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Problem osobliwoéci poczatkowej
jako geneza poszukiwania
kwantowych teorii powstania wszechswiata!

Az do poczatku XX wieku kosmologia pozostawala jedynie zbio-
rem filozoficznych spekulacji pozbawionych waloru naukowosci.
Wydaje sie, ze poczatki nowozytnej fizyki — odkrycia Isaaca Ne-
wtona, Johannesa Keplera czy obserwacje Galileusza nalezy za-
kwalifikowaé jako milowe kroki w rozwoju astronomii. Tymcza-
sem kosmologia, dyscyplina traktujaca o wszechéwiecie (jako
catosci)?, ciagle pozostawata nauka pozbawiona bazy empiryczne;j.
Rozwazania dotyczace poczatku wszechéwiata byly postrzegane
przez niektérych fizykéw jako spekulacje czysto filozoficzne, a na-
wet mistyczne®. Przyczyn takiego stanu rzeczy upatrywaé mozna
w wielu faktach — takich jak brak w petni wiarygodnych obserwa-
¢ji kosmologicznych czy nierozwiazany istotny problem warunkéw
brzegowych®.

! Niniejszy artykul oparty jest czeéciowo na fragmentach mojej pracy magister-
skiej Model Hartle’a — Hawkinga jako propozycja kwantowego wyjasnienia poczat-
ku Wszechswiata. Wybrane aspekty filozoficzne i metodologiczne, ktéra obronitem
w 2012 roku na Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu Papieskiego Jana Pawta 11
w Krakowie.

2 Zob. M. Heller, Filozofia kosmologii, Krakéw 2013, s. 5.

3 Zauwaza to np. S. Hawking (cho¢ nie moze on byé uwazany za eksperta
w dziedzinie historii nauki, to niektére jego spostrzezenia wydaja sie trafne), zob.
S. Hawking, R. Penrose, Natura czasu i przestrzeni, ttum. P. Amsterdamski, Po-
znan 1996, s. 83.

4+ Tamze.



Problem osobliwosci poczqtkowej jako geneza poszukiwania... 1 35
| —

Swoistym paradygmatem ,prakosmologii” bylo wiec unikanie
dyskusji na temat genezy wszech§wiata z powodu braku jakichkol-
wiek danych doéwiadczalnych. Wlasciwym zatozeniem byto jednak
przyjecie statycznej natury wszechSwiata, a tym samym jego od-
wieczno$ci (trudno zaakceptowaé wizje permanentnie niezmienne-
go wszech§wiata, ktéry rozpoczal swe istnienie w okre$lonej chwili).
Naukowe refleksje dotyczace jego poczatku i ewolucji byly w zwiaz-
ku z tym az do XX wieku fikcja. Natomiast od chwili, gdy kosmolo-
gia stata sie pelnoprawna nauka, zaczely sie pojawiaé zagadnienia
niezwykle trudne do rozwiktania, do tej pory zarezerwowane w spo-
rej czesci dla filozofow®. Nie sposéb bylo je dtuzej okresla¢ mianem
pseudoprobleméw. Najwazniejszym z nich jest kwestia tzw. osobli-
wosci poczatkowej. Scile rzecz uymujac, dotyczy ona ogélnej teorii
wzglednosci, jednak bez watpienia wywiera wplyw na calg dyscy-
pline. Liaczy sie z nia takze wiele pytan natury filozoficznej, ktore
nie utracily swej aktualnoéci. W niniejszym artykule postaram sie
kroétko przedstawié¢ geneze tego zagadnienia, pewne aspekty jedne]
z wielu propozycji rozwigzania wspomnianego problemu, a przede
wszystkim jego znaczenie dla poszukiwania kwantowych teorii po-
wstania wszechéwiata. W poréwnaniu z samym problemem osobli-
wosci, ktory zostat juz szeroko opracowany w literaturze, zagad-
nienie jego znaczenia dla powstania kwantowych teorii poczatku
wszech§wiata znane jest bowiem do§¢ stabo.

1. Geneza problemu osobliwosci

Albert Einstein w 1905 roku doprowadzil do naukowej rewolu-
¢ji, publikujac w artykule O elektrodynamice ciat w ruchu wyniki
swych badan nad szczegdlng teorig wzglednoéci®. Niedtugo potem
okazatlo sie, ze jest to jedynie swoiste preludium. W 1915 roku, po de-

> Pytanie o poczatek i sens §wiata nalezg wszak do kanonu probleméw filozo-
ficznych.

