezato zna¢ tylko polozenia i pgdy wszystkich czastek,
czyli dane Cauchy'ego, by wyliczy¢ cala histori¢ kosmosu. Natomiast we wszechswiecie
relatywistycznym na ogo6t nie ma powierzchni Cauchy'ego. Wszech$wiat taki na ogodl nie jest
wigc deterministyczny, czyli nie mozna w nim zada¢ danych Cauchy'ego, ktore by
jednoznacznie okreSlaly cala histori¢ tego wszech§wiata. We wszech§wiatach
relatywistycznych moga wszakze pojawiac si¢ czgsciowe powierzchnie Cauchy'ego. Jezeli na
takiej powierzchni zadamy dane Cauchy'ego, to determinuja one nie cala czasoprzestrzen,
lecz jedynie pewien jej obszar. Obszar ten jest oddzielony horyzontami Cauchy'ego od tych
obszarow, ktére nie zaleza przyczynowo od danych na czgsciowej powierzchni Cauchy'ego.
To wszystko wynika oczywiscie z istnienia w teorii wzglednos$ci nieprzekraczalnej predkosci
rozchodzenia si¢ oddziatywan fizycznych, ktora jest predkos¢ swiatta w prozni.

Mozemy jednak zmusi¢ czasoprzestrzen, by stala si¢ deterministyczna, nakladajac
odpowiedni warunek — warunek globalnej hiperboliczno$ci. Czasoprzestrzen jest globalnie
hiperboliczna (nazwa ta pochodzi z teorii r6zniczkowych rownan hiperbolicznych), jezeli
istnieje w niej globalna powierzchnia Cauchy'ego. Jesli czasoprzestrzen jest globalnie
hiperboliczna, to mozna jednoznacznie roztozy¢ ja na globalny czas i powierzchnie stalego
Czasu.

Przyczynowo$¢, determinizm i czas okazuja si¢ wigc roéznymi aspektami tej samej
geometrycznej struktury czasoprzestrzeni.

Architektura czasoprzestrzeni

By¢ moze dla naszej potocznej wyobrazni, to znaczy dla wyobrazni nieskazonej blizszym
kontaktem z naukami $cistymi, czas 1 przestrzen sa tworami bezpostaciowymi, ktére razem
wzigte tworza co$ w rodzaju pustej sceny, gdzie rozgrywaja sig¢ procesy fizyczne. W



nowoczesnej geometrii 1 wspotczesnej fizyce, obficie wykorzystujacej geometryczne metody,
z pewnoscia tak nie jest. Przekonali$my si¢ w tym rozdziale, jak w czasoprzestrzeni wyrdznia
si¢ struktur¢ przyczynowa [z jej rdéznymi warunkami przyczynowymi), strukturg
chronologiczna, strukturg¢ deterministyczna (Cauchy'ego) i metryczna struktur¢ Lorentza.
Widzielismy takze, w jaki sposob wszystkie te struktury wspotpracuja ze soba. Trzeba tu
podkresli¢ ogromna rolg struktury Lorentza. Nie tylko zawiera ona w sobie wszystkie
pozostate struktury czasoprzestrzeni i je taczy, lecz rowniez dodaje do catosci nowe, bardzo
pozadane elementy. I czyni to w sposob nieslychanie przemyslny. Struktura Lorentza jest
struktura matematyczna, ale zawiera wszystko, co fizykowi jest potrzebne, migdzy innymi
informacje o odleglo$ciach przestrzennych, odstgpach czasowych, rozchodzeniu si¢ $wiatta i
przy czy nowosci, o pomiarze katéw oraz o rGwnoczesnosci, a takze o grawitacji — tyle ze tg
ostatnia informacj¢ trzeba od-kodowaé, rozwiazujac réwnania pola ogoélnej teorii
wzglednosci, czyli inaczej rownania Einsteina.

Odkrycie bogatej architektury czasoprzestrzeni jest wspolnym dzietem ogodlnej teorii
wzglednosci i nowoczesnej geometrii. Z odkrycia tego plynie wazna lekcja: jezeli chcemy
zrozumie¢ podstawy fizyki, jezeli chcemy zej§¢ do jej fundamentalnego poziomu, musimy
zmierzy¢ si¢ z matematycznymi strukturami. By¢ moze nie wystarcza struktury juz znane.
Niewykluczone, ze trzeba je bedzie zmodyfikowa¢ 1 uogélni¢ lub odkry¢ nowe. Dla fizyki
teoretycznej nie ma jednak innej drogi jak tylko krélewska droga matematyki.



Wstecz / Spis tresci / Dalej

ROZDZIAL 3
ZEOSLIWA NATURA OSOBLIWYCH CZASOPRZESTRZENI

Problem osobliwosci

Kwestia osobliwosci poczatkowej, czyli geometrycznego odpowiednika Wielkiego
Wybuchu, byla od samego poczatku uwiklana w trudnosci i1 paradoksy. Mozna nawet
zaryzykowaé twierdzenie, ze zanim problem poczatkowej osobliwos$ci zaistniat, juz pojawita
si¢ proba usunigcia osobliwosci z modelu Wszech§wiata. Piszac swoja pierwsza prace
kosmologiczna, Einstein zakladal, ze Wszech$wiat Jest statyczny, to znaczy ani si¢ nie
rozszerza, ani si¢ nie kurczy, ale r6wnania, ktérymi si¢ wowczas postugiwal, nie dopuszczaty
rozwiazan statycznych. Einstein dodal wigc do rownan czton z pewna stala, ktora nazwat stata
kosmologiczna, by rozwiazanie takie wymusi¢. Dzi§ wiadomo, ze oryginalne réwnania
Einsteina miaty rozwiazania przedstawiajace wszech§wiaty niestatyczne z osobliwos$ciami,
Einstein za$, przez dodanie czlonu ze stala kosmologiczna, uzyskal rozwiazanie statyczne bez
osobliwosci, po czym rozwigzania z osobliwosciami odrzucit. A zatem jego zabieg mozna
rozumie¢ jako probe usunigcia osobliwosci kosmologicznej, zanim si¢ ona pojawita.

Gdy w latach 1922-1924 Aleksander Friedman znalazt duza klase rozwiazan rownan
Einsteina (ze stala kosmologiczna!), okazato sig, ze brak osobliwosci w tej klasie rozwiazan
jest wyjatkiem. a nie regula [przy zalozeniach poczynionych przez Einsteina, z wyjatkiem
zatozenia statyczno$ci $wiata, jego rownania redukuja si¢ do jednego rownania, zwanego dzi$
rownaniem Friedmana. Friedman znalazt wszystkie rozwiazania tego rownania przy pewnych
warunkach poczatkowych]. Problem osobliwo$ci poczatkowej stanat od razu w calej ostrosci 1
natychmiast wywotal dyskusje, wykraczajace daleko poza techniczne zagadnienia kosmologii
relatywistycznej.

Friedman w swojej pierwszej pracy kosmologicznej méwit o "czasie, jaki uptynat od
stworzenia §wiata", majac na mysli okres miedzy poczatkowa osobliwoscia a chwila obecna.
Einstein w rozmowie z Georges'em Lemaitre'em koncepcje poczatku $wiata uznat za
"budzaca odraze" (abominable) 1 "zanadto przypominajaca stworzenie §wiata", by mogta by¢
prawdziwa. Sadzil, Zze osobliwo$¢ kosmologiczna pojawia si¢ w modelach Wszech$§wiata jako
produkt zbyt daleko posunigtych zalozen upraszczajacych, w szczegdlnoSci dotyczacych
jednorodnego 1 izotropowego rozkladu materii w przestrzeni. W zwiazku z tym podczas
kolejnego spotkania z Lemaitre'em FEinstein zasugerowal, by wyliczy¢ prosty model z
odchyleniami od izotropowosci, i nawet zasugerowal posta¢ metryki dla takiego modelu.
Lemaitre wspomina, ze nie miat trudnosci z przeprowadzeniem odpowiednich rachunkow,
jednakze — whrew oczekiwaniom Einsteina — okazato sig, ze odchylenia od izotropowosci nie
tylko nie usuwaja osobliwosci, ale w pewnym sensie wzmacniaja tendencje do jej

osobliwosci utrzymywato sig jeszcze przez dlugi czas.

W '"sporze o osobliwosci" mozna wyrozni¢ dwa nurty. Pierwszy dotyczyl raczej
technicznych problemoéw, zwiazanych z geometryczna natura osobliwo$ci; drugi —
filozoficznych, a nawet teologicznych jej interpretacji. W tym drugim nurcie emocje czgsto
braty gore nad rzeczowymi argumentami, a pozanaukowe racje urastaly do rangi kryterium
akceptowania lub odrzucania naukowych modeli. W niniejszym rozdziale (i w Kkilku
nastgpnych) ograniczymy si¢ do kwestii zwiazanych z nurtem technicznym. Filozoficzne
aspekty zagadnienia sa tez wazne, ale ich roztrzasanie winno opierac si¢ na dobrze ustalonych
wynikach naukowych i jednym z notorycznych btgdow dyskusji toczonych "wokoét problemu
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osobliwosci" jest uznawanie czgsciowych rozwiazan za ostateczne odpowiedzi. By tego btedu
nie popehniaé, do filozoficznych spekulacji powrdcimy dopiero w koncowej czesci ksiazki, co
jednak nie znaczy, ze zagadnienia filozoficzne nie begda towarzyszyly omawianym
zagadnieniom technicznym. Woéwczas jednak, by unikna¢ grozacych niebezpieczenstw,
opatrzymy je metodologicznym komentarzem. Urok uprawiania fizyki teoretycznej polega
migdzy innymi na tym, ze rozwiazujac nawet najbardziej techniczne tamigléwki, zawsze ma
si¢ do czynienia z Problemem.

Natura osobliwoS$ci

Z dzisiejszej perspektywy wyraznie widaé, ze juz w pierwszych pracach Friedmana
osobliwos¢ ukazata swoja ztosliwa nature. Wyjatkowa bowiem symetryczno$¢é modeli
Friedmana sprawiata, ze problem znikal. Modele te sa przestrzennie jednorodne i izotropowe,
czyli zaktada si¢ w nich, ze w przestrzeni nie ma ani wyr6éznionych punktow (jednorodnos¢),
ani wyroznionych kierunkoéw (izotropowos¢). Dzigki temu w modelach tych mozna wybraé
wyrdzniony (bo przystosowany do symetrii modelu) uktad wspotrzednych, w ktorych istnieje
globalny czas © odmierzajacy histori¢ Wszech§wiata. Rownania Friedmana pozwalaja w
prosty sposob wyliczy¢, ze gdy czas t zmierza (wstecz) do wyrdznionej chwili to, gestosé
Wszechswiata 1 tempo jego ekspansji daza do nieskonczonosci. To, co dzieje si¢ w chwili to,
jest osobliwoscia poczatkowa lub — bardziej fizycznie — Wielkim Wybuchem [nazwa Wielki
Wybuch jest znacznie pdzniejsza, przyjeta sie dopiero w latach 60-tych]. W niektorych
modelach Friedmana istnieje rowniez osobliwo$¢ koncowa, ktéra okresla si¢ w sposob
analogiczny.

Wydawac by si¢ mogtlo, Zze zdanie typu: "gdy t dazy do to, pewne wielkosci fizyczne daza
do nieskonczonos$ci", jest catkiem precyzyjna definicja osobliwosci. A jednak nie. Wystarczy
uswiadomi¢ sobie (por. rozdziat 2), Ze pojecie globalnego czasu w ogdlnym przypadku jest
pozbawione sensu (poza wyjatkowymi modelami, do ktoérych naleza modele Friedmana), by
zrozumie¢, iz zaproponowana definicja nie stosuje si¢ do wszystkich sytuacji. Co wigcej,
nawet w odniesieniu do modeli Friedmana okazuje si¢ ona niezadowalajaca. Sedno problemu
tkwi w tym, jaki status ma czasoprzestrzen w ogdlnej teorii wzglednosci. W teorii tej nie petni
ona funkcji sceny, na ktorej zachodza procesy fizyczne, lecz sama jest czgscia fizycznego
procesu. A zatem osobliwo$¢ nie polega na tym, ze co$ "ztego" (osobliwego) dzieje si¢ w
jakim$ punkcie czasoprzestrzeni, na przyktad w jakim$ miejscu w przestrzeni 1 w chwili to
globalnego czasu pewne wielkoSci daza do nieskonczono$ci. To sama czasoprzestrzeh w
jakims$ sensie zle si¢ zachowuje. Osobliwo$¢ nie znajduje si¢ wiec gdzie§ w czasoprzestrzeni.
W odniesieniu do osobliwosci owo "gdzie$" traci sens. Jak te intuicje wyrazi¢ w jezyku
matematyki?

Proces tworzenia wlasciwych kryteriow istnienia osobliwosci trwal zadziwiajaco dtugo 1
wlasciwie — jak przekonamy si¢ w dalszych rozdziatach — nie zakonczyt si¢ do dzis. Sytuacja
jednak z czasem stalg si¢ na tyle jasna, ze za pomoca wypracowanego kryterium mozna byto
udowodni¢ wiele twierdzen o istnieniu osobliwosci 1 uzyska¢ sporo informacji, dotyczacych
natury roznych klas osobliwosci. Kryterium, o ktorym mowa, sprowadza si¢ do prostego
spostrzezenia. Wprawdzie w ogdlnym przypadku pojgcie historii Wszech§wiata nie jest
niezmiennicze wzgledem wyboru ukladu wspotrzednych, pojecie historii czastki lub
obserwatora, czyli krzywej przyczynowej w czasoprzestrzeni, jest, jak juz wiemy z rozdziatu
2, dobrze okreslonym obiektem geometrycznym, ktdrego istnienie 1 wlasno$ci nie zaleza od
wyboru uktadu wspotrzednych. Jezeli w jakiej§ czasoprzestrzeni wszystkie tego rodzaju
historie mozna dowolnie przedtuza¢ (zadna historia nigdy nie napotka przeszkody), to
czasoprzestrzen ta jest nieosobliwa. Jezeli w jakiej$ czasoprzestrzeni cho¢ jednej takiej
krzywej nie da si¢ dowolnie przedtuza¢ (krzywa taka si¢ urywa), oznacza to, ze



gdzies istnieje osobliwos¢ lub — lepiej — ze czasoprzestrzen jest osobliwa.

Sprawa wydaje si¢ dosy¢ oczywista, problem polega tylko na tym. jak rozumiec
"przedtuzanie". W teorii wzglednosci pojgcie dlugosci nie jest pojeciem niezmienniczym
[wystarczy przypomnie¢ sobie, co — zgodnie ze szczegdlng teoria wzglednosci — dzieje si¢ z
dlugoscia pretow pomiarowych w poruszajacych si¢ wzgledem siebie inercjalnych uktadach
odniesienia], nie mozna wigc przedluzania traktowac jak zwyktego mierzenia dtugosci. Jezeli
jednak zaciesnimy rozwazania tylko do geodetyk przyczynowych (a wigc do geodetyk
czasopodobnych, bedacych historiami swobodnie spadajacych czastek lub obserwatorow, 1 do
geodetyk zerowych, bgdacych obrazami historii fotonow), to pojgciu przedtuzania mozna
nada¢ $ciste znaczenie, niezalezne od wyboru wspotrzednych. Numerujemy punkty danej
geodetyki (poczynajac od dowolnie wybranego jej punktu) za pomoca rosnacego ciagu liczb
rzeczywistych — liczby te nazywamy parametrem afinicznym — i powiadamy, ze geodetyke da
si¢ dowolnie przedtuzaé, jezeli parametr afiniczny wzdhuz niej moze przybieraé dowolnie
duze warto$ci. Przyjela si¢ nastgpujaca terminologia: Czasoprzestrzen nazywamy
przyczynowo geodezyjnie zupelna, jezeli kazda przyczynowa (czyli czasopodobna Ilub
zerowa) geodetyke mozna w niej nieograniczenie przedluzaé w powyzszym sensie.
Czasoprzestrzen nazywamy przyczynowo geodezyjnie niezupelna, jezeli istnieje w niej cho¢
jedna przyczynowa geodetyka, ktorej nie da si¢ przedtuza¢ w powyzszym sensie. Geodezyjna
niezupetno$¢ czasoprzestrzeni mozna uznaé za kryterium istnienia osobliwosci: jezeli uda si¢
udowodni¢, ze jaka$ czasoprzestrzen jest przyczynowo geodezyjnie niezupelna, jest to
czasoprzestrzen osobliwa. Na przyktad w modelach Friedmana z osobliwoscia w Wielkim
Wybuchu urywaja si¢ wszystkie przyczynowe geodetyki.

Oczywiscie, mozna rowniez mowi¢ o geodezyjnej zupetnosci lub niezupelnosci ze
wzgledu na geodetyki przestrzennopodobne. Poniewaz jednak krzywe przestrzenno podobne
nie moga by¢ historiami zadnych fizycznych obiektow, ich rozwazanie nie wnositoby niczego
nowego do kwestii istnienia lub nieistnienia osobliwosci (zatem w dalszym ciagu méwiac o
geodezyjnej zupetlosci lub niezupelnosci, bedziemy mieli na mysli zupelnos¢ lub
niezupetno$¢ w sensie przyczynowym).

Zagadnienie osobliwosci jest pelne putapek. Mogtoby si¢ wydawaé, ze dysponujemy juz
dobrym kryterium istnienia osobliwo$ci. Wyobrazmy sobie jednak nastgpujaca sytuacjg. Oto
teoretyk, dla sobie tytko wiadomych celow, eksperymentujac na przyktad z jakas$
czasoprzestrzenia, odcina jej cze$¢, to znaczy umawia si¢, ze nie bgdzie tej czgsci bra¢ pod
uwage w dalszych rozwazaniach. W ten sposob powstaje brzeg czasoprzestrzeni, na ktorym
pewne geodetyki sig¢ urywaja. Czasoprzestrzen staje si¢ wigc geodezyjnie niezupetna. Ale czy
osobliwa? Na jej brzegu nic osobliwego si¢ nie dzieje 1 w kazdej chwili teoretyk moze z
powrotem "doklei¢" brakujaca czes¢. Pozostaja dwa wyjscia z tej sytuacji: albo uméwic sie,
ze z rozwazanych czasoprzestrzeni nie wolno nic odcinaé, albo brzeg, powstajacy w wyniku
odcigcia jakiegos$ obszaru, uzna¢ za osobliwos¢. W starszych pracach faworyzowano pierwsze
podejscie, okazuje si¢ jednak, ze w ogolnym przypadku Jest bardzo trudno stwierdzié, czy
czasoprzestrzen, z jaka wlasnie mamy do czynienia, jest cata (nieprzedtuzalna, jak mowia
teoretycy), czy tez co$ z niej zostalo odcigte. Z tego powodu autorzy nowszych prac uwazaja,
ze brzegi powstajace po obcigciu sa osobliwosciami, chociaz "mato szkodliwymi". Nazywa
sieje osobliwosciami regularnymi. Niekiedy jednak nielatwo odrozni¢ osobliwo$¢ regularng
od innych rodzajéw osobliwosci.

Pozostaje jeszcze delikatny problem "umiejscowienia" osobliwos$ci. Jezeli nie istnieje ona
w zadnym punkcie czasoprzestrzeni, to czy jest w ogole sens pytac, gdzie si¢ znajduje? A
jezeli powyzsze pytanie nie ma sensu, to jakie moze by¢ fizyczne znaczenie osobliwosci?
Wszystko wskazuje na to, ze w osobliwos$ciach (przynajmniej w osobliwosciach typu
Wielkiego Wybuchu) zatamuje si¢ cala znana nam fizyka. Inaczej mdéwiac, osobliwosci



wyznaczaja brzeg obszaru stosowalnosci naszej fizyki. Tak si¢ szczgsliwie sktada, ze wlasnie
intuicj¢ brzegu udalo si¢ sformalizowa¢ geometrycznie, i to nie tylko w przypadku
osobliwosci regularnych. Pomyst polega na tym, by konce "urwanych" przyczynowych
geodetyk uzna¢ za definicje brzegu czasoprzestrzeni. Niestety, w tym samym punkcie moze
si¢ urywaé wigcej niz jedna geodetyka, ale punkt ten — jako punkt brzegu czasoprzestrzeni —
dopiero trzeba zdefiniowa¢. Trudno$¢ t¢ przezwyciezyli Stephen W. Hawking i Robert P.
Geroch, grupujac przyczynowe geodetyki w pewne klasy (W uproszczeniu: dwie geodetyki
naleza do tej samej klasy, jezeli w procesie ich przedtuzania, w pewnym Scisle okreslonym
sensie, nieograniczenie si¢ do siebie zblizaja) 1 przyjmujac, ze kazda taka klasa definiuje
jeden punkt brzegu czasoprzestrzeni. Brzeg ten nazwano g-brzegiem czasoprzestrzeni ('g"
pochodzi od stowa "geodetyka"). Zgodnie z konstrukcja Hawkinga i Gerocha osobliwosci
mozna utozsami¢ z punktami g-brzegu czasoprzestrzeni. Osobliwosci nie naleza wigc do
czasoprzestrzeni, lecz do jej brzegu. Co jest jednak niezmiernie wazne, wszystkie informacje,
jakie mozemy zdoby¢ o osobliwosciach, czerpiemy, badajac to, co si¢ dzieje w
czasoprzestrzeni, czyli zachowanie przyczynowych geodetyk w czasoprzestrzeni. Sam brzeg
nie jest bezposrednio dostgpny naszym badaniom za pomoca oméwionych metod. W tym
sensie mowimy, ze fizyka zatamuje si¢ na brzegu czasoprzestrzeni.

Twierdzenia o istnieniu osobliwos$ci

Mysl, by geodezyjna niezupetnosé czasoprzestrzeni wykorzysta¢ jako kryterium istnienia
osobliwosci, dojrzewala stopniowo w pracach kilku badaczy, migdzy innymi Charlesa
Misnera i Wolfganga Kundta, ale dopiero Roger Penrose wykorzystat to kryterium do
udowodnienia twierdzenia gloszacego, ze osobliwo$¢ musi wystapi¢ w procesie kolapsu
grawitacyjnego, spetniajacego kilka naturalnych warunkéw. Chcac geometrycznie
scharakteryzowaé¢ kolaps grawitacyjny (czarna dziurg), Penrose wprowadzil pojgcie
powierzchni ztapanej (w jezyku polskim zwanej rowniez niekiedy powierzchnia putapkowa).
Jest to taka dwuwymiarowa powierzchnia sferyczna, ze wszystkie zerowe geodetyki, zarowno
wychodzace na zewnatrz, jak 1 do wnetrza tej sfery, zbiegaja si¢ do siebie. Fizyczny sens
takiej konfiguracji sprowadza si¢ do tego, ze promienie $wiatla (zerowe geodetyki),
wychodzace ze sfery, nie moga uciec do nieskonczonosci, lecz z powrotem powracaja do
sfery. Stad nazwa. Promienie §wietlne ztapane przez te sfer¢ nie moga z niej uciec; moga
jedynie zapada¢ si¢ ku srodkowi po zbiegajacych sig geodetykach. W koncu jednak geodetyki
te musza si¢ urwac. Kolaps konczy si¢ osobliwos$cia, co wtasnie orzeka twierdzenie Penrose'a.

Wkroétce Hawking przeniost metody Penrose'a do kosmologii i udowodnit kilka twierdzen
o istnieniu osobliwosci w rdéznych sytuacjach kosmologicznych, ale bez przyjmowania
jakichkolwiek upraszczajacych zatozen. Niedlugo potem inni badacze, przede wszystkim
Geroch 1 George F. R. Ellis, przyswoili sobie nowe metody 1 dowodzili kolejnych twierdzen.
Wszystkie te twierdzenia dotyczyly badZ kolapsu grawitacyjnego, badZ rozszerzajacego si¢
lub kurczacego wszech§wiata 1 wszystkie miaty podobna postaé: jezeli pewne warunki, na
og6t dos$¢ naturalne, sa spetnione, to czasoprzestrzen nie moze by¢ geodezyjnie zupeina.
Warunki przyjmowane w twierdzeniach o osobliwosciach mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

1) warunki dotyczace globalnej struktury przyczynowej, na przyktad niektore twierdzenia
zakladaja, ze czasoprzestrzen nie moze zawiera¢ zamknigtych krzywych przyczynowych, inne
— ze spetnia warunek silnej przy czynowosci;

2) warunki energetyczne — ograniczaja one zachowanie si¢ materii, na przyktad silny
warunek przyczynowy wyklucza duze ujemne (!) ci$nienia (a wigc w normalnych warunkach
jest zawsze spetniony, ale czy w poblizu osobliwos$ci warunki sa "normalne"?);

3) warunki zapewniajace, ze W pewnym obszarze przyciagganie grawitacyjne jest tak silne,
iz zadna czastka lub foton nie moze opusci¢ tego obszaru.



Rozmaite kombinacje tych warunkéw prowadza do roznych twierdzen. Strategia ich
dowodzenia jest zawsze identyczna; tak dobiera si¢ warunki twierdzenia i tak si¢ nimi
zongluje, by w potaczeniu z postulatem geodezyjnej zupelnosci czasoprzestrzeni otrzymac
sprzeczno$¢. Wowczas twierdzenie zostaje udowodnione metoda nie wprost,

Chociaz twierdzenia o osobliwosciach rdéznia si¢ rodzajem przyjmowanych zalozen i
stopniem ogo6lnosci, wytania si¢ z nich dosy¢ klarowny obraz: w geometrycznej teorii
grawitacji typu ogdlnej teorii wzglednosci osobliwos$ci nie sa czym$ wyjatkowym, lecz czyms$
oczekiwanym. Nie sa tez ubocznym produktem upraszczajacych zalozen, ale tkwia gleboko w
geometrycznej strukturze teorii grawitacji.

Za pewnego rodzaju podsumowanie zaistnialej sytuacji uznajmy twierdzenie udowodnione
wspolnie przez Hawkinga i Penrose'a w 1970 r. Autorzy ci pragngli tak sformutowa¢ warunki
twierdzenia, by bylo ono mozliwie najogdlniejsze 1 by w jak najwigkszym stopniu odnosito
si¢ do naszego Wszech§wiata. Omoéwi¢ to twierdzenie w znacznym uproszczeniu,
wymuszonym charakterem niniejszej pracy. Dokladne przedstawienie jego zalozen wraz z
dowodem (trudnym!) Czytelnik znajdzie w mojej ksiazce Osobliwy Wszechs§wiat. (Mnigj
dociekliwy Czytelnik, ktérego nie interesuje tre$¢ twierdzenia Hawkinga-Penrose'a, moze
przejs$¢ do poczatku nastgpnego podrozdziatu).

Twierdzenie Hawkinga-Penrose'a. Jezeli w pewnej czasoprzestrzeni speinione sa
nastepujace warunki:

1) warunek chronologicznosci,

2) silny warunek energetyczny,

3) warunek typowosci i przynajmniej jeden z nastepujacych warunkow:

a) W czasoprzestrzeni istnieje powierzchnia zlapana,

b) stozek $wietlny przesztosci pewnego punktu w czasoprzestrzeni zaczyna si¢ zbiegac,
¢) W czasoprzestrzeni istnieje "zamknigta" hiperpowierzchnia S,

to czasoprzestrzen nie moze by¢ przyczynowo geodezyjnie zupehna.

Nalezy teraz wyjasni¢ poszczegodlne warunki twierdzenia. Warunek 1) dotyczy globalnej
struktury przyczynowej; wyklucza on istnienie w czasoprzestrzeni czasopodobnych krzywych
zamknigtych. Warunki 2) i 3) zaliczamy do warunkoéw energetycznych. O silnym warunku
energetycznym wspomnieliSmy powyzej. Warunek typowosci stwierdza, ze kazda krzywa
przyczynowa napotyka gdzie§ w czasoprzestrzeni na obszar, w ktérym dziata przyptywowa
sila grawitacji. Warunki a), b) 1 ¢) zapewniaja, ze w pewnym obszarze czasoprzestrzeni
grawitacja jest tak silna, iz zadna czastka nie moze opusci¢ tego obszaru. Zwro¢my uwagg, ze
twierdzenie wymaga, by przynajmniej jeden z tych warunkow byt spetniony. Warunek a), jak
pamigtamy, jest spetniony w sytuacji kolapsu grawitacyjnego; b) w rozszerzajacych si¢
wszech$wiatach z odpowiednio duza gesto$cia materii, ktora powoduje, ze historie fotonow
zbiegaja si¢ (w kierunku przesztosci, ale twierdzenie jest rdwniez stuszne z odwroéconym
kierunkiem czasu, a wigc dla wszechswiatow kurczacych sig); c) za§ w przestrzennie
zamknigtych modelach kosmologicznych; hiperpowierzchnia S jest wowczas w zasadzie
kazde czasowe cigcie wszech§wiata; nie istnieje zatem zaden "obszar zewngtrzny", do ktorego
czastki moglyby uciekac.

Wydaje sig, ze twierdzenie Hawkinga-Penrose'a jest na tyle ogdlne, ze stosuje si¢ do
naszego Wszechs§wiata. Warunek 1) jest dosy¢ tatwy do spelnienia i nic nie wskazuje, zeby w
naszym Wszechs§wiecie byl on naruszony. Warunek 3) jest typowy dla wigkszosci modeli
kosmologicznych (stad jego nazwa) i nie ma powodow sadzi¢, by nasz Wszechswiat
wylamywat si¢ z tej typowosci. Dane obserwacyjne wskazuja, ze ktory$§ z warunkow b) lub c)



takze jest spelniony w naszym Wszechswiecie. Pewne zastrzezenia budzi co najwyzej
warunek 2). W standardowej fizyce jest on na pewno spelniony, ale w super-ggstych stanach
w poblizu osobliwosci materia moze mie¢ bardzo egzotyczne wiasnosci. Niewykluczone, ze
jest to jedyna furtka, powalajaca omina¢ wniosek wynikajacy z twierdzenia Hawkinga-
Penrose'a: jezeli w bardzo wczesnym Wszech$§wiecie silny warunek energetyczny nie byt
spetniony, to ewolucja naszego Kosmosu nie musiata rozpocza¢ si¢ od osobliwosci. Furtke tg
poszerzaja ostatnio coraz czesciej pojawiajace si¢ doniesienia o istnieniu, 1 to w duzych
ilosciach, ciemnej materii. Materia ta nie zostata jeszcze zidentyfikowana, ale niewykluczone,
ze ma wlasno$ci naruszajace warunek energetyczny.

Zamknigcie pewnego etapu

Udowodnienie twierdzenia Hawkinga-Penrose'a zakonczyto pewien etap badan
zagadnienia osobliwos$ci. Podsumowaniem tego etapu stata si¢ znana monografia, napisana
przez Hawkinga i1 FEllisa, zatytulowana The Large Scal¢ Structure of Space-Ttme
(Wielkoskalowa struktura czasoprzestrzen”, ktora ukazata si¢ w 1973 roku. Do dzi$ jest ona
uwazana za tekst klasyczny, do ktorego trzeba si¢ odwotywac¢ nie tylko w pracach
dotyczacych przyczynowej struktury czasoprzestrzeni i problemu klasycznych osobliwosci,
lecz rowniez w wielu innych badaniach zwiazanych z geometryczna struktura ogoélnej teorii
wzglednos$ci. Dzigki twierdzeniom o istnieniu osobliwosci 1 nowym wynikom w kosmologii
obserwacyjnej (glownie dotyczacym obserwacji kwazarOw i badania mikrofalowego
promieniowania tta) w §wiadomosci fizykoéw 1 astronoméw utrwalit si¢ poglad, ze w swoim
najmtodszym stadium Wszech$wiat przeszedt przez fazg gwaltownej i supergestej ewolucji,
ktora najprawdopodobniej rozpoczeta si¢ od osobliwosci. Po latach Hawking napisze nie bez
cienia goryczy; "Obecnie niemal wszyscy uwazaja, ze Wszech§wiat — a wraz z nim czas —
rozpoczal si¢ od Wielkiego Wybuchu. To odkrycie jest duzo wazniejsze niz detekcja
rozmaitych nietrwatych czastek, ale nie doczekato si¢ Nagrody Nobla".

Problemu osobliwo$ci nie uznano jednak za sprawe zamknigta. Wrecz przeciwnie —
zdawano sobie teraz jeszcze jasniej sprawe z wielu nadal niewyjasnionych kwestii, ale tempo
badan ulegto spowolnieniu. Mimo intensywnej pracy po roku 1973 uzyskano — jak sadzg —
jedynie dwie klasy wynikow o wigkszym znaczeniu. Po pierwsze, gldwnie dzigki serii prac
Franka Tiplera, udato si¢ ostabi¢ niektore z warunkow twierdzen o osobliwosciach. Po drugie,
na skutek zmudnego badania wielu konkretnych rozwiazan otrzymano dos¢ przyblizona, ale
pozyteczna klasyfikacj¢ osobliwosci; jest ona dzi§ znana jako klasyfikacja Ellisa-Schmidta.
Dla naszych dalszych rozwazan pozyteczny bedzie bodaj pobiezny rzut oka na te klasyfikacje.

Najmniej grozna klas¢ osobliwosci tworza omowione powyzej osobliwosci regularne. Jak
pamigtamy, powstaja one przez odcigcie pewnego obszaru z czasoprzestrzeni. Pozostate
osobliwosci dzieli si¢ na dwie klasy: takie, w ktorych przeszkode do przedluzania
przyczynowych geodetyk stanowi "zle zachowanie si¢" krzywizny czasoprzestrzeni (gdy na
przyktad przy zblizaniu si¢ do osobliwosci krzywizna dazy do nieskonczonosci) — takie
osobliwosci nazywaja si¢ krzywiznowe; oraz takie, w ktorych przeszkoda dla przedtuzania
geodetyk nie jest "zle zachowanie si¢" krzywizny czasoprzestrzeni, noszace nazwe
osobliwosci kwaziregularnych. Geometryczna natura tych drugich jest podobna do
osobliwosci, jaka jest wierzcholek zwyklego stozka. Zblizajac sig¢ po stozku wzdhiz krzywe;j
do wierzchotka, nigdzie nie stykamy si¢ ze "ztym zachowaniem si¢" krzywizny (krzywizna
wszedzie jest rOwna zeru), az nagle, bez zadnego uprzedzenia, urywa si¢ ona na wierzchotku
stozka. Ow brak znakéw $wiadczacych o grozacym niebezpieczenstwie jest whasnie
charakterystyczny dla osobliwo$ci kwaziregularnych.

Rownanie Friedmana pozwala wyliczy¢, ze zblizajac si¢ do Wielkiego Wybuchu (cofajac
si¢ w czasie), wszystkie ciala sa $Sciskane, by ostatecznie w osobliwosci ulec zgnieceniu — do



zera". Okazuje sig, ze sformalizowac t¢ intuicje jest dosy¢ trudno. Dokonat tego Tipler,
definiujac silna osobliwos$¢ krzywizny. Definicja ta wymaga jednak zbyt skomplikowanych
poje¢ geometrycznych, by ja tutaj przytaczac.

Twierdzenia o istnieniu osobliwosci maja charakter egzystencjalny, to znaczy mowia
jedynie o tym, ze przy pewnych zatozeniach osobliwosci istnieja, nie wspominajac nic o ich
naturze. Na geometryczna natur¢ osobliwosci troche $wiatta rzuca klasyfikacja Ellisa-
Schmidta. Wydaje si¢ jednak, ze z technik wypracowanych do dowodzenia twierdzen o
istnieniu osobliwos$ci nic wigcej nie da si¢ wycisnac. Prace w tym nurcie trwaja nadal, ale sa
dzi§ z pewnos$cia mniej intensywne niz kilkana$cie lat temu. Nadal osiaga si¢ wyniki, ale
stuza one jak si¢ wydaje — doskonaleniu metod geometrycznych niz badaniom Wszechswiata,
w ktorym zyjemy. Przyktadem jest skadinad doskonata monografia C. J. S. Clarke'a The
Analysis of Space-Time Singularities (Analiza osobliwo$ci czasoprzestrzennych). Niemniej
nalezy pamigtaé, ze wyostrzanie metod matematycznych jest sprawa pierwszej wagi, nigdy
bowiem nie wiadomo, czy lepsze narzedzia nie doprowadza do pozadanych rezultatow. Ale
narzgdzia mozna ulepszaé albo dopracowujac juz istniejace, albo wymyslajac catkiem nowa
zasadg ich funkcjonowania. Ta druga strategia czgsto prowadzi droga glebokich kryzysow i
prob ich przezwycigzania. Pod tym wzgledem ztosliwa natura osobliwosci nie szczedzi okazji
do postgpu. W nastgpnym rozdziale przekonamy sig, jak kolejna trudno$¢ zwiazana z
problemem osobliwosci skierowata cale zagadnienie na nowe tory.
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Osobliwosci — problem nadal otwarty

Udowodnienie twierdzen o osobliwosciach byto wielkim sukcesem. Nie tylko dalo mocna
teoretyczna podstawe hipotezie Wielkiego Wybuchu, coraz lepiej potwierdzanej przez dane
obserwacyjne, lecz takze znacznie przyczynito si¢ do rozwoju metod geometrycznych, ktore
wkrotce znalazty zastosowanie w innych dzialach fizyki relatywistycznej. Z dzisiejszej
perspektywy wida¢ rowniez wyraznie, ze udowodnienie owych twierdzen oznaczalo duzy
postgp w geometrii rézniczkowej. Jest to klasyczna — jezeli tak mozna powiedzie¢ —
dyscyplina matematyczna, ktorej losy w XX wieku $cisle zwiazaty si¢ z teoria wzglednosci.
Nie pierwszy raz w tym stuleciu teoretycy relatywisci zaszczepili nowe metody w geometrii.
Mimo tych sukcesow problem osobliwosci nie zostal rozwiazany. Twierdzenia o
osobliwosciach maja posta¢ "jezeli..., to...": "Jezeli pewne warunki sa spelnione we
Wszech§wiecie, to w jego historii byla osobliwo$¢". Ale czy warunki te rzeczywiscie sa
spelnione we Wszechswiecie? Twierdzenia o osobliwosciach odznaczaja si¢ precyzja, ale
Scisle rzecz biorac, nie prowadza do wniosku o istnieniu osobliwosci, lecz do wniosku o
geodezyjnej niezupelnos$ci czasoprzestrzeni. Czy jest to dobre kryterium istnienia
osobliwosci? 1 pozostaje wielka zagadka dotyczaca natury osobliwosci: jakie prawa fizyki
kaza urywac si¢ pewnym krzywym w czasoprzestrzeni? A moze winna jest temu nasza zbyt
$miata ekstrapolacja znanych obecnie praw? Jezeli na poczatku dziataty jakie$ inne prawa
fizyki, na przyktad kwantowej grawitacji, to czy tamaty one ktory$ z warunkoéw twierdzen o
osobliwosciach?

Sa to wazne pytania. Niektore z nich siggaja podstaw fizyki. Fizycy kochaja wazne pytania
1 czgsto si¢ nad nimi zastanawiaja, ale jezeli maja do wyboru pytanie, nad ktorym mozna
tylko rozmysla¢, 1 mniej ambitne zadanie, ktore by¢ moze da si¢ rozwiaza¢ "w skonczonym
czasie" — jak mawiaja — to zwykle podejmuja tatwiejsze wyzwanie. Zreszta, nierzadko z
matych rozwigzan uklada si¢ rozwigzanie waznego problemu. A jeszcze czgsciej mate
rozwiazania sktaniaja do zadawania nowych pytan, ktore w zupelnie nieoczekiwany sposob
przyblizaja nas do rozwiazania wielkich problemow.

Tak wlasnie dziato si¢ z osobliwo$ciami. Rozwiazanie pewnych zagadnien o charakterze
bardziej technicznym spowodowato kryzys, z ktorego — jak si¢ wydawato — nie bylo wyjscia.
Ale wilasnie kryzysowa sytuacja wymusita zupetnie nowe podejscie do zagadnienia,
otwierajac szerokie horyzonty. Ten bieg wypadkoéw wyznacza tok dalszego wyktadu.

Krzywe ograniczonego przyspieszenia

Wsréd sformutowanych powyzej pytan Jedno ma charakter bardziej techniczny od
pozostalych, a mianowicie pytanie, czy niezupetno$¢ geodezyjna czasoprzestrzeni jest
dobrym kryterium istnienia osobliwos$ci. Teoretycy od dawna mieli co do tego powazne
watpliwosci, Kryterium to mowi tylko o urywaniu si¢ geodetyk, a przeciez w czasoprzestrzeni
istnieja takze inne krzywe przyczynowe. Czasopodobne geodetyki to historie czastek
swobodnie poruszajacych si¢ (spadajacych) w danym polu grawitacyjnym, ale we
Wszechswiecie dziataja przeciez rozmaite sity, ktére moga przyspiesza¢ czastki. Historiami
takich czastek sa krzywe czasopodobne, nie bedace geodetykami. Czy mozna méwié o
zupetnosci czasoprzestrzeni ze wzgledu na takie krzywe? Mozna, ale trzeba pamigtal, ze
interesuje nas fizyczny aspekt zagadnienia. Z fizycznego punktu widzenia sens ma tylko
ograniczenie wielkie przyspieszenie. Wyobrazmy sobie rakiet¢ z wtaczonym silnikiem, ktory
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nadaje jej przyspieszenie. Rakieta zabiera Jedynie skonczona ilo$¢ paliwa 1 dlatego méwienie
o nieskonczonym przyspieszeniu jest bezsensowne. Gdyby historia rakiety, lecacej z
ograniczonym przyspieszeniem, konczyla si¢ nagle, bytoby to niechybnym znakiem istnienia
osobliwosci. Gdyby jednak urywata si¢ krzywa o nieograniczonym przyspieszeniu, nie
powodowatoby to zadnej katastrofy w fizycznym $wiecie. Trzeba wigc wsrod wszystkich
krzywych czasopodobnych wyrézni¢ tylko takie, ktore sa historiami czastek z ograniczonym
przyspieszeniem. To byto wtasnie owo techniczne zadanie, ktére nalezato rozwiazac.

