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WSTEP

Wyraz ,,wstep” jest znaczeniowo rozmyty. Moze znaczy¢ wstep-wejscie, na przyktad
,Wstep wzbroniony”, lub wstgp-wprowadzenie, chociazby wstgp do ksiazki. Ale obydwa te
znaczenia maja ze soba co§ wspdlnego: odwotuja si¢ do jakiegos wejscia, do drzwi, ktore
dokad$ prowadza; zapraszaja do przejscia przez nie lub - przeciwnie - zakazuja wstepu. Ja,
oczywiscie, zapraszam Czytelnika, by wszedl. Wejscie prowadzi na taras widokowy, z
ktérego mozna podziwia¢ niezwykla panoramg. Ale nie jest to panorama w stanie gotowym -
jak pasmo gorskie rozciagajace si¢ na linii horyzontu: wystarczy tylko lekko odwroci¢ gtowe,
by moc kontemplowaé inny jego fragment. Raczej jest to co$ w rodzaju panoramicznego
filmu, i to z nie do konca ustalonym scenariuszem. Akcja dopiero si¢ tworzy. W jakim
pojdzie kierunku? - w duzej mierze zalezy to od dotychczasowej drogi.

U wej$cia na taras nie ma wige tabliczki z napisem ,,Wstgp wzbroniony”. Kazdy jest
mile widzianym go$ciem. Ale musz¢ ostrzec: kto boi si¢ intelektualnego wysitku, pewne;j
myslowej dyscypliny, niech raczej nie wchodzi. Poszukiwanie zbyt tatwych doznan na tym
terenie moze grozi¢ logicznym chaosem i pomystami, ktére prowadza na manowce. Cala
panorama, cho¢ jeszcze w stanie dynamicznego rozwoju, opiera si¢ na dazeniu do
matematycznej precyzji. Wtasnie to sprawia, ze panorama Jest wyjatkowo pigkna. Z chwila
gdy precyzja zostaje osiagnig¢ta, umyst w jasnym - ale nie o$lepiajacym - §wietle dostrzega
harmoni¢ | konieczno$¢. Konieczno$¢ polega na tym, ze jesli postawi si¢ jeden krok, to
bardzo czgsto natychmiast wiadomo, w jakim kierunku nalezy postawi¢ krok nastgpny.

Kolejne kroki uktadaja si¢ w logiczny ciag, ktory jest w stanie zaprowadzi¢ tam, gdzie
zwykly wzrok nie sigga, 1 ukaza¢ takie perspektywy, ktérych istnienia dotychczasowy
,»zdrowy rozsadek™ nawet nie podejrzewat.

Cala panorama jest rowniez dlatego tak wstrzasajaco pigkna, ze u jej podstaw kryje sig
poszukiwanie zrozumienia - zrozumienia najbardziej fundamentalnego: Dlaczego
Wszechs§wiat jest, jaki jest? Jak mySmy si¢ w nim znalezli? Jaka Jest nasza w nim rola? Na
pytania te nie znamy dzi$ pelnej odpowiedzi - to prawda; ale potrafimy je, zwlaszcza pierwsze
z nich, przetlhumaczy¢ na wiele bardziej szczegdtowych pytan i na niektore z tych pytan
odpowiedzie¢ juz catkiem sensownie. Pytania niezupelnie jeszcze jasne takze maja swoje
znaczenie. Moze juz wkrotce i one zaczna poddawac si¢ naszej poznawczej pasji.

Che¢ rozumienia jest w nas tak potezna, ze raz postawionych pytan nie da si¢ juz
wycofac.

Chcac zrozumie¢ podstawy Wszech$wiata, musimy zrozumie¢ podstawy fizyki.

Problemem numer jeden wspotczesnej fizyki jest potaczenie dwoch jej wielkich teorii:



ogolnej teorii wzgledno$ci 1 mechaniki kwantowej. Ogodlna teoria wzglednosci, czyli
Einsteinowska teoria grawitacji, daje dobry obraz Wszechswiata w jego wielkiej skali - w
skali galaktyk, ich gromad i supergromad. Mechanika kwantowa pozwala zrozumie¢
Wszechswiat na poziomie atomowym 1 subatomowym, czyli na poziomie elektronow,
protonow, kwarkow 1 gluonow. Ale obydwie te teorie dotychczas funkcjonuja niezaleznie od
siebie 1 postuguja si¢ matematycznymi metodami, ktore diametralnie r6znia si¢ od siebie. A
przeciez Wszech§wiat wymagajacy zrozumienia jest jeden i, co wigcej, obie teorie
niedwuznacznie sugeruja, ze na poziomie najglebszym musza si¢ zjednoczy¢: grawitacja
powinna ujawni¢ swoje kwantowe oblicze, a metody kwantowe rozciagnaé si¢ takze na
grawitacje. Tym, czego szukamy, jest wigc kwantowa teoria grawitacji.