6 Zob. A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Koerper, ,Annalen der Phy-
sik®, 1905, 17, s. 891-921.
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kadzie intensywnej pracy, przedstawit teorie, ktora jeszcze bardziej
niz jej poprzedniczka zmienita naukowa wizje Swiata. Jednym z od-
kry¢ ogdlnej teorii wzglednosci, bo o niej mowa, bylo wskazanie, ze
materia wywiera wplyw na ksztalt czasoprzestrzeni. Innymi slowy,
okazalo sie, ze pole grawitacyjne jest de facto tozsame z krzywizna
czasoprzestrzeni. Ta zaskakujaca zalezno$é stala sie podstawa, , ko-
smologii relatywistycznej”, a wiec pierwszej stricte naukowej kosmo-
logii. Swiadczy o tym fakt, ze data uwazana za moment narodzin
tej dyscypliny jest 8 lutego 1917 roku, kiedy to Einstein przedstawit
swoje odkrycie na posiedzeniu Akademii Nauk w Berlinie”.

Przy zastosowaniu teorii Einsteina do opisu wszech$wiata poja-
wiaja sie jednak istotne problemy. Cheac orzekaé cokolwiek o nim jako
o calo$ci, trzeba zmierzy¢ sie bowiem z zagadnieniem tzw. warunkow
brzegowych. Sa to pewne zatozenia, ktére wskazuja, jak okreslona
wielko§¢ zachowuje sie w nieskonczonosci przestrzennej®. Zrozumiaw-
szy wage tego problemu, Einstein uznal, ze najlepszym jego rozwiaza-
niem bedzie przyjecie takiego modelu, w ktérym owa nieskonczonoéé
znika, a wiec modelu wszech§wiata zamknietego. Zgodnie z nim prze-
strzen jest ,,zamknieta”, a tym samym skonczona. Szybko okazalo sie,
jak bardzo pozorne bylo to rozwigzanie. Réwnania pola grawitacyjne-
go nie potwierdzaty bowiem tezy, zgodnie z ktéra wszech$wiat nie roz-
szerza sie, a wiec ze jest zamkniety 1 statyczny®.

Istotna role w zmianie wizji wszech§wiata odegral rosyjski ko-
smolog, Aleksander Friedman. Juz w swojej pierwszej pracy, O krzy-
wiznie przestrzeni'®, przyjal on rewolucyjne jak na swe czasy zato-
zenie, zgodnie z ktérym krzywizna czasoprzestrzeni moze zmieniaé
sie wraz z uptywem czasu. Oznaczato to dopuszczenie rozszerzania
lub kurczenia sie wszechéwiata'l, ktory, w opinii Friedmana, swym
ksztattem przypominaé miat powierzchnie kuli. W potaczeniu z za-

" M. Heller, Ewolucja kosmosu i kosmologii, Krakow 1985, s. 16.

8 Tak definiuje je M. Heller (zob. tenze, Kosmologia kwantowa, Warszawa
2001, s. 43).

9 M. Heller, Ewolucja..., dz. cyt., s. 20.

10 A, Friedman, Uber die Kriimmung des Raumes, ,Zeitschrift fiir Physik®,
1922, 10 (1), s. 377-386.

1 E. Rybka, Astronomia ogélna, Warszawa 1983, s. 511.
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lozeniem dynamicznej natury wszech§wiata, rekonstruujac jego hi-
storie, dochodzimy zatem do momentu, gdy cata przestrzen i mate-
ria byly ,$ci$niete” do punktu o niezwykle niewielkich rozmiarach,
nazywanego osobliwo$cia poczatkowa. Miala ona charakteryzowaé
sie m.in. nastepujacymi cechami:

* Zerowy promien,

* nieskonczona gestosé,

* nieskonczona krzywizna przestrzenna.

W zwiazku z tym zadna istniejaca teoria fizyczna nie jest w sta-
nie opisac tak enigmatycznego ,punktu” czy ,stanu”!?. Okazato sie,
ze ,,ponizej” poziomu Plancka (ok. 10~** sekundy) kazda znana nam
teoria fizyczna zalamuje sie, ze wzgledu na wymienione cechy. Oso-
bliwo$¢ jest wiec obiektem, ktérego nie jesteémy w stanie opisaé za
pomocag teorii naukowych, ktérymi dysponujemy.

Ten fakt od poczatku wywoltywat wérdd fizykéw liczne kontrower-
sje. Nie bez przyczyny John Wheeler mial nazwaé wystepowanie oso-
bliwoéci ,najwiekszym kryzysem fizyki naszych czaséw’'?. Jednym
z niewielu kosmologéw, ktorzy sktaniali sie do uznania osobliwoéci
poczatkowej za naturalny porzadek Swiata, byt belgijski kosmolog
Georges Lemaitre. W 1931 roku opublikowal tzw. hipoteze pierwsze-
go (pierwotnego) atomu'*. Tymczasem fizyk, ktoremu zawdzieczamy
powstanie szczegélnej 1 ogdlnej teorii wzglednosci, Albert Einstein,
pozostajac wiernym wizji statycznego wszechéwiata, uznawat, ze po-