Zrobit to Bernard Schmidt. Zdefiniowal on najpierw krzywe (czasopodobne)
ograniczonego przyspieszenia, co nie bylo sprawa trudna, a nast¢pnie uogdlniony parametr
aflniczny. czyli pewien sposob numerowania punktéw takich krzywych, co juz wymagato
pewnej geometrycznej pomystowosci. Krzywa ograniczonego przyspieszenia nazywamy
zupelna w sensie Schmidta lub b-zupelna ("b" — od angielskiego stowa boundary,
oznaczajacego brzeg; por. nizej) i, odpowiednio, méwimy o zupelnosci (niezupelnosci)
czasoprzestrzeni w sensie Schmidta lub ojej b-zupetnosci (b-niezupetnosci). Czasoprzestrzen
uwazamy za wolna od osobliwosci, jezeli jest b-zupelna. Na razie wszystko wydaje si¢ proste.
Aby jednak zrozumie¢ trudnosci, do ktorych doprowadzita konstrukcja Schmidta. nalezy
nieco glebiej wniknaé w jej architekture.

Najpierw uogodlniony parametr afiniczny. Rozwazmy dowolna krzywa czasopodobna
(ograniczonego przyspieszenia) w czasoprzestrzeni; oznaczmy te¢ krzywa przez [ . W
dowolnym punkcie krzywej [1 skonstruujmy reper ortonormalny, czyli cztery prostopadle do
siebie wektory jednostkowe (reper nazywa si¢ takze baza), Reper taki mozemy traktowac jako
lokalny uktad odniesienia. PrzenieSmy ten reper wzdluz catej krzywej [1 . W efekcie, w
kazdym punkcie krzywej y otrzymamy jeden reper. W takim wypadku mowi si¢ o polu
reperow wzdhuz krzywej [1 . Wektor styczny w kazdym punkcie krzywej [] mozna roztozy¢
na sktadowe wzgledem reperu (lokalnego uktadu odniesienia) zaczepionego wiasnie w tym
punkcie. Uogolnionym parameterem afinicznym nazywamy pewna wielkos$¢ zdefiniowana za
pomoca tak okreslonych sktadowych wektorow stycznych do krzywej [1 . Wzor, ktory te
wielko$¢ definiuje, jest bardzo podobny do wzoru definiujacego dtugos$¢ krzywej w zwyktej
geometrii.

Rys. 4.1. Wektor u styczny do krzywej [] mozna roztozy¢ na sktadowe wzgledem lokalnego



uktadu odniesienia (reperu). Czwarty wymiar czasoprzestrzeni zostat na rysunku pominigty.

Definicja Schmidta wydaje si¢ naturalna, poniewaz jesli krzywa [ jest czasopodobna
geodetyka, to uogolniony parametr afiniczny automatycznie staje si¢ zwyklym parametrem
afinicznym 1 je$li rozwazamy tylko czasopodobne geodetyki, to problem b-zupetosci
czasoprzestrzeni redukuje si¢ do problemu jej (czasopodobnej) geodezyjnej zupelosci
(omawianej w rozdziale 3).

Powstaje pytanie, czy mozna uogélni¢ pojecie geodezyjnego brzegu czasoprzestrzeni (por.
rozdzial 3) tak, by uog6lniony brzeg obejmowat rowniez "konce" krzywych ograniczonego
przyspieszenia. Schmidt odpowiedzial pozytywnie na to pytanie; nowy brzeg czasoprzestrzeni
nazwal b-brzegiem (moéwi si¢ rowniez o brzegu Schmidta). Jest to bardzo elegancka
konstrukcja, ktora w naszych dalszych rozwazaniach odegra wazna rolg. Na jej przyktadzie
bedziemy mieli okazjg przesledzi¢, w Jaki sposob naturalna logika geometrycznych struktur
kieruje ewolucja gigbokich poje¢ fizycznych.

Konstrukcja Schmidta

Konstrukcja brzegu Schmidta jest pigknym przyktadem nowoczesnej i eleganckiej
matematyki. Mamy $cista definicjg uogolnionego parametru afinicznego i wydawatoby sig. ze
niczego wigcej nam nie potrzeba do okreslenia zupetnosci lub niezupetnosci czasoprzestrzeni
ze wzgledu na wszystkie krzywe, takze krzywe ograniczonego przyspieszenia (a nie tylko ze
wzgledu na geodetyki). Ale matematyka to przede wszystkim hierarchia powiazanych ze soba
struktur i chcac dobrze zrozumie¢ problem oraz taczace si¢ z nim definicje pojeé, trzeba
osadzi¢ je w owej — strukturze struktur". To wiasnie ma na celu konstrukcja Schmidta.

Pamigtamy z poprzedniego podrozdziatu, ze kluczowy chwyt w definicji uogolnionego
parametru afinlcznego polegat na tym, by wylicza¢ go w kazdym punkcie krzywe;j
czasopodobnej wzgledem lokalnego reperu, zaczepionego w owym punkcie. Nalezy
podkresli¢, iz ma to przejrzysta interpretacje fizyczna. Krzywa czasopodobna mozemy
interpretowaé jako histori¢ pewnego obserwatora. Reper zaczepiony w kazdym punkcie tej
krzywej to lokalny uktad odniesienia rozwazanego obserwatora. Z punktu widzenia teorii
wzglednosci jest naturalne, ze pewna wielko$¢ (w tym wypadku uogdlniony parametr
afiniczny) definiuje si¢ w kazdej chwili czasu wzglgdem lokalnego uktadu odniesienia, a wigc
uktadu odniesienia, wzgledem ktorego obserwator w danej chwili spoczywa.

Na t¢ konstrukcje, naturalng z punktu widzenia fizyki, spojrzmy jednak oczami
matematyka. Spojrzenie matematyka zawsze odznacza si¢ ogdlnoScia. Zamiast o "reperach
wzdhuz krzywej" begdzie on mowil o "wyrdznionym podzbiorze reperdw w przestrzeni
wszystkich mozliwych reperow". Rozwazmy wigc rozmaito$¢ czasoprzestrzenng M (w
dalszym ciagu bedziemy mowi¢ po prostu o czasoprzestrzeni M) 1 zbior wszystkich
mozliwych reperéow zaczepionych we wszystkich punktach czasoprzestrzeni M. Zbior ten
bedziemy nazywacé przestrzenia reperéw nad M i oznacza¢ symbolem F(M). Zwr6¢my uwage
na to, ze punktem w przestrzeni F(M) jest reper. Zacie$nijmy na chwilge rozwazania do
jednego punktu czasoprzestrzeni M (niech tym punktem bedzie x[1 M) i rozwazmy zbior
wszystkich mozliwych reperéw zaczepionych w tym punkcie. Zbior ten nazywa si¢ wtoknem
nad x. Ustalmy uwage na dowolnym reperze nalezacym do widkna nad x. Wszystkie inne
repery z tego wiokna mozna traktowac jako powstate przez obrot tego reperu (czyli
pozostawiamy nieruchomym punkt zaczepienia reperu i obracamy wektory tworzace reper).
Cala te konstrukcje nazywa si¢ wiazka wtoknista reperé6w nad czasoprzestrzenia. Przestrzen
reperow F(M) czgsto okresla si¢ mianem przestrzeni totalnej tej wiazki, a M — jej bazy.
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Ryi. 4.2. Schematyczny rysunek wiazki wioknistej reperow nad czasoprzestrzenia M. Kazdy
punkt przestrzeni F(M) jest reperem w czasoprzestrzeni M.

Wiazka witoknista reperow jest naturalnym matematycznym S$rodowiskiem dla teorii
wzgledno$ci. Azeby to dostrzec w catej pelni, skieruymy uwage na nastgpujaca okolicznosé.
WspomnieliSmy powyzej, ze wszystkie repery z danego wldkna mozna otrzymac przez obrot
dowolnego reperu nalezacego do tego widkna. Ale obrotéw w matematyce tez nie mozna
wykonywa¢ na wyczucie; musza by¢ S$cisSle okreslone. Wyznacza je pewna struktura
matematyczna, zwana grupa. W strukturze tej zawarta jest reguta (zwana reguta dziatania
grupowego), ktdra powiada, jak powinno si¢ przemiesci¢ dany reper, by wykona¢ odpowiedni
obrot. Na przyktad grupa obrotow euklidesowych okresla, jak wykonywa¢ obroty w zwykte;j
przestrzeni euklidesowej. Grupa, ktéra mowi. jak nalezy wykonywaé obroty reperow w danej
wiazce wioknistej reperow, nazywa si¢ grupa strukturalng wiazki. W rozwazanym przez nas
przypadku jest nia grupa Lorentza. Kaze ona obraca¢ repery zgodnie z transformacjami
Lorentza, znanymi z teorii wzglednosci. Jezeli utozsami¢ repery z lokalnymi uktadami
odniesienia, to kazde przeksztalcenie Lorentza od jednego (lokalnego) uktadu odniesienia do
drugiego, jakie tak czgsto wykonuje si¢ na podstawowym kursie teoriit wzglednosci, jest w
istocie operacja w wiazce reperOw nad czasoprzestrzenia (z grupa Lorentza jako grupa
strukturalna). Abstrakcyjna matematyka wystepuje w catej fizyce, cho¢ na ogol studenci
fizyki nie zdaja sobie z tego sprawy. Ale podczas rozwazania subtelnych zagadnien, takich
jak problem osobliwosci, proste intuicje nie wystarczaja 1 trzeba koniecznie odwota¢ si¢ do
abstrakcyjnych struktur matematycznych.

Teraz juz bardzo schematycznie przedstawmy konstrukcje Schmidta. Jezeli w kazdym
punkcie na krzywej przestrzenno-podobnej v w czasoprzestrzeni M rozwazamy reper lub — co
oznacza to samo — jeden reper przesuwamy wzdtuz krzywej [ . to w przestrzeni reperow
F(M) wybieramy pewien ciag. Jezeli czasoprzestrzen M jest niezupetna i krzywa [ gdzies$ sig
urywa, to ciag reperow w przestrzeni F(M) takze si¢ gdzie§ urywa. Caly kunszt konstruke;ji
Schmidta polega na tym, Ze przestrzen F(M) znacznie tatwiej poddaje si¢ matematycznym
manipulacjom niz czasoprzestrzen M. W szczeg6lnosci, w przestrzeni F(M) daje si¢ tatwo
zdefiniowa¢ granice ciagow, jakie tworza repery, i nietrudno okresli¢, kiedy dwa rdzne ciagi
reperow daza do tej samej granicy. Jezeli ciag reperow, przeniesionych réwnolegle wzdhuz
krzywej [ w czasoprzestrzeni M, urywa sig, bo urywa si¢ krzywa [] , to granica tego ciagu,



rozwazanego w przestrzeni F(M), nie nalezy do tej przestrzeni. Przestrzen F(M) jest wowczas
niezupetna, ale znamy metodg, pozwalajaca te przestrzen uzupehié, czyli dotaczy¢ do niej

wszystkie brakujace granice ciagoéw reperow. Granice te tworza brzeg Cauchy'ego przestrzeni
F{M).

I teraz krok ostatni. Okazuje si¢, ze wykorzystujac dziatanie grupy strukturalnej wiazki,
mozna w pewien sposob zrzutowa¢ brzeg Cauchy'ego przestrzeni F(M) do poziomu
czasoprzestrzeni M. Otrzymujemy w ten sposéb zrzutowany brzeg — oznaczamy go przez [
pbM — dotaczony do czasoprzestrzeni M. Jest to wiasnie b-brzeg Schmidta. Kazda niezupetna
krzywa przyczynowa w czasoprzestrzeni — niezaleznie od tego, czy jest to krzywa
geodezyjna, czy ograniczonego przyspieszenia — definiuje pewien punkt b-brzegu, ale jeden
punkt b-brzegu moze by¢ definiowany przez wigcej niz jedna krzywa (wigcej krzywych moze
si¢ urywa¢ w tym samym punkcie b-brzegu).

Kryzys

Konstrukcj¢ Schmidta, wkrotce po jej ogloszeniu, teoretycy prawie jednomyslnie uznali za
najlepsza z dotychczasowych definicji osobliwosci. Nie tylko byta ona wystarczajaco ogdlna
(obejmowata wszystkie znane typy osobliwo$ci), ale réwniez z matematyczna elegancja
laczyla sens fizyczny. Z fizycznego punktu widzenia wiazke reperow nad czasoprzestrzenia
nalezy interpretowac jako odpowiednio ustrukturalizowany zbior wszystkich mozliwych
lokalnych uktadéw odniesienia, powiazanych ze soba przeksztatlceniami Lorentza, a przeciez
wlasnie to jest naturalnym $rodowiskiem teorii wzgledno$ci. Jednakze z konstrukcja
Schmidta od poczatku taczyla si¢ pewna trudno$¢. Wyliczenie b-brzegu dla konkretnych
czasoprzestrzeni bylo zadaniem bardzo skomplikowanym. W swojej pracy Schmidt
przetestowal zaproponowana przez siebie definicjg osobliwosci na przyktadzie kilku sztucznie
skonstruowanych czasoprzestrzeni (tego rodzaju czasoprzestrzenie kosmologowie czgsto
nazywaja modelami zabawkowymi). Panowato wszakze przekonanie, ze gdy wreszcie uda si¢
przezwycigzy¢ rachunkowe trudnosci, to okaze sig, ze definicja Schmidta stosuje si¢ takze do
realnych przypadkow.

Istotny postegp osiagnigto dopiero kilka lat po opublikowaniu artykutu Schmidta. Niemal
réwnoczesnie ukazaly si¢ dwie inne prace, ktorych autorami byli B. Bosshard i R. A.
Johnson. Zapoczatkowaly one kolejny kryzys zwiazany z zagadnieniem osobliwosci.
Obydwaj ci autorzy za przedmiot badan wzigli dwa bardzo wazne w teorii wzglednosci
rozwigzania: zamknigty model kosmologiczny Friedmana 1 rozwigzanie Schwarzschilda. Nie
zdotali wyliczy¢ b-brzegéw dla tych rozwiazan, ale udalo im si¢ udowodni¢ pewne
twierdzenia na ich temat. Wyniki obydwu prac byty identyczne i... niezwykle zaskakujace.
Okazato si¢ mianowicie, ze b-brzeg zar6wno zamknigtego modelu Friedmana. jak 1
czasoprzestrzeni Schwarzschilda sktada si¢ z jednego punktu, ktéry w dodatku nie jest
oddzielony w sensie Hausdorffa od czasoprzestrzeni tych rozwigzan. Wynika stad, ze
osobliwosci nie da si¢ "unieszkodliwi¢", odpowiednio izolujac ja od regularnych obszaréw
czasoprzestrzeni. Jeszcze bardziej bulwersujaca jest pierwsza wilasno$¢ odkryta przez
Bossharda 1 Johnsona, zwlaszcza w przypadku zamknigtego modelu Friedmana. W
zamknigtym modelu Friedmana bowiem istnieja dwie osobliwo$ci — poczatkowa i koncowa —
i jezeli stanowia one ten sam (i jedyny) punkt b-brzegu, oznacza to, ze poczatek
Wszechswiata jest rdwnoczes$nie jego koncem! W potaczeniu z niespelnieniem warunku
Hausdorffa znaczy to tyle, Ze czasoprzestrzen zamknigtego modelu Friedmana ze swoim b-
brzegiem pod wzgledem topologicznym redukuje si¢ do jednego punktu!

W naszych dalszych rozwazaniach wazna rol¢ odegra nie tylko wynik badan Bossharda 1
Johnsona, lecz réwniez metoda, za ktorej pomoca ten rezultat osiagnigto. Ot6z w wypadku
zamknigtego modelu Friedmana obydwaj uczeni skonstruowali krzywa taczaca osobliwos¢



poczatkowa z osobliwoscia koncowa. Istotne jest jednak to, ze krzywa ta nie lezata w
czasoprzestrzeni, lecz w przestrzeni reperow nad czasoprzestrzenia, czyli w przestrzeni
totalnej wiazki. Nastepny krok polegal na udowodnieniu, ze dlugos¢ tej krzywej wynosi zero.
A zatem osobliwo$¢ poczatkowa i koncowa si¢ pokrywaja.
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Rys. 4.3. Osobliwos¢ poczatkowa 1 koncowa w zamknigtym modelu Friedmana stanowia
jeden punkt b-brzegu.

Nastapil goraczkowy okres poszukiwan jakiego$ rozwiazania. Zaproponowano kilka
ulepszen konstrukcji Schmidta. Jedne okazaly si¢ za mato ogoélne (nie obejmowaly
wszystkich czasoprzestrzeni z osobliwosciami), inne — zbyt skomplikowane lub po prostu
nieskuteczne. Zahujac, Ze taka elegancka konstrukcja nie spetnita poktadanych w niej nadziei,
teoretycy powoli o niej zapominali. Poniewaz jednak brzeg czasoprzestrzeni jest konstrukcja
pozyteczna nie tylko w badaniu problemu osobliwosci, zaczgto coraz czgsciej nawiazywac do
zaproponowanego juz wczesniej przez Gerocha, E. H. Kronheimera i Penrose'a
przyczynowego brzegu czasoprzestrzeni. Do skonstruowania tego brzegu stuza krzywe
przyczynowe oraz stozki §wietlne i, cho¢ ideologicznie jest on przejrzysty, rowniez niezwykle
trudno daje si¢ wykorzysta¢ do praktycznych obliczen. Poczatkowo przyczynowy brzeg
czasoprzestrzeni nie mial stuzy¢ do definiowania osobliwosci, ale teraz, gdy zaszla potrzeba,
Penrose przystosowat go do pelnienia takze i tej funkcji. Przyjemnie jest wiedzie¢, ze
osobliwosci mozna opisa¢ w eleganckim, teoretycznym jezyku przyczynowego brzegu
czasoprzestrzeni, ale konstrukcja ta nie stala si¢ skutecznym narzedziem w badaniach
osobliwosci. W dziedzinie tej nadal osiagano interesujace, cho¢ nie rewelacyjne wyniki, ale
uwaga badaczy zwracata sig¢ raczej ku osobliwo$ciom w poszczegdlnych rozwiazaniach niz
ku ogblnym twierdzeniom. Po pracach Boss-harda i Johnsona oraz po Kkilku nieudanych
prébach zaradzenia trudno$ciom zwiazanym z konstrukcja Schmidta dato si¢ zaobserwowac
zmgcezenie zagadnieniem osobliwos$ci. Tym bardziej ze z czasem zaczgly rosnaé nadzieje na
stworzenie kwantowej teorii grawitacji. Jezeli, jak si¢ spodziewano, prawa rzadzace
skwantowana grawitacja wyeliminuja osobliwosci z historii Wszech§wiata, to zniknie gléwna
motywacja zajmowania si¢ tym problemem. Zagadnienie osobliwosci coraz czgsciej
rezerwowano dla matematykow, poszukujacych nie-trywialnych przyktadow dla wyostrzenia
metod geometrii rozniczkowej. Geometria rdzniczkowa jest bardzo pigkna dziedzing
matematyki 1 zapewne nie bylo dzielem przypadku, Zze wlasnie dzigki niej pojawity sig
perspektywy dalszego postepu.
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Jak wyjs¢ z kryzysu?

Zaproponowana przez Schmidta konstrukcja b-brzegu czasoprzestrzeni uchodzita za
elegancka, ale od poczatku byla naznaczona pewna skaza. Schmidt usitowat te stabos¢
przezwycigzy¢ za pomoca eleganckich matematycznych zabiegow, lecz jak si¢ okazato, nie
zdotal tego uczyni¢. Skaza polegata na tym, ze zardwno czasoprzestrzen, jak 1 wigzka
reperéw nad czasoprzestrzenia sa gtadkimi rozmaito$ciami, czyli — jak moéwia matematycy —
naleza do kategorii gltadkich rozmaitosci, podczas gdy w osobliwo$ciach wtasnie ta struktura
— struktura gtadkiej rozmaito$ci (por. rozdziat 2) — si¢ zatamuje. Czy w ogole da sig stworzy¢
poprawna teori¢ osobliwosci, nie wykraczajac poza kategori¢ gladkich rozmaitosci?

W fizyce teoretycznej od dluzszego czasu wyczuwa si¢ potrzebg wyjscia poza gladkie
rozmaitosci. Na przyktad proby kwantowania pola grawitacyjnego w wielu swoich wersjach
sprowadzaja si¢ do kwantowania czasoprzestrzeni i trudno oczekiwaé, by konsekwentnie
skwantowana czasoprzestrzen zachowala strukturg¢ gladkiej rozmaitosci. Takze w czystej
geometrii r6zniczkowej pojawia si¢ coraz wigcej prac, ktorych celem jest opuszczenie mocno
juz wyeksploatowanego obszaru gladkich rozmaito$ci. Nasuwa si¢ zatem do$¢ oczywisty
wniosek: trzeba powtorzy¢ konstrukcj¢ Schmidta w takiej kategorii matematycznej, ktéra by
obejmowala czasoprzestrzenie ze wszystkimi typami osobliwosci. Podstawowa trudno$¢
polega na tym, jak taka kategori¢ znalez¢.

Tradycyjnie gladka rozmaitos¢ definiuje si¢ przez okreslenie lokalnych uktadow
wspotrzednych (zwanych takze lokalnymi mapami) i podanie przeksztalcen, pozwalajacych
przechodzi¢ od jednego lokalnego uktadu wspotrzednych do drugiego (na obszarach, na
ktorych te uklady si¢ przecinaja). Zbioér wszystkich lokalnych uktadow wspotrzednych
(zgodnych ze soba), czyli lokalnych map, nazywa si¢ atlasem. Od chwili opublikowania
znanej pracy J. L. Koszula wiadomo jednak, Ze cala informacja o gtadkiej rozmaitos$ci miesci
si¢ rowniez w zbiorze wszystkich gladkich funkcji (rzeczywistych) zdefiniowanych na tej
rozmaitosci. Wiasciwos¢ te da si¢ wykorzysta¢ do podania innej definicji gladkiej
rozmaitos$ci. Nalezy po prostu "zapomnie¢" o przestrzeni, na ktorej zdefiniowane sa gladkie
funkcje, 1 natozy¢ na te funkcje dodatkowe warunki. Okazuje sig, ze jezeli odpowiednio
dobierze si¢ warunki, to rodzina funkcji jednoznacznie okresla pewna przestrzen — gladka
rozmaito$¢. Definicja rozmaitosci za pomoca rodziny gladkich funkcji Jest rownowazna
tradycyjnej definicji, wykorzystujacej mapy 1 atlas, ale ma dwie cechy, ktére ja w pewien
sposob wyrdzniaja. Po pierwsze, jest niejako predysponowana do opisywania globalnych cech
rozmaitosci — funkcje w zasadzie moga by¢ okre§lone na calej rozmaitosci, podczas gdy
lokalne mapy jedynie na pewnych jej podzbiorach. Po drugie, lepiej nadaje si¢ do uog6lnien.
Nie trzeba dodawac¢, ze matematycy rychto wykorzystali te druga wtasciwos¢ 1 stworzyli duzo
uogolnien pojgcia gladkiej rozmaitosci. Problem polega na tym, ze uogélnien jest wiele 1 ze
rozne uogolnienia nadaja si¢ do rozmaitych celow. Jak znalez¢ to uogodlnienie, ktore bytoby
przydatne do opisu czasoprzestrzeni z osobliwo$ciami?

Przestrzenie rozniczkowe

Przyjrzyjmy si¢ najpierw warunkom, jakie nalezy nalozy¢ na rodzing funkcji, aby
definiowala ona pewna rozmaito$¢. Oznaczmy t¢ rodzing przez C. Pierwszy z omawianych
warunkow, zwany warunkiem zamknigtosci rodziny funkcji C ze wzgledu na lokalizacje,
gwarantuje poprawne zachowanie si¢ funkcji, nalezacych do rodziny C, w matych
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otoczeniach. Drugi warunek, zwany zamknigtos$cia rodziny C ze wzgledu na zlozenie z
funkcjami euklidesowymi, ustala zwiazek pomigdzy rodzing C a gladkimi funkcjami na
przestrzeni euklidesowej. Pozwala to pewne techniki rachunkowe, znane z teorii przestrzeni
euklidesowych, przenosi¢ na rodzing funkcji C, a co za tym idzie — na definiowana
rozmaito$¢. I wreszcie warunek trzeci, kluczowy dla pojecia rozmaitosci. Zapewnia on, ze
przestrzen, definiowana przez rodzing C, ma lokalnie (czyli w otoczeniu kazdego swojego
punktu) takie same wlasnosci (topologiczne i rézniczkowe) jak przestrzen Euklidesa. To
wilasnie ta cecha decyduje, czy jakas przestrzen jest gladka rozmaitoscia.

W 1967 roku polski matematyk, Roman Sikorski, zauwazyl, ze jezeli odrzuci si¢ trzeci
warunek, zatrzymujac dwa pozostate, otrzymamy przestrzen ogoélniejsza od rozmaitosci, na
ktérej mozna jednak rozwija¢ geometri¢ rdzniczkowa w sposob analogiczny, jak sig to robi na
gladkich rozmaitosciach. Przestrzenie uzyskane w wyniku odrzucenia tego warunku sa
znacznym uogoélnieniem gladkich rozmaitosci. Sikorski nazwal je przestrzeniami
rozniczkowymi. Wkrotce napisat on pigkny podrgcznik geometrii rozniczkowej, w ktorym
konsekwentnie stosowal pojgcie przestrzeni rozniczkowych. Szkoda, ze ksiazka Sikorskiego
nigdy nie zostata przettumaczona na jezyk angielski. Znam matematyka, ktory nie rozumiejac
polskiego, czgsto wertowal ten podrgcznik, starajac si¢ na podstawie wzoréw od-cyfrowaé
znaczenie tekstu.

Przestrzenie rézniczkowe sa znacznie bardziej elastyczne niz rozmaitosci. Mozemy na
przyktad wzia¢ dowolna rodzing C funkcji (rzeczywistych) okreslonych na pewnym zbiorze
M, nalozy¢ na te rodzing warunek zamknigto$ci ze wzgledu na lokalizacj¢ oraz warunek
zamknigto$ci ze wzgledu na sktadanie z funkcjami euklidesowymi i1 otrzymamy pewna
przestrzen, ktora definiuje rodzina C. Sci$le rzecz biorac, przestrzenia rézniczkowa jest para
(M,C). C nazywamy struktura rézniczkowa przestrzeni rézniczkowej, a M jej nos$nikiem
(Jezeli nie zachodzi obawa nieporozumienia, przestrzen rozniczkowa oznacza si¢ niekiedy
przez samo M). Rodzing C traktujemy — z definicji — jako rodzing funkcji gladkich na
przestrzeni M. Powinnismy zda¢ sobie sprawg z przyjetego tu uogdlnienia pojecia gtadkosci.
Funkcje nalezace do C nie musza by¢ gladkie w tradycyjnym sensie; moga nawet zawieracé
nieciagtosci lub "szpice" (w intuicyjnym znaczeniu tych stow). Funkcja jest gtadka (w nowym
znaczeniu), jezeli tylko nalezy do rodziny C, ktéra z kolei musi jedynie spetniaé dwa
powyzsze warunki. Nasze intuicyjne pojgcia ciagtosci 1 gladkosci wyrosty z nawykow
powstatych w wyniku obcowania z przestrzeniami euklidesowymi. Nie ma zadnych
powoddow, by matematyk musiat ulega¢ tym nawykom.

Inng cecha, ktéra odrdznia przestrzenie rozniczkowe od gladkich rozmaitosci, jest ich
wymiar. Wymiar rozmaitosci jest staly, to znaczy w otoczeniu kazdego punktu rozmaitosci jej
wymiar jest taki sam. W przestrzeniach rozniczkowych natomiast wymiar moze si¢ zmieniac
od punktu do punktu. Jak wiadomo, zwykla przestrzen euklidesowa (przestrzen naszego
codziennego doswiadczenia) jest gladka rozmaitoscia o wymiarze 3: dlugos¢, szerokos¢ i
wysoko$¢. Wymiar ten jest taki sam w kazdym miejscu przestrzeni. Gdyby nasza przestrzen
nie byla gtadka rozmaitos$cia, lecz przestrzenia rézniczkowa (w sensie Sikorskiego), moglaby
mie¢ w jednym miejscu wymiar 3, w innym 10. a w jeszcze innym 1273. Tak wigc bogactwo
przestrzeni rozniczkowych jest niepomiernie wigksze niz bogactwo gladkich rozmaitosci, a
mimo to istnieja metody matematyczne, ktore pozwalaja cate to bogactwo utrzymywac¢ pod
scisla kontrola. Oczywiscie, kazda gltadka rozmaitos¢ jest przestrzenia rézniczkowa, ale nie
odwrotnie.

Jeszcze jedna techniczna, ale wazna uwaga dotyczaca przestrzeni roézniczkowych.
Warunki, jakie musi spetnia¢ rodzina funkcji C, by definiowata przestrzen rézniczkowa,
gwarantuja, ze funkcje nalezace do tej rodziny mozna dodawac¢ i mnozy¢ przez siebie oraz
mnozy¢ przez liczby (rzeczywiste lub zespolone), przy czym dziatania te maja analogiczne



wlasnosci jak zwykle dzialania mnozenia i dodawania. W takiej sytuacji matematycy
powiadaja, ze rodzina C tworzy algebrg. Jest to niezmiernie wazna okoliczno$¢. W naszych
dalszych rozwazaniach beda wystgpowac tylko takie rodziny funkcji, ktore sa algebrami.
Bardzo czgsto zamiast "rodzina funkcji", bedziemy moéwié po prostu "algebra funkcji".

Po $mierci Sikorskiego teorig przestrzeni rézniczkowych rozwijali jego wspolpracownicy 1
uczniowie z Warszawy, miedzy innymi Zbigniew Zekanowski, Adam Kowalczyk i Wiestaw
Sasin. W latach osiemdziesiatych XX wieku teoria ta zainteresowata si¢ grupa moich
krakowskich wspotpracownikow, do ktérych nalezeli Jacek Gruszczak i Piotr Multarzynskl.
Wkrétce po opublikowaniu przez nas pierwszego artykulu na temat zastosowania przestrzeni
rozniczkowych do modelowania czasoprzestrzeni w fizyce nawiazata si¢ do$¢ systematyczna
wspoOtpraca migdzy grupami krakowska i warszawska. W jej wyniku odkryto nowe
mozliwosci uzycia teorii przestrzeni rozniczkowych w badaniach osobliwosci. Jak
pamigtamy, w tradycyjnym ujeciu osobliwosci nie naleza do czasoprzestrzeni i mozna do nich
"dociera¢" jedynie z wngtrza czasoprzestrzeni. Natomiast dzigki uogdlnieniu pojgcia
gladkosci funkcji  struktura rézniczkowa przestrzeni rozniczkowej obejmuje takze
osobliwosci. Na skutek tego staja si¢ one czg$cia uogolnionej czasoprzestrzeni (modelowane;j
za pomoca przestrzeni rézniczkowej) i mozna je bada¢ standardowymi metodami teorii
przestrzeni rézniczkowych. Metoda ta bardzo dobrze sprawdza si¢ w wypadku osobliwosci
stabszych typow, natomiast w odniesieniu do silnych osobliwosci, takich jak Wielki Wybuch
lub osobliwo$ci w rozwiazaniu Schwarzschilda, ujawnia ona wprawdzie zrodto trudnos$ci i
patologicznych zachowan (czego nie czyni metoda tradycyjna), ale go nie usuwa. Nalezy to
uzna¢ za sukces, cho¢ z pewnoscia tylko czesciowy. Istot¢ problemu przedstawig w
nast¢gpnym podrozdziale.

Dlaczego czasoprzestrzenie redukuja si¢ do punktu?

Niektore osobliwosci sa rzeczywiscie ztosliwe. Nawet metody przestrzeni rézniczkowych
ich nie pokonaty, ale — jak wspomnialem — dzigki tym metodom dowiedzieliSmy sig
przynajmniej, na czym polegaja trudnosci. To za§ pozwala nam mysle¢ o stworzeniu nowych
metod do przezwycigzenia owych trudnosci. A zatem na czym polegaja klopoty z
"mocniejszymi osobliwosciami"? Problem mozna przedstawi¢ za pomoca teorii przestrzeni
rézniczkowych, ale razem z moim przyjacielem 1 wspolpracownikiem, Wiestawern Sasinem,
zauwazylismy, ze dokonujac kolejnego uogolnienia, problem 6w daje si¢ posunac jeszcze 0
krok naprz6éd. Wprawdzie i tym razem nie otrzymujemy pelnego rozwiazania, ale nowa
metoda jest nieco bardziej skuteczna. Niech mi wiec begdzie wolno pozostawi¢ na boku
przestrzenie rozniczkowe 1 przej$¢ do przestrzeni strukturalnych, bo tak nazywa si¢ to nowe
uogolnienie (angielska nazwa Jest structured spaces, ale po polsku okreslenie "przestrzen
strukturalna" brzmi lepiej niz "przestrzen ustrukturalizowana").

Przejscie od przestrzeni rozniczkowych do przestrzeni strukturalnych polega na tym, ze nie
rozwaza sig jednej algebry C funkcji okreslonych na calej przestrzeni M (jak to miato miejsce
dla przestrzeni rozniczkowych), lecz dla kazdego matego otoczenia dowolnego punktu
przestrzeni M bierze si¢ pod uwage oddzielng algebre funkcji. Dla kazdej z tych algebr sa
spetniane te same warunki, ktore obowiazuja dla przestrzeni rézniczkowych (Sikorskiego) i
ponadto wszystkie te algebry musza by¢ ze soba zgodne w S$ciSle okre§lonym sensie.
Powiadamy, ze rozwazamy snop algebr funkcyjnych na przestrzeni M. Snop ten nazywa sig
struktura rozniczkowa przestrzeni M; bedziemy go oznaczaé przez J. Para (M, 3) nazywa si¢
przestrzenia strukturalna. Dzigki temu, ze bierzemy pod uwage nie jedna algebre, lecz snop
algebr funkcyjnych, przestrzenie strukturalne sa znacznie bardziej elastyczne niz przestrzenie
rézniczkowe. Przestrzenie strukturalne pierwszy stosowat M. A. Mostow, cho¢ nie w petni
zdawatl sobie z tego sprawe (sadzil, ze sa to przestrzenie Sikorskiego). Przestrzenie
strukturalne zawdzigczaja swa nazwe Sasinowi i mnie. Udato nam si¢ takze rozbudowac



teorig tych przestrzeni.

Przestrzenie strukturalne obejmuja bardzo duza klas¢ przestrzeni. Oczywiscie, wszystkie
przestrzenie roézniczkowe sa rowniez przestrzeniami strukturalnymi, ale nie odwrotnie. Dla
nas bylo rzecza niezmiernie wazna, ze kazda czasoprzestrzen z b-brzegiem (por. rozdziat 4)
mozna przedstawi¢ jako przestrzen strukturalna. Jezeli kazda, to rowniez czasoprzestrzen
zamknigtego wszechswiata Friedmana. Przyjrzyjmy si¢ temu przypadkowi doktadnie;.

Zacznijmy od czasoprzestrzeni zamknigtego modelu Friedmana bez osobliwosci.
Czasoprzestrzen t¢ mozna tradycyjnie przedstawi¢ Jako gtadka rozmaitos¢ lub — w nowym
ujeciu — jako przestrzen strukturalng. Oba przedstawienia, cho¢ formalnie rdézne, sa
rOwnowazne; zawsze mozna jednoznacznie przejs¢ od jednego opisu do drugiego, i
odwrotnie. Inaczej dzieje si¢ z czasoprzestrzenia zamknigtego modelu Friedmana z
osobliwosciami (poczatkowa i1 koncowa). Proba przedstawienia jej jako rozmaito$ci zatamuje
sig, ale przedstawienie jej Jako przestrzeni strukturalnej pozostaje w mocy. Przypomnijmy, ze
w tym przypadku czasoprzestrzen jest opisana za pomoca rodziny (snopu) algebr
funkcyjnych, co oznacza, ze cata informacja o czasoprzestrzeni zawiera si¢ w tej rodzinie
algebr. Co si¢ dzieje, gdy te rodzing chcemy '"rozciagna¢" takze na osobliwosci? Pojecia
"rozciagania" snopa algebr funkcyjnych uzywam tu (i nizej) w sensie pogladowym. Scisle
rzecz biorac, snopa tego nie rozciaga si¢ na osobliwosci (juz wczesniej istniejace), lecz tak
definiuje si¢ snop algebr funkcyjnych, by okreslal on czasoprzestrzen z osobliwo$ciami. Co
si¢ zatem dzieje, gdy tak definiujemy snop algebr funkcyjnych, by okreslat on
czasoprzestrzen z osobliwos$ciami? Jest rzecza niezmiernie istotna, ze metody przestrzeni
strukturalnych pozwalaja udzieli¢ pelnej odpowiedzi na to pytanie.

Snop algebr funkcyjnych na czasoprzestrzeni zamknigtego modelu Friedmana zawiera
bardzo wiele rozmaitych funkcji. Do najprostszych z nich naleza funkcje stale, czyli
przyjmujace na calej czasoprzestrzeni t¢ sama wartos¢. Taka funkcja jest na przyktad funkcja,
ktéra w kazdym punkcie czasoprzestrzeni rowna si¢ O, lub funkcja przyjmujaca w kazdym
punkcie wartos¢ 5 itd. Otdéz okazuje sig, ze przy kazdej probie rozciagnigcia snopa algebr
funkcyjnych na osobliwo$¢ poczatkowa i koncowa w zamknigtym modelu Friedmana ze
snopa zostaja wyeliminowane wszystkie funkcje z wyjatkiem funkcji statych. Innymi stowy,
tylko funkcje stale daja si¢ "rozciagnac" na osobliwosci; czyli snop algebr, opisujacy
czasoprzestrzen zamknigtego modelu Friedmana z osobliwo$ciami, sktada si¢ wylacznie z
funkcji stalych. Widzimy wige, ze wlaczenie osobliwosci do modelu zubaza jego
matematyczny opis. I to drastycznie. Zauwazmy, ze zadna funkcja stala nie odrdznia punktow
przestrzeni, na ktorej jest okreslona, poniewaz we wszystkich punktach przyjmuje ona taka
sama wartos¢. "Z punktu widzenia" funkcji statych cala przestrzen sprowadza si¢ zatem do
jednego punktu. Co wigcej, w przypadku zamknig¢tego modelu Friedmana funkcje state,
redukujac wszystko do jednego punktu, jednakowo traktuja punkty czasoprzestrzeni i
osobliwosci. Gdy jednak zdecydujemy si¢ wykluczy¢ z naszego opisu osobliwosci 1 z
powrotem zacie$ni¢ snop algebr funkcyjnych do czasoprzestrzeni (bez osobliwosci),
wszystkie funkcje "odzywaja" 1 sytuacja powraca do normy.

Wida¢ tu jak na dtoni, Ze poczatkowa i koncowa osobliwo$§¢ w zamknigtym modelu
Friedmana maja niezwykle ztosliwa nature: jezeli tylko wusitujemy je wlaczy¢ do
matematycznego modelu, niszcza one caty model, redukujac go do jednego punktu.
Wprawdzie nadal nie wiemy, jak sobie poradzi¢ z osobliwosciami, ale przynajmniej
poznali$my istotg trudnosci.

Podobnga analiz¢ mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do rozwigzania Schwarzschilda, a
takze do wielu innych czasoprzestrzeni z osobliwo$ciami. Osobliwosci, ktore "wszystko
redukuja do punktu" (w powyzszym sensie), bedziemy nazywaé osobliwos$ciami ztosliwymi.



Istnieja réwniez osobliwosci nieztosliwe, na ktore da si¢ rozciagac nie tylko funkcje stale.
Czasoprzestrzenie z takimi osobliwosciami skutecznie bada si¢ metodami przestrzeni
strukturalnych.

Demiurg i zamkniety wszech§wiat Friedmana

Pozostanmy jeszcze przy zamknigtym wszech§wiecie Friedmana wraz z jego ztosliwymi
osobliwosciami. Czy stwierdzenie, ze w modelu tym wszystko redukuje si¢ do jednego
punktu, nie jest nonsensem? Czy nie oznacza to wylacznie, Zze uzywana przez nas
matematyczna struktura nie nadaje si¢ do opisu tego, co chcemy opisa¢? Innymi stowy, czy
nie wynika stad, ze nasz matematyczny jezyk nie moze sprosta¢ zadaniu i zatamuje sig?
Niewatpliwie, S$wiadczy to o kryzysie naszych dotychczasowych metod badawczych, ale nie
do konca. Po pierwsze, przedstawiony powyzej opis zamknigtego modelu kosmologicznego
Friedmana w jezyku przestrzeni strukturalnych nie tylko nie jest bezsensowny, ale dopuszcza
takze prowokujaca interpretacje filozoficzna. Po drugie, opis ten daje nam pewna wskazéwke,
gdzie nalezy szukac¢ bardziej skutecznych metod uporania si¢ z trudno$ciami. Azeby to lepiej
zrozumie¢, postuzmy si¢ pewna metafora.