Metody wspoélczesnej mechaniki kwantowej sa w znacznej mierze calo$ciowe. W
uktadzie kwantowym Jego czegsci sa ze soba ,,splecione” w taki sposob, ze jedne wiedza o
drugich, nawet gdy sa od siebie bardzo oddalone. Wyrazenie ,splecione” (entangled),
pojawiajace si¢ w poprzednim zdaniu, nie jest figura retoryczna, lecz terminem technicznym.
Splecenie uktadu kwantowego oznacza, iz Jest on caloscia do tego stopnia, ze manipulacja
jakakolwiek jego czgscia natychmiast odbija si¢ na catosci. I to bez wzgledu na przestrzenne
oddalenie: dwa fotony moga tworzy¢ uklad spleciony nawet wtedy, gdy znajduja si¢ na
przeciwlegtych krancach supergromady galaktyk. Jezeli ta cecha mechaniki kwantowej (a Jest
to jej cecha istotna) przetrwa zjednoczenie z 0gdlng teoria wzglednosci, to teoria kwantowej
grawitacji musi by¢ rowniez kwantowa kosmologia.

Kwantowy Wszechs$wiat bedzie ,,jeszcze bardziej jednoscia” niz Wszech§wiat obecnej
kosmologii, opartej na Einsteinowsklej teorii grawitacji. Tytut ksiazki, ktora obecnie
przekazuje Czytelnikowi - Kosmologia kwantowa - nie zostal wybrany przypadkowo.
Fundamentalna teoria fizyczna nie moze nie by¢ teoria Wszechs$wiata.

Metoda fizyki odznacza si¢ swoista agresywnoscia. Nigdy nie zadowala si¢ juz
osiagnigtym wynikami, lecz ciagle atakuje problemy, jakie nasuwa namysl nad logika
dotychczasowych wynikéw. Wioski filozof nauki, Evandro Agazzi, napisal kiedys:
»zadaniem naukowca jest poszerzanie granic nauki, ale nigdy ich przekraczanie”.1
Poszerzanie granic nauki dokonuje si¢ wlasnie dzigki tej agresywnoS$ci. Juz rozwiazane
problemy, stawiajac coraz to nowe pytania, wywieraja swojego rodzaju ci$nienie na
dotychczasowe granice fizyki i - w miarg uzyskiwania odpowiedzi na przynajmniej niektore z
pytan - stopniowo wymuszaja przesuwanie si¢ tych granic. Teren pogranicza jest zawsze
niespokojny. Tu metoda funkcjonuje na skraju swoich mozliwo$ci. Tu przebiega front badan

naukowych, o wlos graniczacy z polem niezbadanych mozliwos$ci. Zagadnienia, Jakie si¢ tu



porusza, sa najwigkszym wyzwaniem | zwykle one niosa najbardziej prowokujacy ,,fadunek
filozoficzny”. Nic zreszta dziwnego - linia graniczna migdzy tym, co Juz wiemy, a Wielkim
Nieznanym zawsze byla | bedzie wezwaniem do gigbszej refleks;ji.