12 Oba okreslenia umiescitem w cudzystowach ze wzgledu na nieadekwatno§é
uzytych stéw do opisu osobliwoéci.

13 Zob. M. Heller, Osobliwy Wszechswiat, Warszawa 1991, s. 163.

14 Pojecie ,,pierwotny atom” nalezy rozumie¢ zgodnie z greckim znaczeniem sto-
wa dtopog, ktére oznacza ,niepodzielny”. Koncepcja ta zakiadata bowiem istnienie
prostego punktu, bedacego osobliwoécia poczatkowa. Niezwykle ciekawy jest sposéb
rozumowania Lemaitre’a, ktéry doprowadzit go do postawienia tej hipotezy. Uzna-
jac mianowicie, ze w stanie rownowagi termodynamicznej entropia jest proporcjo-
nalna do liczby kwantéw energii, a drugie prawo termodynamiki wymaga ciaglego
wzrostu liczby kwantéw w czasie, doszed!l on do wniosku, ze gdy cofamy sie w na-
szej wyobrazni w przeszto$é wszech§wiata, musimy doj§¢ do takiego stanu, w kto-
rym cala jego energia byla skupiona w tak matej liczbie kwantéw, jak to mozliwe,
a nawet w jednym kwancie, bedacym pierwotnym atomem (zob. G. Lemaitre, The
promaeval atom hypothesis and the problem of the clusters of galaxies [w:] La struc-
ture et l'evolution de l'univers. Rapports et discussions, Bruksela 1958, s. 1-25).
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jawienie sie hipotezy osobliwosci jest skutkiem nadmiernego uprosz-
czenia modeli kosmologicznych'®. Podjal on pierwsza, cho¢ jeszcze
nie do konca $wiadoma, probe usuniecia osobliwosci z kosmologii,
w czasle gdy pojecie osobliwo$ci nie bylo jeszcze znane'®. Powodo-
wany przekonaniem o statycznej naturze kosmosu, zdecydowal sie
wprowadzi¢ do swoich réwnan pola czton ze stata kosmologiczna A'7.
Niebawem jednak wspominany juz Friedmann udowodnil, ze brak
osobliwo$ci wérdd uzyskanych rozwigzan (w ktérych pod uwage bra-
no owaq stala) nie stanowi reguty. Wrecz przeciwnie, okazato sie, ze
istnienie osobliwosci czesciej staje sie koniecznym postulatem.

Stawato sie coraz bardziej jasne, ze idea podsunieta przez Le-
maitre’a byta niezwykle istotna. Wykazat on, ze w klasie modeli
anizotropowych'® osobliwo$é pojawia sie czeéciej niz w modelach
izotropowych. Einstein poniést kolejnag kleske; obliczenia Lemaitra
rzeczywiScie wskazywaly na mozliwo$¢ problemu, jaki wywoluje
zasada kosmologiczna. Byl on jednak inny, niz sadzit twérca OTW
(jak zostato to juz wskazane, uwazal on, ze postulat osobliwos$ci
jest wynikiem przyjecia tej zasady); belgijski kosmolog wykazat bo-
wiem, ze osobliwo§¢é pojawia sie takze przy jej odrzuceniu.

2. Twierdzenie o osobliwosciach

Kluczowym wydarzeniem w historii pojecia ,,osobliwo$§¢” byto
udowodnienie twierdzenia o istnieniu osobliwo$ci. Dokonali tego
dwaj, stynni dzisiaj, przedstawiciele nauki: Roger Penrose oraz
Stephen Hawking!®. Warto krétko zaprezentowac ich dowdd, choé-

% Einsteinowi chodzito zwlaszcza o tzw. zasade kosmologiczna, ktéra stwierdza-
la, ze wszechéwiat jest jednorodny i izotropowy (por. M. Heller, Filozofia i Wszech-
Swiat, Krakéw 2008, s. 450).

16 Zob. M. Heller, Filozofia kosmologii, dz. cyt., s. 95.

17 Pézniej Einstein mial okres§li¢ to jako najwiekszy blad swojego zycia (sze-
rzej na temat tej 1 innych statych kosmologicznych pisza M. Szydtowski i P. Tam-
bor w artykule Albert Einstein i stata kosmologiczna, ,Kwartalnik Historii Nauki
i Techniki”, 2008, nr 53, s. 343-361).

18 Stowa tego uzywa sie na okre§lenie modeli, w ktérych sg kierunki wyréznione.

19 M. Heller, Kosmologia kwantowa, dz. cyt., s. 98-99.
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by z racji faktu, ze najwazniejszym dazeniem drugiego z autorow
stalo sie z czasem usuniecie osobliwos$ci z teorii kosmologicznych.