Zamknigty wszech§wiat Friedmana mozna rozwaza¢ niejako z dwu punktéw widzenia.
Pierwszy z nich to perspektywa badacza, zamieszkujacego ten wszech$wiat. Zyje on,
powiedzmy, na niewielkiej planecie, okrazajacej swoje macierzyste slonce w jednej z
miliarddw galaktyk i prowadzi badania swojego wszech$wiata, podobnie jak my to czynimy
w naszym Wszech§wiecie. Badacz ten, snujac rozwazania teoretyczne i wykorzystujac dane
obserwacyjne, stwierdzi, ze w skonczonej przesziosci miat miejsce wielki wybuch
(osobliwo$¢ poczatkowa), a w skonczonej przysziosSci nastapi wielki koniec (osobliwo$¢
koncowa). Dopodki badacz pozostaje w bezpiecznej odleglosci od obydwu osobliwosci,
wszystko jest w porzadku. Gdy jednak "dotknie" on ktorej§ z nich, natychmiast nastapi
katastrofa — wszystko _zlepi si¢" do jednego punktu. Wpadnigcie do osobliwosci oznacza,
oczywiscie, zgniecenie wszystkiego przez dazace do nieskonczonosci sity grawitacyjne. Mam
tu wigc na mysli "dotknigcie" nie w sensie dostownym, lecz w sensie operacji dozwolonych
przez model; na przyktad przez rozciagnigcie funkcji, opisujacych model, na osobliwosci.
Gdy tylko badacz si¢ na to odwazy, jego wszechswiat (model) natychmiast ulega
unicestwieniu ($ciagnigciu do punktu).

Warto w tej chwili u§wiadomi¢ sobie, ze nie jest wykluczone, iz my sami zyjemy w
zamknigtym wszechswiecie Friedmana. W kazdym razie dostgpne nam obecnie dane
obserwacyjne takiej ewentualnos$ci nie wykluczaja.

Mozna takze rozwaza¢ zamknigty wszechswiat Friedmana z punktu widzenia
zewngtrznego obserwatora, na przyktad z punktu widzenia Demiurga, ktory ten wszech§wiat
stworzyl. Kosmologowie chgtnie uzywaja metafory Boga, stwarzajacego $wiat. Poniewaz
wielu czytelnikdw bierze te metaforg zbyt dostownie, wolg postuzy¢ si¢ Platonskim obrazem
Demiurga, boskiego rzemieslnika, ktory, wpatrzony w §wiat odwiecznych idei (matematyki!),
konstruuje wszech$wiat. Oczywiscie, Demiurg w swojej stworczej dziatalnosci musi w jakis$
sposOb dotyka¢ osobliwosci. Przeciez to on wiasnie spowodowal, ze wszechs§wiat rozpoczat
swa ewolucj¢ od poczatkowej osobliwosci. Mowiac Jezykiem teorii przestrzeni
strukturalnych, Demiurg musi postugiwac si¢ funkcjami rozciagnigtymi na osobliwosci. Ale
wowczas, z jego perspektywy, wszystko redukuje si¢ do punktu, cata historia wszech§wiata —
od poczatkowej do koncowej osobliwosci — staje si¢ jedna chwila. Demiurg, jezeli zechce,
moze oczywiscie zawezi¢ funkcje do czasoprzestrzeni (pomijajac osobliwo$ci), 1 wtedy,
przyjmujac perspektywe obserwatora wewngtrznego, moze obserwowac, co si¢ dzieje w tym
Swiecie.

Widzimy wigc. ze model nie jest bezsensowny. Co wigcej, daje mozliwos¢ bardzo



ciekawej interpretacji filozoficznej, zreszta nienowej. Teologowie juz dawno twierdzili, ze
Bog istnieje poza czasem i "z jego punktu widzenia" cala historia Wszech$wiata dzieje si¢ "w
jednym teraz", a wigc w pewnym sensie jest tylko chwila. Przestrzegam jednak przed zbyt
dostownie rozumianymi teologicznymi interpretacjami zamknig¢tego modelu Wszech$wiata,
podobnie zreszta jak i wszystkich innych modeli kosmologicznych. Interpretacje takie w
najlepszym razie wskazuja na niesprzecznos¢ pewnych teologicznych lub filozoficznych
koncepcji, ale ich wykorzystywanie do wyciagania wnioskow wykraczajacych "poza len
Swiat" jest zawsze zabiegiem metodologicznie mocno ryzykownym.

Nasz model, dopuszczajacy mozliwos¢ utozsamienia poczatku i konca Wszechs$wiata, przy
rownoczesnym zachowaniu integralnosci calej jego historii w ocenie uczestniczacego w niej
obserwatora, nie jest jednak tylko naukowa fikcja, lecz odgrywa rol¢ waznego narzgdzia
badawczego. Odstaniajac zrodlo trudnosci, wskazuje on rownoczesnie droge do ich
przezwycigzenia. Jak si¢ przekonaliSmy, zrédlo trudnosci lezy w funkcjach okreslonych na
czasoprzestrzeni. Rodzina tych funkcji (snop algebr funkcyjnych) ma tak sztywne wtasnosci,
ze tylko funkcje state daja si¢ rozciagac na osobliwosci. Czy jednak funkcji nie da si¢ zastapic¢
jakimi$ innymi tworami matematycznymi, ktére, z jednej strony, kodowatyby w sobie (w
mozliwie najwigkszym stopniu) informacje o strukturze czasoprzestrzeni, ale z drugiej,
bylyby na tyle elastyczne, ze dalyby si¢ w jaki$ sposob rozciagac na osobliwosci? Odpowiedz
na to pytanie jest pozytywna, lecz nie natychmiastowa. Aby ja uzyskaé, nalezalo pokonaé
wiele przeszkdd. Przyjrzymy si¢ tym ciekawym myS$lowym przygodom w nastgpnym
rozdziale.

Zanim to uczynimy, jeszcze jedna przestroga. Pamigtajmy, ze we wszystkich
dotychczasowych rozwazaniach mieliSmy do czynienia z osobliwo$ciami klasycznymi, to
znaczy takimi, ktore powstaja, gdy nie uwzglednia si¢ kwantowych efektow grawitacji.
Wazne racje teoretyczne wskazuja jednak na to, ze chcac skonstruowac fizycznie
zadowalajaca teorig¢ poczatku Wszechswiata, efektow tych pomija¢ nie mozna. Czy wiec
warto w ogole prowadzi¢ tego rodzaju nierealistyczne badania? Niewatpliwie tak, 1 to nie
tylko dlatego, Zze przyczyniaja si¢ one do udoskonalenia narzedzi matematycznych, lecz
roOwniez z tej racji, iz z goéry nie wiadomo, czy kosmologia kwantowa (oparta na kwantowej
teorii grawitacji) usunie osobliwo$ci, czy nie. I trzeba by¢ przygotowanym na obie te
mozliwosci. Co wigeej, juz nieraz postgp w metodach matematycznych podpowiadat
wlasciwa droge poszukiwania teorii fizycznych. Warto zobaczy¢, dokad zaprowadza nas
dalsze zmagania ze zto$liwa natura klasycznych osobliwosci.
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ROZDZIAL 6
NOWA GEOMETRIA

Male wielkiego poczatki

Wielkie przemiany czesto zaczynaja si¢ od matych wydarzen. Co$ niepozornego pociaga
za soba nastgpstwa, ktorych ostateczny rezultat trudno przewidzie¢. Tak bylo 1 w tym
wypadku. Wiele dzialan w matematyce ma wiasnos¢, zwana przemiennos$cia. Jest to
wlasnos$¢, z ktora tak czesto sig stykamy, od pierwszego kursu elementarnych rachunkéw, ze
nawet nie zwracamy na nig uwagi. Kazde dziecko wie, ze 3 razy 7 to to samo, co 7 razy 3.
Dziatanie mnozenia jest przemienne — zmiana kolejno$ci czynnikéw nie wplywa na wynik
dziatania. W naszych dotychczasowych rozwazaniach wazna role odgrywaty rodziny funkcji.
Warto wiec zada¢ sobie pytanie, Jak mnozy si¢ funkcje. Czy jest to tez dziatanie przemienne?
Matematycy moéwia, ze funkcje mnozy si¢ "po punktach", to znaczy mnozy si¢ ich wartos$ci w
kazdym punkcie. Chcac pomnozy¢ dwie funkcje f i g, okre§lone na pewnej przestrzeni M,
wyliczamy warto$¢ funkcji f w punkcie x przestrzeni M 1 warto$¢ funkcji g w tym samym
punkcie x. W ten sposob obliczone wartosci funkcji f 1 g sa liczbami. Dwie liczby mnozymy
przez siebie w zwykly sposob. Czynno$¢ t¢ powtarzamy dla wszystkich punktéw przestrzeni
M. Tak zdefiniowane mnozenie funkcji jest oczywiscie dziataniem przemiennym (poniewaz
sprowadza si¢ ono do mnozenia liczb). Okazuje sig, ze ta "niegroznie" na pierwszy rzut oka
wygladajaca wlasno$¢ ma daleko idace konsekwencje.

Pamigtamy z poprzednich rozdziatow, ze rozmaitosci (czy tez przestrzenie rdzniczkowe
lub strukturalne) definiujemy za pomoca rodzin funkcji, zwanych algebrami funkcyjnymi.
Poniewaz mnozenie funkcji jest przemienne, rodziny te nazywamy algebrami przemiennymi.
Przemienno$ci zawdzigczamy rozne, dobrze znane wilasciwosci przestrzeni, na przyktad
istnienie punktow i ich otoczen — "funkcje czuja punkty". Wiasciwosci te sa tak dobrze znane,
ze trudno sobie wyobrazié przestrzen bez punktow. Przestrzen wrecz definiujemy jako zbior
punktow. Pamigtajmy jednak, Ze definicja zalezy od nas; zawsze mozemy ja zmieni¢. Bardzo
czgsto zmiang wymusza postep matematyki. Matematyka rozwija si¢ poprzez uogoélnienia 1
gdy zachodzi potrzeba, pojgcia trzeba uogolniaé. Nalezy to jednak robi¢ umiejgtnie, tak aby
nie naruszy¢ logiki matematycznego rozwoju. Okazuje sig, ze zastapienie przemiennych
algebr funkcyjnych nieprzemiennymi otwiera mozliwo$¢ wielu uogoélnien, niektére z nich sa
bardzo tworcze. Mozna juz dzi§ mowi¢ o nowym dziale matematyki — geometrii
nieprzemiennej. Bada ona przestrzenie nieprzemienne. Ale przejs$cie od algebr przemiennych
do nieprzemiennych nie jest banalne. Nowe algebry trzeba dobra¢ w ten sposob, zeby ich
elementy (odpowiedniki funkcji) nie mnozyty si¢ po punktach. Wéwczas bowiem dziatanie
mnozenia bytoby przemienne i nie otrzymaliby$my niczego nowego. A zatem nie moga by¢
to algebry funkcyjne, gdyz one zawsze mnoza si¢ po punktach. Z tego prostego rozumowania
wynika nastgpny wniosek: algebry nieprzemienne w zasadzie "nie czujq" punktow, a w
kazdym razie "nie czuja" ich w zwykly sposob, tak jak robia to funkcje. Istotnie, przestrzenie
nieprzemienne na ogdél nie skladaja si¢ z punktow. Jak widzimy, przestrzenie te maja
zaskakujace wilasno$ci i1 dzigki temu sa niezwykle interesujace z matematycznego punktu
widzenia. Stwarzaja takze mozliwosci daleko idacych zastosowan w fizyce, co zapowiadaja
juz pewne osiagnigcia uzyskane za ich pomoca.

Nieprzemienny Swiat kwantow

Pierwsze sygnaly o tym. Ze nie przemiennos¢ ma szans¢ odegra¢ wazna rol¢ w nauce,
zawdzigczamy mechanice kwantowej. Dzi$ juz dobrze wiemy, ze §wiat kwantow odznacza si¢
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zupehlie Innymi wlasno$ciami niz nasz $wiat makroskopowy, ale dla fizykow pierwszych
dekad XX stulecia, a tym bardziej dla szerszej publiczno$ci, bylo to ogromnym
zaskoczeniem. Owe dziwne wiasnosci $wiata kwantow sa oczywiscie zakodowane w
matematycznej strukturze mechaniki kwantowej. Rzecz jednak w tym, ze do$wiadczenia z
niestychana precyzja potwierdzaja stusznos¢ tej teorii.

Juz sami tworcy mechaniki kwantowej mieli ogromne ktopoty ze zrozumieniem, co si¢
"tam" — w $wiecie kwantow — dzieje. Zeby sobie z rym jako$ poradzié, przyjeli nastepujaca
filozofi¢: Przestanmy w ogodle mysle¢ o "tam". Nasze aparaty pomiarowe "tam" nie si¢gaja, a
fizyka jest nauka o tym, co si¢ daje mierzy¢, a wigc zostawmy "tam" w spokoju. Mozemy
tylko mierzy¢ pewne wielkosci w §wiecie makroskopowym, na przyktad widma emitowane
przez atomy lub $lady czastek w komorze Wilsona, bgdace nastgpstwem procesow, ktore
zachodza w mikroskopowym $wiecie kwantow. Opiszmy wigc te mierzalne wielkosSci
matematycznie i zbudujmy mechanik¢ kwantowa, odwotujac si¢ wytacznie do lego opisu.
Podejscie takie propagowat Niels Bohr, ale pierwszy urzeczywistnit je Werner Heisenberg, a
potem znacznie rozwinat Paul Dirac. Obiekty matematyczne, za pomoca ktorych opisuje si¢
wielko$ci mierzalne (obserwowalne), nazwano obserwablami (obserwablami czgsto nazywa
si¢ takze same wielko$ci mierzalne). Okazalo sig, ze obserwable tworza algebre
nieprzemienng i ze dziwne wilasno$ci §wiata kwantéw sa w duzej mierze tego nastgpstwem.
Dzi§ wiemy, ze matematyczna struktura mechaniki kwantowej to nic innego jak
nieprzemienna algebra obserwabli.

Rozpatrzmy przyklad — znane i kiedy$ tak mocno dyskutowane relacje nieoznaczono$ci
Heisenberga. Mamy wyznaczy¢ potozenie i ped czastki elementarnej, powiedzmy, elektronu.
Mierzymy wigc jego potozenie, na przyktad zaczernienie na kliszy, ale sam akt pomiaru
(zderzenie z klisza) zaburza potozenie elektronu, a wigc zmienia jego ped. Gdy potem
mierzymy pegd elektronu, mierzymy wynik tego zaburzenia.

Wykonajmy teraz to samo do$wiadczenie, zmieniajac kolejno$¢ pomiaréw. Mierzac ped,
zaburzamy polozenie, wyznaczajac potem polozenie, mierzymy wielkos¢ tego zaburzenia.

Nic wigc dziwnego, ze zmierzy¢ najpierw potozenie, a potem ped to nie to samo, co
zmierzy¢ najpierw ped, a nastgpnie polozenie — obie sekwencje pomiaréw daja inne wyniki.
Relacja nieoznaczono$ci Heisenberga, zgodnie z ktora nie mozna rownoczesnie 1 z dowolng
dokladnoscia wyznaczy¢ potozenia 1 pedu elektronu, jest prostym nastgpstwem
nieprzemiennos$ci mnozenia obserwabli. Nieprzemienno$¢ lezy wigc u podstaw "dziwnosci"
mechaniki kwantowej. Co wigcej, okazuje sig, ze charakterystyczna dla calej mechaniki
kwantowej stata Plancka h = 6,22x10%" erg s jest niczym innym, jak tylko miarg tej
nieprzemiennos$ci. Poniewaz warto$¢ stalej Plancka jest bardzo mala (w poréwnaniu ze skala
naszego makroskopowego $wiata), w fizyce klasycznej nieprzemiennosci nie widaé (jej
efekty sa praktycznie niemierzalne), ale w §wiecie kwantow nieprzemienno$¢ stanowi cechg
dominujaca.

O tym wszystkim wiedziano od dawna, od klasycznych prac Heisenberga i Diraca. Przez
dlugi czas nikomu jednak nie przyszio do glowy, by na nieprzemiennos¢ spojrze¢ z
geometrycznego punktu widzenia. Uczynit to dopiero francuski matematyk, Alain Connes.
Od jego prac wzigta poczatek bujnie si¢ dzi$ rozwijajaca geometria nieprzemienna.

Powstanie geometrii nieprzemiennej

Wiemy juz, ze obserwable mechaniki kwantowej tworza algebrg, czyli speiniaja wszystkie
wymagania struktury matematycznej, zwanej algebra. Ale przestrzen w sensie
geometrycznym musi mie¢ oprocz wiasnosci algebraicznych takze roézniczkowe, to znaczy
musi si¢ na niej da¢ uprawia¢ rachunek rozniczkowy i catkowy; powinny tez by¢ na niej
okreslone przynajmniej najwazniejsze obiekty i operacje, z jakimi spotykamy si¢ w zwyktej



geometrii rozniczkowej, a wiec pola wektorowe, przeniesienie rownolegle, krzywizna itp.
Pamigtamy z poprzedniego rozdzialu, ze wszystkie te obiekty i operacje mozna zdefiniowaé
za pomoca algebr funkcji na rozmaitosciach. Pomyst Connesa polegat na tym, by te same
konstrukcje wykonaé, zastepujac algebry funkcji w zasadzie dowolnymi algebrami
nieprzemiennymi. Okazato si¢ to mozliwe, cho¢ w realizacj¢ tego programu nalezato wlozy¢
wiele wysitku 1 pomystowosci.

Jedna z podstawowych trudno$ci wiazata si¢ z uogoélnieniem geometrii przemiennej do
nieprzemiennej. Proces uogolnienia zaczyna si¢ w sposob dosy¢ naturalny: zastepujemy
funkcje elementami algebry nieprzemiennej i staramy si¢ postgpowa¢ wedlug regul,
obowiazujacych w zwyktej geometrii rézniczkowej. Ale co jaki$ czas na drodze tej
natrafiamy na rozwidlenia — mozna p6js¢ w tym lub w innym kierunku i wcale nie wiadomo,
czy ktorys$ z nich doprowadzi do celu, skutecznie ukrywajacego si¢ za horyzontem. Wielka
matematyczna erudycja Connesa, jego odwaga i intuicja pozwolily mu widzie¢ dalej niz inni.
Do przezwycigzenia pigtrzacych si¢ trudno$ci trzeba bylo zaangazowaé wiele réznych
dzialéw matematyki: topologig, teori¢ miary, geometri¢ algebraiczna, teori¢ kohomologii de
Rahma, tzw. K-teorig¢ i wiele innych. Juz same te nazwy laika moga przyprawi¢ o zawrét
glowy, ale kryja si¢ za nimi pigkne koncepcje matematyczne, sktadajace si¢ na imponujacy
gmach wiedzy. Z historii matematyki dobrze wiadomo, ze gdy do udowodnienia twierdzenia
lub do rozwiazania problemu trzeba wykorzysta¢ rézne, J to bardzo odlegle od siebie dziaty
matematyki, zwykle oznacza to, iz dane twierdzenie lub problem maja kluczowe znaczenie.

Wynikiem prac Alaina Connesa jest obszerna, liczaca ponad 600 stron monografia
zatytutowana Noncommutative Geometry (Geometria nieprzemienna). Ksiazka ta ma opinig
lektury bardzo wymagajacej, ale do dzi§ — mimo Ze istnieje obecnie wiele innych publikacji
na ten temat — stanowi ona dzieto niezastapione, istna kopalni¢ informacji na temat geometrii
nieprzemiennej 1 roznych dzialdbw matematyki, niekiedy majacych dos¢ luzny zwiazek z
tytulowym tematem ksiazki.

Trzeba jednak podkresli¢, ze geometria nieprzemienna nie jest dzielem jednego cztowieka.
Wprawdzie Connes zastuguje na tytut glownego fundatora tego nowego dziatu matematyki,
ale w jego powstanie 1 rozw06j duzy wktad ma rowniez wielu innych uczonych.

Bardzo pozyteczne patologie

Trzeba teraz postawi¢ pytanie zasadnicze: do czego maja stuzy¢ geometrie nieprzemienne?
Czy sa w ogole potrzebne? Matematyka jest nauka o pigknych strukturach, ale czy struktura,
ktora shuzy tylko sobie samej, moze by¢ pigkna? Takie sceptyczne uwagi styszy si¢ czasami
ze strony tradycyjnie nastawionych matematykow, cho¢ trzeba przyznaé, ze padaja one coraz
rzadziej. Rzecz w tym, Ze matematycy znajq takie "patologiczne struktury", z ktorymi juz nic
si¢ nie da zrobi¢. I wtasnie dlatego, ze — juz nic si¢ nie da z nimi zrobi¢", ze sprawdzone
metody matematyczne si¢ ich nie imaja, struktury te bywaja wyrzucane poza obrgb
zainteresowan matematykéw. Jednakze matematyka (w przeciwienstwie do niektérych
matematykow) jest ekspansywna: predzej czy pdzniej udoskonali swoje metody, zastosuje je
do patologicznych struktur, ztamie ich opdr, oswoi je i uczyni zwyklymi juz przedmiotami
matematycznego badania. To wlasnie mamy na mysli, méwiac, ze matematyka rozwija si¢
uogolnieniami.

W matematyce od dawna znano patologiczne przestrzenie, ktore nie poddawaly si¢
zadnym metodom stosowanym w geometrii. Typowym przyktadem sa przestrzenie z foliacja.
Wiele z nich redukuje si¢ do punktu, gdy tylko probuje sieje zbada¢ tradycyjnymi metodami.
Z tym ze przestrzeni z foliacja nie mozna po prostu wykluczy¢ z obszaru zainteresowan
matematyki, gdyz odgrywaja w niej zbyt wazna rol¢ 1 maja wiele zastosowan. Nie bede
wyjasnia¢ Czytelnikowi, co to sa przestrzenie z foliacja — zbytnio oddalitoby to nas od



zasadniczego watku. Posluzg¢ si¢ natomiast pewnym szczegdlnym przypadkiem, ktory
odznacza si¢ pogladowoscia i dobrze ilustruje skuteczno$¢ geometrii nieprzemienne;.

Connes w swojej monografii opowiada, ze miat kiedy$ szczgscie by¢ na odczycie, podczas
ktorego inny wielki matematyk, Roger Penrose, mowit o problemie znanym dzi§ pod nazwa
ka-felkowania Penrose'a. Problem wyglada stosunkowo prosto. Nieskonczona ptaszczyzng
(euklidesowa) mamy pokry¢ dwoma rodzajami kafelkow: jedne sa ksztattu latawcow o pigciu
wierzchotkach, inne — strzatek, rowniez o pigciu wierzchotkach. Wierzchotki kafelkow
zostaly pomalowane 1 przy pokrywaniu plaszczyzny kolory wierzchotkow sasiednich
kafelkow musza sobie odpowiada¢. Jakie wtasnosci ma to pokrycie?

Zaskakujaco bogate. Okazuje si¢ przede wszystkim, ze plaszczyzng mozna pokry¢ tymi
dwoma rodzajami kafelkéw na wiele rdéznych (nierdwnowaznych sobie) sposobow.
Rozpatrzmy jedno takie pokrycie ptaszczyzny i wybierzmy w nim dowolnie duzy obszar. W
obszarze tym kafelki tworza pewien wzor. Mozna udowodnié, ze ten sam wzor powtarza si¢
nieskonczenie wiele razy we wszystkich innych pokryciach ptaszczyzny. I to — podkreslam —
niezaleznie od tego, jak wielki wzigliby$my obszar wyj$ciowego pokrycia.

A teraz rozwazmy zbidr wszystkich mozliwych (nierownowaznych sobie) pokry¢
plaszczyzny tymi dwoma rodzajami kafelkéw. Zbior ten tworzy pewna przestrzen, ktorej
punktami sa poszczeg6lne pokrycia. Mamy wigc przestrzen zlozona z nieskonczenie wielu
ptaszczyzn euklidesowych, takich, ze kazda z nich jest inaczej pokryta ptytkami. Plaszczyzny
te uwazamy za punkty naszej przestrzeni. Jest to przyktad przestrzeni z foliacja; ptaszczyzny
w rdzny sposob pokryte kafelkami tworza folie (liscie) tej przestrzeni.

Jak odrézni¢ od siebie punkty tej przestrzeni? Oczywiscie, przypatrujac si¢ wzorom, jakie
tworza kafelki. Mozemy jednak rozpatrywac tylko skonczone (cho¢ bardzo wielkie) obszary
poszczegbdlnych ptaszczyzn. Ale wzor utozony z kafelkow na kazdym skonczonym obszarze
plaszczyzny powtarza si¢ nieskonczona liczbg razy we wszystkich innych pokryciach
plaszczyzny. Punkty naszej przestrzeni sa wigc od siebie nieodroznialne.

Connes, stuchajac wyktadu Penrose'a, natychmiast zrozumial, Ze ma do czynienia z
przyktadem przestrzeni nieprzemiennej. Metody wynalezione przez niego pozwalaja te
przestrzen podda¢ analizie geometrycznej. Okazuje si¢ wowczas, ze przestrzen kafelkowan
Penrose'a nie sktada si¢ z punktow, ale mozna sensownie moéwic¢ ojej stanach.

Zwroémy uwagg, ze stan nie jest pojgciem lokalnym — cala przestrzen moze by¢ w tym lub
innym stanie. Stan to pojecie operatywne, dobrze znane na przyklad z fizyki. Jaki§ uklad
fizyczny moze znajdowac si¢ w r6znych stanach. Badajac je, potrafimy odtworzy¢ dynamike
uktadu. Wiele z tych metod da sig zastosowa¢ w odniesieniu do przestrzeni nieprzemiennych,
ktore w ten sposob staja si¢ wdzigcznym obiektem badania.

Geometria nieprzemienna w dzialaniu

W matematyce musza wspotpracowaé ze soba dwa nurty. Jeden z nich sprowadza si¢ do
konstruowania (lub odkrywania!) eleganckich struktur. Stluza one do przeprowadzania
dowodow ciekawych twierdzen, przy czym twierdzenie matematycy uwazaja za interesujace,
jezeli ustala ono zwiazki migdzy odlegtymi od siebie, pozornie nie majacymi ze sobg nic
wspolnego matematycznymi strukturami. Ale to jeszcze nie wszystko. Struktury musza by¢
tak zdefiniowane, zeby dato sieje przetozy¢ na "wzory", pozwalajace wykonywac konkretne
obliczenia. Wprawdzie "rachunkéw" studenci matematyki ucza si¢ na ¢wiczeniach od
asystentow, podczas gdy analiza struktur zwykle stanowi przedmiot wyktadow profesorskich,
ale bez obliczen nie byloby matematyki. I to jest drugi, bardzo istotny nurt. On decyduje o
skuteczno$ci matematyki; dzigki niemu nie jest ona tylko abstrakcyjna sztuka dedukcji, lecz
moze szczyci€ sig zastosowaniami do roznych nauk i niemal wszystkich dziedzin zycia.



Dotychczas zajmowalismy si¢ przektadem geometrii na struktury algebry nieprzemienne;j.
Rzecz jednak w tym, ze algebrami nieprzemiennymi na ogodl trudno si¢ postugiwaé w
praktyce, podczas gdy jedna z gléwnych zalet standardowej geometrii jest wiasnie Jej
ogromna podatno$¢ na wyrazanie we wzorach nawet bardzo abstrakcyjnych operacji. Jezeli
wykazalibySmy tylko, ze pewne uogdlnione przestrzenie maja swoje odpowiedniki w
nieprzemiennych algebrach, ale nie potrafilibySmy przetozy¢ tego na rachunki, caty pomyst
redukowatby si¢ do ciekawostki, pozbawionej powazniejszych konsekwencji. I tu wilasnie
nalezy doceni¢ pomystowos¢ Connesa.

Jak juz powiedzieliSmy, algebry sa na og6l strukturami abstrakcyjnymi, ale od dawna
znany jest w matematyce zabieg, pozwalajacy przettumaczy¢ abstrakcyjne zwiazki miedzy
elementami algebry na konkretne relacje migdzy konkretnymi obiektami w jakiej$ dobrze
znanej przestrzeni, na przyklad na dodawanie lub mnozenie wektorow w przestrzeni
wektorowej; ale w ten sposob, ze przy tym przekladzie Istotne cechy algebry zostaja
zachowane. MoOwimy wtedy, ze zostala znaleziona reprezentacja abstrakcyjnej algebry w
danej przestrzeni wektorowej. Wowcezas mozna juz postugiwaé sig przestrzenia wektorowa
zamiast abstrakcyjna algebra i za pomoca tej pierwszej wykonywaé rozmaite rachunki,
ktorych reguly sa dobrze znane. Krotko mowiac, zabieg reprezentacji pozwala trudniejsze
struktury zastapi¢ tatwiejszymi.

Dla matematykéw 1 fizykow teoretykow nie bylo niespodzianka, ze istnieje zwiazek
migdzy algebrami nieprzemiennymi a rodzinami operatorow dzialajacymi na przestrzeni
Hilberta. Wiemy juz, ze to wlasnie obserwable w mechanice kwantowej {czyli operatory
dzialajace na przestrzeni Hilberta} dostarczyly jednego z pierwszych 1 niewatpliwie
najwazniejszego przyktadu algebry nieprzemiennej. Zastuga Connesa bylo nie to, ze znalazt
reprezentacj¢ algebr nieprzemiennych w przestrzeni Hilberta [zwro¢my uwage, ze
matematycy mowia o reprezentacji algebry w przestrzeni Hilberta, cho¢ — $cisle rzecz biorac
— wlasnosci reprezentowanej algebry przenosza si¢ nie na wektory przestrzeni Hilberta, lecz
na operatory, dzialajace na tej przestrzeni], lecz to, ze znalazl reprezentacj¢ wilasciwa. W
jakim sensie wiasciwa? Pamigtamy, ze Connesowi udalo si¢ zdefiniowaé operacje
roézniczkowania i calkowania w jezyku algebr nieprzemiennych. Reprezentacja Connesa — bo
tak bedziemy ja nazywac — jest reprezentacja wlasciwa, poniewaz nie tylko przenosi ona
wlasnosci algebraiczne z algebry nieprzemiennej na operatory dzialajace na przestrzeni
Hilberta, lecz takze wtasnosci rdézniczkowe i catkowe. Dzigki reprezentacji Connesa
wszystkie rachunki zwiazane z geometria nieprzemienng mozna wykonywa¢ w dobrze pod
tym wzgledem znanych przestrzeniach Hilberta.

Geometria nieprzemienna zyskata wiec mocne podstawy obliczeniowe. Nie znaczy to
wecale, ze rachunki dotyczace geometrii nieprzemiennej sa tatwe. Wrecz przeciwnie — na ogoét
okazuja si¢ one trudne i pracochtonne. Ale sa wykonalne i — co najwazniejsze — prowadza do
konkretnych, poznawczo ciekawych wynikow. Dzigki temu geometria nieprzemienna stala si¢
pelnoprawnym, dynamicznie rozwijajacym si¢ dzialem nowoczesnej matematyki, majacym
coraz wigcej zastosowan zarowno w innych dziatach matematyki, jak 1 w fizyce teoretycznej.

Geometrii nieprzemiennej oczywiscie nie stosuje si¢ tam, gdzie dobrze dziata geometria
tradycyjna. Istnieje jednak wiele sytuacji uznawanych dotychczas za patologiczne (przyktady
spotkaliSmy we wcze$niejszych partiach tego rozdziatu), ktore przestaja by¢ takimi z punktu
widzenia nowych metod. Dzigki geometrii nieprzemiennej matematyka dokonata nowych
podbojow. Dobrze oddaje to bardziej ogdlna prawidtowos¢: nie istnieja z gory ustalone
granice matematyki, poza ktore nie mozna wyj$¢; wydaje sig, ze wszystko predzej czy pdzniej
podda si¢ matematycznym badaniom, byle tylko odpowiednio rozwinaé metody
matematyczne.



Po nieco doktadniejszym przyjrzeniu si¢ geometrii nieprzemiennej rodza si¢ pytania. Czy
matematyka jest juz gotowa, by skutecznie zmierzy¢ si¢ z zagadnieniem osobliwosci w
kosmologii? Czy czasoprzestrzenie z osobliwosciami, dotychczas zachowujace si¢ w sposob
patologiczny, poddadza si¢ metodom geometrii nieprzemiennej? Czy nie sa one po prostu
przestrzeniami nieprzemiennymi? Z pytan tych uksztaltowat si¢ nowy program badawczy, o
ktérym opowiem w nastgpnych rozdziatach.
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ROZDZIAL. 7
NIEPRZEMIENNA STRUKTURA OSOBLIWOSCI

Nowe narzedzie

W poprzednich rozdziatach mieliSmy okazj¢ poznaé rozne aspekty zlosliwej natury
osobliwosci, pojawiajacych si¢ w modelach kosmologicznych. Poczatkowo osobliwosci
wydawaty si¢ stosunkowo niegroznymi "punktami", w ktorych prawa przyrody traca swoja
waznos¢ tylko dlatego, ze zbyt daleko posungliSmy si¢ w zabiegu idealizowania badanej
rzeczywistos$ci. Potem, gdy udato si¢ poda¢ w miar¢ zadowalajace kryterium istnienia
osobliwosci, takie przekonanie okazato si¢ ztudne. Wprawdzie osobliwosci nie naleza do
czasoprzestrzeni, lecz do jej odpowiednio zdefiniowanego brzegu, tkwia jednak glgboko w
geometrycznej strukturze wspoltczesnej teorii grawitacji. Stynne twierdzenia o istnieniu
osobliwosci ustality to ponad wszelka watpliwos¢. Prawdziwe klopoty zaczely sig. gdy
Schmidt, chcac glebiej wniknaé w nature osobliwosci, zaproponowat jej nowa definicjg.
Zgodnie z propozycja Schmidta osobliwo$ci to punkty b-brzegu czasoprzestrzeni.
Konstrukcja tego brzegu jest elegancka i zgodna z duchem ogdlnej teorii wzglednosci, ale —
jak zauwazyliSmy — w niektorych zastosowaniach prowadzi do paradoksalnych wnioskow:
poczatek 1 koniec zamknigtego wszechs§wiata Friedmana okazuja si¢ tym samym punktem b-
brzegu i w ogoéle cala czasoprzestrzen tego wszechswiata redukuje si¢ do jednego punktu.
Podobne patologie wystepuja w wielu innych rozwiazaniach. Nie pomogly proby uogoélnienia
pojecia rozmaitosci, ktore dotychczas stanowilo geometryczna podstawe wszystkich badan
dotyczacych czasoprzestrzeni. Teorie przestrzeni rozniczkowych, a potem strukturalnych
tylko nieznacznie poprawity sytuacje. Cho¢ wyjasnito sig, dlaczego w niektorych
przypadkach wszystko redukuje si¢ do punktu, nie udalo si¢ przej$¢ przez t¢ przeszkodg.
Wyglada to tak, jakby dotychczasowe metody wciaz byty niepelne lub miaty "za mata
zdolno$¢ rozdzielcza", by przeniknaé do tego, co si¢ naprawdg dzieje "za tym jednym
punktem". Ale teraz oto mamy do dyspozycji geometri¢ nieprzemienna. Jak pamigtamy z
poprzedniego rozdziatu, powotano ja do zycia, by za jej pomoca przestrzenie dotychczas
uwazane za patologiczne uczyni¢ normalnymi obiektami badania. Czy nie nalezy jej
zastosowa¢ w odniesieniu do czasoprzestrzeni z osobliwosciami? Pytanie to zadatem sobie,
gdy po raz pierwszy przegladatem ksiazkg Alaina Connesa poswigcona geometrii
nieprzemiennej (por. rozdzial 6). Natychmiast opowiedzialem o tym mojemu
wspotpracownikowi. Wiestawowi Sasinowi. Pytanie bylo zbyt kuszace, by pozostawi¢ je bez
odpowiedzi. Wkrotce zabraliSmy si¢ do pracy. SadziliSmy, ze jesteSmy do niej do§¢ dobrze
przygotowani. MieliSmy doswiadczenie wyniesione z pracy nad przestrzeniami
rozniczkowymi 1 strukturalnymi. Teraz trzeba bylo zamieni¢ przemienne algebry funkcji na
odpowiednie algebry nieprzemienne i postgpowaé jak dotychczas. Tak si¢ przynajmniej
wydawato na poczatku. Potem jednak okazato sig, ze trzeba zdoby¢ umiejetnos¢ myslenia w
nowym, zupelnie odmiennym Srodowisku pojgciowym. W wyniku wielomiesi¢cznych
zmagan powstaty dwa artykuty. W niniejszym rozdziale pragng opowiedzie¢ o tym, co si¢
nam udato uzyskac.

Desyngularyzacja

Przystgpujemy zatem do wykonania nastgpujacego zadania: mamy oto przed soba
czasoprzestrzen z osobliwo$ciami, $cislej — z osobliwosciami, ktore tworza b-brzeg tej
czasoprzestrzeni (por. rozdziat 4). W jaki sposob czasoprzestrzen z b-brzegiem zamieni¢ na
przestrzen nieprzemienna? W poprzednim rozdziale dowiedzieliSmy sig, ze nalezy w tym celu
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zamieni¢ algebre funkcji na czasoprzestrzeni z jej b-brzegiem na odpowiednia algebre
nieprzemienna. Ale jak to zrobi¢, gdy czasoprzestrzen jest silnie osobliwa? Pamigtamy, ze na
takiej czasoprzestrzeni mozna okresli¢ tylko funkcje stale, ktore caty problem trywializuja
(sprowadzaja cala przestrzen, razem z osobliwosciami, do jednego punktu). Czy to nie
niszczy pomystu w zarodku? Ot6z nie! Okazuje sie, ze w wypadku przestrzeni osobliwych
istnieje odpowiednia procedura postgpowania. Trzeba najpierw na przestrzeni z
osobliwosciami skonstruowaé pewien obiekt geometryczny, zwany grupoidem, i dopiero na
nim wprowadzi¢ algebre¢ nieprzemienna (takze wedle $cisle okreslonej receptury).

Niestety, nie mozemy tu poda¢ definicji grupoidu. Zamienitoby to nasz popularny wyktad
w wywod zbyt specjalistyczny. Ale wystarczy uswiadomic¢ sobie — i to jest pierwsza mita
niespodzianka — ze gmpoid, o ktorym tu mowa, to obiekt podobny do wiazki reperow nad
czasoprzestrzenia (por. rozdzial 4). Nieco $cislej — wiazke reperéw nad czasoprzestrzenia
dos¢ tatwo przeksztalci¢ w grupoid nad czasoprzestrzenia z osobliwo$ciami; bedziemy go
nazywac¢ grupoidem reperdéw [grupoid jest w pewnym sensie utomna grupa; utomna poniewaz
nie kazde dwa elementy grupoidu melina przez siebie mnozy¢ (to takze nie jest definicja
grupoidu)]. Jest to mila niespodzianka, poniewaz pozwala od razu w punkcie wyjscia
konstrukcje Schmidta, majaca przeciez stuzy¢ podaniu ogélnej definicji osobliwosci, wiaczy¢
w procedur¢ prowadzaca do geometrii nieprzemienne;.

Czeka nas roéwniez druga, takze bardzo mita niespodzianka. Okazuje si¢ bowiem, ze
algebra nieprzemienna, ktéra mamy zdefiniowaé na grupoidzidzie reperdéw, jest w istocie
algebra funkcji (zespolonych), tyle ze z inaczej niz zwykle zdefiniowanym mnozeniem
funkcji. Zwykle mnozenie funkcji jest przemienne; tu wprowadzamy mnozenie z natury swej
nieprzemienne. Jest ono zreszta dobrze znane w matematyce — nazywa si¢ konwolucja
funkcji. Latwo si¢ domysli¢, dlaczego jest to mila niespodzianka: poniewaz operowanie
funkcjami jest nam dobrze znane z teorii przestrzeni rozniczkowych 1 strukturalnych (por.
rozdziat 5). Wprawdzie na skutek "egzotycznego" zdefiniowania mnozenia funkcji — jako
konwolucji — dowodzenie twierdzen i rachunki sa teraz znacznie trudniejsze, ale wiele metod
przypomina te, ktére znamy z wczesniejszych doswiadczen. Pamigtajmy jednak o
drastycznych roznicach; to one daja szans¢ powodzenia, bo przeciez dotychczasowe metody
zawiodty.

Grupoid reperow, jak juz wspomnieliSmy, zostat skonstruowany z wiazki reperéw [czyli
lokalnych uktadow odniesienia), ktora odgrywata tak wazna rolg w konstrukcji b-brzegu
Schmidta. Grupoid reperow tym jednak rozni si¢ od wiazki reperow, ze podczas gdy wiazka
reperéw stuzyla do definiowania osobliwosci (w konstrukcji Schmidta), a wigc sama byla
osobliwa, geometria grupoidu reperow jest catkiem regularna. Mamy wigc nastepujaca
sytuacjg: czasoprzestrzen z osobliwosciami [nawet najbardziej zto§liwymi) jest "pokryta™
grupoidem reperéw. Na grupoidzie tym zdefiniowane sa funkcje, ktéore mozna mnozy¢ w
sposOb nieprzemienny (przez konwolucj¢). Daje si¢ wiec na grupoidzie uprawia¢ geometrig,
ale jest to geometria nieprzemienna. Budowanie tej geometrii mozna stusznie nazwac
desyngularyzacja, czyli pozbywania si¢ osobliwosci.

Gdy dysponujemy juz nieprzemienna geometria grupoidu reperow, powinnismy zbadac,
jakie informacje na temat osobliwo$ci zawiera ta geometria. O to przeciez nam chodzi. Gdyby
geometria grupoidu ‘“zapomniala" wszystko o osobliwosciach, stataby si¢ dla nas
bezuzyteczna. Na szczgScie tak nie jest. Okazuje sig, ze zapomina tylko czgs¢ informacji o
osobliwos$ciach, 1 tak wlasnie powinno by¢. Dzigki temu, Ze nieprzemienng geometria
grupoidu zapomina cze$¢ informacji, desyngularyzacja konczy sig sukcesem; dzigki temu zas.
ze czes¢ pamigta, mozna za jej pomoca dowodzi¢ interesujacych twierdzen o osobliwych
czasoprzestrzeniach. W dalszym ciagu postaramy si¢ przyblizy¢ to zagadnienie.