A zatem sytuacja w dzisiejszej fizyce teoretycznej pod tym wzgledem nie jest wcale
wyjatkowa. Jezeli czym$ r6éznimy si¢ od naszych poprzednikow, to jedynie...
zaawansowaniem w czasie. To wiasnie uplyw czasu sprawil, ze mamy do rozwiazania
trudniejsze problemy niz oni (ale tez i wiemy od nich wigcej) 1 ze koszty uprawiania nauki
wzrastaja z kwadratem trudnos$ci. Wydaje si¢, ze dzi§ siggamy juz granic finansowych
mozliwosci. Dos$wiadczenia, ktorych wyniki moglyby by¢ istotnymi drogowskazami,
wiodacymi ku kwantowej teorii grawitacji, sa tak kosztowne, ze obecnie ludzkos$¢ (nie tylko
poszczegblne panstwa) nie moze sobie na nie pozwolié. Pozostaje mie¢ nadziejg, ze nie
zawiedzie drugi - obok eksperymentowania - element metody naukowej, a mianowicie
rozumowanie za pomoca matematycznych struktur. I - Jak zobaczymy - t¢ wlasnie strategic
obficie wykorzystuje si¢ we wszystkich poszukiwaniach kwantowej grawitacji. Oczywiscie,
kazda wskazéwka empiryczna, chocby tylko posrednia, jest na wage zlota. Nic wigc
dziwnego, ze fizycy szukaja takich wskazowek gdzie si¢ tylko da. Ni¢ przewodnia stanowi
dla nich idea, Zze prawidlowos$ci najglgbszego poziomu moga mie¢ mierzalne nastgpstwa w
obszarze niskich energii, czyli w obszarze, ktory juz dzi§ mozemy poddawac¢ doswiadczalnej
kontroli.

Ale takie niepelne korzystanie z metody eksperymentalnej jest zwigzane z ryzykiem.
Agazzi napisal, ze naukowiec powinien poszerza¢ granice nauki, ale nie wolno mu ich
przekracza¢. Bo przekroczenie granicy nauki oznacza skok w ciemno, chwytanie sig
czegokolwiek i czarowanie oryginalnymi pomystami, ktore z nauka nie maja Juz wiele
wspolnego. Niestety, i1 takie zabiegi zdarzaja si¢ w polowaniu na teori¢ kwantowej grawitacji.
Dla niektorych stawka okazuje si¢ zbyt wielka pokusa, by nie prébowac siggnaé po laur,
nawet za ceng desperackich krokéw. Historia fizyki niejednokrotnie przerabiata juz te lekcjeg.
Plewy jednak zawsze, predzej czy pozniej, byly oddzielane od ziarna.

Kosmologia kwantowa jest wigc dziedzing otwarta. W przeciwienstwie do wielu
innych dziatéw fizyki nie ma w niej raz na zawsze ustalonych kanonéw. Owszem, istnieja
pewne mody i preferencje, ale ciagle jeszcze sa one ustalane raczej przez to, co robia
prestizowe osrodki, niz przez jakie§ bardziej obiektywne kryteria. Nic wigc dziwnego, ze w
tej sytuacji ksiazka, do ktorej zapraszam Czytelnika, nie moze rosci¢ sobie pretensji do
kompletnosci. Sposrdéd wielu koncepcji i roboczych modeli wybratem te, ktore - z jakichs

powodow - wydaty mi si¢ atrakcyjne lub otwierajace najciekawsze perspektywy. Sadzg, ze



mimo tak subiektywnych kryteriow panorama, do jakiej zapraszam Czytelnika, ukaze mu w
miarg¢ reprezentatywny obraz stanu badan w tym fascynujacym obszarze wspolczesnej fizyki.

Ksiazka ta ma jeszcze jeden aspekt - sprawozdanie z wlasnej Przygody. Duza czgs$¢
mojej pracy w ostatnich latach pochtongto zmaganie si¢ z problemami kwantowej grawitacji.

Czesto w gronie fizykow styszy si¢ zdanie, ze kazdy, kto zajmuje si¢ kosmologia,
predzej czy pozniej ,,skonczy w kwantowej grawitacji”. W moim przypadku zdanie to okazalo
si¢ prawdziwe. | wcale tego nie zatujg. Zmierzenie si¢ z problemem, o ktorym si¢ wie, ze Jest
wazny, ze - Zapewne - jest najwazniejszym z wszystkich problemow wspotczesnej fizyki, to
wielkie zyciowe doswiadczenie. I pozostanie takim, cho¢by jedynym, co si¢ w tej dziedzinie
osiagnie, bylo zrozumienie tych kawatkow drogi, ktéra juz inni przeszli, i u§wiadomienie
sobie, na czym polegaja trudnosci. Nierozwiazane problemy tez co§ mowia: 1 o
Wszechswiecie, i 0 nas samych. Wszech§wiat wcale nie musi by¢ przystosowany do naszych
mozliwo$ci poznawczych, a my nieustannie powinni§my uczy¢ si¢ wlasciwych proporcji:
cztowiek nie jest miara Wszech§wiata, lecz jego czastka - zaniedbywalnie mata, ale subtelnie
wplatana w najbardziej istotne powigzania kosmicznej struktury. Nie tylko Wszech$wiat jest
wyzwaniem dla cztowieka. Czlowiek jest wyzwaniem dla samego siebie.