Penrose w 1965 roku uzyt kryterium tzw. geodezyjnej niezupel-
noéci do wykazania, ze kolaps grawitacyjny, a wiec zapadniecie sie
catej materii pod wplywem jej sity grawitacji, musi doprowadzié
do osobliwoéci (pod warunkiem spetnienia pewnych naturalnych
warunkow). Jego badania dotyczyly przede wszystkim osobliwo-
$ci powstajacych w wyniku ewolucji masywnych gwiazd. Hawking,
wkrotce po zapoznaniu sie z twierdzeniem Penrose’a®, zdal sobie
sprawe, ze jezell ,odwréci sie” w nim kierunek uplywu czasu, to
zapadanie zostanie zmienione w ekspansje. Co istotne, zasadnicze
zalozenia twierdzenia pozostana spetnione, jezeli wszech$§wiat jest
podobny do modelu Friedmana?!. Poniewaz, zgodnie z wizja Penro-
se’a, zapadajace sie cialo musi zakonczy¢ swa ewolucje na osobli-
woscl, to po odwrdceniu kierunku uptywajacego czasu okaze sie, ze
rozszerzajacy sie wszech§wiat musi, analogicznie, rozpoczaé sie od
osobliwoéci??. Ostatecznym wynikiem prac podejmowanych przez
obu naukowcow bylo wykazanie w 1970 roku, ze osobliwo§¢ typu
Wielkiego Wybuchu musiala mieé miejsce?.

Warunki przedstawionego twierdzenia sa niezwykle ogdlne, co
pozwala przypuszczaé, ze powinny zostaé¢ spelnione w kazdym, po-
dobnym do naszego, wszech$wiecie (oczywiScie pojawia sie pytanie
o sensowno$¢ takiego stwierdzenia, ale w tym miejscu pozwole sobie

20 Doktadniej pisze o tym twierdzeniu Hawking w Krétkiej historii czasu: ,Pen-
rose udowodnil, ze zapadajaca sie pod dziataniem wlasnego pola grawitacyjnego
gwiazda jest uwieziona w obszarze, ktérego powierzchnia maleje do zera, a za-
tem znika réwniez objeto$é tego obszaru. Cala materia gwiazdy zostaje $ci$nieta
w obszarze o zerowej objetoéci, a wiec gesto$¢ materii 1 krzywizna czasoprzestrze-
ni stajg sie nieskonczone. Innymi slowy, pojawia sie osobliwo$¢ w obszarze cza-
soprzestrzeni zwanym czarna dziura”. (S. Hawking, Krétka historia czasu, ttum.
S. Amsterdamski, Poznan 2000, s. 57).

21 Najwazniejszym jego zalozeniem bylo stwierdzenie, ze ewolucja wszechswia-
ta rozpoczyna sie stanem, ktdrego nie potrafia opisaé dotychczasowe teorie fizyczne
oraz ze warto§¢ stalej kosmologicznej wynosi 0.

22 S. Hawking, Krétka historia..., dz. cyt., s. 57-58.

23 W celu zapoznania sie ze szczegétami, takze formalnymi, dotyczacymi dowo-
du, odsytam do: S. Hawking, R. Penrose, The singularities of gravitional collapse
and cosmology, [w:] ,,Proceedings Royal Society”, 1970, A 314, s. 529-548.
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je pominaé?!). Sednem dowodu jest stwierdzenie, ze czasoprzestrzen
nie moze rownoczes$nie charakteryzowac sie kilkoma cechami: chro-
nologicznoécia, ktéra oznacza nieposiadanie zamknietych krzywych
czasopodobnych, zawieraniem zbioru zlapanego (przysztosciowo
badzZ przesztoéciowo), a takze posiadaniem nieprzedluzalnych geo-
detyk przyczynowych?. Niesie to ze sobg powazne konsekwencje.
Trzeci z przedstawionych warunkéw to nastepstwo przyjecia kilku
zalozen: warunku przyczynowej zbieznosci, typowoscl oraz zerowej
1 czasopodobnej geodezyjnej zupelnosci czasoprzestrzeni?t. Kluczowy
jest fakt, ze ostatnie zalozenie jest niezgodne z przedstawionymi wa-
runkami. To umozliwito Hawkingowi 1 Penrose’owi sformulowanie
twierdzenia, uznawanego za najmocniejsze ze wszystkich?’ twier-
dzen, ktérych autorzy dazyli do wykazania istnienia osobliwoéci.

7 twierdzenia o osobliwo$ciach wynika, ze mamy do czynienia
z nimi m.in. w dwoéch przypadkach. Moga one, po pierwsze, powsta-
waé w wyniku zapadania sie masywnych gwiazd (lub innych ciatl).
Po drugie, istnieje osobliwo$é w przesztosci, ktéra stanowita pocza-
tek ekspansji znanego nam wszeché§wiata?®. Twierdzenie ciagle bu-
dzi wiele watpliwoéci®. Fakt, iz teza o istnieniu osobliwo$ci stata
sie jednym z podstawowych zatozen kosmologii, nie oznacza bynaj-
mniej rozwigzania zagadki poczatku wszeché§wiata®.