Jak postugiwa¢ si¢ nowym narzedziem?

W rozdziale 6 stwierdziliSmy, Ze najbardziej charakterystyczna cecha przestrzeni
nieprzemiennych jest ich globalno$¢. Zwykle (przemienne) przestrzenie sa zbiorami punktow.
Punkty 1 ich otoczenia maja $cisle okreslone wilasno$ci matematyczne, sa na przykiad tak
"ulozone", ze mozna mowi¢ o ciaglosci przestrzeni lub o jej gladkosci. Wtasnosci te
pozwalaja w kazdym punkcie przestrzeni zaczepi¢ wektor lub reper i wykorzystywa¢ potem
tak wprowadzone obiekty w zastosowaniach fizycznych: wektor moze reprezentowacé ped
jakiej$ czastki, a reper mozna potraktowac jako lokalny uktad odniesienia. W przestrzeniach
nieprzemiennych takich mozliwo$ci nie ma, na og6t daje si¢ w nich zdefiniowac tylko pewne
globalne odpowiedniki poje¢ lokalnych [zdarza si¢, ze w przestrzeniach nieprzemiennych
istnieja odpowiedniki punktow, ale w poréwnaniu z punktami znanymi ze zwyktych
przestrzeni odznaczaja si¢ one "dziwnymi witasciwosciami", na przyktad maja wewngtrzna
strukturg¢]. W przestrzeniach nieprzemiennych nie ma wprawdzie mozliwosci zdefiniowania
wektora zaczepionego w pewnym punkcie, ale mozna zdefiniowa¢ odpowiednik pola
wektorowego, ktore jest pojeciem globalnym, czyli okreslonym na calej przestrzeni (a w
kazdym razie na obszarze wychodzacym poza mate otoczenie).

Jak pamigtamy z poprzedniego rozdziatu, w przestrzeniach nieprzemiennych pojgcie
punktu jest, do pewnego stopnia, zastapione poj¢ciem stanu. To ostatnie pojgcie rna charakter
globalny w tym sensie, ze w takim lub innym stanie znajduje si¢ cala przestrzen. W fizyce
teoretycznej pojgcie stanu odgrywa wazna rolg, poniewaz jest ono $ci§le zwiazane z dynamika
rozwazanego uktadu. Uklad podlega dynamice, gdy wystepuje kolejno w réznych stanach.
Jezeli w niektorych stanach zachowuje sig patologicznie, mowimy, ze sa to stany osobliwe.

Opis ten mozemy przenie$¢ do przestrzeni nieprzemiennych, gdzie — jak juz wiemy —
pojecie stanu jest dobrze okreslone, cho¢ ma sens ogdlniejszy niz w geometrii przemienne;j. |
co si¢ okazuje? W naszym modelu nie ma rdéznicy migdzy stanami osobliwymi i
nieosobliwymi. Sytuacja taka powstaje, oczywiscie, w nastgpstwie desyngularyzacji. opisanej
w poprzednim podrozdziale. Geometria nieprzemienna nie odrdznia wigc stanow osobliwych
od nieosobliwych. Ale nie to Jest najwazniejsze. Najwazniejsze, ze zarOwno stany osobliwe,
jak 1 nieosobliwe jednakowo dobrze poddaja si¢ badaniu metodami geometrii nieprzemienne;.

Powstaje jednak niepokojace pytanie: jezeli metody geometrii nieprzemiennej sa globalne,
to czy pozwola rozrézni¢ osobliwo$¢ poczatkowa i koncowa w zamknigtym wszechs§wiecie
Friedmana? Jak pamigtamy, o tg¢ trudnos$¢ rozbijaly si¢ dotychczasowe metody badania
osobliwosci. Azeby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy odwotac si¢ do pojgcia reprezentacji
algebry w przestrzeni Hilberta. Pamigtamy z rozdzialu 6, ze algebre da si¢ przetozy¢ na
operacje wykonywane w jakiej$ przestrzeni Hilberta. Jezeli przektad ten zachowuje wszystkie
istotne wtasnosci algebry, nosi nazwe reprezentacji tej algebry. Okazuje sig, ze nasza algebra
funkcji na grupo-idzie (ktéra definiuje rozwazana przestrzen nie p rzemien na) ma naturalna
reprezentacj¢ w pewnej przestrzeni Hilberta, a $cisle rzecz biorac, istnieje wiele klas takich
reprezentacji 1 tak si¢ sklada, iz poczatkowej osobliwo$ci w zamknigtym $wiecie Friedmana
odpowiada inna klasa reprezentacji niz osobliwo$ci koncowej. W tym sensie nasz model nie
skleja osobliwosci.

Otrzymalismy wigc, jak si¢ wydaje, dobre narzedzie do badania osobliwos$ci. Dzigki niemu
osiagnigto juz pewne rezultaty, a przyszto$¢ — miejmy nadziejg, niedaleka — pokaze, czy
bedzie ich wigce;.

Skad biora si¢ osobliwosci?

Jezeli na poziomie geometrii nieprzemiennej nie ma zadnych osobliwosci — stany osobliwe
1 nieosobliwe sa nierozrdznialne i wszystkie poddaja si¢ badaniu — to skad biora sig
osobliwosci na poziomie geometrii czasoprzestrzeni? Albo inaczej: jak z nieprzemienngj



geometrii grupoidu mozna otrzymac¢ zwykla przemienna geometri¢ czasoprzestrzeni? Otoz
dokonuje si¢ to w dwu etapach. Przyjrzyjmy si¢ im nieco doktadnie;.

Etap pierwszy: jak z geometrii nieprzemiennej odzyskaé¢ grupoid? W nieprzemiennej
algebrze czesto istnieja elementy, majace t¢ wlasnos¢, ze mozna je pomnozy¢ przez kazdy
inny element tej algebry w sposéb przemienny — Wszystkie tego rodzaju elementy tworza
zbior, ktéry nazywamy centrum tej algebry. Nasza algebra na grupoidzie takze ma swoje
centrum. Jest ono roéwniez algebra, ale Juz algebra przemienna. Mozna dowies¢, postugujac
si¢ znanym twierdzeniem Gelfanda-Neimarka-Segala [twierdzenie to mowi, ze kazda algebra
przemienna (czyli takze centrum algebry nieprzemiennej) jest rownowazna pewnej algebrze
funkcji, a algebra taka — jak wiemy — opisuje pewna przestrzen i jest to, oczywiscie,
przestrzen zwykla (tzn. przemienna)], ze centrum naszej algebry odtwarza geometrig
grupoidu reperéw, i to rozumiana w sposob tradycyjny, to znaczy z dobrze okreslonymi
punktami, ich otoczeniami i innymi lokalnymi pojgciami, znanymi ze zwyktej geometrii.

Etap drugi: jak z grupoidu odzyska¢ czasoprzestrzen? Pamigtamy, ze grupoid zostal
skonstruowany jako pewna obszerniejsza przestrzen nad czasoprzestrzenia (z
osobliwosciami). Chcac z grupoidu odzyska¢ czasoprzestrzen, nalezy pewne punkty grupoidu
utozsami¢ ze soba. Operacja taka jest dobrze znana 1 nazywa si¢ konstruowaniem przestrzeni
ilorazowej. Bardzo latwo, niemal naocznie, pokaza¢, ze podczas konstruowania przestrzeni
ilorazowej z grupoidu, czyli w procesie sklejania pewnych obszaréw grupoidu ze soba,
powstaja osobliwos$ci. Niektore z nich moga by¢ osobliwo$ciami ztosliwymi.

W tym miejscu winien jestem Czytelnikowi dodatkowe wyjasnienie. Powyzszy opis metod
"odzyskiwania geometrii czasoprzestrzeni" ma z konieczno$ci posta¢ uproszczona.
Techniczne szczegoly sa znacznie bardziej wyrafinowane, ale tez daja bardziej
satysfakcjonujacy obraz. Okazuje si¢ na przyktad, ze przej$cie od nieprzemiennej geometrii
grupoidu do zwyklej geometrii czasoprzestrzeni wcale nie musi mie¢ charakteru skokowego,
jak sugerowatby powyzszy opis (na przejscie skokowe wskazywaloby zacie$nianie algebry
nieprzemiennej do jej Geometria nieprzemienna nie tylko daje skuteczna metodg badania
osobliwosci, ale — jak widzieliSmy — odpowiada rowniez na pytanie o genezg
czasoprzestrzeni. W metodzie tej osobliwosci nie wspottworza od poczatku matematycznej
struktury teorii, lecz pojawiaja si¢ jako produkt przechodzenia od geometrii nieprzemiennej
do zwyklej, przemiennej geometrii czasoprzestrzeni. Czy wynik ten wiaze si¢ z wyborem
takiej, a nie innej metody badania, czy tez kryja si¢ w nim jakie§ glgbsze sugestie?
Przekonamy sig o tym w nastgpnym rozdziale.
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ROZDZIAL 8
NIEPRZEMIENNY REZIM W HISTORII WSZECHSWIATA

Hipoteza

Geometria nieprzemienna, ktora zajmowaliSmy si¢ w poprzednim rozdziale, miata shuzy¢
wytacznie badaniu klasycznych osobliwosci; klasycznych — to znaczy nieuwzgledniajacych
kwantowych efektow grawitacji. Narzgdzie to okazalo si¢ nad wyraz skuteczne, co pozwala
sadzi¢, ze zostato prawidlowo dobrane. Niewykluczone wigc, ze samo narzedzie moéwi nam
co$ o naturze problemu. Sprobujmy pdj$¢ tym tropem i wysunmy hipotezg, ze geometria
nieprzemienna jest nie tylko narzedziem badawczym, lecz réwniez w jakim$ sensie opisuje
glebokie warstwy fizycznej rzeczywistosci. W zwiazku z tym narzuca si¢ nastgpujacy pomyst.

Jak wiemy, wspodlczesna kosmologia odniosta ogromny sukces w zrekonstruowaniu
historii Wszech§wiata. Znane nam dzi§ teorie fizyczne — sprawuja si¢ dobrze", gdy
ekstrapolujemy je w czasie wstecz az do ogromnych gestosci, panujacych w bardzo mtodym
Wszechswiecie. Arena, na ktorej "wystgpuja" te teorie, jest czasoprzestrzen, ogolnej teorii
wzglednosci. Czasoprzestrzen podlega zwyklej, przemiennej, geometrii. Z chwila jednak, gdy
w naszej ekstrapolacji wstecz przekraczamy prog Plancka. czyli kiedy gestos¢ Wszech$wiata
sigata 10% g/em®, zaréwno geometryczna teoria czasoprzestrzeni, jak i inne teorie fizyczne
zalamuja si¢ 1 stajemy wobec konieczno$ci stworzenia nowej teorii, nadajacej si¢ do
modelowania Wszech§wiata w tych ekstremalnych warunkach. Wiemy, iz winna nia by¢
kwantowa teoria grawitacji. Sukces w badaniu osobliwo$ci metodami geometrii nie
przemiennej (opisany w poprzednim rozdziale) pozwala przypusci¢, ze geometria ta rzadzita
Swiatem w erze przedplanckowskiej lub $cislej — Ze musi by¢ ona podstawa kwantowe;j teorii
grawitacji. Geometria nieprzemienna okazata si¢ skutecznym narzgdziem w badaniu
osobliwosci, poniewaz bardzo mlody Wszech§wiat rzeczywiscie byl nieprzemienny.
Przypuszczenie to wydaje si¢ tym bardziej uzasadnione, ze — jak pamigtamy z poprzedniego
rozdzialu — wazna rol¢ w badaniu struktury osobliwosci odegraly reprezentacje nie-
przemienne] algebry w przestrzeni Hilberta, a przestrzen ta jest niezwykle istotnym
elementem matematycznego formalizmu mechaniki kwantowej. Wyglada to tak, jakby
osobliwosci "wiedziaty cos" o kwantowej naturze grawitacji.

Oto Jak — najogolniej rzecz ujmujac — moglby wyglada¢ scenariusz poczatkow naszego
Wszechswiata: Teoria kwantowej grawitacji, ksztattujaca strukturg bardzo mtodego Kosmosu,
opiera si¢ na geometrii nieprzemiennej. Mowiac obrazowo, w erze przedplanckowskiej
panuje rezim nieprzemienny. Mimo zZe nie znamy jeszcze szczegdlow nieprzemiennej teorii
kwantowej grawitacji, sam fakt, iz jest to teoria nieprzemienna, pociaga za soba daleko idace
konsekwencje. Przede wszystkim rezim kwantowo-grawitacyjny jest nielokalny, czyli
mozemy przyjaé, ze nie istnieja w nim ani punkty, ani ich otoczenia (w zwykltym znaczeniu
tych terminow), a co za tym idzie, nie ma w nim ani przestrzeni, ani czasu (w zwyktym
znaczeniu tych pojec). Przestrzen jest wszak zbiorem punktow, czas za$ — zbiorem chwil, a
punkty i chwile to pojecia czysto lokalne. Wiemy juz jednak, ze w rezimie nieprzemiennym
mozna mowi¢ o stanach Wszech§wiata i analizy przeprowadzone w poprzednim rozdziale
kaza sadzi¢, ze wszystkie stany sa rOwnouprawnione, to znaczy nie ma podzialu na stany
osobliwe 1 nieosobliwe. Dopiero gdy Wszech§wiat przekracza prég Plancka, geometria
nieprzemienna przechodzi w geometri¢ przemienna, wylaniaja si¢ przestrzen i czas, a wraz z
nimi podziat na regularne obszary czasoprzestrzeni i osobliwosci.

Pragng przestrzec Czytelnika. Nie jest to gotowa teoria kwantowej grawitacji, lecz jedynie
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obraz powstaly w wyniku potraktowania na serio metod geometrii nie p rzemiennej.
Wprawdzie z moim wspotpracownikiem Wiestawem Sasinem podjeliSmy probe, by obraz ten
zmieni¢ w teori¢ fizyczna, ale jesteSmy dopiero u poczatku zapewne dhugiej drogi.
Dotychczasowe wyniki okazaly si¢ zachecajace, przyszio$¢ jednak pokaze, czy droga ta
prowadzi do celu, czy tez jest jeszcze jedna Sciezka, by¢ moze zmierzajaca w dobrym
kierunku, ale ostatecznie gubiaca si¢ gdzie§ w gestwinie znakéw zapytania. W niniejszym
rozdziale opiszg te intelektualng przygodg. Zanim to jednak uczynig, przedstawig pokrotce
niektore wezesniejsze proby zbudowania nieprzemiennej teorii czasoprzestrzeni.

Wczesne prace

Prehistoria zastosowania geometrii nieprzemiennej w fizyce sigga klasycznych prac Diraca
z lat dwudziestych XX wieku. Dirac juz wowczas byl §wiadom tego, ze mozna zbudowac
kwantowy (nieprzemienny) odpowiednik algebry funkcji. Prawdziwa historia tego problemu
rozpoczela sig jednak dopiero tuz po drugiej wojnie $wiatowej, kiedy to jeszcze nikomu
nawet nie marzyto si¢ o geometrii nieprzemiennej. Nie pierwszy to raz w dziejach nauki
fizyka podpowiedziala matematyce droge rozwoju. Teoria pdl kwantowych zaczynala
wowczas czyni¢ wielkie postepy, jednakze duza przeszkoda byty nieskonczonosci
wystepujace w jej formalizmie. W kwantowych teoriach pola wielkos$ci nieskonczone
pojawiaja si¢ z chwila, gdy chce si¢ policzy¢ co$, co datoby si¢ zmierzy¢, a co jest zwigzane z
"Sciaganiem do punktu". Wprawdzie z czasem fizycy nauczyli si¢ usuwac nieskonczonosci za
pomoca renormalizacji, ale zabieg ten jest sztuczny i1 dotychczas nie doczekatl sig¢ $cistego
uzasadnienia [niedawno Alain Connes doniost, ze znalazl $ciste sformutowanie lej metody,
wykorzystujac w tym celu... geometri¢ nieprzemienna, ale dotychczas nie ma reakcji fizykow
na t¢ informacjg]. Nieskonczonosci mozna by catkowicie usuna¢ z teorii, gdyby udato si¢
zastapi€ ciagla czasoprzestrzen jaka$ dyskretna struktura, wowczas bowiem automatycznie
zniktoby Sciaganie do punktu. W 1947 roku Hartland S. Snyder znalazt rozwiazanie tego
problemu. Pomyst polegat na tym, by zwykle, przemienne wspotrzedne na czasoprzestrzeni
zastapi¢ wspotrzednymi nie-przemiennymi. Wowczas ciagla czasoprzestrzen zamienia si¢ w
dyskretna "siatkg". Matematycy taki zbior nazywaja siecia. Wielka zastuga Snydera byto
zdefiniowanie czasoprzestrzennej sieci tak, iz pozostawala ona w zgodzie z teoria
wzglednosci (byla relatywistycznie niezmiennicza — jak mowia fizycy). Poniewaz
wspotrzedne mozna uwazac za funkcje zdefiniowane na czasoprzestrzeni (lub na pewnych jej
obszarach), przejscie do wspotrzednych nieprzemiennych mozna uzna¢ za skonstruowanie
przestrzeni nieprzemiennej. Nie byta to jednak pelna geometria nieprzemienna, poniewaz
brakowalo jeszcze nieprzemiennych odpowiednikéw wielu waznych poje¢ geometrycznych,
na przyktad odpowiednika pola wektorowego.

Mys$l Snydera podjgli Chen Ning Yang oraz Emil J. Hellund 1 Katsumi Tanaka, ale
wlasciwy rozwdj tej idei musial poczeka¢ do fundamentalnych prac Alaina Connesa. ktory —
jak pamigtamy z rozdzialu 6 — nie tylko dat geometrii nieprzemiennej mocne podstawy
teoretyczne, ale takze polaczyt jej metody z odpowiednio uogodlnionymi metodami analizy
matematycznej, czyli z technikami odpowiadajacymi rézniczkowaniu 1 catkowaniu. Dzigki
temu geometria nieprzemienna stata si¢ rézniczkowa geometria nieprzemienna, co stworzyto
mozliwos¢ wielu jej zastosowan w fizyce teoretycznej. Poniewaz matematycznym aparatem
ogolnej teorii wzglgdnosci jest wlasnie geometria rozniczkowa, wielka pokusa — i
wyzwaniem! — dla teoretykow stato si¢ zbudowanie nieprzemiennego odpowiednika ogolnej
teorii wzglednosci, czyli teorii grawitacji Einsteina. Proby takie podjat sam Connes i jego
wspotpracownicy. Wiadomo, ze w ogdlnej teorii wzglednosci grawitacja przejawia si¢ jako
zakrzywienie czasoprzestrzeni, naturalne wigc wydawato sig¢, aby prace rozpocza¢ od
zbudowania nieprzemiennego odpowiednika czasoprzestrzeni, czyli — jak bedziemy mowi¢ —
czasoprzestrzeni nieprzemiennej. Najpierw nalezalo wprowadzi¢ odpowiednia algebrg na



czasoprzestrzeni, a nast¢pnie za jej pomoca skonstruowaé wszystkie nieprzemienne
odpowiedniki poje¢ geometrycznych. Tu na Dbadaczy czyhaty liczne pulapki,
najniebezpieczniejsza z nich dotyczyta metryki.

W teorii wzglednosci podstawowa role odgrywaja pomiary wielko$ci przestrzennych i
czasowych. Azeby pomiary te miaty sens matematyczny, w rozwazanej przestrzeni musi by¢
zdefiniowana metryka. Wielko$¢ ta nieodlacznie wiaze si¢ z natura danej przestrzeni, a
rownocze$nie dopuszcza interpretacje fizyczna, odpowiadajaca mierzeniu odleglosci
przestrzennych i odstepéw czasowych. W wypadku przestrzeni nieprzemiennych Connes nie
miat wigkszych klopotéw ze zdefiniowaniem metryki, ale... tylko metryki analogicznej do
metryki przestrzeni Euklidesa (Scislej: dodatnio okreslonej metryki Riemanna). Tymczasem
teoria wzglednoSci wymaga specjalnej metryki, zwanej metryka Lorentza. Dotychczas nie
udato si¢ znalez¢ odpowiednika takiej metryki dla czasoprzestrzeni nieprzemiennych. O tym,
jak pilna sprawa dla fizyki teoretycznej jest znalezienie nowych uogolnien ogdlnej teorii
wzgledno$ci, niech $wiadczy fakt, iz mimo tej trudno$ci specjaliSci od geometrii
nieprzemiennej nadal buduja rozmaite modele teorii grawitacji, wykorzystujac nieprzemienne
geometrie z... metryka euklidesowa. Prace te podejmuje sig, oczywiscie, z nadzieja, ze
tymczasowe modele wskaza droge do kwantowej teorii grawitacji. A poza tym w teorii
kwantowej grawitacji, ktorej jeszcze nie ma. wszystko jest mozliwe, byleby tylko w koncu
otrzyma¢ wyniki dajace si¢ potwierdzi¢ empirycznie. A zatem moze i metryka Euklidesa
okaze si¢ dobrym narzedziem.

Przestrzen fundamentalnych symetrii

Prace Wieslawa Sasina 1 moje o nieprzemiennej naturze osobliwosci, przedstawione w
poprzednich rozdziatach, podsungty nowa strategi¢ dzialania. Przypomnijmy sobie z
rozdziatu 7, ze algebry funkcji (z konwolucja jako mnozeniem), wykorzystanej

do badania osobliwos$ci, nie definiowaliSmy na czasoprzestrzeni, lecz na grupoidzie nad
czasoprzestrzenia. Jest to informacja o doniostym znaczeniu. Wskazuje ona, ze jesli chcemy
skonstruowa¢ nieprzemienna czasoprzestrzen, to nieprzemiennej algebry nie nalezy
wprowadza¢ na czasoprzestrzeni, lecz na odpowiadajacym jej grupoidzie. Poszlismy tym
tropem 1 pierwsze wyniki okazaly si¢ zachgcajace. Nie mieliSmy, na przyktad, wigkszych
trudno$ci ze zdefiniowaniem na grupoidzie wilasciwej metryki, a wigc metryki Lorentza.
Grupoid musi zatem odgrywaé podstawowa role; dlatego tez nasza pierwsza prace na ten
temat zatytutowaliSmy "Grupoid Approach to Noncommutative Quantization of Grayity"
(Grupoidowe podejécie do nieprzemiennego kwantowania grawitacji). Chcac zrozumieé
dalszy tok rozumowania, musimy wigc nieco blizej przyjrzec si¢ strukturze grupoidu.

Mamy niejako trzypigtrowa konstrukcjg. Najnizsze pigtro tworzy czasoprzestrzen. Kazdy
jej punkt jest chwila w czasie 1 miejscem w przestrzeni. Wyzsze pigtro to zbidr wszystkich
mozliwych [lokalnych) uktadow odniesienia, zaczepionych we wszystkich punktach
czasoprzestrzeni. Pamigtamy, Ze pigtro to nazywa sig przestrzenia wiazki reperéw (lub wiazki
lokalnych uktadéw odniesienia) nad czasoprzestrzenia. Kazdy punkt tej przestrzeni Jest
pewnym lokalnym uktadem odniesienia. Najwyzsze pigtro naszej konstrukcji stanowi
grupoid. Tym r6zni si¢ on od przestrzeni wiazki reperéw, ze jego punkty nie sa lokalnymi
uktadami odniesienia, lecz przej$ciami od jednego lokalnego uktadu odniesienia do innego.
Fizycy przejscia takie nazywaja niekiedy operacjami symetrii. Grupoid jest wigc przestrzenia
bardzo abstrakcyjna, jego punkty to operacje symetrii. A jednak grupoidowi mozna przypisac
gieboki sens fizyczny. Nawet w podstawowym wyktadzie teorii wzglgdnosci zasadnicza rolg
odgrywaja nie tyle same uklady odniesienia, ile witasnie przejScia miedzy nimi. Nasza
strategia nakazuje budowac nieprzemienny odpowiednik ogdlnej teorii wzglgdnosci nie
bezposrednio na czasoprzestrzeni, lecz na grupoidzie przeksztatcen od jednego lokalnego



uktadu odniesienia do drugiego; i w dalszej perspektywie — kwantowa¢ nie bezposrednio
czasoprzestrzen, lecz grupoid, czyli przestrzen podstawowych symetrii.

Jak tego dokonac? Postepujac Scisle tropem naszych poprzednich prac o osobliwo$ciach.
Na grupoidzie wprowadzamy wigc te sama algebre funkcji gladkich, co w wypadku
osobliwosci, z odpowiednio zdefiniowanym mnozeniem nieprzemiennym. Za pomoca tej
algebry konstruujemy nieprzemienne odpowiedniki wszystkich wielko$ci geometrycznych
niezbg¢dnych do tego. by wreszcie napisaé¢ nieprzemienne uogolnienie rownan pola ogdlnej
teorii wzglednosci, zwane rowniez rownaniami Einsteina. Okazato si¢ to mozliwe, cho¢ — jak
nalezato si¢ spodziewa¢ — rdwnania te sa matematycznie dosy¢ skomplikowane. Przyj¢liSmy
przy tym odwazne zatozenie, ze nowe réwnania Einsteina maja analogiczna posta¢ do réwnan
znanych z ogolnej teorii wzglednosci. Byloby bardzo pozadane, zeby nowe rdéwnania
wyprowadzi¢ z bardziej ogdlnych zasad, ale najpierw trzeba wypracowa¢ odpowiednie
metody matematyczne. Dotychczas nasze réwnania udato si¢ rozwiaza¢ tylko dla bardzo
prostych przypadkow. Na szczg$cie jednak — jak przekonamy si¢ w dalszej czg$ci wywodu —
nasz model ma tak bogata strukture, ze wynika z niego wiele waznych wnioskow, nawet bez
konieczno$ci rozwiazywania nieprzemiennych roéwnan Einsteina.

Warto tu przypomnie¢, ze juz znacznie wczesniej Robert Geroch pokazal, jak zapisac
zwykle réwnania Finsteina za pomoca wyltacznie algebry funkcji gladkich, catkowicie
zapominajac o czasoprzestrzeni, na ktorej te funkcje sa zdefiniowane. Praca Gerocha nie tylko
byta dla nas inspiracja, ale rowniez podsungta nam wiele konkretnych metod postepowania.

Ogolna teoria wzglednosci | mechanika kwantowa

Mamy juz zatem nieprzemienny odpowiednik ogolnej teorii wzglednosci, ale co z
mechanika kwantowa? I tu z pomoca przychodzi nam struktura grupoidu. Jest ona tak bogata,
ze musieliSmy przyja¢é pewne upraszczajace zatozenie. ByliSmy mile zaskoczeni, gdy
postgpowanie takie okazalo si¢ bardzo

owocne. Dzigki temu w geometrii na grupoidzie w naturalny spos6b mozna wyr6zni¢ dwie
czesci. Nazwijmy je czescia E 1 czgdcia [ (litera E pochodzi od oznaczenia wiazki reperow, a
] jest symbolem pewnej grupy, ktora w calej konstrukcji odgrywa wazna role). I tu kolejna
niespodzianka: jezeli zatozymy, ze pole grawitacyjne jest na tyle stabe, iZ mozemy zaniedbac
jego efekty kwantowe, to cz¢s¢ E odtwarza zwykla ogodlna teori¢ wzglednosci, a czes¢ [ —
zwykla mechanike kwantowa.

Czy zatem mamy juz kwantowa teori¢ grawitacji? Nie catkiem. Bardziej zasadne bytoby
moéwienie o unifikacji ogodlnej teorii wzgledno$ci i mechaniki kwantowej niz o peinej
kwantowej teorii pola grawitacyjnego. Mechanika kwantowa jest teoretyczna podstawa
innych kwantowych teorii pol — pola elektromagnetycznego i p6l jadrowych. Teorie te maja
wlasna specyfike matematycznga i1 w ostatnich kilkudziesigciu latach sa terenem
spektakularnych osiagnig¢. Panuje przekonanie, ze przyszta kwantowa teoria grawitacji nie
tylko musi by¢ zgodna z mechanika kwantowa, lecz roéwniez powinna mie¢ charakter
kwantowej teorii pola. Niestety, tych wymogow nasz model nie spetnia. Nie wolno wszakze
zapomina¢ 0 jego uproszczonym, roboczym charakterze. Nie jest to koniec drogi, lecz raczej
poczatek jej nowego etapu. Pierwsze osiagnigcia, ktore opisze w nastgpnych rozdziatach,
pozwalaja zywi¢ przekonanie, ze droga prowadzi we wiasciwym kierunku.

W kazdym razie wizja poczatkow Wszechswiata, zaproponowana we wstepie do
niniejszego rozdziatlu, otrzymata matematyczna podstawg w "podejsciu grupoidowym". Czy
przemawiaja za nia rowniez racje fizyczne? Z punktu widzenia fizyki od nowej teorii lub
modelu oczekuje si¢ spelnienia dwoch warunkow. Po pierwsze, nowa teoria musi mie¢
wlasciwe "przej$cia graniczne", to znaczy powinna zawieraC w sobie jako szczegolne
przypadki poprzednie teorie, ktorych jest uogoélnieniem. Po drugie, musi wyjasnia¢ takie



wyniki doswiadczen lub obserwacji, ktorych nie thumaczyly poprzednie teorie. Wiemy juz, ze
pierwsze kryterium nasz model spetnia: jego czg$¢ E przechodzi w 0golna teori¢ wzglednosci,
a cze$¢ [1 — w mechanike kwantowa. Obydwie te teorie wylaniaja si¢ z nieprzemiennego
rezimu, gdy ewolucja Wszech$wiata przekracza prog Plancka. W nastgpnym rozdziale
przyjrzymy si¢ blizej temu procesowi. Szczegdlnie bedzie nas interesowa¢ wylanianie si¢
czasu z pierwotnej bezczasowe] fazy. Trudno sobie wyobrazi¢ fizyke bez dynamiki.
Rozpatrzymy wiec donioste pytanie: jak moze wygladac i czy jest w ogodle mozliwa dynamika
W nieprzemiennym rezimie, w ktorym nie ma czasu? Kwestia istnienia do$wiadczalnych
potwierdzen jest jeszcze bardziej podstawowa. Ona bowiem ostatecznie decyduje, czy jakis$
model ma prawo zalicza¢ si¢ do fizyki. W rozdziatach 10 i 11 przedstawie dwa testy
doswiadczalne, przemawiajace na korzy$¢ naszego modelu.



Wstecz / Spis tresci / Dalej

ROZDZIAL. 9
DYNAMIKA BEZ CZASU

Niepokojace pytania

W rozdziale z ze zdziwieniem stwierdziliSmy, ze Wszech§wiat, w ktérym zyjemy, wcale
nie musial mie¢ jednego czasu i jednej historii, ze w wielkiej rodzinie wszystkich mozliwych
wszech§wiatow posiadanie jednej historii jest wyjatkiem, a nie reguta. Wydaje sig to dziwne,
a nawet wstrzasajace, gdyz wniosek ten przeczy naszym pogladom, odziedziczonym po
wiekach rozwoju ludzkiej kultury. Do tego rodzaju wstrzaséw powinni§my si¢ jednak
przyzwyczai¢. Wiasnie tym nauka r6zni si¢ od wielu innych dziedzin dzialalnosci cztowieka,
ze potrafi skutecznie przeciwstawiac si¢ jego utrwalonym pogladom i wyobrazeniom. Jezeli
na serio potraktujemy model poczatkow Kosmosu. przedstawiony w poprzednim rozdziale,
natychmiast nasuwa si¢ pytanie, w jaki sposob z bezczasowego, nieprzemiennego rezimu
narodzil si¢ Wszech§wiat obdarzony jednym czasem i jedna historig. Pytanie to zawiera w
sobie caty ciag innych pytan. Najwazniejsze z nich wiaza si¢ z pojeciem dynamiki. W jezyku
potocznym wyraz "dynamika" przywoluje wyobrazenia zmiennos$ci, aktywno$ci, stawania sig.
ruchu. W fizyce intuicje, zawarte w tych wyobrazeniach, uscislono i wyrazono jezykiem
matematycznym. Okre$lenia "dynamika", "uklad dynamiczny" staly si¢ terminami
technicznymi. W fizyce uktad dynamiczny daje si¢ opisaé za pomoca pewnego ukladu
rownan rézniczkowych (majacych $cisle okreslona postac), ktore — jak mowimy — wyrazaja
jego dynamike. Dwa elementy odgrywaja istotna role w tych réwnaniach. Po pierwsze,
pewien parametr, wzglgdem ktorego mierzy si¢ tempo zmian zachodzacych w uktadzie,
zwykle interpretowany jako czas. Po drugie, sity dzialajace w tym uktadzie (lub na ten uktad),
ktére zmiany te wywoluja. Dynamika (po grecku dynamis — sila) polega na intymnym
zwiazku sily i czasu. Nie jest on dowolny lub ujmowany tylko intuicyjnie, lecz precyzyjnie
modelowany przez odpowiedni uktad réwnan rézniczkowych. Kazde rozwiazanie tego ukladu
rownan daje mozliwe zachowanie si¢ uktadu w czasie, czyli jego historig. Istnienie historii
naszego $wiata w kosmologii sprowadza si¢ do tego, ze rownaniom, ktore opisuja model
kosmologiczny, odpowiadajacy naszemu $wiatu, mozna nada¢ posta¢ charakterystyczna dla
uktadoéw dynamicznych. Mowiac krotko — Wszechswiat jest uktadem dynamicznym.

Czy mozna sobie wyobrazi¢ fizyke¢ bez czasu i bez dynamiki? Czy nie oznaczatoby to
catkowitej statycznosci, bezruchu, zamarcia? A jezeli nie da si¢ mowic o fizyce bez czasu i
dynamiki, to czy rezim nieprzemienny "u poczatkow" Wszech§wiata ma jakikolwiek sens?
(Zauwazmy, ze termin "u poczatkow" ujelismy w cudzystow, bo czy bez pojecia czasu mozna
moéwi¢ o poczatku?) Jesli nawet wybronimy jako$ nieprzemienng fizyke, to w jaki sposob
narodzit si¢ z niej czas i dynamika naszego Wszech§wiata? Azeby nasz model poczatkow,
omoéwiony w poprzednim rozdziale, mogt w ogdle zaistnie¢, musieliSmy zmierzy¢ si¢ z tymi
pytaniami. UczyniliSmy to w pracy zatytutowanej "Emergence of Time" (Wytanianie sig¢
czasu). W niniejszym rozdziale sprobuj¢ przetozy¢ otrzymane tam wyniki na bardziej
zrozumialy jezyk i — w razie potrzeby — zaopatrzy¢ je w uzupelniajace komentarze.

Nieprzemienng dynamika

Przeanalizujmy najpierw pierwszy z probleméw zasygnalizowanych powyzej: czy w
nieprzemiennym, bezczasowym rezimie mozliwa jest autentyczna dynamika? OczywiScie
dynamika w zwyklym tego stlowa znaczeniu, jako uktad réwnan roézniczkowych, w ktorych
wystepuja czas i sity — nie. Ale tez nie powinnismy oczekiwa¢ odpowiedzi pozytywne;.
Wszystkie istotne pojgcia geometrii nieprzemiennej pochodza nie wprost ze zwyklej
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geometrii (bo wdwczas geometria nieprzemienng bytaby bezuzyteczna), lecz sa wynikiem
uogoblnienia. Pamigtajmy, ze twdrcze uogolnianie poje¢ w matematyce — i w postgpujacej w
slad za nig fizyce — polega na tym, ze nowe poj¢cie musi by¢ radykalnie nowe, ale musi tez w
jakim§ sensie zawieraé w sobie stara tres¢; nowa teoria w pewnych sytuacjach musi
przechodzi¢ w swa poprzedniczke. Czy w geometrii nieprzemiennej mozna mowi¢ o tego
rodzaju uogolnieniu dynamiki?

Wiemy, ze caty zaséb wiadomosci o nieprzemiennej przestrzeni miesci si¢ w odpowiedniej
nieprzemiennej algebrze. W zasobie tym na ogo6t nie ma zadnej informacji o punktach, ich
otoczeniach 1 innych pojeciach lokalnych, jest natomiast informacja o stanach przestrzeni
nieprzemiennej. Wynika stad, ze nie mozemy si¢ spodziewac¢ dynamiki, ktora polegataby na
zmianie "z miejsca na miejsce" 1 "od chwili do chwili", jednakze jaka$ globalna aktywno$¢
uktadu nie jest z gory wykluczona. Ale jak ja matematycznie opisac?

Azeby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy powro6ci¢ do zwyklej dynamiki przemienne;.
ZauwazyliSmy, ze w opisie dynamiki wazna rolg odgrywaja sity. To one decyduja o tym, ze
moéwienie o dynamice jest w ogdéle mozliwe. Pamigtamy (by¢ moze jeszcze ze szkoty
$redniej), ze sil¢ mozna przedstawi¢ w postaci wektora. Wektor to niezwykle uzyteczne
matematyczne pojecie, ale wyobrazanie sobie wektora jako strzalki zaczepionej w jakims$
punkcie, cho¢ czasem pozyteczne, bywa mylace. Strzalka to co$ statycznego, podczas gdy
wektor jest — wlasnie! — peten dynamiki. Na przyktad predkos¢ jest rowniez wektorem, a
predkos¢ to przeciez niejako sama istota zmiany.

Po tych wyjasnieniach nie bedzie dla nas zaskoczeniem, ze uktad dynamiczny mozna
opisa¢ na dwa rozne, ale rOwnowazne sposoby: albo za pomoca parametru czasu i sil, albo
przy uzyciu jednej tylko matematycznej struktury — pola wektorowego sil. Jezeli w kazdym
punkcie jakiej$ przestrzeni znajduje si¢ okreslony wektor, ktory opisuje, co 1 w jakim tempie
dzieje si¢ w tym punkcie, to mowimy, ze zostalo okreslone pole wektorowe. Jesli jest to pole
wektorow reprezentujacych sity, mamy do czynienia z dynamika.

Zwrdéémy uwage, ze wprawdzie pojecie pola wektorowego odwoluje si¢ do pojecia
punktow (wektory sa zaczepione w punktach), ale zawiera takze aspekt nielokalny: pole
rozciaga si¢ na cala przestrzen lub na jakis$ jej obszar. I wlasnie ten nielokalny aspekt pola
wektorowego nadaje si¢ do nieprzemiennego uogolnienia. W geometrii nieprzemiennej nie
pojawi si¢ odpowiednik wektora, bo Jest to pojgcie lokalne, ale moze istnie¢ odpowiednik
pola wektorowego — bo pojgcie to zawiera w sobie aspekt nielokalny. Przejdzmy do
matematycznych uscislen.

Majac algebre nieprzemienna A, mozna zdefiniowac zbior jej derywacji (w jezyku polskim
uzywa si¢ niekiedy okreslenia "zbidr rozniczkowan"). Derywacja to pewne dziatanie, ktore
jeden element algebry A przeksztatca w inny jej element; dziatanie to ma ponadto wiasnosci
przypisywane w geometrii rozniczkowej polom wektorowym (Jest liniowe i spetnia regule
Leibniza). Wydaje si¢ wigc rzecza catkiem naturalna, by derywacje uzna¢ za nieprzemienny
odpowiednik pol wektorowych. Okazuje sig, ze Jest to trafna decyzja. Nieprzemienna algebra
A wraz ze zbiorem swoich derywacji tworzy nie tylko nieprzemienny odpowiednik geometrii,
lecz takze co$ wigcej — odpowiednik geometrii rézniczkowej. Pozwala to zdefiniowac
nieprzemienng dynamike. Postepuje si¢ tak jak w wypadku dynamiki przemienne;,
konsekwentnie zastepujac pola wektorowe derywacjami algebry A. Co wigcej, procedurg tg
mozna zastosowac rowniez do algebry przemiennej; wowczas derywacje staja si¢ dobrze nam
znanymi, tradycyjnymi polami wektorowymi i cata konstrukcja, zgodnie z zamierzeniem,
przechodzi w zwykla dynamike z sitami 1 czasem.

Tak oto pojawia si¢ niezmiernie interesujacy wniosek: w geometrii nieprzemiennej nie ma
niczego, co mozna by zinterpretowaé jako czas (w zwyczajnym jego rozumieniu), ale istnieje



autentyczna dynamika. Na czym ona polega? Trudno to opisa¢ stowami. Potgga matematyki
tkwi wlasnie w jej zdolno$ci ujmowania tego, co jest niewyrazalne poprzez jezyk. Jednakze
pilnie $ledzac logike matematycznej struktury, mozemy sobie wyrobi¢ pewien poglad na
temat istoty zagadnienia. Jak juz wiemy, za nieprzemienng dynamik¢ odpowiadaja derywacje
algebry A, derywacja za$ przeksztatca jeden element algebry A w inny jej element. A zatem
co$ si¢ jednak zmienia, istnieje jaka§ aktywno$¢. Ale zmiana ta nie zachodzi ani w czasie, ani
w fizycznej przestrzeni. Pojecia algebry i jej elementow maja charakter abstrakcyjny 1 zmiana
jednego elementu algebry w drugi takze jest pewnym abstrakcyjnym dziataniem, ale takim,
ktory podporzadkowuje si¢ podstawowym regutom obowiazujacym w kazdej dynamice.
Jednakze zasadniczo nie ma zadnej mozliwosci ponumerowania elementow algebry A i
uporzadkowania ich wedtug nastgpstwa czasowego. Jest to abstrakcyjny model dynamiki (w
zasadzie wszystkie modele matematyczne sg abstrakcjami), ale — jak twierdzimy — moze on
okazac¢ si¢ niezmiernie uzyteczny w opisywaniu poczatkow fizyki i Wszechswiata.