Wprawdzie o tych glgboko filozoficznych zagadnieniach niewiele napisalem w tej
ksigzce, ale sa one w jaki$ sposob obecne na wszystkich jej stronicach. Wtasnie dlatego
zajmowanie si¢ kosmologia kwantowa jest Wielka Przygoda. Do udziatu w tej Przygodzie
zapraszam Czytelnika.

Pasierbice, 26 stycznia 2001



ROZDZIAL 1
CZY WSPOLCZESNA FIZYKA JEST CHORA NA SCHIZOFRENIE?

Stulecie fizyki

Nasze stulecie bylo (juz mozna o nim pisaé w czasie przesztym) stuleciem fizyki.
Pierwsze wybuchy bomb atomowych, pierwsze loty satelitarne, ladowanie na Ksi¢zycu,
rewolucja elektroniczna - to hasta wywotawcze naszych czasow, a wszystkie one nie sa
niczym innym, jak tylko zastosowaniami teorii fizycznych. Sa to oczywiscie zastosowania
najbardziej spektakularne, ale nie brak takze i wielu innych, takich, ktore niewidocznie
wciskaja si¢ w nasze zycie - nie zdajemy sobie nawet sprawy z tego, od jak wielu
fotokomorek, przetacznikoéw 1 elektronicznych urzadzen zalezy nasze codzienne
funkcjonowanie.

Staja si¢ one nieodlaczna czgscia naszej kultury - czy potrafilibySmy sobie wyobrazié
dzisiejszy $wiat bez radia, telewizji 1 taSm wideo? A to jeszcze nie wszystkie 1 wcale nie
najwazniejsze rzeczy. Jakie daje fizyka. Sadzg, ze najdonio$lejszym darem fizyki jest dar
rozumienia $wiata. Co$§ znacznie wigcej niz rozpoznanie jego cze$ci sktadowych - od
kwarkéw do supergromad galaktyk - czy rozszerzenie katalogu znanych praw przyrody.
Wyobrazenie o tym, czym jest rozumienie, jakie przynosi fizyka, daje znane powiedzenie
Einsteina, ktory nie zawahat si¢ twierdzi¢, ze uprawia fizyke po to, by zrozumie¢ zamyst
Bozy (the Mind of God), jaki Bog miat, stwarzajac Wszechswiat.

Jezeli fizyki nie nazywamy dzi§ krélowa nauk, to tylko dlatego, ze §wiatem juz nie
rzadza koronowane glowy.

Fizyke XX wieku zdominowaty jej dwie wielkie teorie: mechanika kwantowa 1 ogolna
teoria wzglednosci. Ich powstanie mozna $miato zaliczy¢ do najwigkszych naukowych
osiagnig¢ wszystkich czasow. Pojgcie kwantu, pierwszy sygnal rodzenia si¢ nowej teorii
(nazwanej pdzniej mechanika kwantowa), pojawito si¢ doktadnie w 1900 roku. Wprowadzit
je do fizyki Max Planck w celu rozwiklania pewnych trudnosci, z jakimi borykata si¢ fizyka
klasyczna, chcac wyjasni¢ zjawisko promieniowania ciala doskonale czarnego. Fakt ten
zapoczatkowal ciag badan - zaréwno teoretycznych, jak i do$wiadczalnych - w ktory
zaangazowanych bylo wielu wybitnych uczonych, - - ktdry, w latach dwudziestych,
doprowadzil do sformulowania mechaniki kwantowej juz w dojrzatej postaci. Natomiast
ogoblna teoria wzglednosci byla dzielem jednego cztowieka - Alberta Einsteina. Wkrotce po
stworzeniu w 1905 roku szczegolnej teorii wzglednosci, czyli fizycznej teorii czasu i
przestrzeni w ukladach odniesienia poruszajacych si¢ wzgledem siebie jednostajnie i

prostoliniowo (zwanych ukladami inercjalnymi), Einstein zrozumial, Zze teori¢ t¢ trzeba