3. Ewolucja bez osobliwoéci, czyli kwantowy poczatek

Epistemologiczna granica, z ktéra spotykamy sie podczas prob
opisu osobliwosci poczatkowej, stanowi jedna z najwiekszych trud-

24 Owo pytanie laczy sie z zagadnieniem tzw. multiverse, czyli hipotezy, zgod-
nie z ktéra istnieje nie jeden wszechéwiat, lecz ich pewna liczba (zob. np. M. Teg-
mark, The multiverse hierarchy, [w:] Universe or multiverse?, red. B. Carr, Cambrid-
ge 2007, s. 99-125).

% M. Heller, Osobliwy Wszechswiat, dz. cyt., s. 239.

% Tamze.

2T Tamze, s. 240.

28 S. Hawking, R. Penrose, Natura czasu..., dz. cyt., s. 35.

2 Por. M. Heller, Osobliwy Wszechswiat, dz. cyt., s. 15—-16.

30 Zob. réwniez: G. Ellis, S. Hawking, The large scale structure of space-time,
Cambridge 1973.
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nosci kosmologii i nauki w ogdle. Stad poszukiwanie teorii powstania
wszech$§wiata, z uwzglednieniem zjawisk natury kwantowej, wpisu-
je sie w zasadniczy nurt wspélczesne) fizyki. Wiaze sie ono z prébami
odnalezienia alternatywnego modelu powstania 1 ewolucji wszech-
Swiata przy wykorzystaniu odkry¢ mechaniki kwantowej. Dolacze-
nie tej teorii do ogdlnej teorii wzglednoéci ma daé nowa, ,,lepsza” ko-
smologie. W ten sposéb powstaje nurt zwany kosmologia kwantowa.

Teoretyczne poszukiwania nie ustaja juz od kilkudziesieciu lat.
Istotny wktad wnidst w nie Hawking. Od chwili udowodnienia twier-
dzenia o osobliwos$ciach, drogi jego 1 Penrose’a rozeszly sie. Gléwnym
celem pierwszego z nich stalo sie usuniecie osobliwosci z kosmologii.
Autor najwazniejszego twierdzenia, z ktérego wynika przyjecie ko-
nieczno$ci istnienia osobliwo$ci, stal sie jego najwiekszym wrogiem.
Swoja opinie na ten temat w zdecydowany sposob wyrazit podczas
stynnej debaty z Rogerem Penrosem, ktora odbyta sie w 1994 roku
1 ukazala sie drukiem w publikacji pt. Natura czasu i przestrzeni:

Sytuacja [kosmologii — przyp. M.dJ.] ulegla pogorszeniu po tym, jak Roger i ja
udowodniliémy twierdzenia o osobliwo$ciach. Wynika z nich, ze zgodnie z ogél-
na teorig wzglednos$ci nasza przeszlo§é zawiera osobliwo$é. W takim punkcie nie
mozna sformutowaé réwnan pola. Wobec tego ogdlna teoria wzgledno$ci przewi-
duje swdj upadek: teoria pozwala przewidzieé, ze nie uda sie na jej podstawie
przewidzieé¢ wszechéwiata. Wielu zaaprobowato ten wynik, mnie jednak zawsze
bardzo niepokoit. Jesli prawa fizyki mogly sie zalamaé w momencie powstania

wszechéwiata, to czemu nie w kazdej innej chwili?*!

W ostatnich latach zrodzito sie wiele kwantowych teorii powsta-
nia wszechéwiata, a kilka zastuguje na uznanie, cho¢ oczywiscie
nie sposéb uznaé zadnej z nich za ostateczne wyjasnienie zagad-
ki poczatku kosmosu. Profesor Marek Szydtowski wymienia wéréd
najistotniejszych koncepcji wiodacego nurtu poszukiwan grawita-
¢ji kwantowej, a tym samym kwantowej kosmologii, koncepcje kau-
zalnych triangulacji Ambjorna, Lool i Jurkiewicza, petlowa teorie

31 S. Hawking, R. Penrose, Natura czasu..., dz. cyt., s. 83—84.
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grawitacji, a takze model Hartle’a — Hawkinga?®2. Ponizej zaprezen-
towane zostana wybrane aspekty propozycji Jamesa Hartle’a 1 Ste-
phena Hawkinga. Stworzony przez nich model byl bowiem jednym
z pierwszych, opartych na stosunkowo silnych podstawach mate-
matycznych, ktéry nie przewidywal istnienia osobliwos$ci®®. Z pew-
no$cia nie stanowi on koncepcji reprezentatywnej dla badan prowa-
dzonych w celu sformutowania kwantowego wyjaénienia poczatku
wszechéwiata, jest jednak przykltadem dobrze ilustrujacym proble-
my, z jakimi mierzy sie wspolczesna fizyka, poszukujaca koherent-
nej teoril opisujacej kosmos.

4. Wszechswiat bez poczatku

Ta niezwykle oryginalna, ale 1 kontrowersyjna propozycja, zo-
stata w 1983 roku przedstawiona przez Hawkinga (wspdlnie z Har-
tlem) w artykule The wave function of the universe*. Wywarta ona
niemaly wplyw na dalsze poszukiwania kwantowej teorii wszech-
Swiata. Ponizej przedstawione zostang jedynie wybrane tezy auto-
row, ktore czesto jednak sa zyczeniowa interpretacja ich modelu
,2wszechéwiata bez brzegdéw”.