Nie jest wigc prawda to, co glosi wielu filozofow i1 co intuicyjnie wydaje si¢ nam
oczywiste — ze brak czasu oznacza zastdj i stagnacj¢. Matematyka bowiem, proponujac model
bezczasowe] dynamiki, zdecydowanie temu przeczy. A matematyke trzeba traktowac
powaznie. Jezeli ona co$ proponuje, jest to przynajmniej niesprzeczne, a wiec moze zaistnie¢
W rzeczywistym §wiecie.

Czas zalezny od stanu

Dobry matematyczny model fizycznego procesu nie tylko ten proces opisuje, lecz w
jakim$ sensie go nasladuje: w $wiecie abstrakcyjnych operacji dzieje si¢ podobnie jak w
swiecie fizycznym. Tak tez jest z naszym modelem nieprzemiennego rezimu poczatkow
Wszech$§wiata. Wniknigcie w strukture tego modelu pozwala, na przyktad, zrekonstruowaé
proces wylaniania si¢ czasu (i zwyklej dynamiki) z nieprzemiennej poczatkowej ery. Aby to
jednak wyjasni¢, musimy poznac jeszcze jedno, proste zreszta pojecie.

Majac zbior dowolnych elementow, mozemy cze$¢ z nich utozsami¢ ze sobg. Wskutek
tego otrzymamy zbior mniej liczny. Jezeli utozsamien nie wykonamy przypadkowo, lecz
biorac pod uwage pewna relacj¢ miedzy elementami tego zbioru (utozsamimy na przyktad
tylko te elementy, ktore pozostaja do siebie w tej relacji, na przyktad sa podobne do siebie
pod jakim$ wzglgdem), to takie utozsamienie nazwiemy sklejaniem.

Sklejmy teraz ze soba pewne elementy algebry A. Niestety, nie mozemy wdawac sig tu w
szczegoty 1 opisywacl, ktore konkretnie elementy algebry A skleimy ze soba. To, co w
matematyce da si¢ przedstawi¢ w kilku stosunkowo prostych wzorach, w jezyku potocznym
zajeloby wiele stron, zaciemniajac istot¢ zagadnienia. Poprzestanmy zatem na nazwie i
sklejanie, o ktorym mowa, okre§lmy mianem pierwszego sklejania w algebrze A. W jego
wyniku otrzymamy inng, "mniej liczna" algebrg; oznaczmy ja symbolem Aj. Algebra A; jest
niejako uproszczong wersja algebry A, gdyz zapomina ona o pewnych informacjach, ktore w
tamtej algebrze byly zawarte. Mozna to zilustrowac nastgpujaca analogia: jezeli na algebre A
popatrzymy przez stabsze niz dotychczas szkto powigkszajace, to pewne elementy tej algebry
zleja si¢ w jedno, obraz bedzie bardziej rozmazany — to jest wiasnie algebra A;.

I jeszcze jedna wazna kwestia: przepis na pierwsze sklejanie w algebrze A zalezy od stanu,
w jakim znajduje si¢ nieprzemienna przestrzen opisywana przez t¢ algebrg. Jezeli przestrzen
znajdzie si¢ w innym stanie, to zmieni si¢ rowniez reguta utozsamiania elementow algebry A.

Po co dokonalismy sklejen w algebrze A? Ot6z potrafimy udowodni¢ (postugujac sig
twierdzeniem Tomity-Tekasakiego), ze po wykonaniu sklejen w algebrze A, daje sig
wyr6zni¢ pewne ciagi elementéw, ktére mozna ponumerowaé ciaglym 1 rosnacym
parametrem (matematycy ciag taki nazywaja grupa jednoparametrowa). Ciag taki oferuje
wigc co$ bardzo podobnego do czasu. Z jednym waznym zastrzezeniem: ciag ten zalezy od



stanu przestrzeni nieprzemiennej, widzieliSmy bowiem, ze ma on wpltyw na sklejanie
elementow algebry A. Natomiast zwykly czas nie zalezy od stanu, wjakim znajduje si¢ uktad
fizyczny; ptynie tak samo dla wszystkich stanow 1 uktadow fizycznych.

Mamy wigc nastgpujacy obraz: poczatkowo nieprzemienna algebra, w ktorej zawieraja si¢
wszystkie informacje o nieprzemiennej przestrzeni, opisuje fizyke catkowicie bezczasowa,
cho¢ dopuszczajaca uogolniona, nieprzemienna dynamike. Nalezy przypuszczaé, ze dzigki tej
dynamice niektore elementy pierwotnej algebry utozsamity sig, co spowodowato wytonienie
si¢ uporzadkowanych ciagow tej algebry. Powstato wigc juz pewnego rodzaju nastgpstwo,
dajace si¢ interpretowac jako czas, ale czas zalezny od stanu. Istnieje tyle roznych czasow, ile
jest roznych standw naszej nieprzemiennej przestrzeni.

Czas i dynamika

Czas przenika calq dzisiejsza fizykg. Wszystkie zmiany odmierzamy czasem. Parametr ten
pojawia si¢ w wigkszo$ci rownan fizycznych. Nasze pojgciowe trudnosci z budowaniem i
zrozumieniem geometrii nieprzemienne] wynikaja migdzy innymi z tego, ze nie
przyzwyczailiSmy si¢ jeszcze do "bezczasowego myslenia". Wiaczenie czasu (cho¢ tylko
zaleznego od stanu) uznajemy wigc za znaczne ulatwienie. Okazuje si¢. Ze rdéwnania
nieprzemiennej dynamiki mozemy teraz zapisa¢ w postaci analogicznej jak rownania zwyklej
dynamiki, z ta tylko rdznica, ze zamiast zwyklego czasu w réwnaniach pojawia si¢ czas
zalezny od stanu. W zapisie jest to niewielka roznica, ale pojeciowo ciagle jeszcze
znajdujemy si¢ w zupelnie innym $wiecie. Mamy bowiem tyle dynamik, ile jest réznych
stanéw; dynamika, podobnie jak czas, zalezy od stanu.

Nasza nieprzemiennag algebre¢ da si¢ jeszcze raz "poprawic¢", dokonujac drugiego sklejania
jej elementow. Ale ono réwniez nie moze by¢ byle jakie. W przepisie na ponowne sklejanie
wyroznia si¢ pewne elementy algebry, ktore maja cechy dobrze znane z mechaniki kwantowe;j
— tworza grupg unitarng. Po wykonaniu drugiego sklejania znacznie poprawiaja si¢ czasowe
wlasnos$ci naszej algebry. Uporzadkowanie ciagow jej elementow przestaje zaleze¢ od stanu.
Mozna wigc juz méwi¢ 6 czasie wolnym od stanu, co w konsekwencji prowadzi do jednej
(niezaleznej 6d stanu) dynamiki. Fizyka Wszech§wiata coraz bardziej przypomina fizyke,
ktéra odkrywamy w otaczajacym nas, przemiennym $wiecie. Ale dopiero gdy algebra
nieprzemienna — na progu Plancka — zredukuje si¢ do algebry przemiennej (por. rozdziat 8),
znajdziemy si¢ w naszym $wiecie na dobre.
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ROZDZIAL 10
NIELOKALNA FIZYKA

Empiryczne testy nieprzemiennego rezimu

Z dobrej teorii fizycznej powinny wyplywaé¢ wnioski, ktore datoby si¢ potwierdzié
doswiadczalnie. Jesli tak si¢ nie dzieje, teoria (model) nie ma nawet szans, by wejs¢ w
konflikt z doswiadczeniem. Filozofowie nauki mowia, ze teoria taka jest nieobalalna i
wszyscy si¢ zgadzaja, iz nie mozna jej traktowa¢ powaznie w rodzinie nauk empirycznych.
Historia nauki wymownie $wiadczy, ze kryterium to okazato si¢ skuteczne: od kiedy zaczgto
je stosowac, nauka stata si¢ areng niespotykanych dotychczas sukcesow.

Bardzo czgsto w historii nauki wnioski empiryczne wynikajace z teorii miaty charakter
przewidywan, to znaczy dotyczyty zjawisk, ktorych przedtem nie znano. Na przyktad Einstein
ze swojej ogollnej teorii wzglednosci wyprowadzit wniosek, Zze promienie S$wietlne
przechodzace w poblizu Stonca si¢ uginaja. Nikt przedtem nie podejrzewat istnienia tego
zjawiska 1 gdy w 1919 roku, podczas calkowitego za¢mienia Stonca, rzeczywiscie zjawisko to
zaobserwowano, zmierzono jego wielko$¢ i1 stwierdzono, ze wynik zgadza si¢ (w ramach
btedow pomiarowych) z przepowiednia Einsteina, sukces byt calkowity. Einstein z dnia na
dzien stat si¢ $wiatowa stawa i1 ulubiencem owczesnych mediow. Byla to jednak sytuacja
wyjatkowa. Zazwyczaj sukcesy nauki nie zyskuja az takiego rozglosu. Od empirycznych
testow teorii — bo uzywa si¢ i takiego okreslenia — nie wymaga si¢ nawet, by miaty charakter
przewidywan: catkowicie wystarczy, gdy nowa teoria tlumaczy takie potwierdzone
doswiadczeniem zjawiska, ktorych nie wyjasniaty dotychczasowe teorie. Teoria musi wiec
by¢ empirycznie uzyteczna, musi przyczyniac si¢ do wzrostu naszej wiedzy o §wiecie, 1 to w
sposOb kontrolowany doswiadczeniem.

Nalezy postawi¢ teraz wazne pytanie: czy nasz model nie-przemiennego rezimu u
poczatkéw Wszechs§wiata, przedstawiony w poprzednich rozdziatach, mozna przetestowac
empirycznie? Stawiajac to pytanie, trzeba si¢ zastanowié, gdzie takich testow winniSmy
poszukiwa¢. Nasz model taczy ogdlna teori¢ wzglednosci, czyli teorig¢ grawitacji Einsteina, z
mechanika kwantowa. Jego potwierdzen nalezaloby wigc szukaé wérdd zjawisk zwiazanych z
kwantowa natura pola grawitacyjnego. Wiadomo jednak, ze doswiadczalne badanie
kwantowych efektow grawitacji wymaga energii, ktore na pewno nie beda dostepne ludzkosci
w przewidywalnym czasie. A wigc nie tedy droga. Rozejrzyjmy si¢ gdzie indziej.
Nieprzemienny rezim odznacza sig¢ catkowicie nielokalnym charakterem, to znaczy nie mozna
w nim wyrozni¢ zadnych "miejsc", a wszystkie jego cechy fizyczne dotycza catosci. Jezeli
zatem jakie$ tego rodzaju cechy nieprzemiennego rezimu przetrwaly do naszej epoki, to
wypada ich szuka¢ wsrdd nielokalnych wlasciwosci swiata, czyli wérod zaleznosci (korelacji)
pomiedzy odlegltymi od siebie zjawiskami. Rzeczywiscie, takie nielokalne efekty sa znane
dzisiejszej fizyce. Co wigcej, nie znalazty one dotychczas zadowalajacego wyjasnienia w
spojnej teorii fizycznej, cho¢ podjeto wiele czastkowych prob. Mysl, by zjawiska te
wydedukowac¢ byto jednak sporo czasu i wysitku, by zamyst uwienczy¢ sukcesem.

W fizyce wspodlczesnej znane sa nielokalne zjawiska. Przedstawi¢ dwa ich rodzaje.
Pierwszy z nich wystgpuje w mechanice kwantowej 1 polega na tym, ze odlegle od siebie
czastki elementarne niekiedy zachowuja si¢ tak, jakby jedna czastka wiedziata natychmiast,
co dzieje si¢ z druga (mimo ze nie istnieja sygnaly, ktore by tak szybko przekazywaly
informacje). Najstynniejsze takie zjawisko wydedukowali z mechaniki kwantowej juz w 1935
roku Albert Einstein, Borys Podolsky i Nathan Rosen — jako zarzut pod adresem mechaniki
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kwantowej. Od tego czasu w fizyce moéwi si¢ o paradoksie Einsteina, Podolsky'ego i Rosena
(w skrocie EPR). Dzi§ znanych jest wigcej zjawisk tego typu. Drugi rodzaj zjawisk
nielokalnych wystepuje w kosmologii (kosmologia jest przeciez nauka o Wszechswiecie w
najwigkszej — a wigc nielokalnej — skali). Najbardziej typowe z nich nosi nazweg paradoksu
horyzontéw. Zjawisko sprowadza si¢ do tego, ze niektore cechy odleglych od siebie obszarow
Wszechswiata sa identyczne, mimo ze nigdy, w ciagu calej jego historii, obszary te nie
pozostawaty ze soba w przyczynowym kontakcie, czyli zaden sygnat fizyczny nie mogt
zosta¢ przekazany z jednego obszaru do drugiego. Skad zatem wiedzialy one, jak
zsynchronizowa¢ swoje wiasciwosci? Zobaczymy, ze oba te rodzaje zjawisk nielokalnych
bardzo dobrze wyjasnia zaproponowany przez nas model nieprzemiennego poczatku. W
obecnym rozdziale zajmiemy si¢ paradoksem EPR, nastgpny poswiecimy paradoksowi
horyzontow.

Dyskusje Einsteina z Bobrem

Mechanika kwantowa jest bodaj najwazniejsza teoria wspolczesnej fizyki. Wyjasnia ona
ogromny zakres zjawisk: od struktury jader atomowych przez chemiczne i makroskopowe
wlasnosci cial az do natury proceséw zachodzacych we wngtrzach gwiazd 1 szczegotow
powstawania pierwiastkow chemicznych we Wszechswiecie. Mechanika kwantowa osiagngta
to wszystko za ceng odej$cia od potocznych wyobrazen na temat rzeczywistos$ci. Dzi§
przyzwyczailiSmy si¢ juz do tego, ze nasz zdrowy rozsadek czgsto nie ma wiele wspdlnego z
rozsadkiem, a jest jedynie wynikiem dlugotrwatych nawykéw myslowych, opartych na
niedoktadnych obserwacjach [nalezy jednak pamigtaé, ze mechanika kwantowa wyjasnia
réwniez, dlaczego nasze potoczne obserwacje sa takie a nie inne. Cala bowiem fizyka
makroskopowa, rzadzaca $wiatem naszego zmystowego poznania, jest tylko przyblizeniem,
wynikajacym z mechaniki kwantowej. A zatem $cisle rzecz biorac, mechanika kwantowa nie
niszczy naszego zdrowego rozsadku, lecz okresla granice jego stosowalnosci]. Ale w czasach,
gdy mechanika kwantowa dopiero si¢ rodzita, fizycy toczyli zacigte spory o jej wlasciwa
interpretacj¢ 1 stosunek do rzeczywistego $wiata (do dzi§ zreszta spory te nie ustaty).
Mechanika kwantowa stopniowo wymuszata na uczonych odchodzenie od zdrowego
rozsadku na rzecz wnioskdw wynikajacych z jej postulatow. Fizycy powoli uczyli sig
respektu wobec empirycznych przewidywan nowe;j teorii.

Do najbardziej znanych 1 zacigtych dyskusji tamtych czaséw nalezy niewatpliwie
dlugoletni spor migdzy Einsteinem a Nielsem Bohrem, dotyczacy wilasciwej oceny i
interpretacji mechaniki kwantowej. Einstein bronil determinizmu 1 przyczynowosci. Jezeli
mechanika kwantowa podwaza te cechy, to tylko dlatego, Ze jest teoria niezupelng. Bohr byt
zdania, ze — podobnie jak nalezato przyja¢ zaskakujace twierdzenia teorii wzglednosci, bo
potwierdzito je do$wiadczenie — powinno si¢ takze zaakceptowa¢ nawet najbardziej
egzotyczne roszczenia mechaniki kwantowej, poniewaz i one sa potwierdzane, i to z wielka
doktadno$cia, przez eksperymenty. Trzeba si¢ zgodzi¢ z nowa ontologia: $Swiat jest
indeterministyczny, a przyczynowos$¢ nalezy rozumie¢ w sensie statystycznym (to znaczy w
odniesieniu do bardzo licznych zbioréw jednostek fizycznych), bo tak wilasnie kaze ja
rozumie¢ mechanika kwantowa.

Spor Einsteina z Bohrem nalezy do tych wielkich dysput, znanych z historii mysli ludzkiej,
ktore — jak polemika Gottfrieda Leibniza z uczniem Izaaka Newtona, Samuelem Clarkiem —
zawieraja wiele do dzi$ aktualnych watkow i sa kopalnia tematOw nie tylko dla historykéw
nauki lub filozofii. Do pierwszego spotkania obu uczonych doszto podczas wizyty Bohra w
Berlinie w 1920 roku. Kazdy z nich wspominat potem, ze rozmdwca zrobit na nim wielkie
wrazenie. Po raz kolejny Einstein i Bohr zetkngli si¢ ze soba na kongresie fizykéw w Como,
we Wiloszech, ale prawdziwa polemika rozgorzata dopiero miesiac pdzniej, gdy w Brukseli
odbywala si¢ migdzynarodowa konferencja zorganizowana przez Instytut Solvaya. Podczas



konferencji Einstein wyrazil zaniepokojenie, ze mechanika kwantowa zbyt tatwo rezygnuje z
opisu przyczynowego w czasie i przestrzeni. Bohr podjal wyzwanie. Wymiana argumentéw
odzywata podczas kolejnych spotkan obu fizykow, najczes$ciej z okazji rozmaitych
migdzynarodowych zjazdow. Ulubiong taktyka Einsteina byto konstruowanie myslowych
eksperymentoéw, ktére mialy, jego zdaniem, ukazywac¢ absurdalno$¢ wnioskdw wynikajacych
z postulatow mechaniki kwantowej. Bohr musiat si¢ niekiedy mocno gimnastykowac, by
znalez¢ racje uwiarygodniajace swoja interpretacj¢. Einstein nie twierdzil, ze mechanika
kwantowa jest falszywa lub zta, lecz ze na razie pozostaje teoria niezupeina; gdy ktos odkryje
wreszcie jej petne sformutowanie, obecnie paradoksalne wnioski otrzymaja nieparadoksalne
wyjasnienie. Jeden ze swoich myslowych eksperymentow, ukutych przeciwko Bobrowi,
Einstein rozszerzyt i doktadnie opracowat razem z Podolskym i Rosenem. Ich wspdlna praca
"Can Quantum Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?" (Czy
kwantowe-mechaniczny opis fizycznej rzeczywisto$ci mozna uwazaé za zupelny?) ukazata
si¢ drukiem w 1935 roku. W odpowiedzi Bohr opublikowal wkrétce artykut pod tym samym
tytutem. Chociaz, jak zobaczymy, przyszlo$¢ przyznata racj¢ Bobrowi, do historii fizyki
przeszedt artykut Einsteina i wspotpracownikow, podczas gdy do tekstu Bohra mato kto dzi$
zaglada. Przyjrzyjmy si¢ nieco uwazniej temu, co obecnie skrétowo nazywa si¢ paradoksem
EPR.

Paradoks EPR

Paradoks EPR, w swojej oryginalnej wersji, odwoluje si¢ do dosy¢ abstrakcyjnego
formalizmu mechaniki kwantowej i jest nadmiernie obciazony filozoficznymi rozwazaniami
na temat fizycznej rzeczywistosci, co bylo powracajacym watkiem dyskusji Einsteina z
Bohrem. Przedstawi¢ go wigc w bardziej pogladowej postaci, w ktorej zadomowit si¢ w
literaturze popularnonaukowe;j.

Zgodnie z idea eksperymentow myslowych mozemy wyobraza¢ sobie rozmaite sytuacje,
nawet takie, ktorych nie da si¢ zrealizowa¢ za pomoca dostgpnych obecnie $rodkow
technicznych (lub finansowych!), byleby tylko sytuacje te byty zgodne z prawami rozwazane;]
teorii, w naszym przypadku — z prawami mechaniki kwantowej. Wyobrazmy wiec sobie, ze
jaki$ atom emituje dwa elektrony. Podrozuja one w przeciwnych kierunkach 1 po pewnym
czasie jeden z nich dociera, powiedzmy, do Nowego Jorku, a drugi — do Tokio (albo, jezeli
mamy wigce] cierpliwosci, poczekajmy, az oba znajda si¢ na przeciwlegtych kraficach
Galaktyki; im dalej, tym bardziej widoczny bgdzie paradoks).

Elektrony maja pewna wlasno$§¢ kwantowa, zwana spinem. W tym miejscu nie ma
znaczenia, co to jest spin. Musimy jedynie wiedzie¢, ze pomiar spinu moze dac¢ tylko dwa
wyniki: albo +1/2, albo -1/2. Zgodnie z mechanika kwantowa elektrony, ktore kiedys ze soba
oddzialywaty, nie moga mie¢ takiego samego spinu. Jesli zatem w naszym myslowym
eksperymencie w wyniku pomiaru okaze sig, ze jeden elektron ma spin +1/2, to drugi musi
mie¢ spin -1/2. I jeszcze jedna wazna okoliczno$¢. Przed wykonaniem pomiaru jakiejkolwiek
wlasno$ci nie mozna twierdzi¢, ze obiekt kwantowy ja ma (wyrazona w konkretnej liczbie
jednostek); zgodnie z prawami mechaniki kwantowej mozna jedynie wyliczy¢
prawdopodobienstwo posiadania tej wlasnosci. Dopiero wykonanie pomiaru redukuje
prawdopodobienstwo wszystkich mozliwych wynikéw do jednego — tego, ktory uzyskano
dzigki pomiarowi. Woéwczas prawdopodobienstwa zamieniaja si¢ w pewno$¢, czyli w
prawdopodobienstwo réwne 1. Efekt ten fizycy nazywaja redukcja (albo kolapsem) funkcji
falowej (por. rozdziat 12).

Paradoks wida¢ juz wlasciwie jak na dloni. Jezeli bowiem zmierzymy spin elektronu w
Nowym Jorku i stwierdzimy, ze wynosi on, na przyktad, +1/2, natychmiast zyskujemy
przekonanie, ze elektron w Tokio ma spin — 1/2. Ale skoro przed wykonaniem pomiaru w



Nowym Jorku zaden z dwu elektronéw nie miat okre§lonego spinu (okreslone byty tylko
prawdopodobienstwa), skad elektron w Tokio — natychmiast! — wiedziat, jaki ma mie¢ spin?

Zdaniem FEinsteina taki wniosek, nieuchronnie wynikajacy z mechaniki kwantowe;,
swiadczy jedynie, zZe ta teoria fizyczna jest niezupetna, to znaczy nie moéwi o dwu elektronach
wszystkiego. Trzeba poczeka¢ na inna teorig, ktéra bgdzie respektowaé wszystkie sukcesy
mechaniki kwantowej, ale okaze si¢ od niej doktadniejsza.

Nierownosci Bella i doSwiadczenie Aspecta

Przez wiele lat paradoks EPR byl ulubionym tematem sporéw toczonych przez fizykow.
Dyskusja stata jednak w martwym punkcie. Fizycy ortodoksi szli za Bohrem i propagowana
przez niego interpretacja mechaniki kwantowej, zwang interpretacja kopenhaska. Mniej liczni
uczeni probowali, za Einsteinem, ratowa¢ kategorie zdrowego rozsadku, zwiazane z
tradycyjnym rozumieniem determinizmu, przyczynowosci, czasu i przestrzeni. Istotnie nowy
element pojawil si¢ w dyskusji dopiero w 1964 roku, kiedy angielski fizyk John Bell
opublikowal niewielki artykut "On the Einstein-Podotsky-Rosen Paradox" (O paradoksie
Einsteina-Podoisky'ego-Rosena). Azeby uchwyci¢ gldéwna mysl tego artykulu, musimy
powiedziec¢ kilka stow na temat teorii ukrytych parametrow.

Co sig kryje za stwierdzeniem, ze mechanika kwantowa jest teoria niezupetna? Oznacza to,
ze istnieja jakie§ wielkosci (parametry), charakteryzujace prawdziwy $wiat kwantow, ktére
mechanika kwantowa w swoim opisie pomija. Parametry te pozostaja wigc dla niej ukryte.
Taka koncepcja wydaje si¢ naturalng alternatywa dla twierdzenia, ze obecna mechanika
kwantowa jest teoria zupetna. Zwolennikiem tej alternatywy byt miedzy innymi Louise de
Broglie, a najpelniej opracowat ja David Bohm.

A oto pomyst Bella. Jezeli mechanika kwantowa jest teoria zupelna, to przewidywane
przez nig wyniki pomiaré6w powinny zgadza¢ si¢ z przewidywaniami teorii ukrytych
parametrow. Zaktadajac t¢ identycznos$¢ 1 wyrazajac ja w postaci matematycznej, po prostych
przeksztatceniach Bell doszedt do nieréwnosci, zwanej dzi$ nierownos$cia Bella. Okazuje sig.
ze nier6wnos$¢ ta nie moze by¢ spetniona przy zatozeniu stuszno$ci mechaniki kwantowe;.
Jezeli wigc nierdwnos¢ Bella jest spelniona, to rzeczywiscie istnieja ukryte parametry. Nie
oznacza to jednak catkowitej stusznosci teorii ukrytych parametrow (na przyktad w wersji
Bohma). Bell dowodzi, ze jezeli teoria ta ma pozosta¢ zgodna z do§wiadczeniem, to i do niej
trzeba wprowadzi¢ nielokalnos¢. Pisze, ze teoria taka "musi zawiera¢ mechanizm, za ktdrego
pomoca stan jednego instrumentu pomiarowego mogtby wplywaé na odczyty drugiego,
niezaleznie od tego, jak daleko instrumenty znajdowatyby si¢ od siebie".

Nieréwnos¢ Bella okazata si¢ wazna takze z innego powodu. Pozwala ona tak
przeformutowa¢ do$wiadczenie EPR. by mozna byto podja¢ probe skonstruowania zestawu
pomiarowego do jego przeprowadzenia. Z Sytuacji tej skorzystal francuski fizyk Alain
Aspect, ktory wraz ze swoim zespotem wykonat unowocze$niong wersj¢ eksperymentu EPR 1
oglosit Jego wyniki w 1981 roku. Okazalo sig, ze nierowno$¢ Bella nie jest spelniona. A
zatem racj¢ mial Bohr. a nie Einstein. Mechanika kwantowa wyszta zwycigsko ze starcia ze
"zdrowym rozsadkiem".

Cien nieprzemiennosci

Jednym z najwigkszych wyzwan wspotczesnej fizyki teoretycznej jest wyjasnienie
nielokalnos$ci, wystepujacej w mechanice kwantowej. Jak widzieliSmy, nielokalnos¢ ta zostata
po$wiadczona przez do§wiadczenie Aspecta, ktore potem wielokrotnie powtdrzono — zawsze
z takim samym skutkiem. Owszem, nielokalnos$¢ (typu EPR) wynika z postulatow mechaniki
kwantowej, ale dlaczego stawia ona takie, a nie inne postulaty? Jezeli nawet nie trzeba
przyjmowac¢ zadnych ukrytych parametrow, nie oznacza to, ze mechanika kwantowa jest



teoria ostateczna.

Fizycy doskonale zdaja sobie sprawe, ze musi ona kiedys$ ustapi¢ miejsca kwantowej teorii
grawitacji jako teorii bardziej fundamentalnej. Nie znaczy to, oczywiscie, ze mechanika
kwantowa zostanie obalona przez swa nastgpczynig, lecz jedynie, iz bedzie z tej ostatniej
wynika¢ w wypadku stabych pol grawitacyjnych (tak slabych, Zze mozna je zaniedbaé w
rozwazaniach). I wielu fizykéw uwaza, ze gdy kwantowa teoria grawitacji zostanie kiedy$
odkryta, wyjasni interpretacyjne ktopoty mechaniki kwantowej, a wérod nich takze paradoks
EPR.

Nie uwazamy zaproponowanego przez nas nieprzemiennego modelu potaczenia ogdlnej
teorii wzgledno$ci z mechanika kwantowa za juz gotowa wersj¢ poszukiwanej kwantowe;j
teorii grawitacji. By¢ moze jednak jest to krok we wilasciwym kierunku, gdyz nasz model
pieknie rozwiazuje paradoks EPR. Wedtug tego modelu przedplanckowska, nieprzemienna
faza byla calkowicie nielokalna, bez czasu i przestrzeni; istniaty w niej jedynie struktury
globalne. Jezeli co$ z tamtej ery przetrwato do dzi$, to musi mie¢ charakter nielokalny.
Przewidywan empirycznych wynikajacych z naszego modelu nalezy zatem szuka¢ w korelacji
odlegtych od siebie zjawisk. Od tej intuicji do matematycznego wyprowadzenia efektu EPR z
naszego modelu droga byla dos¢ dluga i nietatwa. Ale w koncu udato sieja pokonac.
Przyjrzyjmy sig nieco doktadniej mechanizmom funkcjonowania tych globalnych efektow.

Znowu wazna okazuje si¢ tu widknista struktura naszego grupoidu G (por. rozdziat 8). Aby
zrozumie¢, co znaczy okre$lenie "struktura wioknista", rozpatrzmy bardzo prosty przykiad.
Latwo zauwazy¢, iz geometri¢ prostokata catkowicie wyznacza informacja, ze ma on boki A i
B o danych dlugo$ciach oraz ze boki te sa do siebie prostopadie. Z dowolnego punktu, na
przyktad punktu x, polozonego na boku A, wykre§lmy prosta rownolegta do boku B (rys.
10.1). Prosta t¢ nazywamy wtoknem nad punktem x 1 oznaczamy przez Ay. Prostokat mozna
odtworzy¢, rozwazajac wiokna nad wszystkimi punktami boku A. Natychmiast wida¢, ze
wszystkie widkna sa takie same 1 kazde z nich jest takie samo jak bok B. Te witasnie intuicje
mamy na mysli, stwierdzajac, ze prostokat ma struktur¢ widknista. Nasz grupoid G jest pod
tym wzgledem bardzo podobny do zwyktego prostokata.

widkno nad X

o

- &
x A
Rys. 10.1. Prostokat mozna odtworzy¢, rozwazajac wtokna nad wszystkimi punktami boku A.

Z rozdzia®u 8 wiadomo, &e skonstruowana przez nas geometria nieprzemienna rozk3ada
siz na dwie czzceci, £ 1 T. Teraz sprecyzujemy te stwierdzenia nieco dok*adniej. Grupoid G
ma struktur¢ widknista, czyli jest podobny do prostokata o bokach E i [] {rys. 10.2). Czgs¢ E
naszej nieprzemiennej geometrii jest "rownolegla" do E, a cze¢$¢ [1 — "roéwnolegla" do [1 . Jak



wiadomo, geometryczna struktura boku E jest odpowiedzialna za efekty grawitacyjne, a
struktura boku [ — za efekty kwantowo-mechaniczne. Co wigcej, chcac z naszego modelu
odzyska¢ ogo6lna teori¢ wzglednosci, czyli geometri¢ czasoprzestrzeni, musimy
nieprzemienng geometri¢ grupoidu G "zrzutowac¢" na bok E; pragnac odzyska¢ zwykla
mechanike kwantowa, musimy zrzutowac¢ ja na bok [ . Efektow zwiazanych z pomiarami
spinu (typu EPR) nalezy szuka¢ w mechanice kwantowej, a wigc w tej czg$ci nieprzemiennej
geometrii grupoidu G, ktdra rzutuje si¢ na [| . Istotnie, operujac geometria zrzutowana na [ ,
za pomoca rachunkow analogicznych do tych, jakie przeprowadzili Einstein, Podolsky i
Rosen, wyprowadza si¢ efekt EPR Ale poniewaz geometria boku [ jest taka sama jak
geometria kazdego widkna Gy nad dowolnym punktem x nalezacym do E, informacja o tym,
co dzieje si¢ ze spinem elektronu w momencie jego pomiaru, powiela si¢ w kazdym widknie.
Zgodnie wigc z nielokalnym charakterem geometrii grupoidu G informacja o pomiarze jest
wszedzie.
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Rys. 10.2. Struktura grupoidu G.

Spojrzmy na to jeszcze raz z nieco innej strony. Pamigtamy, ze E to przestrzen wiazki
reperow. Jezeli zatem x nalezy do E, to x jest lokalnym ukladem odniesienia, zaczepionym w
jakim$ punkcie czasoprzestrzeni. Niech obgdzie lokalnym uktadem odniesienia obserwatora
w Nowym Jorku. Obserwator ten mierzy spin elektronu 1 stwierdza, powiedzmy, ze wynosi
on +1/2. Pomiar jest procesem kwantowo-mechanicznym i dokonuje si¢ we widknie Gy (we
wloknie nad punktem x, czyli nad Nowym Jorkiem). Niech, teraz y bedzie lokalnym ukladem
odniesienia w Tokio. Poniewaz wlokno Gy. jest takie samo jak wlokno Gy, elektron w Tokio
natychmiast zna wynik pomiaru elektronu w Nowym Jorku (bo wszystkie wtokna zawieraja te
sama informacjg). Jezeli wigc zaraz potem obserwator w Tokio zmierzy spin elektronu, to
nieuchronnie stwierdzi, ze wynosi on -1/2. Zgodnie bowiem z prawami mechaniki kwantowej
elektrony, ktore oddzialywaty ze soba, musza mie¢ rézne spiny. Nie ma tu mowy o zadnym
rozchodzeniu si¢ informacji. Po prostu model jest nielokalny.

Efekt EPR jest wiec pozostatoScia po nieprzemiennej, nielokalnej fazie w dziejach
Wszechswiata. Mozemy nawet powiedzie¢, ze pozostato$¢ ta jest rzutem nieprzemiennej fazy
na czasoprzestrzen (jak si¢ przekonaliSmy, rzutowania odgrywaja wazna rol¢ w
wyprowadzeniu efektu EPR z naszego modelu). Zauwazmy, ze kazdy cien Jest niczym
innym, jak tylko rzutem danego przedmiotu na powierzchni¢ Ziemi, przy czym
"generatorami" tego rzutu sa promienie sloneczne. Odwotujac si¢ do tej analogii, mozemy
powiedzie¢, ze zmierzony przez Aspecta 1 jego wspotpracownikéw efekt EPR to cien ery



nleprzemienne;j.
Poczatek jest wszedzie

Poniewaz jesteSmy istotami z przemiennego $wiata, w ktorym powszechnie kroluje
lokalnos¢, bardzo trudno nam wyobrazi¢ sobie $wiat nielokalny 1 gdy z matematycznych
modeli wynika co$ nielokalnego, jesteSmy sklonni uznawac to za paradoks. W poprzednim
podrozdziale naszkicowatem, w jaki sposob z nieprzemiennego modelu wyprowadza si¢ efekt
EPR. Ale jak intuicyjnie uchwyci¢ istotg tej formalnej procedury?

Przede wszystkim musimy cofna¢ si¢ mysia do nieprzemiennej ery poczatkowej w
dziejach Wszech§wiata. Czy rzeczywiscie cofnaé sig? W wielu naszych poprzednich
rozwazaniach chetnie odwotywalismy si¢ do wedrowki wstecz w czasie, ale czy jest to
wyobrazenie poprawne? Sprobujmy to zweryfikowac.

Niewatpliwie wspotczesna kosmologia moéwi nam, ze gdy cofamy si¢ w historii
Wszechswiata, jego ggstos$¢ rosnie (poniewaz Wszechswiat rozszerza sig, czyli si¢ kurczy w
odwréconym czasie). Kiedy gestosé osiaga wartosé 10% g/em® (ten moment nazywamy
progiem Plancka), ogdlna teoria wzglednosci zatamuje sig 1 pole grawitacyjne musi wowczas
ukaza¢ swoja kwantowa natur¢. To wiasnie przed progiem Plancka umieszczamy nie-
przemienna i nielokalna epoke, ktora opisuje nasz model.

Ale zamiast si¢ cofa¢, mozemy i8¢ w glab. to znaczy rozwazaé¢ coraz to mniejsze
odlegtosci. Gdy osiagamy odlegtos¢ rzedu 102 ¢m, jestesmy w obszarze rozmiardw atomu;
przy odleglosciach siggajacych 10" cm znajdujemy si¢ w obszarze rozmiaréw jadra
atomowego. Jadro atomowe odznacza si¢ znacznie

wigksza gestoscia niz atom (gdyby$my wyobrazili sobie atom pod postacia jadra, wokot
ktorego kraza elektrony, tatwo stwierdzilibySmy, ze w atomie jest duzo pustki). Kiedy
natomiast osiagamy odlegloéci rzedu 10* cm, docieramy do obszaru, w ktorym gesto$é
wynosi 10% g/em®, czyli dochodzimy do progu Plancka. Podrézujac dalej w glab i
przekraczajac ten prog, wkraczamy w erg nieprzemienng. Nieprzemienny poczatek znajduje
si¢ wigc nie tylko u zarania dziejow naszego Wszech§wiata, lecz jest on zawsze, W
najglebszej warstwie jego struktury.

Gdy zatem w akceleratorze w CERN-ie pod Genewa fizycy, zderzajac ze soba wiazki
protonow, osiagaja energi¢ rzedu 120 GeV (gigaelektronowoltow), co odpowiada gestosci
10% g/cm3, odtwarzaja warunki, jakie panowaty we Wszechswiecie 102 sekundy po progu
Plancka. Albo doktadniej: nie odtwarzaja, lecz po prostu siggaja do tej warstwy struktury
$wiata, w ktorej ciagle jest 10™2 sekundy po progu Plancka.

Moze wigc lepiej zamiast o nieprzemiennej, najwczesniejszej erze W dziejach
Wszech§wiata mowi¢ o nieprzemiennym (najbardziej fundamentalnym) poziomie jego
struktury? Rzecz jednak w tym, Ze oba sposoby ujmowania tej kwestii sa jednakowo dobre,
poniewaz w tej najwczesniejszej erze, czy na tym najbardziej fundamentalnym poziomie, nie
istnieja ani czas, ani przestrzen. Mozemy wigc korzysta¢ do woli zarowno z metafory cofania
si¢ w czasie, jak 1 z metafory wchodzenia w glab. Podczas rozwazania efektu EPR
wygodniejsza okazuje si¢ intuicja najglgbszego poziomu.

Pomiar jakiejkolwiek wielkosci kwantowej (w omawianym przez nas przypadku — spinu
elektronu) nie jest zjawiskiem powierzchniowym, lecz si¢ga najglebszej, nieprzemiennej
warstwy. Pomiar spinu to zupelnie co$ innego niz, na przyklad, ustalanie dlugosci boku stotu
za pomoca linijki. Ta ostatnia czynno$¢ nie zmienia struktury stolu, podczas gdy pomiar spinu
elektronu sigga samej jego istoty. Zgodnie z mechanika kwantowa nie ma sensu pytaé, czy
przed pomiarem elektron miat jakikolwiek spin, mozna jedynie rozwazac
prawdopodobienstwo wynikéw przysztych pomiarow spinu. Spin jest wigc wlasnoscia



obiektu kwantowego, zwanego elektronem, ktora w jakim$ sensie zostaje wykreowana w
akcie pomiaru. Jest to ortodoksyjne stwierdzenie mechaniki kwantowej. Jezeli w ten sposob
ujmiemy proces pomiaru, to natychmiast wida¢, ze musi on siega¢ bardzo glebokich warstw
struktury §wiata. Zgodnie z naszym modelem sigga warstwy najglebszej, nieprzerniennej i
nielokalnej, w ktorej zatamuja si¢ tradycyjne pojecia czasu i przestrzeni. Mierzac spin
elektronu w Nowym Jorku, zaburzamy ten najglebszy poziom, i jezeli zaraz potem nasz
kolega w Tokio mierzy spin drugiego elektronu, nie powinniSmy si¢ dziwi¢, ze poprzednie
zaburzenie wpltywa na wynik tego pomiaru. Poziom fundamentalny jest nielokalny.
Wszystko, co si¢ w nim dzieje, dzieje si¢ "wszedzie i rownoczesnie", w Nowym Jorku, Tokio
1 w calym Wszechswiecie lub — uzywajac jezyka naszego modelu — w kazdym wioknie
grupoidu. Cudzystow sygnalizuje, ze stowa "wszedzie" 1 "rownoczesnie" zostaty tu uzyte z
braku innych, bardziej wtasciwych okreslen. Mozna by réwnie dobrze powiedzie¢, ze w
odniesieniu do rezimu nieprzemiennego wyrazy "tu" i "tam" oraz "teraz" i1 "kiedy indziej"
znacza po prostu to samo.
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PARADOKS HORYZONTU

Wielkoskalowy slad nieprzemiennosci

Nie powinni$my przeoczy¢ faktu, ze nauka zna pewien nielokalny obiekt, ktéry od dawna
stanowi przedmiot jej intensywnych badan. Jest nim Wszechswiat. To obiekt nielokalny par
excellence, gdyz obejmuje wszystko, co podlega prawom fizyki. Struktura obecnego
Wszechswiata niewatpliwie zalezy od warunkéw poczatkowych na progu Plancka. Jezeli wigc
rzeczywiscie przed progiem Plancka miata miejsce era nieprzemienna, to losy pdzniejszego
Wszech§wiata musiaty si¢ zadecydowa¢ w procesie przejscia (przez prog Plancka) od
geometrii nieprzemiennej do zwyklej, przemiennej geometrii czasoprzestrzeni. Sensowne
wydaje si¢ zatem poszukiwanie ob s e rwo walnych $ladow nieprzemiennej ery w strukturze
obecnego Wszechswiata, w jego najwigkszej skali. Warto pod tym katem przeanalizowac
pewien znany od do§¢ dawna problem, zwiazany z obserwacyjnym badaniem Kosmosu.