rozszerzy¢ na dowolne uktady odniesienia i1 ze musi to by¢ nowa teoria grawitacji. Kilka lat
zmagan 1 tworczych wysitkow zostato uwienczonych sukcesem: w roku 1915 roéwnania pola
grawitacyjnego ogolnej teorii wzglednos$ci ujrzaty $wiatto dzienne. Nowa teoria zostata
ofiarowana nauce od razu w prawie ostatecznej postaci. Mimo ze zapoczatkowata ona bardzo
bogaty watek badan, i to zarowno w fizyce, jak i w matematyce, praca fizykow teoretykow
polegata gléwnie na wydobywaniu tego, co juz si¢ mie$cilo w rownaniach Einsteina, a dzigki
wysitkom matematykow teoria wzglednosci przybierata jedynie coraz elegantsza postac.
Chociaz trzeba takze przyzna¢, ze teoria ta, w dalszej perspektywie, otworzyla przed
matematykami nowe $wiaty, ktore do dzi§ penetruja oni swoimi metodami.

Obydwie te teorie catkowicie zmienily pojeciowy szkielet wspotczesnej fizyki. Az do
ich powstania podstawowym dogmatem fizykow bylo przekonanie, ze odkryta przez Izaaka
Newtona mechanika, zwana mechanika klasyczna, jest ostatnim stowem nauki. Oczywiscie,
mozna i nalezy ja rozwija¢, ale w zasadzie jest ona teoria kompletna: wszystkie zjawiska,
jakie kiedykolwiek zostana odkryte, dadza si¢ ostatecznie zredukowaé¢ do mechaniki i
wyjasni¢ za jej pomoca. W tym sensie §wiat jest niczym wigcej, jak tylko wielka maszyna,
postuszng prawom mechaniki. Stworzenie w XIX wieku termodynamiki, czyli nauki o cieple,
i wykazanie, iz jest ona w gruncie rzeczy zjawiskowym (fenomenologicznym) opisem, poza
ktorym kryja si¢ czysto mechaniczne oddziatywania wielkiej liczby czastek, czyli ze jest ona
mechanika statystyczna, mocno podbudowato wiarg fizykéw w fundamentalne znaczenie
mechaniki klasycznej. Ale juz sformulowana przez Jamesa Derka Maxwella okoto polowy
XIX stulecia teoria elektromagnetyzmu (zwana dzi$ elektrodynamika klasyczna) byta zrodtem
powaznych trudnosci dla mechanistycznego $wiatopogladu. Mimo licznych, niekiedy wregcz
desperackich prob nie udalo si¢ zredukowac¢ praw elektromagnetyki do praw mechanicznych.
Zaistniata sytuacja kryzysowa, z ktorej wyjscie znalazt dopiero Albert Einstein, tworzac
swoja szczeg6lna teori¢ wzglednosci.

Rozdwojenie jazni 1 strategia przyblizen

Dzi§ wiemy ponad wszelka watpliwos¢, ze mechanika klasyczna nie jest podstawowa
teorig $wiata. We wspolczesnej fizyce rolg t¢ spetniaja mechanika kwantowa i ogdlna teoria
wzglednosci. Mechanika kwantowa jest odpowiedzialna za mikro§wiat czastek elementarnych
i fundamentalne oddzialywania z wyjatkiem grawitacji, tzn. oddzialywanie
elektromagnetyczne oraz oddziatywania elektrostabe 1 jadrowe silne; ogolna teoria
wzglednosci rzadzi grawitacja i Wszechswiatem w jego najwigkszej skali. Obie te teorie
spetniaja swoje funkcje znakomicie. Do niedawna uwazano, ze mechanika kwantowa (wraz z

kwantowa teoria pola) jest najlepiej sprawdzona do$wiadczalnie teoria fizyczna; ostatnio



jednak doktadnos¢ te przewyzszyly obserwacje podwojnego pulsara o numerze katalogowym
PSR 1913+16, ktéry emituje fale grawitacyjne zgodnie z przewidywaniami ogolnej teorii
wzgledno$ci, tym samym potwierdzajac ja z niewiarygodna doktadnos$cia, wynoszaca 1:
1012.