Najwazniejszym celem, przy$wiecajacym Hawkingowi 1 Har-
tle’'owi, bylo oczywiScie zaproponowanie teorii, ktéra umozliwita-
by wyjaénienie powstania wszechéwiata bez odwotywania sie do
pojecia osobliwosci. W tym celu autorzy wykorzystali metode cat-
kowania po drogach Richarda Feynmana?®. Kluczowe byto zatem
sprawdzenie, czy mozliwe jest przejscie ze stanu nieistniejacego, do
stanu, w ktorym wszech$§wiat istnieje. Jak tatwo przewidzied, wia-
za sie z tym liczne problemy, bezposrednio dotykajace rdzenia kon-

32 M. Szydlowski, Program badawczy kosmologii kwantowej, s. 8. Dokument
znajduje sie¢ na stronie: www.kul.pl/files/57/working_papers/szydlowski_2007.pdf
(30.06.2013).

3 Tamze.

34 S. Hawking, J. Hartle, The wave function of the universe, [w:] ,,Physical Re-
viev D”, 1983, s. 2960-2975.

3 Tamze, s. 2960. Szerzej o tej metodzie — zob. ponizej.
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cepcji ,kwantowej autokreacji” wszechéwiata. Juz najstarsze filo-
zoficzne rozwazania zawieraly istniejaca w umys§le chyba kazdego
czlowieka intuicje, podpowiadajaca, ze z niczego nie moze powstac
co$ — zgodnie ze sformulowaniem ex nihilo nihil fit.

Wedlug zatozen modelu, wszech§wiat spontanicznie pojawit sie
z niczego, a jego kwantowe ,,stworzenie” polegato na przejsciu ze
stanu braku istnienia do stanu istnienia. Swojej pracy, ogloszonej
w 1983 roku, opisujacej koncepcje powstania wszech§wiata, Hart-
le 1 Hawking nadali tytul Funkcja falowa wszechswiata®. Jak ta-
two z niego wywnioskowad, fizycy postuzyli sie metoda stosowana
w mechanice kwantowej. Stawialo to wiarygodno§¢ ich modelu pod
znakiem zapytania, stanowito bowiem arbitralne wlaczenie teorii
kwantowe) do opisu poczatku wszechéwiata, co nie mialo podstaw,
poza ogblnym przekonaniem, ze badajac go, najprawdopodobnie]
uwzglednia¢ nalezy efekty kwantowe. Jeszcze wieksze zdziwienie
budzi fakt uzycia jednego z kluczowych poje¢ mechaniki kwanto-
wej, jakim jest funkcja falowa, do opisu tak wyjatkowego obiek-
tu, jakim jest wszechéwiat. Z drugiej strony jednak, w historii na-
uki czesto mozna zaobserwowaé niezwykle zjawisko, jakim jest
uzywanie tych samych matematycznych modeli zjawisk, w dzie-
dzinach badajacych catkowicie rézne elementy rzeczywistosci, co
moze stanowi¢ dla autoréw pewne usprawiedliwienie. W propo-
zycji Hartle’a 1 Hawkinga stan kwantowy wszech§wiata jest opi-
sywany przez funkcje falowa. Oznacza to przyjecie zalozenia, ze
znane nam rownania mechaniki kwantowej moga by¢ ekstrapolo-
wane na caly wszechéwiat. W koncepcji tej wszechéwiat zostal po-
traktowany jako specyficzny obiekt kwantowy. Obliczenie wartosci
funkcji falowej (utozsamionej z propagatorem — wielkoscia pozwa-
lajaca okresli¢ prawdopodobienstwo przejsécia ze stanu X do stanu
Y) umozliwia, zdaniem autoréw, wyliczenie prawdopodobienstwa
przejécia wszech§wiata ze stanu nieistniejacego do istniejacego,
a wiec ,,stworzenia go z niczego”. Jest to jednak tylko 1 wylacznie
ich interpretacja®’.

3 J. Hartle, S. Hawking, The wave function..., dz. cyt.
37 Podobnie: M. Heller, Ostateczne wyjasnienia..., dz. cyt., s. 97.
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Warto nieco przyblizy¢ przyjeta przez tworcow modelu metode.
Metoda Feynmana stuzy do obliczania prawdopodobienstwa przej-
$cia uktadu kwantowego ze stanu X do stanu Y. Aby to uczynié,
po uprzednim ustaleniu wszelkich drég w przestrzeni konfigura-
cyjnej, prowadzacych od jednego stanu do drugiego, wzdluz nich
nalezy obliczy¢ calke®, ktora nastepnie zostaje do kazdej z nich
przyporzadkowana. W ten sposéb powstaje funkcja okreslona na
wszystkich mozliwych drogach ze stanu X do Y, ktora bezposred-
nio wiaze sie z prawdopodobienstwem przejScia uktadu ze stanu
X do Y?. Jest to metoda niezwykle uzyteczna w teoriach pél kwan-
towych*. Problematyczne sa jednak préby przeniesienia jej do roz-
wazan, powigzanych z ogdlng teoria wzgledno$ci. Mimo to Hartle
1 Hawking postanowili taka, prébe podjaé.