Standardowy model kosmologiczny

Za najwigksze osiagnigcie kosmologii XX wieku powszechnie uwaza si¢ wypracowanie
standardowego modelu Wszech§wiata. W modelu tym pewna geometria czasoprzestrzeni jest
niejako scena, na ktorej rozgrywaja si¢ procesy fizyczne, skladajace si¢ na ewolucjg
Wszech$wiata.

Informacje o geometrii czasoprzestrzeni zdobywamy, rozwiazujac rdéwnania pola
grawitacyjnego ogolnej teorii wzglednosci z odpowiednimi warunkami poczatkowymi lub
brzegowymi. Prace t¢ wykonano zasadniczo juz w latach dwudziestych i trzydziestych XX
stulecia. Potem okazalo sig, ze do danych obserwacyjnych dobrze pasuja rozwigzania
uzyskane przez Aleksandra Friedmana i Georgesa Lemaltre'a oraz intensywnie badane przez
Howarda Robertsona i Arthura Walkera {na oznaczenie tych modeli czgsto uzywa sig skrotu
RWFL). Wszystkie te rozwiazania otrzymuje si¢ przy zatozeniu, ze istnieje globalny uktad
odniesienia, w ktorym czasoprzestrzen w naturalny sposob rozpada si¢ na czas i przestrzen, a
w przestrzeni wszystkie punkty i kierunki sa rownoprawne. Brak wyr6znionych punktéw nosi
nazwe¢ zatozenia jednorodno$ci przestrzeni, a brak wyrdznionych kierunkéw — zalozenia jej
1zotropowosci. Oba zalozenia tacznie okresla si¢ czgsto mianem zasady kosmologiczne;.
Poczatkowo zasadg kosmologiczna uwazano za zalozenie upraszczajace. Istotnie, jezeli
przyjmie si¢ ja w punkcie wyjscia, zmudne rachunki znacznie si¢ redukuja. Potem — ku
zaskoczeniu 1 rado$ci kosmologdw — okazato sig, Ze rozwiazania uzyskane przy tych
zatozeniach z dobrym przyblizeniem pasuja do danych obserwacyjnych.

Pierwsze proby wypelnienia geometrycznej sceny procesami fizycznymi si¢gaja jeszcze lat
przed druga wojna $wiatowa (Lemaitre) 1 zaraz po wojnie (George Gamow i jego
wspotpracownicy), ale dopiero w latach siedemdziesiatych XX wieku pojawily si¢ prawdziwe
osiagnigcia w tej dziedzinie. Staly si¢ one mozliwe zarowno dzigki postgpowi w fizyce
czastek elementarnych oraz oddzialywan fundamentalnych, jak i nowym obserwacjom
astronomicznym i rad i o astronomicznym, ktére po raz pierwszy zaczely przynosi¢
informacje o naprawde wielko skal owej strukturze Wszechswiata. Pionierskie pomiary
przesuni¢¢ ku czerwieni w widmach galaktyk, wykonane w pierwszych dziesigcioleciach
ubieglego wieku przez Vesto Sliphera (1912) 1 Edwina Hubble'a (1929), pozwolily postawié
hipotez¢ o rozszerzaniu si¢ Wszechswiata. Dopiero jednak w latach osiemdziesiatych
pomiarow przesuni¢¢ ku czerwieni zgromadzono na tyle duzo, ze mozna juz byto nie tylko w
calej pelni potwierdzi¢ ekspansj¢ Wszech$wiata, lecz roéwniez sporzadzi¢ pierwsze
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wiarygodne mapy wielkoskalowego rozktadu galaktyk i ich gromad. Okazato sig¢, ze gdy
wezmiemy pod uwage odpowiednio wielkie obszary Wszech§wiata, to — w sensie
statystycznym — zasada kosmologiczna jest dobrze spetniona.

Punktem zwrotnym w rozwoju dwudziestowiecznej kosmologii byto odkrycie przez Arno
Penziasa i Roberta Wilsona w 1965 roku kosmicznego promieniowania da. Jego istnienie
zostalo teoretycznie przewidziane juz w 1948 roku przez Gamowa i Jego wspotpracownikow.
Opracowali oni goracy model Wszechswiata, ktory potem przeksztalcit si¢ w model
standardowy. Zgodnie z tym modelem wkrotce po Wielkim Wybuchu Wszech§wiat byt
wypelniony goracym promieniowaniem elektromagnetycznym. Gdy Wszech$wiat sig
rozszerzat, promieniowanie to rozrzedzato si¢ i stygto. Dzi§ — wedle teoretycznych obliczen —
wypetnia ono réwnomiernie przestrzen i ma temperatur¢ 2,7 kelwina. Pierwsze pomiary
promieniowania tta (zwanego takze promieniowaniem resztkowym albo reliktowym)
odpowiadaty tym przewidywaniom. Zgodnos¢ t¢ z niespodziewana doktadnoscia potwierdzity
pdzniejsze pomiary, w szczegdlnosci misja satelity COBE (Cosmic Background Explorer) na
przetomie lat osiemdziesiatych i dziewig¢édziesiatych XX wieku. Okazalo sig, ze temperatura
tego promieniowania wynosi 2,756 kelwina i jest jednakowa w kazdym punkcie sfery
niebieskiej z doktadnoscia 1:10000. Ta ostatnia informacja ma dla nas ogromne znaczenie.
Rownomierno$¢ obecnej temperatury da $wiadczy o tym, ze w epoce, w ktorej
promieniowanie to po raz ostatni oddziatywato z innymi formami materii — a wedle
standardowego modelu dziato si¢ to okoto 300 tysiecy lat po Wielkim Wybuchu — materia
musiata by¢ niezwykle réwnomiernie rozmieszczona w przestrzeni. Jakiekolwiek jej
zageszczenia powodowalyby rozpraszanie promieniowania, co ujawniloby si¢ w zaburzeniach
temperatury tta w réznych punktach nieba. Wyniki pomiarow satelity COBE sa wigc
dowodem, ze juz wkrotce po Wielkim Wybuchu (wkrotce, bo 300 tysigcy lat w poréwnaniu z
wiekiem Wszechswiata Jest niemal chwila) rozklad materii we Wszech§wiecie z wielka
doktadno$cia spetniat zasadg kosmologiczna.

Przyczynowo rozlaczne obszary

Postawmy teraz pytanie: dlaczego materia i promieniowania tak rownomiernie wypetniaja
Wszechswiat? Lub nieco doktadniej: dlaczego temperatura promieniowania tla we wszystkich
punktach nieba jest identyczna (z doktadno$cia 1:10000)? Albo: dlaczego, poczawszy od tak
wczesnych etapow kosmicznej historii, ggsto§¢ materit wykazuje znikome zaburzenia?
Istnieja dwa wyjasnienia: albo Wszech§wiat od poczatku byl niezwykle "gladki", albo w
bardzo mtodym Wszech§wiecie istnialy jakie§ mechanizmy, ktore wygladzity pierwotnie
nierdwnomierny rozklad materii. Pierwsza ewentualno§¢ wymaga bardzo szczegdlnych
warunkéw poczatkowych, i to przyjetych bez zadnego teoretycznego uzasadnienia.
Kosmologowie zgodziliby si¢ na nia tylko wtedy, gdyby naprawdg nie bylo innego wyjscia;
jest to w gruncie rzeczy nie tyle rozwiazanie zagadki, co raczej rezygnacja z jej rozwiazania.
Druga mozliwo$¢ takze nastrgcza powazne problemy. Mechanizmem wygladzajacym
moglyby by¢ — jak kiedy$ sadzono — zjawiska zwiazane z dyssypacja, czyli rozpraszaniem,
energii. | tu wlasnie zaczynaja si¢ klopoty. Azeby bowiem w dwu roéznych obszarach
przestrzeni doszlo do wyrdwnania ggstosci materii, musi nastapi¢ wymiana sygnalu
fizycznego, ktéry przenidstby z jednego obszaru do drugiego wygltadzajace oddziatywanie.
Jak wiadomo, istnieje graniczna pr¢dkos¢ rozchodzenia sig¢ sygnatow w przyrodzie —
predkos¢ $wiatta w prozni. Latwo jest wskaza¢ tak odlegle od siebie obszary we
Wszech§wiecie, ze nawet promieniowi S$wiatta zabraktoby czasu (liczac od poczatku
Wszechswiata), by pokona¢ odleglos¢ migdzy nimi. Wystarczy skierowaé anteng
radioteleskopu ku dwom obszarom sfery niebieskiej, odleglym od siebie na przyktad o 45
stopni. Obszary te nigdy nie mogly by¢ — jak powiadamy — w przyczynowym kontakcie ze
soba; wiek Wszech§wiata jest za krotki, by nawet promien §wiatla pokonatl odleglos¢ dzielaca



te obszary. Ale w takim razie, dlaczego oba te obszary odznaczaja si¢ niemal identyczna
temperatura promieniowania tla? Skad "wiedziaty", jak zsynchronizowa¢ swoje temperatury?
Poniewaz przyjelo sie mowié, ze takie dwa przyczynowo rozlaczne obszary sa od siebie
oddzielone horyzontem, trudno$¢ t¢ nazywa si¢ problemem horyzontu. ("Horyzont" w
kosmologii jest terminem technicznym. Mozna matematycznie badac istnienie i1 strukture
horyzontéw).

Wystgpowanie horyzontdéw jest wiec nastgpstwem istnienia w przyrodzie skonczonej
predkos$ci $wiatla jako granicznej predkosci rozchodzenia si¢ sygnaléw fizycznych.
Rozwazmy dwa przyczynowo rozlaczne obszary; nazwijmy je obszarem A i obszarem B. Z
obszaru A zostaje wystany promien $wiatta w kierunku obszaru B. Promien biegnie z
predkoscia 300 tysiecy km/s, ale Wszech$wiat si¢ rozszerza, a wigc obszar B ucieka od
goniacego go promienia $wietlnego. Jezeli w jakim$§ modelu kosmologicznym predkos¢
ucieczki jest tak duza, ze promien $wiatta nigdy nie dogoni obszaru B. to obszary A i B sa
oddzielone horyzontem predko$¢ rozszerzania si¢ Wszech$wiata moze by¢ wigksza od
predkosci $wiatla. Nie przeczy to postulatom teorii wzglednosci, poniewaz ekspansja
Wszechswiata nie jest sygnatem fizycznym; za jej pomoca nie da si¢ przekazal zadnej
informacji].

Inflacja

Wtasnie w celu wyjasnienia tej trudnosci (i kilku innych) wymys$lono model inflacyjny
(por. rozdziat 1). Przypomnijmy, Zze zgodnie z nim wkrotce po Wielkim Wybuchu (w
wickszo$ci scenariuszy w chwili t=10"%s) na zwykla ekspansje Friedmana-Lemaftre'a naklada
si¢ dodatkowe rozszerzanie, ktore w ciagu matego utamka sekundy rozdyma Wszechswiat
10*° razy (a w niektorych scenariuszach jeszcze bardziej). Powodem tego gwaltownego
zwigkszenia rozmiarOw jest przejScie fazowe, w wigkszo$ci scenariuszy zwiazane z
odlaczeniem si¢ silnych oddziatywan jadrowych od pierwotnie zunifikowanych oddziatywan
silnych jadrowych, slabych jadrowych i elektromagnetycznych. W trakcie tego procesu
zmieniaja si¢ wlasnosci najnizszego, dopuszczalnego przez prawa mechaniki kwantowej
stanu energetycznego, zwanego proéznia kwantowa, co przejawia si¢ w postaci sity dodatkowo
przyspieszajacej rozszerzanie si¢ Wszechswiata.

Model inflacyjny likwiduje paradoks horyzontu, gdyz zgodnie z tym modelem przed
inflacja wszystkie obszary obserwowanego dzi§ Wszechswiata pozostawalty ze soba w
przyczynowym kontakcie. MOwiac inaczej, faly obserwowany obecnie Wszech§wiat powstat
z matej kropli pierwotnej plazmy. Kropla ta miala tak mate rozmiary, ze w cato$ci znajdowata
si¢ wewnatrz horyzontu, czyli wszystkie jej czg$ci byty ze soba przyczynowo powigzane.
Dopiero inflacja rozdeta pierwotna kroplg do rozmiarow obecnego Wszechswiata.

Jest to pigkne 1 naturalne wyjasnienie zagadki horyzontow, pozostaje tylko pytanie, czy era
inflacyjna naprawd¢ pojawila si¢ w dziejach Kosmosu. Trzeba wigc zapytaé, czy model
inflacyjny moze si¢ wykaza¢ jakimi§ przewidywaniami, ktore datoby si¢ poréwnaé z
wynikami obserwacji. Jeden taki test istnieje.

Powiedzielismy, ze COBE stwierdzil réwnomierno$¢ temperatury tla z doktadnoscia
1:10000, ale ponizej tego poziomu wykryl mate fluktuacje temperatury. To znaczy, ze
temperatura promieniowania tta w dwu réznych punktach nieba nie rézni si¢ o wigcej niz
1/10000 stopnia w skali bezwzglednej. Wykrycie tak matych fluktuacji temperatury byto
ogromnym sukcesem satelity COBE, a rownoczes$nie bardzo wymownym potwierdzeniem
modelu standardowego. Wedlug tego modelu galaktyki 1 ich gromady powstaty z matych
zaburzen gestos$ci skadinad réwnomiernie rozlozonej materii w mtodym Wszechswiecie.
Gdyby rozktad materii byt idealnie gtadki, bez jakichkolwiek zageszczen, §wiat pozostalby
idealnie gtadki do dzi$, nie istniatyby w nim gromady galaktyk, galaktyki, a co za tym idzie,



gwiazdy, planety i... my. Jak wiemy, fluktuacje temperatury promieniowania tla §wiadcza o
istnieniu niejednorodno$ci w pierwotnym rozkladzie materii. Wcze$niejsze pomiary
temperatury promieniowania tla nie wykazywaty zadnych fluktuacji, a poniewaz doktadnos$¢
pomiaroOw ciagle rosta, zaczgta rodzi¢ si¢ obawa, ze model standardowy zostanie
zakwestionowany. 1 wtedy wlasnie, nade szty wyniki obserwacji przeprowadzonych za
pomoca COBE. Mapa niejednorodnos$ci temperatury promieniowania tla stata si¢ §wiatowa
sensacja, a model standardowy odniost kolejny sukces.

Model inflacyjny pozwala obliczy¢, jak powinny wyglada¢ pierwotne niejednorodnosci.
Oczywiscie, mozna to zrobi¢ tylko w sensie statystycznym. Nie da si¢ przewidzie¢, jakiego
ksztattu 1 jakiej wielkosci powinna by¢ konkretna fluktuacja. Mozna natomiast wyliczy¢
srednig liczbe fluktuacji i ich rozmiary w danym obszarze. I mozna potem poréwnacé tego
rodzaju statystyczne przepowiednie z rozkladem fluktuacji zmierzonym przez satelite.
Migdzy wynikami pomiaréw satelity COBE a przewidywaniami, wynikajacymi z modelu
inflacyjnego, nie ma sprzeczno$ci. Te pierwsze nie sa jednak na tyle dokladne, by
jednoznacznie potwierdzi¢ lub obali¢ model inflacyjny. Trwajace i przygotowywane nast¢pne
misje kosmiczne beda miaty za cel sporzadzenie doktadniejszych map pierwotnych fluktuacji.
Na ostateczny werdykt w sprawie sluszno$ci modelu inflacyjnego trzeba wigc jeszcze
poczekac.

Nalezy takze pamigta¢, ze nawet gdyby przyszte pomiary fluktuacji temperatury
promieniowania tta potwierdzity przewidywania modelu inflacyjnego, nie wykluczatoby to
istnienia innych mechanizméw, odpowiedzialnych za rozktad fluktuacji zgodny z pomiarami.
Z tego powodu kosmologowie byliby bardzo zadowoleni, gdyby mieli do dyspozycji jeszcze
jaki$ inny sposdb obserwacyjnej weryfikacji modelu inflacyjnego. Niestety, testu takiego na
razie nie znamy.

Co wigcej, model inflacyjny ma jeszcze inny staby punkt. Tym razem z teoretycznego
punktu widzenia. Model ten. jak pamigtamy, wynaleziono, aby unikna¢ przyjmowania bez
zadnego uzasadnienia warunkow poczatkowych, ktore zapewnialyby gladkos¢ Wszechswiata,
czyli spetnienie zasady kosmologicznej. Okazuje si¢ jednak, ze w zbiorze wszystkich
rozwigzan rownan pola ogolnej teorii wzglednosci tylko niektore rozwiazania dopuszczaja
inflacj¢. Azeby wybra¢ wlasnie takie rozwiazanie, trzeba przyja¢ — bez Zzadnego fizycznego
uzasadnienia — odpowiednie i bardzo wyjatkowe warunki poczatkowe.

Pozostawiajac ostateczny glos obserwacjom astronomicznym, warto jednak rozejrze¢ si¢
za jeszcze innym rozwigzaniem paradoksu horyzontu.

Paradoks czy atut?

Rozwiazanie takie wynika — rowniez w sposOb naturalny — z naszego nieprzemiennego
modelu poczatku. W modelu tym wszystkie obszary obecnego Wszech§wiata — takze te, ktore
obecnie wydaja si¢ przyczynowo roztaczne — pochodza z fazy nieprzemiennej, kiedy kazda
wlasciwo$¢ $§wiata miala charakter globalny. Nie jest wigc zaskoczeniem, ze wszystko byto
wowczas ze soba odpowiednio zsynchronizowane. Potem, po przejsciu przez prog Plancka, z
fazy nieprzemiennej wytonita si¢ czasoprzestrzen, a wraz z nig horyzonty i przyczynowo
roztaczne obszary. Ale obszary te odziedziczyly po nieprzemiennej fazie swoje fizyczne
cechy. Przewidywania te potwierdza taka sama (z odpowiednia dokladnos$cia) temperatura
promieniowania tla w obszarach, ktore poczawszy od progu Plancka nie wymieniaty juz ze
soba zadnych fizycznych sygnatow.

Aby wyj$¢ poza te intuicje, uswiadommy sobie raz jeszcze, ze wszystkie fizyczne
charakterystyki w erze nieprzemiennej sa zawarte w algebrze funkcji na grupoidzie
fundamentalnych symetrii (por. rozdzial 8); oznaczamy ten grupoid litera G. Jeden z
elementdw tej algebry — oznaczamy go grecka litera p — czyli jedna funkcja na grupoidzie G,



zawiera informacje o tej wielkosci fizycznej, ktora po przejsciu przez prog Plancka bedzie
odpowiada¢ gestosci materii [trudno oczekiwac by w nieprzemiennej fazie, z tak odmienna od
obecnej fizyka, miato sens pojecie gestoSci materii. Nalezy raczej sadzi¢, ze w fazie
nieprzemiennej tej wielkosci fizycznej odpowiadata jaka§ bardziej abstrakcyjna wielko$¢,
ktora dopiero po przejsciu przez prog Plancka stala si¢ gestoscia w obecnym sensie].
Pamigtamy, ze rzutujac geometri¢ na grupoidzie G w kierunku E, otrzymujemy zwykla
geometri¢ czasoprzestrzeni. Okazuje sig, ze jezeli w ten sposdb zrzutujemy wielkos$¢ p, to
otrzymujemy gegsto$¢ materii w czasoprzestrzeni. Ale ggsto$¢ materii jest teraz funkcja
(rzeczywista) na calej czasoprzestrzeni. Znaczy to, ze gesto$ci materii nawet w bardzo
odleglych i1 przyczynowo niezwigzanych ze soba obszarach, sa wartosciami tej samej funkcji,
a wigc sa ze soba SciSle powiazane, mimo iz po erze Plancka dzielacej je odleglosci nie
przebyt zaden sygnat.

A zatem problem horyzontu staje si¢ atutem naszego modelu.



ROZDZIAL 12
KOLAPS FUNKCJI FALOWEJ

Interpretacyjne klopoty mechaniki kwantowej

Mechanika kwantowa od samego poczatku borykata si¢ z trudno$ciami interpretacyjnymi.
Jej matematyczny formalizm dziatat z wielka precyzja, przewidujac bardzo doktadnie wyniki
doswiadczen w dziedzinie zjawisk atomowych i subatomowych, niedostgpnych naszemu
bezposredniemu doswiadczeniu, ale odbywato si¢ to kosztem stopniowego i1 coraz bardziej
radykalnego odchodzenia od utrwalonych wcze$niej wyobrazen. Zagadnienie interpretacji
stalo si¢ Jednym z gtownych problemdéw mechaniki kwantowej. Proponowano rézne, modne
W swoim czasie, interpretacje, ale do dzi§ zadna z nich nie zyskata powszechnego uznania. W
znacznie wigkszym stopniu niz jest to dopuszczalne w innych teoriach fizycznych, w
mechanice kwantowej panuje podziat na rozmaite szkoly i wyznania. Prawie wszyscy zgodni
sa jednak co do tego, ze przyszle zjednoczenie mechaniki kwantowej z ogdlna teoria
wzglednos$ci powinno wyjasni¢ interpretacyjne klopoty tej pierwszej. Wprawdzie opisana
przez nas w poprzednich rozdziatach koncepcja oparta na nieprzemiennej geometrii nie jest
jeszcze ostateczna unifikacja tych dwu teorii fizycznych, ale jezeli mamy wiaza¢ z nia
nadzieje na przyszlo$¢, musi cho¢ czgSciowo wyjasniaé interpretacyjne trudno$ci mechaniki
kwantowej. Przekonali§my si¢ juz, ze radzi sobie ona doskonale przede wszystkim z
problemami, ktére wiaza si¢ z nie lokalno$cia, a naleza one do najtrudniejszych zagadnien
interpretacyjnych. W rozdziale 10 mieliSmy okazje zobaczy¢, jak skutecznie nasz model
wyjasnia stynny paradoks Einsteina-Podolsky'ego-Rosena. Istnieje Jeszcze jedno zagadnienie,
ktore spedza sen z powiek fizykom teoretykom. Zagadnienie to jest znane pod nazwa kolapsu
funkcji falowej lub redukcji wektora stanu i $cisle taczy si¢ z kwestia pomiaru w mechanice
kwantowej. W niniejszym rozdziale przekonamy sig, ze nasz model i ten problem rozwiazuje
niezwykle elegancko.

Wielkie klopoty z pomiarem

Fizycy przywiazuja do pomiaru wielka wagg. Fizyka jest nauka eksperymentalng i kazde
do$wiadczenie sprowadza si¢ ostatecznie do zmierzenia jakiej$ wielkosci. W mechanice
kwantowej mierzenie jest operacja znacznie bardziej subtelng niz w innych dziatach fizyki,
ale 1 w tej teorii konczy si¢ ono otrzymaniem jakiej$ liczby, wyrazajacej pewna wielkos¢
fizyczna w wybranych Jednostkach pomiarowych. I tu zaczyna si¢ problem. Jak wiemy z
rozwazan o spinie (por. rozdziat 10). mechanika kwantowa nie pozwala przed wykonaniem
pomiaru przypisa¢ obiektowi kwantowemu, takiemu jak elektron lub foton, konkretnej
warto$ci jakiej$§ wielkosci fizycznej, na przyklad spinu. Mozemy jedynie wyliczaé
prawdopodobienstwa, ze po wykonaniu pomiaru elektron bgdzie miat okre§lona wartos¢
spinu. Przed wykonaniem pomiaru elektron znajduje si¢ w pewnym stanie. Stan ten jest
opisywany przez wektor w przestrzeni Hilberta, zwany wektorem stanu lub, w starszej
literaturze, funkcja falowa. Stan elektronu moze si¢ zmienia¢, czyli wektor stanu moze
podlega¢ ewolucji. Ewolucje t¢ fizycy czesto nazywaja ewolucja unitarna; opisuje ja znane
rownanie Schroedingera. Postugujac si¢ wektorem stanu, mozemy wyliczy¢ dla dowolnej
chwili prawdopodobienstwo wynikow, jakie dalby pomiar danej wielko$ci fizycznej, gdyby
zostal wykonany w tej chwili. Podkreslmy — mozemy wyliczy¢ tylko prawdopodobienstwa
wszystkich mozliwych wynikéw pomiaréw. Prawdopodobienstwa te sa zakodowane w
wektorze stanu, ktory ewoluuje w czasie zgodnie z rownaniem Schroedingera.

| teraz wykonujemy pomiar. Jego wynikiem jest zawsze konkretna liczba (foton ma taki, a
nie inny spin; elektron znajduje si¢ tu, a nie gdzie indziej}, nie za§ rozktad



prawdopodobienstwa. Wektor stanu zredukowat si¢ (albo funkcja falowa skolapsowata) do
jednej liczby. Zachodzita ciagla ewolucja unitarna i nagle — na skutek wykonanego przez nas
pomiaru — nastapil nieciagly skok od wektora stanu do liczby. Nie chodzi tu tylko o
matematyczny opis. W momencie pomiaru co$ rzeczywiscie si¢ zdarzyto. Wyglada to tak,
jakby przed pomiarem obiekt kwantowy miat jakas wielko$¢ tylko potencjalnie — co wyrazato
si¢ w moznosci wyliczenia prawdopodobienstwa — a w akcie pomiaru moznos$¢ ta si¢
urzeczywistnita. Sposroéd rozmaitych prawdopodobnych wynikow pomiarow zostal wybrany
jeden. Dlaczego ten, a nie inny?

Zauwazmy wreszcie, ze to wlasnie w odniesieniu do zjawiska redukcji wektora stanu
zatamuje si¢ fizyczny determinizm. Nie potrafimy jednoznacznie przewidywaé przysztych
wynikow pomiardw nie dlatego, ze rdéwnanie Schroedingera jest niedeterministyczne
[rownanie Schroedingera deterministycznie opisuje ewolucje prawdopodobienstw w czasie],
lecz z tej przyczyny, iz w akcie pomiaru nastepuje nieciaglte przej$cie od unitarnej ewolucji do
konkretnej liczby, ktora z calej tej teoretycznej maszynerii wyskakuje troch¢ jak diabet z
pudetka.

Oto problem kolapsu funkcji falowej w calej jego jaskrawos$ci. Matematyczna strona
zagadnienia nie rodzi watpliwosci: taki wlasnie obraz wynika z aksjomatow mechaniki
kwantowej. Ale jak go przetozy¢ na co$ strawnego dla naszej wyobrazni? W jaki sposdb
formuty matematyczne przettumaczy¢ na jezyk zdrowego rozsadku?

Jak to wyjasni¢?

Nic dziwnego, ze podjeto wiele prob, usitujac jesli nie usunaé, to przynajmniej ztagodzic¢
wszystkie te trudnosci. Dos¢ dhugo popularna byla interpretacja kopenhaska, propagowana
przez Nielsa Bohra i wielu fizykéw z wczesnego i srodkowego okresu rozwoju mechaniki
kwantowej. Wedtug tej interpretacji wektor stanu nie opisuje obiektywnego stanu rzeczy, lecz
jedynie stan naszej wiedzy o obiekcie kwantowym. Odgrywa wigc rolg narzedzia do liczenia,
nie dajac jakiegokolwiek wgladu w nature zjawiska. Caly matematyczny aparat mechaniki
kwantowej stanowi co$ w rodzaju formalnego rusztowania, ktore nalezy odrzuci¢, gdy spetni
ono swoje zadanie, czyli gdy zostanie uzyskany liczbowy wynik pomiaru. W tym, Ze nasza
wiedza o obiekcie kwantowym doznaje naglego skoku, nie kryje si¢ zad na tajemnica.

Wyrazenie "stan naszej wiedzy" zaktada, ze istnieje jakie§ "my", jaki§ rozumny
obserwator, ktory t¢ wiedzg posiada. Stad juz tylko krok do twierdzenia, ze w akcie redukcji
wektora falowego istotng role odgrywa swiadomos$¢ obserwatora. Za taka interpretacja
opowiadal si¢ John von Neumann, wybitny fizyk, ktéry sam wydatnie przyczynil si¢ do
rozwoju mechaniki kwantowej. Pdzniej interpretacja ta zjednala sobie calkiem spore grono
zwolennikéw. Niektorzy utrzymuja nawet, ze istnienie rozumnego obserwatora jest
warunkiem koniecznym spdjnosci catego systemu mechaniki kwantowej. Ale jezeli tak, to jak
funkcjonowata mechanika kwantowa wtedy, gdy nie bylo jeszcze rozumnych obserwatoréw,
na przyktad w okolicach ery Plancka, kiedy efekty kwantowe musiaty odgrywac istotna role
w ksztattowaniu struktury i ewolucji Wszech§wiata? Wydaje sig, ze jest tylko jedno wyjscie z
tej sytuacji: nalezy przyjac istnienie Obserwatora zewnetrznego w stosunku do $wiata, czyli
jako$ rozumianego Boga. Czy zatem Bdg bylby nieunikniong czgscia fizyki? Niekoniecznie.
Bardzo czesto w takich sytuacjach Boga mozna jednak zastapi¢ cztowiekiem. John Archibald
Wheeler propagowat kiedy$ doktryng gloszaca, ze istnieje swoista petla czasowo-poznawcza:
to wspotczesny obserwator, czyli cztowiek wlasnie, poznajac $wiat dzi§, powoduje redukcje
wektora stanu na poczatku Wszech§wiata, dzigki czemu utrzymuje $wiat w istnieniu. Mowiac
inaczej, cztowiek, w swoim akcie poznawczym, na mocy praw fizyki kwantowej powoluje
Swiat do istnienia. Mozna si¢ w tej interpretacji dopatrzy¢ "ufizycznionej" formy
teoriopoznawczego idealizmu Berkeleya, wedtug ktorego $wiat istnieje tylko wtedy, gdy jest



poznawany.

Tak daleko idacego wniosku mozna by uniknaé, twierdzac, ze wszystkie mozliwosci w
jaki$ sposéb si¢ realizuja. Jest to podstawowe zalozenie wieloSwiatowej interpretaciji
mechaniki kwantowej, ktora w 1957 roku zaproponowat Hugh Everett. Zgodnie z ta
interpretacja w kazdym akcie pomiaru §wiat dzieli si¢ na nieskonczenie wiele §wiatow 1 w
kazdym z nich wynikiem pomiaru jest inna liczba. Prawdopodobienstwa, o jakich mowi
mechanika kwantowa, odnosza si¢ nie do wynikow pomiardéw (gdyz kazdy mozliwy wynik
jest zrealizowany w Jakim§ $wiecie), lecz do tego, w ktorym ze $wiatdw znajdzie sig
obserwator po wykonaniu pomiaru.

Fizycy na ogol nie sa sktonni do snucia fantastycznych hipotez i jezeli rym razem
pozwalaja sobie na rozwazania bardziej przypominajace wizje filozoféow niz Zzmudne
matematyczne dedukcje, $wiadczy to o trudnosci zagadnienia. Moze Jednak datoby sie
unikna¢ tak karkolomnych konstrukcji? Niemal od poczatku istnienia mechaniki kwantowej
byli uczeni — na przyktad Louis de Broglie, tworca koncepcji fal materii — ktorzy twierdzili,
ze jest ona probabilistyczna i indeterministyczna tylko dlatego, iz nie bierze pod uwage
ukrytych parametréw, rzadzacych $wiatem czastek elementarnych na jeszcze glebszym
poziomie niz ten, do ktérego obecnie zdotaliSmy dotrze¢. W pdzniejszych latach interpretacje
ukrytych parametrow rozwinat i usilnie propagowat znany fizyk brytyjski David Bohm. Czy
jednak ukryte parametry rozwiaza interpretacyjna zagadke mechaniki kwantowej? John Bell —
ten sam, ktory swoimi pracami teoretycznymi przyczynit si¢ do doswiadczalnego
potwierdzenia paradoksu EPR (por. rozdzial 10) — udowodnit bardzo ciekawe twierdzenie.
Glosi ono, ze nawet jezeli teoria ukrytych parametrow okaze si¢ kiedy$ dobra alternatywa dla
obecnej mechaniki kwantowej, to i tak pozostanie teoria nielokalna, czyli bedzie musiata
dopuszczaé zjawiska silnie ze soba skorelowane, ktore dzieli duza odleglos¢, takie jak efekt
EPR. Ukryte parametry nie sa wigc w stanie przywroci¢ catkowitej zgodnosci migdzy
mechanika kwantowa a naszym zdrowym rozsadkiem.

Nasuwa si¢ jeszcze jedna mozliwos¢. Bardziej podstawowa od mechaniki kwantowej jest
poszukiwana przez fizykéw kwantowa teoria grawitacji. Niewykluczone, Zze na poziomie tej
teorii wszystkie ekstrawagancje mechaniki kwantowej znajda naturalne wyjasnienie. Niektore
efekty kwantowe dlatego wydaja si¢ dziwne, Ze sa jedynie czubkiem gory lodowej, ktorej
podstawa tkwi w obszarze kontrolowanym przez kwantowa teori¢ grawitacji. Gdy kiedys
poznamy ten poziom, wszystko stanie si¢ Jasne. Goracym zwolennikiem tego pogladu jest
Roger Penrose, ktory uwaza, ze wlasnie w ten sposdb wyjasni si¢ tajemniczy proces redukcji
wektora stanu. Zdaniem Penrose'a akt pomiaru si¢ga poziomu kwantowej grawitacji i to
wlasnie jaki§ kwantowo-grawitacyjny efekt powoduje nagly przeskok od unitarnej, jedynie
probabilistycznej ewolucji do konkretnego — a wlec catkowicie pewnego — wyniku pomiaru.

Rozwigzanie zagadki

Sprobujmy w $wietle tych réznych interpretacji spojrze¢ na nasz nieprzemienny model,
unifikujacy mechanikg¢ kwantowa z ogélna teoria wzglednosci. Jeszcze raz przypomnijmy
sobie sytuacje. Istotna role w naszym modelu odgrywa grupoid G 1 okreslona na nim algebra
funkcji. Dzigki temu nasz model ma dwie sktadowe: pozioma i pionowa. Jezeli ograniczamy
si¢ tylko do sktadowej poziomej, odzyskujemy ogdlna teori¢ wzglednosci; jesli do sktadowej
pionowej — mechanike kwantowa (por. rozdziat 8). Ponadto model odznacza si¢ bogata
struktura, ktora nie uwidacznia si¢ w zadnej z owych skladowych (nie wszystkie funkcje na
grupoidzie da si¢ rzutowaé do sktadowej poziomej lub pionowej). Z tego punktu widzenia
zwykla mechanika kwantowa nie jest teoria zupetna, gdyz stanowi tylko jedna sktadowa
znacznie bogatszego, nieprzemiennego modelu.

Z rozdziatu 9 wiemy, Ze chociaz w rezimie nieprzemiennym naszego modelu nie istnieje



czas, mozna napisa¢ rownanie, przestawiajace nieprzemienna dynamike. PrzekonaliSmy sig
takze, ze jesli rownanie to zrzutujemy na pionowa cz¢$¢ naszego modelu, to redukuje sig¢ ono
do réwnania Schroedingera, a wiec do rownania, ktére opisuje unitarng ewolucje (juz
wzgledem zwyktej zmiennej czasowej). Zatézmy teraz, ze pewien obserwator chce zmierzy¢
jakas wielkos¢ kwantowa. W tyrn celu musimy go umiesci¢ w konkretnym punkcie
czasoprzestrzeni, aparat pomiarowy bowiem jest zawsze obiektem makroskopowym,
zajmujacym okreslone miejsce w przestrzeni, i akt pomiaru zawsze dokonuje si¢ w okreslone;j
chwili. A zatem, chcac opisa¢ akt pomiaru, musimy zrzutowaé roOwnanie przedstawiajace
nieprzemienng dynamike na czasoprzestrzen. I co si¢ dzieje? Po zrzutowaniu okazuje sig, ze
dynamika zostaje stlumiona, skladowa pozioma naszego modelu [zwiazana Zz
czasoprzestrzenia] po prostu "nie widzi" zadnej dynamiki. Teraz mozna jedynie spojrze¢ na
to, co w momencie pomiaru dzieje si¢ w czasoprzestrzeni z perspektywy sktadowej poziome;.
Oczywiscie, "spojrze¢" w fizyce teoretycznej znaczy — wykona¢ odpowiednie obliczenia”.
Gdy je przeprowadzimy starannie, przekonamy si¢, ze z perspektywy skladowej pionowej
naszego modelu akt pomiaru wyglada doktadnie tak jak redukcja wektora stanu.

Z punktu widzenia petnego modelu w akcie pomiaru nie ma zadnej nieciagto$ci. Réwnanie
nieprzemiennej dynamiki caty czas funkcjonuje normalnie. Nieciaglo$¢ pojawia si¢ tylko z
perspektywy pionowej sktadowej modelu, czyli z perspektywy zwyklej mechaniki
kwantowej. Teoria ta "widzi" wigc jedynie czg$¢ procesu i dlatego proces ten uznaje za
nieciagly. Nieprzemienny rezim pozostaje dla mechaniki kwantowej niewidoczny, a to
wlasnie on wyjasnia caly proces. Nalezy wigc przyznac racj¢ Penrose'owi: za zjawisko
redukcji wektora stanu odpowiadaja efekty kwantowo-grawitacyjne, gdyz to one sa
modelowane przez nieprzemienny rezim naszego modelu.

Dlaczego prawdopodobienstwa?

Przy okazji wyjasnia si¢ jeszcze jedna wazna kwestia. Przez ostatnich kilkadziesiat lat
przyzwyczailiSmy si¢ juz do tego, ze mechanika kwantowa jest teoria probabilistyczna:
wynikoéw przysztych pomiarow, w zasadzie, nie przewiduje ona z pewnoscia, lecz tylko z
okreslonym prawdopodobienstwem. Po tylu sukcesach tej teorii zaczyna nam si¢ wydawac,
ze tak powinno by¢. Ale poczatkowo odkrycie probabilistycznego charakteru mechaniki
kwantowej ogromnie zaskoczyto fizykow. Jest to faktycznie jedyna teoria fizyczna (wraz z
kwantowymi teoriami pdl) tego rodzaju. Warto wigc ponowi¢ pytanie, dlaczego tak jest.
Okazuje sig, ze nasz model 1 na ten temat ma co$ do powiedzenia.

Jak pamigtamy, w naszym modelu podstawowa rolg¢ odgrywaja funkcje na grupoidzie G.
Kazda z nich okresla operator na pewnej przestrzeni Hilberta. Operatory te maja bardzo
szczegolne wlasnosci, wynikajace ze struktury modelu, 1 wiasnie dzigki tym wiasnosciom w
peni zastuguja one na nazwe operatorow losowych. W mechanice kwantowej wielkosci,
ktére daje si¢ mierzy¢, sa opisywane przez operatory dziatajace na pewnej przestrzeni
Hilberta. Okazuje sig. ze niektore z operatorow losowych (okreslone przez funkcje na
grupoidzie), po zrzutowaniu na sktadowa pionowa modelu, sa wlasnie operatorami znanymi z
mechaniki kwantowej. Podczas rzutowania wilasnosci operatorow losowych przechodza w
reguty prawdopodobienstwa, funkcjonujace w zwyklej mechanice kwantowej. Matematyk
powiedziatby krotko: probabilistyka mechaniki kwantowej jest szczegolnym przypadkiem
znacznie ogolniejszej teorii mialy, obowiazujacej w rezimie nieprzemiennym. W bardziej
zrozumialym j¢zyku znaczy to mniej wigcej tyle, Ze nie-przemienno$¢ wymusza na naszym
modelu specyficzng logikg. Czgscia tej logiki, jak widzieliSmy, jest silna nielokalno$¢, co
pociaga za soba brak czasu 1 przestrzeni, a wigc 1 brak pojecia zdarzenia w jego zwyklym
znaczeniu — jako czego$ jednostkowego, wyodrgbnionego od otoczenia. Nie ma wiec sensu
mowic, ze co$ zdarzylo si¢ na pewno lub z okreslonym prawdopodobienstwem. Ale w jakim§
sensie nieprzemienng przestrzen mozna mierzy¢. Sens Ow daje si¢ doktadnie okresli¢



matematycznie 1 to wlasnie matematycy nazywaja uogélniona teoria miary [w geometrii
nieprzemiennej uogodlniona teoria miary jest zwiazana z algebrami von Neumana]. Zwykty
rachunek prawdopodobienstwa, a takze probabilistyczne reguty obowiazujace w mechanice
kwantowej sa bardzo szczegdlnymi przypadkami tej uogolnionej teorii miary. Gdy
dokonujemy rzutowania na pionowa skladowa naszego modelu, odzyskujemy mechanike
kwantowa wraz z jej probabilistycznym charakterem.

Jeszcze raz odwolajmy si¢ do metafory clenia i stwierdzmy, ze probablilistyczny charakter
mechaniki kwantowej jest cieniem wlasnos$ci rezimu nieprzemiennego [warto zwrdci¢ uwage,
ze zwykly cien jest takze rzutem, jaki tworza promienie $wietlne]. Zyjemy w §wiecie cieni.
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Slowo przestrogi

Po przeczytaniu poprzednich rozdziatéw Czytelnik moglby nabraé przekonania, ze nasz
model jest juz ostatnim — no, powiedzmy, przedostatnim — stowem dzisiejszej fizyki. Jeszcze
tylko kilka ulepszen teoretycznych, jakie§ nie catkiem oczekiwane (ale szczgsliwe przypadki
przeciez si¢ zdarzaja) potwierdzenie empiryczne i caly §wiat uzna, ze oto najwazniejsza teoria
Fizyki stala si¢ wlasno$cia nauki. Wrazenie takie mogto powsta¢ na skutek tego, ze chcac
przedstawi¢ nasz model w miar¢ wyczerpujaco, cala uwage skupilem na nim, nie
wspominajac o Innych poszukiwaniach, ktére zmierzaja do tego samego celu. Tymczasem
innych modeli Jest wiele, a nasz na dodatek wcale nie nalezy do czotéwki pod wzgledem
popularnosci. Inne programy maja znacznie dluzsza tradycje 1 angazuja bez pordwnania
wigeej tegich umystéw. Prawda jest jednak i1 to, Zze metody geometrii nieprzemiennej
dotychczas znali przede wszystkim matematycy, i to stosunkowo nieliczni. Dopiero od
niedawna zaczynaja si¢ one przedostawa¢ do §wiadomosci fizykow. A poniewaz kazdy, kto
si¢ z blizej zetknal z tymi metodami, Jest oczarowany ich zaskakujacym pigknem i
nieoczekiwana skutecznoscia w radzeniu sobie z pozornie beznadziejnymi sytuacjami,
stopniowo toruja one sobie droge do zastosowan w fizyce. Co wigcej, jak postaram si¢
pokaza¢ w tym rozdziale, istnieje catkiem spora szansa, ze roézne dzisiejsze proby
poszukiwania kwantowej teorii grawitacji spotkaja si¢ na najglebszym poziomie, ktory okaze
sig... nieprzemienny.