Ale tu wlasnie zaczynaja si¢ ktopoty. Cate nasze poczucie racjonalnosci buntuje si¢
przeciwko temu, zeby istniaty dwie teorie podstawowe. Swiat jest jeden i powinien istnieé
tylko jeden, spojny zestaw rzadzacych nim praw, czyli jedna teoria fundamentalna, ktora by te
wszystkie prawa taczyta w jedna sie¢ logicznych wynikan. Dotychczas takiej teorii nie
odkrylismy. Co wigcej, obrazy $wiata, kre§lone przez ogdlna teori¢ wzglgdnos$ci 1 mechanike
kwantowa, sa drastycznie rozne, a matematyczne struktury tych teorii nie przystaja do siebie.

Swiat relatywistyczny jest dokladny i geometryczny; $wiat  kwantow
niezdeterminowany i probabilistyczny.

Czyzby $wiat wspotczesnej fizyki byt schizofreniczny, cierpiat na rozdwojenie jazni?
Jak zy¢ w takim ,rozdwojonym” $wiecie? Nasze cialo sktada si¢ z miliardow czastek
elementarnych i cho¢ jest ono duzo mniejsze od przecigtnej gwiazdy, wyznacza nam miejsce
we Wszechs§wiecie: jesteSmy obiektami makroskopowymi. Struktur¢ komorek | tancuchéw
biatkowych, z jakich si¢ sktadamy, ostatecznie okreSlaja prawa fizyki kwantowej, ale w
ksztaltowaniu naszej biologicznej postaci niemata rol¢ odgrywa sita ciazenia, nie méwiac juz
o tym, ze Ziemia swoje fizyczne istnienie 1 najwazniejsze cechy zawdzigcza polu
grawitacyjnemu Stonca. Znajdujemy si¢ wigc niejako na pograniczu tych dwu
schizofrenicznie oddzielonych od siebie $§wiatow wspotczesnej fizyki, a mimo to nasz
makroskopowy obszar funkcjonuje bez zadnych widocznych zaburzen. Jest to mozliwe dzigki
bardzo przemyslnej strategii, jaka stosuja obie nie chcace porozumiec si¢ ze soba teorie. We
wzorach mechaniki kwantowej wystgpuje stata, zwana przez fizykow stala Plancka i
oznaczana przez h. Jest ona odpowiedzialna za wiele cech tej teorii, ktore decyduja o jej
specyficznym charakterze.

Gdyby wartos¢ stalej Plancka wynosila zero, nie byloby zZadnego problemu,
mechanika kwantowa w ogole by nie istniata.

Wszystkie jej wzory redukowatyby si¢ do wzordw teorii Newtona. Ale stata Plancka
nie jest rwna zeru i mechanika kwantowa istnieje! Z bardzo precyzyjnych pomiaréw wynika,
ze h = 6,62618... x 10°* Js (dzul razy sekunda). Na szczgscie (dla nas!) jest to warto$¢ mata,
tak mata, ze w makroskopowe;j skali, w ktoérej istnieja nasze ciala, sktadajace si¢ z miliardow
czastek, mozemy ja praktycznie zaniedbaé. I wiasnie dlatego zyjemy w Newtonowskim

$wiecie! Scisle rzecz biorac, jest to $wiat kwantowy, ale tak mato odmienny od



Newtonowskiego, ze nasze ,,grube zmysty” réznicy tej nie zauwazaja.

Analogiczng strategig stosuje ogdlna teoria wzglednos$ci. Jak juz wiemy, jest to teoria
grawitacji, a wigc tej sity, ktora ksztaltuje Wszechswiat w jego najwickszej skali 1 jest
najbardziej intymnie zwiazana z jego historia i geometria. Wedlug teorii Einsteina pole
grawitacyjne jest niczym innym, jak tylko geometria czasu i przestrzeni. Potrafi ono zmieniaé
strukturg przestrzeni i wyginac czas. A przeciez niczego podobnego w zyciu codziennym nie
obserwujemy. Przestrzen jest sztywna scena, podlegajaca geometrii Euklidesa, a czas
nieublaganie plynie jednokierunkowo, bez wzgledu na cokolwiek zewnetrznego.

Dzieje sig tak, poniewaz pola grawitacyjne, ktore ksztaltuja nasze makroskopowe
srodowisko, sa slabe, a dla stabych pol grawitacyjnych wzory ogolnej teorii wzglednosci
przechodza w stare wzory Newtonowskie.