Uznali oni, ze stanem wszechSwiata jest zbiér zdarzen, ktore
zachodza w nim w okre§lonym momencie (geometria tréjwymia-
rowa w chwili czasu*'). PrzejScie z jednego stanu (X) do innego
(Y) daje sie wiec obrazowo opisaé jako powstanie, jak to obrazowo
okreslit Heller, ,tuby czasoprzestrzennej”*?. Aby obliczy¢ praw-
dopodobienstwo przejécia wszechéwiata z jednego stanu do dru-
giego, nalezy postapi¢ analogicznie, jak w przypadku obliczania
wspominanego prawdopodobienstwa przejscia uktadu kwantowe-
go ze stanu X do stanu Y. Droga ,pomiedzy” nimi jest swoistym
zbiorem tréjwymiarowych przestrzeni. Mamy wiec do czynienia,
uzywajac wspominanego juz okreslenia Hellera, z ,tuba”, ktorej
stany, poczatkowy 1 koncowy, to stany X 1 Y. W tym momencie
nalezy, analogicznie do przedstawionego procesu dokonywanego
w mechanice kwantowe]j, rozwazy¢ wszystkie mozliwosci przej-
$cia ze stanu X do Y (a wiec wszystkie mozliwe ,,tuby czasoprze-
strzenne”) 1 wyliczy¢ prawdopodobienstwo przejscia. Tak postapi-
Ii Hartle 1 Hawking.

38 M. Heller, Kosmologia kwantowa, dz. cyt., s. 72.

3 M. Heller, Ostateczne wyjasnienia..., dz. cyt., s. 93.

40 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, ttum. J. Przystawa, Warszawa 2006, s. 738.
4 Tamze.

42 M. Heller, Ostateczne wyjasnienia..., dz. cyt., s. 94.
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Skad jednak wtedy swdj poczatek moglyby wziaé zdarzenia,
prowadzace do stanu Y? Nieuchronny wydawat sie powr6t do po-
jecia osobliwosci*®. Hartle 1 Hawking zrozumieli jednak, ze zasad-
niczy problem tkwi w czasowym elemencie czasoprzestrzeni (two-
rzonej przez wymiar czasowy oraz trzy wymiary przestrzenne®?).
Przyjmuje sie, iz w czasoprzestrzeni OTW, opisywanej metryka, Lo-
rentza, kwadrat wspélrzednej czasowej ma znak przeciwny w sto-
sunku do wspétrzednych opisujacych przestrzen?. Hartle 1 Haw-
king zastosowali wiec tzw. obrét (transformacje) Wicka*s. Jest to
uzyteczne narzedzie w kwantowe] teorii pola*’. Jego uzycie spowo-
dowato, ze wspélrzedna czasowa ¢ zostata ,,obrécona” do postaci t’=
ti, gdzie ,,i” oznacza jednostke urojong?*®. W ten sposéb réznica zna-
ku miedzy wspétrzednymi znikla.

Transformacja Wicka jest narzedziem matematycznym, tech-
nicznym sposobem zmiany sygnatury metryki z lorentzowskiej na
euklidesowa. Jej zadaniem, w omawianym modelu kosmologicznym,
jest usuniecie osobliwosci poczatkowej. Okazuje sie, ze mozna ,,gtad-
ko zasklepi¢” czasoprzestrzenie w feynmanowskiej sumie trajektorii
wszech§wiata. Dzieki temu problem warunkéw poczatkowych ulega
usunieciu®. Zmianie ulega bowiem natura wymiaru czasowego, kto-
ry przestaje odrézniac sie od trzech wymiaréw przestrzennych — sta-
je sie czasem urojonym. Hawking nadat ex post fizyczna interpretacje
wykonanemu przez siebie zabiegowl matematycznemu®, uznajac, ze

4 M. Heller, Kosmologia kwantowa, dz. cyt., s. 74.

4 Taka liczbe wymiaréw przyjmuje wiekszosé koncepcji klasycznych, wywodza-
cych sie z ogdlnej teorii wzglednosci. Warto jednak zauwazy¢, ze w Swietle niekto-
rych teorii, ktérych celem jest unifikacja OTW oraz mechaniki kwantowej, takich
jak teoria strun, liczba wymiaréw przestrzennych jest wieksza 1 wynosi 10 lub 11
(w przypadku tzw. M-teorii).

4 Innymi stlowy, geometria czasoprzestrzni jest lorentzowska, a nie riemannowska.

46 J. Hartle, S. Hawking, The wave function of the universe, dz. cyt., s. 2961.

47 S. Hawking, R. Penrose, Natura czasu i przestrzeni, dz. cyt., s. 136.

48 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, dz. cyt., s. 738.