Woecale to jednak nie znaczy, ze wspolnym mianownikiem, ktéry umozliwi zjednoczenie,
bedzie wlasnie nasz model. Teren nieprzemiennej matematyki zbadano dotychczas
wyrywkowo 1 nie w pelni jeszcze wiadomo. Jakie kryje w sobie mozliwo$ci. Przyznani si¢
Czytelnikowi, ze nawet nie bardzo wierzg, by nasz model — w jego obecnej postaci — byt tym,
czego naprawdg szukamy. Sadzg, ze jesli zdota on ukaza¢ ogromne mozliwosci uogdlniania i
unifikowania poje¢ potencjalnie obecnych w strukturach nieprzemiennej geometrii, speini
swoje zadanie. Model ten stanowi wigc konkurencj¢ wzglgdem innych tylko w rym sensie, ze
— jak kazda konkurencja — mobilizuje uczonych do bardziej intensywnych dziatan.

W rozdziale tym krotko przedstawig niektore programy majace na celu stworzenie
ostatecznej teorii 1 naswietlg perspektywy ich ewentualnego spotkania z metodami geometrii
nieprzemiennej. Pragng tu podkresli¢ stowo "przedstawig". Nie bgdzie to nawet pobiezne
omowienie, lecz wlasnie prezentacja w takim sensie, w jakim przedstawia si¢ komus$
dotychczas nieznanego czlowieka.

Sukcesy i porazki teorii superstrun

Niewatpliwie najbardziej popularnym — pod wzgledem liczby publikacji, zaangazowanych
uczonych i rozgltosu w mediach — programem poszukiwan kwantowej teorii grawitacji sa
badania okreslane mianem teorii superstrun. Wigzano z ta teoria ogromne nadzieje. Fizycy
bardzo lubia, gdy teoria pozwala na przeprowadzanie nawet dlugich i Zzmudnych obliczen, bo
zawsze jest nadzieja, ze moga one doprowadzi¢ do konkretnych przewidywan empirycznych.
Teoria superstrun wydawatla si¢ z poczatku bardzo skomplikowana matematyczna struktura,
ale z czasem wypracowano w jej ramach wiele rozmaitych procedur rachunkowych, ktore
"daty pracg" setkom ludzi. I rzeczywiscie, uzyskiwano rozmaite formalne wyniki — niekiedy
piekne 1 zaskakujace, niekiedy spodziewane i witane z zadowoleniem, a czasem ukazujace
cickawe zwiazki pojeciowe — ale oczekiwany przetlom nie nastapit. Po okresach euforii
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przychodzito zniechgcenie. Styszato sie glosy, ze wigcej si¢ z tej teorii wydusi¢ nie da. A
potem znowu wyliczano jaki$ interesujacy efekt i ponownie nastgpowato ozywienie.

Pomyst byt dos¢ dawny. Pochodzit jeszcze z przelomu lat szescdziesiatych i
siedemdziesiatych poprzedniego stulecia. Pierwotnie dotyczyl tylko silnych oddziatywan
jadrowych i taczyt si¢ z koncepcja, by czastek elementarnych nie traktowac jako punkty, lecz
jako mate, wibrujace nitki — struny — ktore jedynie z duzej odlegtosci wydaja si¢ punktami.
Przetom nastapit dopiero wtedy, gdy John Schwarz i Michael Green wykazali, ze tak
rozumiana teoria strun dotyczy nie tylko silnych oddzialywan jadrowych, lecz wszystkich
oddziatywan fizycznych tacznie z grawitacja i ze zawiera w sobie zaproponowana juz
wczesniej matematyczng koncepcje supersymetrii.

Azeby uchwyci¢ t¢ koncepcje, nalezy uswiadomic sobie, ze w przyrodzie wystgpuja dwa
rodzaje czastek elementarnych: fermiony i1 bozony. Z fermionow, do ktorych naleza protony i
neutrony, zbudowana jest materia. Bozony przenosza oddziatywania pomigdzy fermionami.
Na przyklad foton jest bozonem przenoszacym oddziatywania elektromagnetyczne. Do
niedawna obydwie rodziny czastek traktowano odrgbnie. Jezeli jaka$ czastka byla bozonem,
musiata nim pozosta¢ na zawsze, gdyz nie znano sposobu, aby przeksztalci¢ ja w fermion. |
odwrotnie, fermionu nie dato si¢ przeksztalci¢ w bozon. Odkrycie supersymetrii wszystko
zmienilo. Jest to pewna operacja matematyczna, ktora przeksztalca bozon w fermion i
fermion w Dbozon, zupelnie nieoczekiwanie angazujac do tego przesunigcie w
czasoprzestrzeni, znane z teorii wzglednosci. Nic dziwnego, ze gdy okazalo sig, ze teoria
strun taczy si¢ z supersymetria, zapanowato ozywienie. Nazwa "superstruny" stata si¢ w petni
uzasadniona.

Nastapit okres sukcesow. Wiele wlasnosci czastek elementarnych udato si¢ otrzymac jako
réznego rodzaju wibracje 1 oscylacje superstrun. Wydawato sig, ze mozaika teorii i modeli
wkrotce ujednolici sig 1 stworzy spojny obraz. Ciagle jednak brakowalo nowych przewidywan
empirycznych 1 wciaz jeszcze postugiwano si¢ metodami przyblizonymi. Przypominalo to
pogon za cieniem: jeszcze Jeden krok i juz go uchwycimy, robimy krok, a cien si¢ rozptywa,
by zmaterializowaé si¢ odrobing dalej. Nie ma tu miejsca na doktadny opis wszystkich
perypetii — sukcesOw 1 rozczarowan — teorii superstrun. Zainteresowanego Czytelnika
odsytam do ksiazki Briana Greene'a Pigkno Wszech§wiata, ktéra i mnie samemu dostarczyta
wielu przyjemnych 1 emocjonujacych doznan. Trzeba jednak wspomnie¢ o sukcesie, ktéry
prawdopodobnie bgdzie oznaczat koniec teorii superstrun, redukujac ja do kilku szczegdlnych
przypadkow czegos bardziej ogdlnego.

Ambicja teoretykow pracujacych nad teorig superstrun bylo oczywiscie zunifikowanie
catej fizyki w jednej, pigknej, ale bogatej matematycznej superstrukturze. Jakiez musiato by¢
ich zdziwienie, czy wrecz rozczarowanie, gdy stopniowo zacze¢to wychodzi¢ na jaw, ze ta
superstruktura ma az pi¢¢ odmiennych wersji i ze wszystkie wazniejsze wlasnos$ci superstrun
pojawiaja si¢ w kazdej z nich. Zamiast jedno$ci mamy nowe rozcztonkowanie. Brian Greene,
opisujac ten etap historii superstrun, wspomina powiedzenie Edwarda Wittena, jednego z
najwybitniejszych supermandéw (takim mianem okre$la si¢ niekiedy zartobliwie ludzi
zajmujacych si¢ teoria superstrun): "Jesli jedna z tych pigciu teorii opisuje nasz Wszech$wiat,
to kto zyje w pozostalych czterech $§wiatach?". Tym razem jednak kryzys okazal sie
sukcesem. Wraz z nim pojawit si¢ bowiem nowy kierunek badan.

M jak mystery

Pomyst, ktory kryzys zamienit w sukces, nalezal do Wittena. Wysunat on mianowicie
przypuszczenie, ze owych pig¢ teorii superstrun nie musi by¢ de facto réznymi teoriami.
Przynajmniej niektore z nich moga by¢ ze soba dualne. Fizycy okreslaja dualnymi te teorie,
ktére pomimo odmiennych postaci matematycznych prowadza do identycznych przewidywan



do$wiadczalnych i1 pomigdzy ktorymi zachodzi pewna formalna symetria, tak ze jedna teoria
Jest jakby zwierciadlanym odbiciem drugiej. Wyglada na to, ze przypuszczenie Wittena Jest
prawdziwe. Chociaz dotychczas nie ma jeszcze formalnego dowodu, istnieja bardzo wyrazne
(i1 coraz mocniejsze) poszlaki, ze cztery sposrod pigciu wersji teorii superstrun sg parami
dualne, a piata jest dualna sama ze soba (takie przypadki samodualnos$ci sa znane w modelach
matematycznych).

Wszystko to pozwala przypuszczaé, ze w gruncie rzeczy mamy do czynienia z jedna,
nieznang jeszcze struktura. Przypomina ona wielki masyw, ktory ukrywa si¢ pod
powierzchnia oceanu; na razie dostrzegliSmy jedynie pig¢ wierzchotkdw, wystajacych ponad
poziom wody. Co wigcej, lezaca nieopodal wyspa, znana juz od dawna jedenastowymiarowa
teoria super — grawitacji, jest takze czgs$cia tego masywu.

Swego czasu teoria supergrawitacji rowniez pretendowata do miana teorii unifikujacej cata
fizyke. To wihasnie na Jej uzytek odkryto supersymetrig, a sama teoria — jak nazwa wskazuje —
stanowila polaczenie fizyki grawitacji z supersymetria. Teoria supergrawitacji tez
wystepowata w kilku wersjach. Wigkszos$¢ z nich wymagata przestrzeni o 10 wymiarach, ale
maksymalnym wymiarem dopuszczalnym dla supergrawitacji byt wymiar 11. Dzi$§ wiemy, ze
dziesigciowymiarowe teorie supergrawitacji sa przyblizeniami teorii superstrun, ktore takze
wymagaja 10 wymiardow. Jezeli na superstruny popatrzymy z tak daleka, ze wydaja si¢
punktami, to teori¢ superstrun mozna traktowac¢ jako przyblizona teori¢ supergrawitacji. Jesli
jednak Jedenastowymiarowa teoria supergrawitacji jest tylko szczytem masywu nieznanej
teorii, to ta nowa teoria musi by¢ przynajmniej jedenastowymiarowa. W takim razie
dziesigciowymiarowe teorie superstrun moga by¢ jej przyblizeniami. Zarysy nowej teorii z
trudem — ale coraz wyrazniej — dostrzegamy pod powierzchnig oceanu. Nic dziwnego, ze
ochrzczono ja mianem M-teorii: M od angielskiego wyrazu mystery (tajemnica) albo
mysterious (tajemniczy). Cho¢ niektérzy mniej romantycznie wywodza t¢ nazwe od stowa
matrix, odwotujacego si¢ do technicznego narzedzia, jakiego si¢ w tej teorii uzywa.

Jezeli M-teoria wymaga az tylu wymiaréw, dlaczego mamy si¢ w niej ograniczac tylko do
strun, ktore sa tworami jednowymiarowymi? Istotnie, w rozwoju tej teorii coraz wigksza rolg
odgrywaja twory wielowymiarowe. W dwu wymiarach nazywa si¢ je membranami i na
okreslenie analogicznego tworu o n wymiarach ukuto nazwg n-brany. Membrana jest wigc 2-
brana. a struna l-brang. Swiat M-teorii jest $wiatem drgajacych, wibrujacych, oscylujacych n-
bran, ktore w rozmaity sposob moga ze soba oddzialywaé. Ztozonos¢ tej teorii stanowi duze
wyzwanie dla zdolnych fizykow 1 cierpliwych matematykow. Musza oni to wszystko opisac i
dobrze zinterpretowac¢ z fizycznego punktu widzenia. I przede wszystkim udowodni¢, ze M-
teoria naprawdg istnieje, a nie jest tylko naszym poboznym zyczeniem.

Swiat petli

Fizycy poszukujacy kwantowej teorii grawitacji wywodza si¢ z trzech grup: jedni byli
kiedy$ relatywistami, inni prowadzili prace z zakresu mechaniki kwantowej i teorii pol
kwantowych, pozostali zajmowali si¢ teoria czastek elementarnych. Kazda z tych grup wnosi
do poszukiwan swoj punkt widzenia, probujac przystosowa¢ do nowych obszarow metody
sprawdzone w poprzedniej specjalnosci. Abhay Ashtekar byt relatywista, wybitnym znawca
ogolnej teorii wzglednosci, 1 pierwotnie wcale nie zamierzat zajmowaé si¢ kwantowa
grawitacja. Wszystko zaczglo si¢ od tego, ze wynalazt nowe zmienne, za ktorych pomoca
mozna byto w odmienny niz dotychczas sposéb uja¢ ogdlna teorie¢ wzglednosci. Ten nowy
jezyk nie tylko prowadzit do prostszego sformulowania niektérych zagadnien, ale roéwniez
upodabnial formalizm ogodlnej teorii wzglednosci do formalizmu kwantowej teorii pola,
zwanej chromodynamika. W tej ostatniej od jakiego$ czasu znana byla. zaproponowana przez
Kennetha Wilsona, metoda przedstawiania sit dzialajacych migdzy kwarkami w postaci pgtli.



Okazato si¢, ze formalizm Ashtekara mozna wyrazi¢ wtasnie w tym jezyku. A stad prowadzit
juz tylko krok do uznania, ze kwantowa teoria grawitacji znajduje si¢ w zasiggu re¢ki. Do
Ashtekara przytaczyta si¢ grupa wspotpracownikow (Lee Smolin, Carlo Rovetli 1 inni) 1 tak
powstal nowy program poszukiwania teorii ostatecznej. Realizujac go, osiagnigto wiele
pieknych rezultatow, sformutowano na przyktad teori¢ supergrawitacji i teori¢ czarnych dziur
w nowym jezyku, ale i tym razem spodziewany przelom nie nastapit.

Istnieje pewna wazna roznica migdzy teoria superstrun a teoria petli Ashtekara.
Superstruny zyja w czasoprzestrzeni, ktora jest dla nich jakby tlem, natomiast petle — w
najnowszym sformutowaniu teorii w jezyku sieci spinowych Penrose'a — sa samoistne, nie
wymagaja zadnego tta. Co wigcej, mozliwe, ze czasoprzestrzen to nic innego jak tylko
swoista struktura utkana z matych i ggsto upakowanych petelek ($cislej: sieci spinowych).
Gdyby ta mozliwo$¢ si¢ potwierdzila, teoria superstrun — ktore przeciez poruszaja si¢ w
czasoprzestrzeni — moglaby si¢ okaza¢ tylko pewnym przyblizeniem teorii kwantowych petli
Ashtekara.

Kwestia zasad

Zawsze trzeba pamigtaé, ze w fizyce podstawowa rolg odgrywa eksperyment. I to wlasnie
eksperyment powinien zadecydowaé, czy ktéry§ z obecnych programoéw poszukiwania
kwantowej teorii grawitacji doprowadzi do ostatecznego sukcesu, czy tez rozwiazanie
przyjdzie z catkiem nieoczekiwanego kierunku. Eleganckie wyniki, coraz czgsciej
otrzymywane przez przedstawicieli réznych programow badawczych, pozwalaja
przypuszczaé, ze wszystkie te drogi zaczynaja si¢ powoli zbiegaé. By¢ moze sa to rézne
przyblizenia tej samej teorii. Niewykluczone, ze jest nia M-teoria, ktorej zarysy stopniowo
wylaniaja si¢ z rozmaitych czg$ciowych wynikow. Historia fizyki uczy, ze nawet jesli
oczekujemy jakiego$ rozwiazania, to i tak zaskakuje nas ono swoimi konsekwencjami. A w
wypadku teorii siggajacej tak glebokich warstw struktury $wiata, jak to niewatpliwie ma
miejsce w kwantowej teorii grawitacji, konsekwencje odkry¢ beda dotyczy¢ najbardziej
podstawowych zasad fizyki. | dlatego na razie, z braku decydujacych testow empirycznych,
warto zwroci¢ uwage wlasnie na kwesti¢ zasad, czyli waznych zatozen teoretycznych.

W zwiazku z poszukiwaniami kwantowej teorii grawitacji czgsto wysuwa si¢ dwie zasady.
Po pierwsze, przyszta teoria musi by¢ wolna od nieskonczonosci, ktoére sa zmora wielu
wspolczesnych teorii pol kwantowych. Po drugie, czasoprzestrzen w tej teorii nie powinna
by¢ "bytem samoistnym", lecz raczej czym$§ w rodzaju siatki relacji. Pomigdzy czym? Moze
pomigdzy innymi relacjami... Oméwmy pokrotce oba postulaty.

Gdy w modelach fizycznych pewne wielko$ci daza do nieskonczonos$ci, jest to
nieomylnym sygnalem, Zze co§ w tych modelach szwankuje. Doswiadczenie jest zawsze
mierzeniem czego$, a wielkosci nieskonczonych zmierzy¢ sie nie da. Co wigcej, formuty
matematyczne, w ktorych pojawiaja si¢ nieskonczonosci, sa pozbawione sensu. Tymczasem
wielkosci nieskonczone notorycznie pojawiaja si¢ we wspdiczesnych teoriach pol
kwantowych. Wystgpuja wszgdzie tam, gdzie trzeba $cisle zlokalizowaé energig¢ zwiazang z
rozpatrywanym polem. Jezeli rozwazamy pewna ilos$¢ energii w jakiej$ objgtosci 1 objetosc ta
zmierza do punktu, to otrzymujemy gesto$¢ energii dazaca do nieskonczono$ci. Wprawdzie
fizycy opracowali procedurg, zwana renormalizacja, ktora polega na usuwaniu sila
powstalych w ten sposob nieskonczono$ci i — 0 dziwo — operacja ta daje dobre wyniki,
wszyscy sa zgodni, ze przyszita kwantowa teoria grawitacji powinna by¢ wolna od takich
nieskonczonosci.

Wielu uczonych sadzi, ze najprostszym sposobem na uniknigcie nieskonczono$ci jest
zlikwidowanie samej mozliwosci "lokalizowania do punktu", czyli wuznanie, ze
czasoprzestrzen. na ktorej rozgrywaja si¢ procesy fizyczne, nie ma charakteru ciagtego, lecz



dyskretny. Jezeli bowiem istnieje najmniejszy element objgtosci, to nie da si¢ "zdaza¢ do
punktu". Wtasnie dlatego Smolin uwaza, ze teoria superstrun — zakladajaca ciaglosé
czasoprzestrzeni — nie jest teorig ostateczng i ze gdy doktadniej poznamy M-teorig, okaze sig.
iz jej n-brany sa utkane z malych, dyskretnych jednostek, by¢ moze podobnych do sieci
spinowej Penrose'a lub petli Ashtekara.

A teraz drugi postulat, zgodnie z ktorym czasoprzestrzen powinna by¢ relacyjna. Jego
historia sigga jeszcze sporu Newtona z Leibnizem. Newton glosil, ze przestrzen — nazywat ja
przestrzenia absolutna — podobnie jak czas ma status obiektu i istnieje nawet wtedy, kiedy jest
catkowicie pusta. Leibniz z kolei utrzymywal, iz pojgcie przestrzeni absolutnej jest
pozbawione sensu, poniewaz przestrzen to tylko zbior relacji pomiedzy ciatami, ktore ja
wypelniaja. Gdyby nie bylo cial, nie bytoby réwniez przestrzeni. Chociaz koncepcja Leibniza
wydaje si¢ bardziej atrakcyjna z filozoficznego punktu widzenia, ogromne sukcesy mechaniki
Newtona przechylily szalg zwycigstwa na strong koncepcji przestrzeni absolutnej. Dopiero
teoria wzglednosci dostarczyta nowych argumentéw popierajacych stanowisko Leibniza, ale —
wbrew przekonaniu wielu myslicieli — czasoprzestrzen ogo6lnej teorii wzglednosci, cho¢
"bardziej relacyjna" niz czas i przestrzen fizyki klasycznej, nie pozbyla si¢ wszystkich
elementow absolutnych.

Poszukujac ogdlnej teorii wzglednosci, Einstein potaczyt relacyjno$¢ czasoprzestrzeni z
koncepcja, ktora wyczytal z dziet fizyka i filozofa, Ernesta Macha, i ktéra na jego czes¢
nazwal zasadqa Macha. Zasada ta sprowadza si¢ do postulatu, aby wszystkie lokalne
wlasciwos$ci byly jednoznacznie okreslone przez globalne wtasciwosci czasoprzestrzeni. Na
przyklad masa znajdujaca si¢ w danym miejscu czasoprzestrzeni winna by¢ rezultatem
oddziatywania tej masy ze wszystkimi innymi masami obecnymi we Wszech$§wiecie.
Program ten udato si¢ Einsteinowi zrealizowa¢ w ogdlnej teorii wzglednosci tylko czg$ciowo:
lokalne wlasciwosci czasoprzestrzeni zaleza wprawdzie od jej wlasciwosci globalnych, ale nie
sa przez nie jednoznacznie determinowane. Niektorzy badacze przywiazuja duza wage do
pomystu zawartego w maksymalistycznie rozumianej zasadzie Macha. Jezeli bowiem $wiat
ma si¢ thumaczy¢ sam przez sig, bez odniesienia do czego$ zewngtrznego, to nie powinno by¢
w nim zadnych absolutnych elementow "z zewnatrz", ktoére trzeba by dodawa¢ do teorii —
wszystko powinno z siebie wynika¢, $wiat winien by¢ czym$ w rodzaju samopiszacego si¢
programu. Dlatego wlasnie Lee Smolin w jednej ze swoich popularnych ksiazek (Trzy drogi
do kwantowej grawitacji} pisze: "Teoria M — jeéli istnieje — nie moze zatem opisywac $wiata,
w ktorym przestrzen jest ciaglta i w ktérym w dowolnie malej objgtoSci mozna zawrzeé
dowolnie wiele informacji. A to znaczy, ze czymkolwiek bylaby ta teoria, nie moze by¢
naiwnym rozszerzeniem teorii strun i nalezy ja sformutowaé¢ w zupelnie innym jezyku.
Wspotczesny stan teorii strun jest zapewne etapem posrednim, w ktorym elementy nowej
fizyki mieszaja si¢ ze starymi ideami Newtona o ciagloSci przestrzeni 1 czasu, ich
nieskonczonej podzielnos$ci i absolutnym charakterze. Pozostaje oddzielenie tego, co nowe,
od tego, co stare, 1 stworzenie zupetnie nowego sformutowania teorii strun".

I kwestia techniki

Przez technikg rozumiem tu technike rachunkowa. Nie pomoga najpigkniejsze zasady,
jezeli nie beda im towarzyszy¢ skuteczne metody obliczeniowe. Zasady bowiem nie moga
pozostawaé tylko abstrakcyjnymi ideami, lecz musza mie¢ zastosowanie w obliczeniach,
ktore wioda od ogolnych koncepcji do konkretnych wynikow. To wlasnie przeprowadzanie
réznego rodzaju rachunkéw, w ramach danej teorii czy modelu, nasladuje dziatanie $wiata:
wykonujac obliczenia na papierze lub w programie komputerowym, odtwarzamy w pewnym
przybliZeniu to, co dzieje si¢ w rzeczywistosci. Ostatnio uwagg teoretykoOw przyciaga teoria
grup kwantowych, gdyz wypracowala ona bardzo skuteczne metody rachunkowe, ktore
znajduja zastosowanie w wielu, niekiedy odleglych od siebie, dziatach fizyki. Co wigcej, jest



to teoria, ktéra ma swoje wtasne zasady i odstania niezwykle bogate struktury matematyczne.
Kilkanascie lat temu, gdy teoria ta powstata, niektorzy teoretycy sadzili, ze powiedzie ona do
kwantowej teorii grawitacji. Dzi§ coraz wyrazniej wida¢, ze teoria grup kwantowych jest
czgécia geometrii nieprzemiennej, ze wraz z dotychczas niezaleznie od niej uprawiang
geometria nieprzemienna stopniowo odstania zupeilnie nowe obszary matematyki.

Scisle rzecz biorac, grupy kwantowe ani nie sa grupami, ani nie maja bezpo$rednio
charakteru kwantowego, chociaz oczywiscie $cisle wiaza si¢ zard6wno z teoria grup, jak i
koncepcja kwantowania. Jezeli grupa jest matematyczna struktura, za ktorej pomoca modeluje
si¢ roznego rodzaju symetrie, to grupy kwantowe mozna uwazaé za struktury modelujace
bardzo uogdlnione symetrie. Natomiast z koncepcja kwantowania teoria grup kwantowych
wiaze si¢ w taki sposob, ze zarowno w mechanice kwantowej, jak 1 w teoriach pol
kwantowych mozna tatwo zidentyfikowa¢ wiele elementow naturalnie wkomponowujacych
si¢ w strukture grup kwantowych.

Na kartach tej ksiazki juz wielokrotnie przekonywatem, jak bardzo pozytecznym
narzedziem — i w matematyce, i w fizyce — sa algebry. Nie zaskoczy nas wigc, ze teoria grup
kwantowych w naturalny sposdb postuguje si¢ jezykiem algebraicznym. Mozna wrecz
powiedzie¢, ze grupy kwantowe sa wzbogaconymi algebrami; nazywa si¢ je takze algebrami
Hopfa. Jak pamigtamy, algebrg tworzy zbior elementow, w ktérym oprocz dodawania tych
elementdw do siebie i mnozenia ich przez skalary (liczby) okre$lone jest jeszcze mnozenie
elementow przez siebie. Azeby zwykla algebrg przemieni¢ w algebr¢ Hopfa, nalezy na tym
samym zbiorze wprowadzi¢ dodatkowe dziatania i za pomoca odpowiednich aksjomatow
zagwarantowac, aby wspotgraly one z dziataniami algebry. Tak wzbogacona struktura ma
potezna moc unifikujaca i prowadzi do bardzo skutecznych metod rachunkowych. Wiele
pozornie odlegtych od siebie pojec¢ stosowanych w matematyce i fizyce na terenie teorii grup
kwantowych, czyli algebr Hopfa, staje si¢ sktadnikami tego samego abstrakcyjnego pojecia.
Nic wiec dziwnego, ze liczni teoretycy wiaza z ta teorig wielkie nadzieje na zunifikowanie
fizyki. Jednakze obecnie teoria grup kwantowych, mimo jej nieustannego rozwoju, znajduje
si¢ raczej na etapie ciagtego doskonalenia metod i budowania coraz bardziej owocnych pojg¢,
niz w stanie dojrzatego rozkwitu. Przegladajac publikacje z zakresu tej teorii, dostrzegamy
kilka nieco odmiennych podejs¢ oraz gaszcz ciekawych modeli i1 przyktadow, z ktorych
jednak zaczyna si¢ uktada¢ jaka$ catos¢. Co wigcej, teoria grup kwantowych juz znalazta
owocne zastosowania w dziedzinach zupelnie niezwigzanych z poszukiwaniem teorii
ostatecznej, na przyktad w teorii ciata stalego. I cho¢by dzigki tym zastosowaniom zapewnita
sobie trwate miejsce w fizyce teoretycznej.

Algebry Hopfa moga by¢ zarowno przemienne, jak i nieprzemienne, co pozwala je
wlaczy¢ w szeroki nurt nie p rzemienne] matematyki. Wiele wskazuje, ze w nurcie tym
zespola si¢ metody zapoczatkowane przez Connesa i jego nasladowcow oraz metody
rozwijane przez specjalistow od grup kwantowych. Pewna przeszkoda (ktéra jednak z
pewnoscia zostanie pokonana) jest to, ze praktykowanie matematyki w obu szkotach wymaga
bieglosci w réznych, 1 to raczej trudnych, technikach rachunkowych. Ale juz wida¢, jak
techniki te zaczynaja si¢ powoli przenikac.

Rodzi si¢ nieuniknione pytanie, czy teoria grup kwantowych ma szans¢ wywrze¢ wptyw
na nasz grupoidowy model unifikacji ogdlnej teorii wzgledno$ci i mechaniki kwantowej. Nie
tylko ma szansg, ale powinna. Algebry wystepujace w naszym modelu nalezy wzbogaci¢ do
postaci algebr Hopfa, a pojgcie kwantowego grupoidu (czyli odpowiednika pojgcia grupoidu
w teorii grup kwantowych) juz opracowano. Takie zespolenie modelu z metodami grup
kwantowych wyjdzie mu z pewno$cia na dobre. Przypuszczam, Ze tego rodzaju zabieg
dostarczy naszemu modelowi tak bardzo mu potrzebnych metod obliczeniowych, a z kolei
przejrzysta siatka pojeciowa naszego modelu, gdy jeszcze ulegnie wzbogaceniu, moze si¢



okaza¢ struktura, ktorej wszyscy poszukujemy. Te uwagi niewatpliwie wytyczaja kierunek
dalszych poszukiwan.

Okno do nowego $wiata

Powr6¢my do pytania, w jakim sensie metody poszukiwania kwantowej teorii grawitacji,
przedstawiane w tym rozdziale, sa konkurencyjne w stosunku do metody odwotujacej si¢ do
geometrii nieprzemiennej. Poniewaz rozstrzygnigcia empiryczne sa nam obecnie niedostepne,
pytanie to mozemy skonkretyzowaé w nastgpujacy sposob: czy model nieprzemienny jest na
tyle atrakcyjny filozoficznie, by mogl doréwnac innym podejsciom?

Jak juz wiemy, Smolin (i wielu innych) zada od przyszlej teorii grawitacji, aby byta wolna
od nieskonczonosci i calkowicie relacyjna. Uwolnienie si¢ od nieskonczonosci mozna
uzyska¢ przez wprowadzenie dyskretnosci tam, gdzie dotychczas mieliSmy ciagla
czasoprzestrzen, ale rownie dobrym — i bardziej radykalnym — sposobem jest catkowite
pozbycie si¢ czasoprzestrzeni. A wlasnie tak si¢ dzieje w rezimie nieprzemiennym. Nie ma w
nim ani czasu, ani przestrzeni (w zwyklym sensie) i wszystkie pojecia zwiazane z lokalizacja
sa pozbawione sensu. Widmo wielko$ci rozbiegajacych si¢ do nieskonczono$ci zostaje
usunigte. Co wigcej, rezim nieprzemienny jest relacyjny. Trudno wyobrazi¢ sobie co$ bardziej
relacyjnego niz cato$¢, ktora nie sktada si¢ z zadnych czg$ci. Einstein chciat, by wtasciwosci
lokalne byly w pelni okreslone przez wiasciwosci globalne. Nie podejrzewat chyba, ze moze
zaistnie¢ taka sytuacja, w ktorej globalno$¢ catkowicie pochtonie to co lokalne. W modelu
nieprzemiennym zasada Macha jest spetniona w stopniu maksymalnym.

Oczywiscie, model musi zawierac co$ "z zewnatrz". Zawsze przyjmujemy jakie$ zatozenia,
jakas metode i przede wszystkim-jaki§ aparat matematyczny. Kazdy model prowokuje
filozoficzne pytania.

Czy wigc twierdzg, ze nasz model nieprzemienny jest lepszy od wszystkich innych 1 kiedy$
usunie je w cien? Bynajmniej. Podejrzewam co$§ innego — co$, co w gruncie rzeczy
przypomina przepowiednie Smolina: wszystkie wazniejsze eksploatowane dzi§ drogi wiodace
ku kwantowej grawitacji sa zapewne przyblizeniami tej teorii, ktorej wszyscy poszukujemy.
Nie wydaje sig, by rdézne teoretycznie donioste wyniki, otrzymywane przez uczonych
reprezentujacych rézne podejscia, byty czystym przypadkiem. W tym musi co$ by¢. Mozna
zywi¢ nadziejg, ze stopniowo nabierajaca realnych ksztaltéw M-teoria potaczy wszystkie te
czgsciowe wyniki w spojna calo$¢. Na razie nie wida¢ jeszcze calej struktury, lecz tylko
niektore jej fragmenty. Reszty mozna si¢ jedynie domysla¢. Pus¢émy wigc wodze wyobrazni,
ale wyobrazni naukowej, sterowanej d o tych czasowymi wynikami teorii.

Jak pamigtamy, podstawowymi cegietkami M-teorii sa n-brany; gdzie n jest liczba, ktorej
wymaga teoria. Czy wszystkie n-brany sa jednakowo podstawowe? Narzuca si¢ do$é
oczywista intuicja, ze najbardziej podstawowa jest zero-brana. C6z bowiem moze by¢
prostszego od zera? W M-teorii juz mowi si¢ o zero-branach. Sa to takie twory, ktore z duzej
odleglosci wygladaja jak czastki punktowe (punkt jest obiektem o zerowym wymiarze), a z
bliska...? Jak pisze Brian Greene, ogladana z bliska zero-brana to jakby okno, ktore "pozwoli
by¢ moze wejrze¢ w rzeczywisto$¢ pozbawiong przestrzeni i czasu". A matematyka, dzigki
ktorej mozna modelowaé taka rzeczywistos¢, Jest geometria nieprzemienna. [ dlatego
specjalisci od teorii superstrun 1 M-teorii coraz intensywniej ucza si¢ metod nieprzemiennych.
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Lekcja filozofii

W poprzednich rozdziatach przedstawitem model unifikacji ogoélnej teorii wzglgdnosci i
mechaniki kwantowej oparty na geometrii nieprzemiennej. Nie chciatbym, azeby Czytelnik
nabrat przekonania, iz uwazam ten model za (przed)ostatni krok w poszukiwaniu ostateczne;j
teorii fizyki. Jestem daleki od takiego pogladu. Pragng, oczywiscie, zeby nasze prace
prowadzily we wlasciwym kierunku, ale mam $§wiadomo$¢ istnienia wielu trudnosci i
ograniczen naszego modelu. Staralem si¢ je mozliwie bezstronnie ukaza¢ w poprzednich
rozwazaniach. W koncowej czgsci ksiazki, poswieconej filozoficznym i teologicznym
refleksjom nad wspodlczesna kosmologia, w jeszcze wigkszym stopniu model ten bede
traktowa¢ jako hipotetyczna mozliwos¢. Rzecz bowiem w rym, ze nawet jezeli nasz model
uwaza¢ jedynie za intelektualng wprawke, moze nam udzieli¢ dobrej filozoficznej — a
zapewne takze i teologicznej — lekcji. Jak juz wiemy, nasz model wykorzystuje wyrafinowane
konstrukcje matematyczne, wigc na jego przyktadzie szczeg6lnie wyraznie ukazuje si¢ rola
matematycznych struktur w poznawaniu $wiata. Zwréémy uwage, ze problem (czy raczej
zespol probleméw) zasygnalizowany w poprzednim zdaniu dotyczy trzech obszarow:
matematyki, $wiata i naszego ich poznawania. To wyznacza zakres naszych dalszych
dociekan.

Rozumieé¢ w glab

Einstein zwykl byl mawia¢, ze "Bég jest wyrafinowany, ale nie jest ztosliwy". Chciat przez
to wyrazi¢ mysl, ze badanie $wiata jest mozliwe, ale na ogdét bywa bardzo trudne. W fizyce
wspotczesne] podstawowymi narz¢dziami badania $wiata sa kontrolowane doswiadczenie i
matematyka. To rzecz zaiste niezwykta i — gdy zechcemy si¢ nad nia glegbiej zastanowi¢ —
zdumiewajaca, ze te dwa narzgdzia, zespolone w jedna metodg, tak skutecznie odstaniaja
ukryta strukturg §wiata. W tym przejawia sig¢ nieztosliwos¢ Boga Einsteina. Bo przeciez nie
znamy zadnej racji a priori, dla ktorej stopien skomplikowania struktury §wiata mialby by¢
dostosowany do mozliwosci naszego umyshu. Jezeli nawet nie potrafimy do kofca zglebié
zagadki Wszechswiata, to w kazdym razie rozumiemy ja wystarczajaco, by uznac, ze Stworca
byt w stosunku do nas wyjatkowo taskawy.

Wiasnie, chcac zglebi¢ zagadke Wszechs§wiata, musimy drazy¢ w glab. 1 gdy uwazniej
przeanalizujemy dzieje nowozytnej fizyki, bedziemy zmuszeni przyzna¢, ze rozwijala si¢ ona
doktadnie w tym kierunku. Mogloby si¢ wydawaé, ze mechanika klasyczna byta nauka o
powierzchni zjawisk, gdyz opisywala ciala materialne 1 ich ruchy, po ktorych "Slizgaja sig"
nasze zmysty w poznaniu potocznym. Jest to jednak mylne wrazenie. Mechanika klasyczna
mowi wprawdzie o ruchach cial materialnych, ale wyjasnia je, odwotujac si¢ do struktur
zupelnie nieosiagalnych dla naszego potocznego poznania. Na przyktad Zadnym zmystem nie
chwytamy tego. ze ciata poruszaja si¢, minimalizujac (lub ogolniej: ekstremalizujac) pewna
abstrakcyjna wielkos$¢, zwang catka dziatania. W podrgcznikach fizyki klasycznej znajdziemy
wiele podobnych przyktadow.

Trudno watpi¢, ze mechanika kwantowa i wyrastajace z niej kwantowe teorie po6l penetruja
swiat w glab. Teorie te sa wrecz modelowym przyktadem tego, co nalezaloby rozumiec przez
wyrazenie "penetrowaé Swiat w glab". Lecz zné6w mowa tu nie tylko o poznawaniu coraz
mniejszych skal, lecz o coraz gigbszym rozumieniu. To wazne rozroznienie pigknie ilustruje



ogolna teoria wzglednosci 1 jej kosmologiczne zastosowania.

Mogloby si¢ wydawac, ze nie ida one w glab, lecz — skoro opisuja coraz wigksze obszary —
raczej wszerz. Rzecz jednak w tym, ze okre$lenia "w glab" i "wszerz" w przyjetym tu
rozumieniu wcale si¢ nie wykluczaja. Mozna bowiem, poznajac coraz to rozleglejsze obszary,
rozumie¢ coraz glebiej. Ksiazka ta probowata pokazaé, jak gleboko — w tym sensie —
wspotczesna kosmologia rozumie Wszechswiat.

Do przesztosci naleza juz czasy, kiedy jedyny cel nauk empirycznych upatrywano w
przewidywaniu zjawisk. Owszem, jest ono najwazniejszym Sposobem uzasadniania teorii
fizycznych, ale to tylko jeden biegun matematyczno-empirycznej metody badania $wiata.
John Watkins nazywa go biegunem bezpieczenstwa, gdyz przyjmowanie teorii
nieuzasadnionych byloby dla nauki wysoce niebezpieczne. Ale istnieje jeszcze drugi biegun.
Watkins okresla go mianem bieguna gi¢bi. To wiasnie biegun coraz glebszej tresci, coraz
glebszego rozumienia.

Kierunek w glab, ktory wybrata fizyka, niewatpliwie charakteryzuje si¢ wzrostem
abstrakcyjnosci 1 coraz bardziej radykalnym odchodzeniem od potocznego poznania. W
zasadzie nie nalezy si¢ temu dziwi¢. Jezeli bowiem potocznej wiedzy odpowiada zerowy
stopien glgbokosci poznania (zerowy, bo ograniczajacy si¢ tylko do rzeczywistosci odbieranej
zmystami), to kazde wnikanie glgbiej musi z konieczno$ci oznacza¢ oddalanie si¢ od
potocznos$ci. Ale oddalanie si¢ od potocznego poznania wcale nie jest przekreslaniem go; w
kazdym razie nie przekresleniem tych jego aspektéw, w ktorych jest ono wystarczajaco
krytyczne. Wbrew czgsto zywionym mniemaniom, mechanika kwantowa nie obalita obrazu
Swiata zwigzanego z potocznym poznaniem; przeciwnie — dopiero ona $wiat 0w wyjasnita. W
fizyce klasycznej milczaco zakladano, ze Swiat sklada si¢ z ciat (idealizowanych najczgsciej
do postaci ciat sztywnych). Owszem, wprowadzano rozmaite wspotczynniki tarcia lub oporu
osrodka, by upodobni¢ obraz teoretyczny do tego, co rejestrujemy dzigki naszym zmystom,
ale byty to — jak méwia fizycy — parametry fenomenologiczne: wielko$ci uwzglgdniane w ten
sposob, by ilosciowo dawaty wyniki zgodne z do§wiadczeniem, w istocie wiaczane jednak na
mocy dekretu. Dopiero za pomoca mechaniki kwantowej udato si¢ wyjasni¢, dlaczego atomy
lacza si¢ w ciata makroskopowe, dlaczego wspomniane wyzej wspotczynniki sa takie a nie
inne i stwierdzi¢, jakie mechanizmy kwantowe za nie odpowiadaja. Jednakze w potocznym
mniemaniu, ze mechanika kwantowa odchodzi od zdrowego rozsadku, tkwi ziarno prawdy.
Ukazuje ona bowiem, ze "$wiat glgboki", to znaczy $wiat na bardziej fundamentalnym
poziomie poznania, pad wieloma wzgledami drastycznie roézni si¢ od naszych wyobrazen,
urobionych na podstawie codziennych kontaktéw z makroskopowym otoczeniem.