Zycie w schizofrenicznym $wiecie wspotczesnej fizyki jest mozliwe tylko dzieki tej
strategii przyblizen. Potrafimy sobie do$¢ tatwo wyobrazi¢, co by sig stato, gdyby obie
podstawowe teorie wspotczesnej fizyki nie mialy wilasnosci ,,gladkiego przechodzenia w
fizyke makroskopowa”. Po prostu w ogoéle by nas nie bylo. Nasze organizmy i inne ciata
makroskopowe sa ztozonymi, a mimo to wzglednie stabilnymi uktadami fizycznymi
(ostatecznie umieraja i stonca, i ludzie) Jedynie dlatego, ze zaro6wno Einsteinowska teoria
grawitacji, jak 1 fizyka kwantowa, w obszarze, w ktorym sig ,,przecinaja”, daja jako swoje
przyblizenie fizyke odkryta w XVII wieku przez Newtona.

Ta sama strategia przyblizen ma dla nas duze znaczenie poznawcze. Mozemy
mianowicie zywi¢ nadziejg, ze dzigki niej nasz $wiat - ten, w ktérym zyjemy - nie cierpi
jednak na rozdwojenie jazni. Nie da si¢ bowiem wykluczy¢, ze 1 mechanika kwantowa, 1
ogo6lna teoria wzglednosSci sa rowniez tylko przyblizeniami jakiej§ jednej teorii, ktora
naprawdg rzadzi §wiatem. Teori¢ t¢ nazywamy kwantowgq teoria grawitacji i poszukiwania jej
stanowig jeden z glownych watkéw wspotczesnej fizyki teoretycznej.

W erze Plancka Rodzi si¢ jednak pytanie: czy kwantowa teoria grawitacji jest w ogole
potrzebna? Skoro strategia przyblizen dziata tak znakomicie, moze po prostu $wiat jest
warstwowy, w kazdej warstwie dziata inna teoria, a odpowiednie przechodzenie jednych
teorii w drugie sprawia, ze caty mechanizm pozostaje dobrze zsynchronizowany i funkcjonuje
sprawnie? Rzecz jednak w tym, iz w dziejach Wszech§wiata byl taki okres, w ktorym
mechanika kwantowa i ogolna teoria wzgledno$ci (w takiej postaci, w jakiej je obecnie
znamy) nie mogly by¢ ze soba zsynchronizowane za pomoca strategii przyblizen.

Wielkim osiagnigciem nauki XX wieku jest kosmologia relatywistyczna. Powstata ona

w pierwszych dekadach naszego stulecia jako zastosowanie ogélnej teorii wzglednosci do



badania struktury i ewolucji Wszechswiata w Jego najwigkszej skali. W drugiej potowie
stulecia kosmologia zyskata bogata bazg obserwacyjna (dzigki nowym technikom astronomii i
radioastronomii), co pozwolito opracowac tzw. standardowy model kosmologiczny. Po raz
pierwszy w historii fizyka dorobita si¢ ,,ram kosmologicznych”, ktore nie sa juz sztucznie do
niej dobudowywane (jak to miato miejsce chociazby w przypadku kosmologii Ptolemeusza
czy Newtona), lecz wynikaja z konsekwentnego stosowania praw fizyki do dobrze
obserwacyjnie spenetrowanego uktadu, jakim jest $wiat gromad i supergromad galaktyk.

Obraz $wiata wynikajacy ze standardowego modelu kosmologicznego jest juz dzi§
dos¢ powszechnie znany. Najbardziej charakterystyczng jego globalna cecha Jest rozszerzanie
si¢ Wszechswiata: wszystkie galaktyki uciekaja od siebie nawzajem z ciagle rosnacymi
predkosciami. A zatem gdy cofamy si¢ w czasie, Wszech§wiat staje si¢ coraz ggstszy. W
istocie gesto$¢ materii (skadinad takze bardzo wazny parametr kosmologiczny, por.rozdziat 3)
mozna przyjaé za swoisty zegar, odmierzajacy histori¢ Wszechs§wiata. Przez wigksza czgs¢ tej
historii ewolucja Kosmosu byla sterowana przez oddziatywania grawitacyjne, a co za tym
idzie, rekonstruujac te¢ czes¢ jego historii, kosmologowie musza korzysta¢ z ogdlnej teorii
wzglednos$ci. Ale gdy na ,,kosmicznym zegarze” widniata ggsto§¢ rowna 10% g/cm3 (miato to
miejsce bardzo blisko ,,poczatku”, zwanego Wielkim Wybuchem), sytuacja byta drastycznie
odmienna. Przy tak wielkich ggstosciach materii pole grawitacyjne byto tak silne (czyli
krzywizna czasoprzestrzeni tak wielka), ze - zgodnie z cala nasza znajomoscia fizyki -
musiato ono ujawni¢ swoje kwantowe oblicze (inne oddzialywania fizyczne, na przyktad
elektromagnetyczne lub jadrowe, sa znacznie silniejsze od grawitacji | dlatego o wiele latwiej
przejawiaja swoja kwantowa naturg). Wynika stad, ze w erze Plancka - bo tak fizycy
nazywaja epoke, w ktorej gestos¢ materii wynosita 10% g/cm3 - ogolna teoria wzglednosci,
czyli niekwantowa teoria grawitacji, nie mogta obowiazywac.