¥ W. Grygiel, Wspaniaty projekt — Boga czy cztowieka. Dokument znajduje sie
na stronie: http://urania.pta.edu.pl/zasoby/wspanialy-projekt-boga-czy-czlowieka.
html (30.06.2013).

%0 Hawking mogtby sprzeciwié¢ sie takiemu stwierdzeniu, w zwiazku z gloszo-
nym przez niego stanowiskiem w kwestii ontologicznego statusu teorii fizycznych,
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ponizej ,,progu Plancka” czas stanowil swoisty dodatkowy wymiar
przestrzenny®'. Ma to kluczowe znaczenie dla rozwigzania kwestii
osobliwo$ci w ramach omawianego modelu, poczatek wszechswiata
okazuje sie bowiem w ramach modelu aczasowy.

Ow poczatek mozna okres§li¢ zatem jako swoiste ,bezczasowe
stwarzanie”®. Byla to kreacja wszechéwiata z niczego, bedaca kon-
sekwencjg kwantowo—grawitacyjnych praw. W miejsce osobliwego
punktu czasoprzestrzeni otrzymujemy ,,superpozycje kwantowa”>?,
ktora pretenduje do miana rozwigzania jednego z najwiekszych za-
gadnien wspotczesnej nauki.

5. Podsumowanie

Koncepcja Hartle’a 1 Hawkinga bywa czesto nazywana mode-
lem wszech$wiata bez brzegdéw, poniewaz, poprzez przyjecie oma-
wianych zatozen oraz plynacych z nich konsekwencji, znika pyta-
nie o warunki poczatkowe (jezeli nie mozemy moéwié¢ o czasowym
poczatku wszechéwiata, bezzasadne byloby ich poszukiwanie).
Zgodnie z zalozeniami modelu, wszechéwiat spontanicznie poja-
wil sie z niczego, a jego kwantowe stworzenie polegalo na przejéciu
ze stanu braku istnienia do stanu istnienia. Jest to stwierdzenie
niezwykle kontrowersyjne. Hawking opisat je w Wielkim Projek-
cie™, w ktérej to publikacji prawa kwantowo-grawitacyjne uznat za
w zupelnoéci wystarczajaca ,,przyczyne”’ powstania wszech§wiata®.
Pojawia sie jednak zasadnicze pytanie: jakie jest zrodlo tych praw?
W rzeczywistosci kwestia warunkow poczatkowych powraca, tyle
tylko, ze w bardziej subtelnej formie.

ktére okrela jako ,realizm zalezny od modelu”. Wydaje sie jednak, ze nie jest on
konsekwentny w stosowaniu wynikajacych z niego zasad, stad zdanie to jawi sie
jako uzasadnione.

51 S. Hawking, Krotka historia..., dz. cyt. 136.

52 M. Heller, Kosmologia kwantowa, dz. cyt., s. 75.

% R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, dz. cyt., s. 739.

5 S. Hawking, L. Mlodinow, Wielki Projekt, ttum. J. Wlodarczyk, Warszawa, 2011.

5 Zob. tamze, s. 165.
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Pomimo doniostoéci przedstawionej przez Hartle’a i Hawkinga
propozycji, nie sposob uznac jej za ostateczne rozwiktanie problemu
osobliwosci, cho¢ sam Hawking zapewne chciatby widzie¢ ja w ta-
kiej roli*®. Model z 1983 roku mozna wszak okresli¢ jako toy model,
a zastosowane zabiegi matematyczne 1 ich fizyczna interpretacja nie
daja nalezytej rekojmi do wysuwania tak dalekich wnioskéw.

Na zakonczenie tego krotkiego artykutu warto pokusié sie o uwa-
ge natury czysto filozoficznej. Prace Hawkinga ujawniaja miano-
wicle, ze pomimo iz wspolczesna fizyka pozwala nam coraz lepiej
rozumie¢ otaczajacy nas $wiat, daleka jest od odnalezienia spdjnej
Lteoril wszystkiego” 1 tym samym odpowiedzi na wiele kluczowych
pytan, majacych par excellance wydzwiek filozoficzny. Wydaje sie
wiec, ze pogloski o §mierci filozofii®” sa wysoce przesadzone.
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The problem of singularity as a genesis of search of
quantum theories of the beginning of the universe

This paper puts forward the problem of singularity — one of the most important
issues in contemporary cosmology. Firstly, the history of “singularity” concept
and basis of Penrose’s and Hawking’s theorem of singularity are discussed. Se-
condly, the problem of singularity is presented as a genesis of search of quantum
theories of the beginning of the Universe, in which the concept of singularity
is not present. One sophisticated concept of Hartle and Hawking is presented,
in particular the authors’ methodology is described. The paper shows many
possible philosophical problems which are connected with quantum cosmology.
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