Obraz $wiata, jaki oferuje fizyka, odznacza si¢ jeszcze jedna cecha — "coraz glebiej"
znaczy rownoczesnie "ku coraz wigkszej jednosci". Dotyczy to zarowno teorii, jak 1 pojec.
Kolejne, coraz glebsze teorie tacza w sobie teorie dotychczas uwazane za odrgbne: od teorii
elektromagnetyzmu, ktora jeszcze w XIX wieku powiazala teorig elektrycznosci z teoria
magnetyzmu az po wspotczesne poszukiwania kwantowe;j teorii grawitacji lub superunifikacji
wszystkich oddziatywan fizycznych. Laczeniu teorii towarzyszy proces unifikacji pojec.
Pojecia, wypracowane przez kolejne teorie, staja si¢ coraz bardziej pojemne. Nowe pojgcie
zawiera w sobie niekiedy kilka starych, uprzednio niesprowadzalnych do siebie poje¢ jako
swoje szczegolne przypadki: ponadto — co bardzo istotne — nowe pojecie ukazuje rowniez sie¢
relacji miedzy tymi szczegdlnymi przypadkami. I to jest zupelnie nowa informacja, ktorej nie
mozna bylo wydoby¢ ze starych, niezwigzanych ze soba pojg¢. Prawidlowos¢ tg szczegolnie
wyraznie wida¢ na przykladach zaczerpnigtych z teorii wzglgdnosci. Dzigki wprowadzeniu
pojecia czasoprzestrzeni wiele innych poje¢ fizycznych, reprezentowanych przez liczby, czyli
skalary (na przyktad energia, masa) lub wektory (chociazby ped), taczy si¢ w pojemniejsze
pojgcia, reprezentowane nie za pomoca liczb, lecz tablic liczb (tensorow), dobranych w tak



specjalny sposéb, ze whasnosci tych tablic wyrazaja zwiazki migdzy dotychczas niezaleznymi
pojgciami reprezentowanymi przez pojedyncze liczby. Zwykle w jezyku potocznym brak
okreslen na te nowe, zunifikowane pojecia i nadajemy im nazwy pochodzace bezposrednio od
obiektow matematycznych, ktdre je wyrazaja. Mowimy na przyktad o tensorze energii-pgdu.
W rzeczywistosci pojecie okreslane ta nazwa zawiera znacznie wigcej informacji niz dawne,
niezalezne od siebie pojecia energii i pedu. Nie tu jednak miejsce, by wdawac si¢ w szczegdty
techniczne.

Zawieranie si¢ poje¢ dawniejszych w pojeciach nowych nie przypomina konstrukcji z
klockoéw. Zwykle idzie tu o znacznie bardziej subtelng strukturg. Bywa tak, ze nowe pojgcie
pozornie w niczym nie przypomina swoich poprzednikow, ale gdy zostanie zastosowane do
wczesniejszych sytuacji, niejako rozpada si¢ na wczesniejsze pojgcia lub sprowadza si¢ do
nich z dobrym przyblizeniem.

Weczesniejsze rozwazania wskazywaly na istnienie pewnego kryzysu zwiazanego z
postegpem w rozumieniu §wiata przez wspotczesna fizyke — kryzysu jezyka. Nasze kategorie
jezykowe uksztattowaly si¢ w trakcie oddziatywan ludzkiego gatunku z jego
makroskopowym $rodowiskiem. Nic wigc dziwnego, ze kategorie te zalamuja si¢ w
zetknigciu z glebokimi strukturami rzeczywistosci. Na szczg§cie mamy matematyke, ktora
jest nie tylko dostatecznie bogatym jezykiem, by glebokie struktury rzeczywistosci opisywac,
ale réwniez wystarczajaco skutecznym narzedziem, by struktury te odkrywaé. Bez niej
byliby$my skazani na $§lizganie si¢ po makroskopowej powierzchni rzeczy.

Intelektualny wstrzas

Model nieprzemiennego poczatku, przedstawiony w poprzednich rozdzialach,
niewatpliwie miesci si¢ we wlasciwym kierunku badawczym wspotczesnej fizyki — idzie w
glab. Mozna nawet zaryzykowac¢ twierdzenie, ze wnika on glgbiej w strukturg¢ $wiata niz
czynity to dotychczasowe teorie fizyczne. Jest to do$¢ radykalny poglad, ale mozna go
uzasadni¢, odwotujac si¢ przede wszystkim do struktur matematycznych, jakie wykorzystuje.
Struktury te model czerpie z geometrii nieprzemiennej, ktéra jest daleko idacym
uogolnieniem dotychczasowej geometrii, 1 tu wiasnie lezy zrodio ogromnych mozliwosci
"przenikania w glab" naszego modelu. Narzgdziem fizyki jest matematyka. By fizyczna teoria
siegneta do glebokich warstw struktury $wiata, musi postugiwaé¢ si¢ odpowiednio
abstrakcyjnymi strukturami matematycznymi. Nie jest to prawda sluszna a priori; tego uczy
nas historia fizyki. Wszystko wskazuje na istnienie pewnego mechanizmu, lezacego u
podstaw naszych mozliwosci poznawczych. Otéz nasz poznawczy aparat — zarowno
zmystowy, jak 1 umystowy — ksztattowat si¢ w dtugim ewolucyjnym procesie oddziatywan ze
srodowiskiem. Srodowiskiem tym byl, mowiac jezykiem dzisiejszej fizyki, S$wiat
makroskopowy. Nic wigc dziwnego, ze nasze zmysty 1 mézg sa dosy¢ dobrze (na ile tego
wymaga biologiczne przetrwanie, a moze nawet trochg lepiej!) przystosowane do poznawania
wlasnie $wiata makroskopowego. Byloby bardzo dziwne, gdybysSmy z rowna tatwoscia
poznawali najglgbsze warstwy rzeczywistosci. Nie mozemy z gory zywi¢ nadziei, ze jakims$
cudem nasz naturalny aparat poznawczy bedzie w stanie penetrowac takze bardzo glebokie
warstwy struktury §wiata. I tak winnismy wdzigczno$¢ Stworcy, ze w stosunku do nas nie byt
na tyle zlosliwy, by nam catkowicie uniemozliwi¢ badanie w glab. Dal nam bowiem
matematyke, ktora do pewnego stopnia zastgpuje nam zmysty w obszarach badawczych
zmystom niedostepnych.

Moze jednak Stworca nie mogl postapi¢ inaczej? Jezeli bowiem stworzyt $wiat wedhug
matematycznego planu 1 pozwolil, bySmy odkryli matematyczna strukture jego
makroskopowej powierzchni, to musiat liczy¢ si¢ z tym, Ze stosujac rozmaite warianty
matematycznych rozumowan, zdolamy zrekonstruowac 1 takie abstrakcyjne struktury, ktore



pasuja do niedostepnych dla naszych zmystow warstw rzeczywistosci. Czy taka struktura jest
geometria nieprzemienna? Miejmy nadzieje, ze kiedy$ si¢ o tym dowiemy. Tymczasem
jednak mozemy ja traktowa¢ jako dobry przykiad, ilustrujacy strategie w glab. ktora
wspotczesna fizyka stosuje w badaniu $wiata.

A przyklad geometrii nieprzemiennej jest niezwykle pouczajacy. Ukazuje on, ze
wyjatkowo misterne potaczenie eksperymentu 1 matematyki pozwala dotrze¢ az do
przedplanckowskiej warstwy fizycznej rzeczywisto$ci, ale musimy by¢ gotowi na
intelektualny wstrzas (nie wahajmy si¢ uzy¢ tego okreslenia) w konfrontacji naszych
oczekiwan z wynikami dociekan. W wypadku nieprzemiennego modelu wstrzasajace jest
stwierdzenie nielokalnego charakteru pierwotnej ery. Jak wyobrazac¢ sobie $wiat (i jak o nim
moéwic?), w ktorym nie ma indywidudw, czasu i przestrzeni, @ mimo to istnieje dynamika,
stawanie si¢ 1 autentyczna, cho¢ uogolniona fizyka? Inne znane wspotczesnej fizyce teorie
dotyczace najbardziej fundamentalnych poziomoéw $wiata, na przyklad teoria superstrun lub
supergrawitacji, takze kre$la obraz S$wiata, ktory wprawdzie mozna opisa¢ za pomoca
odpowiednio abstrakcyjnej matematyki, ale ktory nie miesci si¢ w naszych dotychczasowych
kategoriach jezykowych 1 wyobrazeniowych. Mozemy wigc z duzym marginesem
bezpieczenstwa przyja¢, ze te poznawcze zmagania odzwierciedlaja pewna og6lna
prawidtowo$¢: poznawaniu w glab towarzyszy wzrost abstrakcji i coraz bardziej radykalne
odchodzenie od naszych potocznych wyobrazen. Ale wzrost abstrakcji nie oznacza ucieczki w
mgliste regiony luzno kojarzonych wyobrazen, jak to si¢ niekiedy dzieje w sztuce
abstrakcyjnej. Wrecz przeciwnie, coraz wigksza abstrakcja w matematyce, i w postepujacej za
nig fizyce, prowadzi do coraz bardziej logicznie zorganizowanego rozumienia: dotychczas
niezalezne od siebie struktury staja si¢ elementami zwartej catosci. W tym sensie, w swoich
coraz glebszych warstwach Wszech§wiat staje si¢ coraz bardziej zunifikowany i prosty.

A co z nasza wyobraznia, ktora nie nadaza za tym przenikaniem w glab? Po prostu §wiat
nie zostal skrojony ani na miar¢ naszych potocznych wyobrazef,, ani na miar¢ naszych
poznawczych mozliwosci. Powinni$my jednak si¢ cieszy¢, ze nasze poznawcze mozliwosci
siggaja az tak gleboko.
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Wielkie pytanie

Zatézmy, ze mamy juz dobra teori¢ ery przedplanckowskiej. Przyjmijmy roboczo —
zgodnie z duchem niniejszej ksiazki — ze opiera si¢ ona na jakiej§ wersji geometrii
nieprzemiennej (chociaz analizy przeprowadzone w tym rozdziale nie bgda zaleze¢ od tego
zatozenia). Wyobrazmy sobie po prostu, ze nasz model nieprzemiennego rezimu jest stuszny.
A zatem na poczatku istnieje $§wiat bez czasu i przestrzeni, bez poj¢¢ indywiduum i
lokalnosci, ale §wiat peten dynamiki, zawierajacej niejako w sobie wszystkie swoje mozliwe
historie. Zrealizuje si¢ tylko jedna z nich. Ktéra? O tym zadecyduja szczegdély przejicia
fazowego od ery nieprzemiennej do epoki znanej nam juz z dzisiejszej fizyki i kosmologii.
Wciaz jednak pozostaje pytanie — lak wielkie, ze trudno je wystarczajaco precyzyjnie wyrazic¢
stowami. Chciatoby si¢ zapyta¢ po prostu: skad si¢ to wszystko wziglo? Ale takie
sformutowanie zaktada, ze moglby istnie¢ okres, w ktérym nie byto niczego, a dopiero potem
pojawit si¢ nieprzemienny rezim. Wydaje sig, ze dopiero w takiej sytuacji pytanie "skad?"
byloby uzasadnione. Musimy jednak pamigta¢, ze rezim nieprzemienny jest aczasowy i
stowa: "skad", "przedtem", "zawsze" 1 tym podobne w odniesieniu do niego nie maja zadnego
sensu. Wydaje sig, ze najpoprawniej wielkie pytanie wyrazaja stowa Leibniza: "Dlaczego
istnieje raczej co$ niz nic?". Nicos¢ jest najprostszym rozwigzaniem wszystkich problemow.
Wszystko oprocz nicosci wymaga jakiego$ uzasadnienia, jakiego$ rozwiazania. Jak wige
uzasadni¢, ze istnieje raczej co$ (na przyktad swiat w rezimie nieprzemiennym) niz nic?

Modele kwantowej kreacji

Przedstawiony wyzej tok rozumowania wydaje si¢ bez zarzutu. Okazuje si¢ jednak, ze
mozna mu przeciwstawi¢ nastgpujace rozumowanie: "Zgodnie z prawami mechaniki
kwantowej nic nie jest Sciste, nawet nicos¢. Kazde odchylenie od nicosci jest czyms, a gdy juz
pojawia si¢ co$, prawa fizyki organizuja to co$ w kosmos, zaludniony przez inteligentne
istoty, ktére moga tamac¢ sobie glowy, zastanawiajac si¢ nad przyczynami swego istnienia'.
Jest to do$¢ swobodna parafraza mys$li lezacej u podstaw modeli kwantowej kreacji
Wszechswiata, ktore od pewnego czasu pojawiaja si¢ w publikacjach naukowych. Problem
jednak polega na tym, ze nicos$¢, z ktorej — zgodnie z tymi modelami — $wiat miatby powstaé
na skutek kwantowego procesu kreacji, zwanego niekiedy tunelowaniem z nicos$ci, nie jest
nicoscia w sensie filozoficznym (absolutnym zerem istnienia), lecz najnizszym
dopuszczalnym stanem energetycznym $wiata. W fizyce mowi sig raczej o kwantowej prozni
niz o nicosci, a stowo "nico$¢", jako bardziej sensacyjne, robi karier¢ jedynie w
opracowaniach popularnych. Co wigcej, zasada nieoznaczonosci Heisenberga nie pozwala, by
w stanie prozni energia rownata si¢ zeru. [ wlasnie dlatego mozliwe sa fluktuacje prozni.
Jedna z nich dala, by¢ moze, poczatek §wiatu, w ktorym zyjemy. Pierwszy tego rodzaju
model stwarzania $wiata z kwantowej prozni opublikowat Edward Tryon w 1973 roku.

We wspotczesnej kosmologii znane s takze inne, bardziej radykalne — bo niezaktadajace
uprzedniego istnienia kwantowej prozni — modele tunelowania z nico$ci. Najbardziej znanym
(zwlaszcza w literaturze popularnonaukowej) z nich jest model zaproponowany w 1983 roku
przez Jima Hartle'ego 1 Stephena Hawkinga. Warto przyjrze¢ mu si¢ nieco doktadniej, cho¢by
z tego wzgledu, Ze pordwnanie go z naszym modelem nieprzemiennego rezimu moze okazaé
si¢ pouczajace.

W mechanice kwantowej (i w kwantowych teoriach pola) istnieje pewna rachunkowa


../../Ustawienia%20lokalne/Temp/Rar$EX00.594/393/393-14.htm
../../Ustawienia%20lokalne/Temp/Rar$EX00.594/393/393-ind.htm
../../Ustawienia%20lokalne/Temp/Rar$EX00.594/393/393-16.htm

metoda, zwana catkowaniem po drogach, wynaleziona przez Richarda Feynmana. Mozna
mianowicie zada¢ pytanie, w jaki sposob, znajac stan A uktadu kwantowego, wyliczy¢ jego
pOzniejszy stan B. Feynmann opracowal sposob znajdowania odpowiedzi na to pytanie.
Istotna czgsécia metody jest obliczanie pewnej wielkosci wzdhuz wszystkich mozliwych drog,
laczacych stan A ze stanem B. Koncepcja Feynmana jest rOwnowazna tradycyjnym metodom
stosowanym w mechanice kwantowej, ale czgsto okazuje si¢ bardziej skuteczna w
praktycznych zastosowaniach. Hartle i Hawking postanowili wyprobowa¢ metode Feynmana
w swoich poszukiwaniach kwantowej teorii grawitacji. Okazalo si¢ to jednak nie takie proste.
Catkowanie po drogach dobrze sprawdza si¢ w mechanice kwantowej, ale trzeba t¢ metode
przystosowa¢ do wymagan teorii grawitacji, czyli ogélnej teorii wzglednosci. W teorii tej
drogami sa czasoprzestrzenie o bardzo specyficznej geometrii. Jak to doktadnie rozumiec¢ 1 jak
wykona¢ catkowanie po wszystkich takich drogach? Teoretyczna sprawnos¢ Hartle'ego i
Hawkinga zasluguje na podziw. Na postawione pytanie udzielili odpowiedzi, cho¢ musieli w
tym celu przyjac kilka Istotnych ograniczen.

Przede wszystkim musieli pogodzi¢ si¢ z tym, Ze pojgcie czasoprzestrzeni nie zostanie
wyeliminowane z ich modelu. Trzeba zatem postulowac istnienie czasoprzestrzeni, a nie
otrzyma¢ ja z czego$ bardziej pierwotnego — taka ambicj¢ ma wielu innych uczonych
poszukujacych kwantowej teorii grawitacji. Wigcej nawet, nalezy przyjac, ze czasoprzestrzen
jest gtadka i caty proces kwantowania rozwija si¢ na tym gladkim tle. To niewatpliwie pewien
kompromis, 1 wtasnie z tego wzgledu model Hartle'ego-Hawkinga nazywa si¢ modelem semi-
kwantowym.

T

Co wigcej, chcac otrzymac co$ jak najbardziej zblizonego do samokreacji, czyli $wiat
wyjasniajacy sam siebie, trzeba pozby¢ si¢ warunkow brzegowych i poczatkowych, ktore
wprowadzaja — na mocy dekretu — elementy zewngtrzne w stosunku do $wiata. I tu znowu
Hartle 1 Hawking musieli p6j$¢ na ustgpstwa. W ich modelu mozna si¢ pozby¢ warunkéw
brzegowych 1 poczatkowych, ale — rowniez na mocy dekretu — wprowadzajac dwa
"zarzadzenia".

Po pierwsze, nalezy przyjac, ze $wiat jest przestrzennie zamknigty. Wowczas oczywiscie
przestrzen nie ma brzegdbw i1 mowienie o warunkach brzegowych staje si¢ po prostu
bezsensowne. Hartle i Hawking pisza, Zze ich "jedynym warunkiem brzegowym jest to, ze
przestrzen nie ma brzegu".

Po drugie, we wszystkich wzorach, odnoszacych si¢ do ery przedplanckowskiej,
wspotrzedna t nalezy pomnozy¢ przez jednostkg urojona, czyli przez [ -1. Ten czysto
formalny zabieg ma daleko idace konsekwencje. Dejacto likwiduje jedna z najistotniejszych
innowacji teorii czasoprzestrzeni, a mianowicie zamienia czasoprzestrzeh w zwykla
przestrzen Euklidesa (Sci$lej mowiac Riemanna), tyle ze o liczbie wymiarow zwigkszonej o
jeden. Zwykta przestrzen Euklidesa jest trojwymiarowa, podczas gdy przestrzen modelu
Hartle'ego-HawklInga, po dokonaniu zmiany t na t(] -1, ma 4 wymiary. Czas przestal by¢
czasem, stal si¢ dodatkowym wymiarem przestrzeni. Dzigki temu zabiegowi model
Hartle'ego-Hawkinga, niejako par /orce, usuwa osobliwo$¢ poczatkowa. Jest to usunigcie
osobliwosci na sile, poniewaz — jak wiemy — osobliwo$¢ sprowadza si¢ do tego, ze urywaja
si¢ w niej geodetyki czasopodobne lub zerowe (por. rozdziat 3), a w przestrzeni Hartle'ego-
Hawkinga po prostu takich krzywych nie ma. Innymi stowy, osobliwo$¢ poczatkowa polega
na rym, ze w chwili t=0 czas si¢ urywa. Ale poniewaz Hartle i Hawking usungli czas ze
swojego modelu (zamienili go na dodatkowy wymiar przestrzeni), nie ma co si¢ urywac.

Pomnozenie wspotrzednej czasowej przez jednostke urojona ma jeszcze dalsze
konsekwencje. Usunigcie czasu z modelu w potaczeniu z metoda catkowania po drogach daje



zaskakujacy wynik. Stawiamy nast¢pujace pytanie: jakie jest prawdopodobienstwo przejs$cia
wszech$wiata ze stanu poczatkowego A do jakiego$ innego stanu B? Ale poniewaz z modelu
usungliSmy czas. a wigc 1 stan poczatkowy, mamy prawo zapyta¢: jakie jest
prawdopodobienstwo zaistnienia stanu B, gdy nie istnieje stan poczatkowy? Model
Hartle'ego-Hawkinga pozwala to prawdopodobienstwo wyliczy¢. Jezeli jest ono wigksze od
zera, $wiat wylania si¢ z nicosci.

Bezczasowe Swiaty

Pojecie kwantowej kreacji Wszechswiata wymaga jednak gruntownej analizy. W
opracowaniach popularnonaukowych czyta si¢ niekiedy, ze w modelu Hartle'ego-Hawkinga
Swiat nie ma poczatku, a wigc jest wieczny. Ze stwierdzeniem tym wiaze si¢ wiele
nieporozumien. To prawda, ze w modelu Hartle'ego-Hawkinga nie ma czasowego poczatku,
poniewaz nie ma czasu, ale z tego samego powodu nie jest prawda, iz $wiat istnieje wiecznie.
Jezeli nie ma czasu, $§wiat nie moze istnie¢ zawsze, bo "zawsze" jest pozbawione sensu. W
modelu Hartle'ego-Hawkinga §wiat nie ma poczatku czasowego, ale nie znaczy to, ze nie
mozna w nim mowi¢ o jego narodzinach: $wiat jest przeciez stwarzany kwantowe, i to
stwarzany z nico$ci. Tyle Ze pojecie stwarzania z nico$ci zostalo tu odpowiednio
spreparowane. Nalezy je rozumie¢ kwantowe, a wiec probabilistycznie, tylko w kontekscie
pytania o prawdopodobienstwo zrealizowania si¢ — na mocy praw fizyki kwantowej — danego
stanu wszech$§wiata bez stanu poczatkowego. Mozna wigc mowic¢ o poczatku (lub stworzeniu)
$wiata, ale jest to poczatek (lub stworzenie) aczasowy. Poddajac analizie model Hartle'ego-
Hawkinga, zawsze nalezy mie¢ na uwadze jego aczasowosc.

I tu nasuwa si¢ porownanie z modelem nie prze m lennego poczatku. Nasz model jest
réwniez aczasowy, ale jego aczasowo$¢ ma znacznie bardziej radykalny charakter. Po
pierwsze, nie osiagnigto jej przez redukcje czasu do dodatkowego wymiaru przestrzeni,
poniewaz w naszym modelu réwniez pojgcie przestrzeni traci sens (w jej zwyklym
znaczeniu). Po drugie, ten aczasowy 1 aprzestrzenny charakter nie zostal zadekretowany przez
przyjecie w zasadzie dowolnych zalozen (jak to si¢ dzieje w modelu Hartle'ego-Hawkinga),
lecz wynika z istoty modelu, z tego, ze w swojej matematycznej strukturze odwotuje si¢ on do
geometrii ni e przemiennej. Zgodnie z naszym modelem na najbardziej fundamentalnym
poziomie §wiata panuje rezim nieprzemienny, ktory ze swej natury jest catkowicie nielokalny,
a co za tym idzie — aprzestrzenny i aczasowy.

W modelu Hartle'ego-Hawkinga zalozenie, nakazujace pomnozy¢ czas przez jednostke
urojona, likwiduje poczatkowa osobliwo$¢. W naszym modelu problem osobliwo$ci zostat
rozwiagzany w bardziej naturalny sposob — przez sam fakt, ze jest to model nieprzemienny. Jak
pamigtamy (por. rozdziat 7), nasza algebra funkcji na grupoidzie nie odrdznia standéw
osobliwych od nieosobliwych. RoOwnie dobrze mozemy powiedzie¢, ze w erze
przedplanckowsklej wszystkie stany sa osobliwe, Jak i Ze Zaden stan nie jest osobliwy.
Dopiero przejscie przez prog Plancka — od ery nieprzemiennej do zwyklej fizyki
czasoprzestrzeni — powoduje powstanie efektow, ktére makroskopowy obserwator ma prawo
nazwac osobliwosciami.

W naszym modelu, podobnie jak w modelu Hartle'ego-Hawkinga, pytanie, czy $wiat
istnial zawsze, jest pozbawione sensu, ale pojecie kwantowego stwarzania wszech$wiata nie
zostato w tym modelu dotychczas opracowane. Musimy wszakze pamigtaé, ze nasz model ma
charakter roboczy. Traktujemy go raczej Jako wskazodwke do wybrania odpowiedniego
kierunku poszukiwan niz jako cho¢by tylko niepeilna propozycje. Jezeli kierunek ten okaze si¢
ptodny, trzeba bedzie wyprébowac¢ wiele coraz doskonalszych wersji modelu, opracowac
skuteczne metody rachunkowe i przede wszystkim poszukiwaé sposobow jego empirycznego
(chocby tylko posredniego) potwierdzenia. Zbytni pospiech jest czestym bigdem uczonych i



filozofow. Za wczesne sigganie po pytania ostateczne staje si¢ powodem rozczarowan i
naraza na bledy.

Dlaczego istnieje raczej co$ niz nic?

Sa jednak pytania — mozna je uzna¢ za ostateczne — ktére zachowuja wazno$¢ na kazdym
etapie dociekan. Na przyktad pytanie Leibniza, dlaczego istnieje raczej co$ niz nic. Kazda
teoria fizyczna zaktada istnienie praw fizyki, takich czy innych, juz odkrytych czy dopiero
poszukiwanych. Prawa fizyki to takze "cos$". Dlaczego wigc istnieja raczej prawa fizyki niz
nic? Rzeczywiscie, najprosciej bytoby, gdyby nie istniato nic; nic, zadnych prawidtowosci,
zero czegokolwiek.

A moze pytanie zostato zle postawione? Moze prawa fizyki nie istnieja poza Swiatem. Sa
tylko pewnym aspektem jego struktury i jedynie nasz umyst je stamtad abstrahuje. Poza
Swiatem 1 naszym umystem nie ma sensu mowi¢ o prawach fizyki. Doktryng te wyznaje
ogromna wigkszo$¢ filozoféw, a poparcie dla niej deklaruje wielu uczonych. Bez watpienia
jest ona filozoficznie znacznie bardziej atrakcyjna niz przypuszczenie, ze prawa fizyki istniejq
przed czy ponad $§wiatem (nawet tylko w sensie logicznym). Problem jednak polega na tym,
ze cho¢ wielu fizykoéw deklaruje co§ wrecz przeciwnego, w swojej pracy badawczej zawsze
zaktadaja oni. najczg$ciej milczaco, iz prawa fizyki sa pierwotne w stosunku do $wiata.
Doskonale to wida¢ na przyktadzie modelu Hartle'ego-Hawkinga. W modelu rym mozna
moéwié o kwantowym stwarzaniu $wiata z nicosci, by jednak przystapi¢ do tworzenia modelu,
trzeba mie¢ do dyspozycji prawa fizyki, w szczegolno$ci prawa fizyki kwantowej, dzigki
ktorym sensowne staje si¢ pytanie o prawdopodobienstwo wylaniania si¢ pewnego stanu
wszech§wiata bez stanu poczatkowego. Nie zaktadajac w punkcie wyjscia istnienia praw
fizyki (i matematyki), nie zrobilibySmy kroku naprzod, wiecznie stalibySmy w tym samym
miejscu. Z nicosci nic bySmy nie wyprodukowali.

Dlaczego wigc istnieje raczej co$ niz nic? To bardzo zlozony problem ontologiczny. W
odniesieniu do fizyki ma on jeszcze inny aspekt. Wyobrazmy sobie, ze sformutowalismy
ostateczna teori¢ fizyczna. Wszelkie niezbedne rdwnania 1 wzory sa pigknie wydrukowane na
papierze lub umieszczone w pamigci komputera. Potrafimy wyliczy¢ wszystkie state, wiemy,
dlaczego jest akurat tyle oddzialtywan fizycznych, potrafimy nawet stwierdzi¢, ze
prawdopodobienstwo zaistnienia Wszechswiata jest bliskie jednosci... Ale sa to wszystko
wzory, czysto formalne struktury matematyczne. Jak te wzory ozywi¢? Jak od formalnej
struktury przej$¢ do rzeczywiscie istniejacego Swiata?

W XI wieku $w. Anzelm, arcybiskup Canterbury, przytoczyl nastgpujace rozumowanie:
Bog jest tym, "ponad co niczego wigkszego nie mozna pomyslec [...] Ale z pewnoscia to,
ponad co nic wigkszego nie mozna pomysle¢, nie moze by¢ jedynie w intelekcie. Jesli
bowiem jest jedynie w intelekcie, to mozna pomysleé, ze jest takze w rzeczywistosci, a to jest
czym$ wigkszym [...] Zatem co$, ponad co nic wigkszego nie moze by¢ pomyslane, istnieje
bez watpienia 1 w intelekcie, 1 w rzeczywistosci". Z logicznego punktu widzenia rozumowanie
$w. Anzelma wydaje si¢ bez zarzutu, ale czujemy, ze w przestankach tkwi jaki$ btad. Sw.
Tomasz z Akwinu, a za nim prawie cala tradycja scholastyczna, dopatrzylt si¢ w "dowodzie"
$w. Anzelma niedozwolonego przejscia z porzadku logicznego do porzadku ontologicznego.
Cos, ponad co nic wigkszego nie mozna pomysle¢, znajduje si¢ w naszym umysle, w tym
sensie nalezy do porzadku logicznego; ale jesli co$ jest w porzadku logicznym, to wcale nie
znaczy, ze musi istnie¢ w rzeczywistosci, czyli w porzadku ontologicznym. Jezeli kto$
twierdzi przeciwnie, popelnia btad niedozwolonego przejscia z Jednego porzadku do
drugiego.

Dlaczego o tym wszystkim pisz¢? Bo wiele racji przemawia za tym, ze §wiat, w ktorym
zyjemy, jest wynikiem niedozwolonego przej$cia z porzadku logicznego do porzadku



ontologicznego. Jezeli wspotczesne teorie kwantowej kreacji $wiata przynajmniej w jakims$
stopniu przyblizaja to, co stato si¢ na poczatku, czyli wylonienie si¢ $wiata z nico$ci na mocy
praw fizyki kwantowej, to proces ten musial bardzo przypomina¢ niedozwolone przejscie z
porzadku logicznego, czyli z praw fizyki (ktére sa odpowiednio zinterpretowanymi
strukturami matematycznymi), do porzadku logicznego, czyli do rzeczywiscie istniejacego
swiata. A jezeli prawa fizyki sa tylko aspektem struktury Wszechswiata, to w jaki sposob
Wszechswiat wynurzylby si¢ z niebytu? Ten logiczny paradoks winien by¢ dla nas zrodtem
nieustannego zdziwienia.

W pytaniu, dlaczego istnieje raczej co$ niz nic, kryje si¢ wielka metafizyczna zagadka.



Wstecz / Spis tresci / Dalej

POSLOWIE

Jak Czytelnik zapewne zauwazyl, ksiazka ta ma charakter osobisty. Opowiada ona o ciagu
moich prac badawczych (prowadzonych ze wspotpracownikami), ktére uktadaja si¢ w pewien
logiczny program. Wiedzie on od zagadnienia klasycznej osobliwosci az do pomystu, ktéry
moze by¢ krokiem w kierunku kwantowej teorii grawitacji. Staratem si¢ rowniez przedstawic,
jak stworzony przez nas model miesci si¢ w ogdlniejszym pejzazu tego, co dzis$ robi si¢ w tej
dziedzinie, 1 jakie moze on mie¢ konsekwencje filozoficzne. Ale przede wszystkim ksigzka
jest zapisem moich osobistych dos§wiadczen zwiazanych z uprawianiem nauki. Poniewaz
jednak miata to by¢ ksiazka popularnonaukowa, zapis ten musiat zosta¢ odbarwiony z
wszelkich bardziej subiektywnych akcentow. Teraz, w postowiu mogg sobie na taki akcent
pozwolic.

Doswiadczenie tworczej pracy naukowej nalezy do najsilniejszych doswiadczen, z jakimi
cztowiek si¢ styka. Einstein przyrownywat je do przezycia religijnego. Porownanie z wielka
przyjaznia lub mitoscia o tyle tylko jest nietrafne, ze nauka nie jest zywa osoba, 1 tu jednak
wystepuja uniesienia, catkowite zaangazowanie i1 niekiedy poczucie porazki lub odrzucenia.
Zaangazowanie moze i$¢ tak daleko, ze traci si¢ poczucie proporcji, pojawia si¢ tendencja do
maksymalizowania swoich osiagnie¢ i mierzenia ich miara wszystkiego, co robia inni. Kto
temu ulegnie, znajduje si¢ na prostej drodze do klgski.

Dlatego trzeba uczy¢ si¢ na wilasnych biedach. Nie tylko tego, by umie¢ dostrzec, ze
Sciezka, ktora wtasnie wybratem, jest zta i w tym konkretnym przypadku trzeba poszukaé
innej. Takze tego, Zze nie jestem wszechwiedzacy 1 powinienem zawsze zachowywac
krytycyzm wobec siebie. Trzeba zrozumie¢, ze "nie ja tu rzadzg". Ja tylko uczestnicze w
procesie, ktory mnie przerasta.

Nieunikniong czg$cia strategii badan naukowych jest uczenie si¢ na bigdach. W pracach,
ktore referowatem na kartach tej ksiazki, wiele razy popetnialiSmy bledy — wigksze lub
mniejsze. Niektore zauwazyliSmy sami, niektore wytykali nam inni. W nauce blgdoéw nie
popetnia tylko ten, kto nie robi nic nowego. Na wiasnych btedach nauczylem si¢ jednego:
matematyka ma zawsze racjg. Ilekro¢ co$ nie wychodzito tak, jak chciatem, 1 bylem tym
zalamany, zawsze w koncu okazywato sig, ze niechciane rozwiazanie prowadzi do jeszcze
ciekawszych rezultatow. Trzeba da¢ si¢ prowadzi¢ matematyce i, oczywiscie, mie¢ zawsze w
perspektywie motywacje fizyczna, uzasadniajaca w ogole podjecie catego programu.

Nasz program ciagle jest jeszcze realizowany 1 od chwili ukonczenia tej ksigzki przybyto
kilka dalszych wynikéw: niektére uzupeiniaja dotychczasowe, inne wskazuja nowe
mozliwos$ci. To dobrze, Ze teoria rozwija si¢ szybciej, niz przebiega cykl produkcyjny ksiazki.

8 wrzesnia 2002
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nieprzemiennymi wspotrzednymi, to: Quantized Space--Time, "Phys. Rev." 71, 1947, 38.
Mysl Snydera podjeli C. N. Yang: On Quantized Space-Time, "Phys. Rev." 72, 1947, 874
oraz E. J. Hellund, K. Tanaka: Quantized Space-Time, "Phys. Rev." 94, 1954, 192.

Proby zbudowania nieprzemiennego odpowiednika ogolnej teorii wzglednos$ci podjeli: A.
Connes: Noncommutative Geometry and Reality, "J. Math. Phys." 36, 1995, 6194-6231; A.
H. Chamseddine. G. Felder, J. Frolich: Gravity in Non-Commutative Geometry, "Comniun.
Math. Phys." 155. 1993, 205-217; A H. Chamseddine, A. Connes: Universal Formula for
Noncommutative Geometry Action, "Phys. Rev. Lett." 24, 1996, 4868-4871; J. Madore, J.
Mourad: Quantum Space-Time and Classical Gravity, "J. Math. Phys." 39, 1998, 423-442.
Najbardziej obiecujaca proba skonstruowania nieprzemiennego odpowiednika metryki
Lorentza zostata przedstawiona w pracy: G. N. Parfionov, R. R. Zapatrin: Connes Duality in
Lorentzian Geometry, prepint gr-qc/9803090.

Praca, w ktorej R, Geroch pokazal, ze réwnania Einsteina ogdlnej teorii wzglednosci
mozna zapisa¢é w jezyku algebry gladkich funkcji na rozmaitosci, to: Einstein Algebras,
"Commun. Math. Phys." 26. 1972, 271-275 (w pracy tej Geroch nie korzysta z geometrii
nieprzemiennej].

ROZDZIAL 9

Zagadnienie, jak mozliwa jest dynamika bez czasu, podjeliSmy w pracy: M. Heller, W.
Sasin: Emergence of Time. "Phys. Lett." A250, 1998. 48-54. Czas zalezny od sianu po raz
pierwszy rozwazali A. Connes i C. Rovelli w: Von Neumann Algebra Automorphisms and



Time-Thermodynamics Relation in Generally Covariant Quantum Theories, "Class. Quantum
Grav.* 11, 1994, 2899-2917.

ROZDZIAL 10

Stynna praca Einsteina, Podolsky'ego 1 Rosena: Can Quantum Mechanical Description of
Physical Reality Be Considered Complete?, "Phys. Rev." 48, 1935, 777-780. Praca Bohra pod
tym samym tytutem ukazata si¢ w: "Phys. Rev." 48, 1935, 696-702.

Przetomowa praca Johna Bella: On the Einstein-Podotsky-Rosen Paradox, -Physics™ 1,
1964, 195-200. Artykut len mozna rowniez znalez¢ w ksiazce, bedacej zbiorem prac Bella: J.
S. Bell; Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics. Cambridge University Press,
Cambridge 1993.

Wyniki eksperymentu zespolu Aspecta zostaly ogloszone w pracy; A, P. Aspect, P.
Grangier, G. Roger: Experimental Tests of Realistic Local Theories via Bell's Theorem,
"Phys. Rev. Lett." 47. 1981, 460-463.

ROZDZIAL 11

Za dobre wprowadzenie do wspoélczesnej kosmologii, w szczegdlnosci do modelu
standardowego, moze shuzy¢ ksiazka: A. Liddle; Wprowadzenie do kosmologii wspotczesne;.
Prészynski 1 S-ka, Warszawa 2000: w rozdziale 12 do$¢ szeroko zostal omowiony problem
horyzontu i model inflacyjny. Tworca tego modelu, Alan H. Guth, napisal pigkna
popularnonaukowa ksiazke o kosmologii. Wszech§wiat inflacyjny. W poszukiwaniu nowej
teorii pochodzenia Kosmosu. Proszynski i S-ka, Warszawa 2000, ktora takze goraco polecam.

ROZDZIAYL 12

Na wage problemu kolapsu funkcji falowej i rolg. jaka ten problem moze odegraé w
poszukiwaniu kwantowej teorii grawitacji, zwraca uwage Roger Penrose w swoich licznych
publikacjach. Odsylam Czytelnika do jego interesujacej ksiazki Nowy umyst cesarza.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, zwlaszcza do rozdziatow 61 8.

Problem kolapsu funkcji falowej (redukcji wektora stanu) w ramach naszego modelu
opracowaliSmy w artykule: State Vector Reduction as a Shadow of a Noncommuttaive

Dynamics. "J. Math. Phys." 41, 2000, 5168-5179.
ROZDZIAL. 13

Czytelnika zainteresowanego teorig superstrun i stopniowym odkrywaniem M-teorii
odsylam do ksiazki: B. Greene: Pigkno Wszech§wiata, Superstruny, ukryte wymiary f
poszukiwanie teorii ostatecznej. Proszynski i S-ka, Warszawa 2001.

Na temat teorii pgtli przystgpnie pisze Lee Smolin, jej goracy zwolennik, w ksiazce Trzy
drogi do kwantowej grawitacji. Wydawnictwo CiS, Warszawa 2001.

Nie znam ksigzek popularnych na temat teorii grup kwantowych lub ich zastosowan
fizyce. Stosunkowo przystgpna monografia jest: , S. Majid: Foundations of Quantum Group
Theory. Cambridge University Press, Cambridge 2000, ale - uwagal - ta ksiazka liczy sobie
640 stron. Warto takze przeczyta¢ - cho¢ Jest to réwniez trudna lektura - przegladowy artykut
tego samego autora, w ktérym omawia on mozliwosci teorii grup kwantowych i jej znaczenie
w poszukiwaniu teorii kwantowej grawitacji; Quantum Groups and Noncommutative
Geometry, "Journal of Mathematical Physics" 41, 2000, 3892-3942,

Pojecie kwantowego grupoidu zostalo opracowane w artukutach: L. Va-inerman: A Note
on Quantum Groupolds, "Comptes Rendus de I'’Academic des Sciences, Paris" 315, 1992,
1125-1130; Jiang-Hua Lu: Hopf Algebroids and Quantum Groupoids, "International Journal
of Mathematics™ 7, 1996. 47-70.



W rozdziale tym przedstawilem jedynie wybrane kierunki poszukiwan kwantowej teorii
grawitacji; o innych probach mozna przeczyta¢ w mojej ksiazce Kosmologia kwantowa.
Prészynski i S-ka, Warszawa 2001.

ROZDZIAL 14

Poglady Johna Watklnsa przytaczam za: W. Strawlnskl: Emergentyzm wobec problemu
jednosci nauki (Teorie-/afcty-mily). Pod red. A. Wojtowicza. Wydziat Filozofii i Socjologii
Uniwersytetu Warszawskiego,

ROZDZIAL 15

Cytat na poczatku drugiego podrozdzialu pochodzi z artykulu: G. Musser: Ostatnie
odkrycie nauki, "Znak" 522, 1988, 25. W podrozdziale tym odwoluje si¢ takze do
nast¢pujacych prac: E. P. Tryon: Is the Universe a Vacuum Fluctuation?, "Nature" 246. 1973,
396-397; J. Har-tle. S. Hawking: The Wave Function of the Universe, "Physical Review"
D28, 1993, 2960-2965.

Cytat ze $w. Anzelma z Canterbury, przytoczony przy koncu tego rozdziatu, pochodzi z
jego dziela Postlogion. Polski przektad tego fragmentu znajduje si¢ w ksiazce: S. Wszotek:
Pytajac o Boga. Biblos, Tarnow 1993, 15-16.

Czytelnika zainteresowanego metafizycznymi spekulacjami, jakie pojawily si¢ w rym
rozdziale, odsylam do mojej ksiazki Sens zycia i sens Wszechswiata. Biblos, Tarnow 2002,
zwlaszcza do rozdziatow: 4, 6, 81 9.