Rzady nad $wiatem sprawowaty wowczas zasady kwantowe, ale nie mogly to by¢
znane nam dzi$§ prawa mechaniki kwantowej, gdyz te z kolei zaniedbuja grawitacje, a w erze
Plancka grawitacji w Zzadnym razie zaniedba¢ nie mozna. Poniewaz w erze Plancka $wiat
jednak istnial, musialy nim rzadzi¢ jakie$ prawa - prawa o charakterze kwantowym, ale
odnoszace si¢ rowniez do grawitacji. A zatem teoria kwantowej grawitacji jest niezbgdna.

Kosmologia bardzo mtodego Wszech§wiata musi by¢ kosmologia kwantowa.



ROZDZIAL 2
WZGLEDNOSC I KWANTY

Teorie i eksperymenty

Chcialem rozpocza¢ ten rozdzial od stwierdzenia, ze ogdlna teoria wzglednosci i
mechanika kwantowa r6znia si¢ pod dwoma wzgledami: po pierwsze, rodzajem fizycznych
zjawisk, do ktorych si¢ odnosza; po drugie, matematycznymi strukturami, za pomoca ktorych
sa wyrazane. Ale po namysle rezygnuje z tego stwierdzenia. Jest ono co najmniej mylace.
Teorie te roznia si¢ tylko pod jednym wzgledem: swojej fizycznej natury. To prawda, ze
fizyczna naturg kazdej teorii poznajemy dzigki zabiegowi jej matematycznego modelowania,
ale nie ma dwoch réznych rzeczy: jakiej$ fizyki samej w sobie i1 jej matematycznego opisu.
Dostepny nam Jest jedynie matematyczny model i za jego posrednictwem to, co on modeluje,
czyli pewien obszar fizyki. A eksperymenty? Czy dzigki nim nie mamy bezposredniego
dostgpu do zjawisk fizycznych? Kazdy dobry fizyk doswiadczalny wie, ze zadnego
eksperymentu nie mozna przeprowadzi¢ niezaleznie od zmatematyzowanej teorii. Jest to
stuszne w odniesieniu do wszystkich dzialow fizyki klasycznej, ale szczegdlnie jaskrawo
rzuca si¢ w oczy na terenie tak abstrakcyjnych teorii, jakimi sa ogodlna teoria wzglgdnosci 1
mechanika kwantowa. Obie te teorie dzigki swoim matematycznym strukturom odstaniaja tak
glebokie warstwy §wiata, Ze nie mamy do nich bezposredniego dostepu. To teoria musi nam
powiedzie¢, co mierzy¢ i1 jak zbudowac aparat pomiarowy.

Mozna by nawet powiedzie¢, Zze aparat pomiarowy jest czym§ W rodzaju
zmaterializowanej struktury matematycznej, czgscia teorii przethumaczona na jgzyk pomiaréw
1 jego catego technicznego obudowania. Ro6wniez wyniki pomiar6w maja niewiele wspdlnego
z gotymi faktami danymi nam przez naturg¢. Sa to szeregi liczb lub wykresy funkcji
(otrzymywane dzi§ najczgsciej na wyjsSciach rozmaitych skomputeryzowanych urzadzen),
ktore bez pomocy zmatematyzowanej teorii - o ile w ogodle bylyby mozliwe do otrzymania
(tryb warunkowy nierzeczywisty!) - nie miatyby zadnego znaczenia.

To zrosnigcie si¢ (nieliniowe wymieszanie) zmatematyzowanej teorii ze
zmatematyzowanym do$wiadczeniem jest glebokim wyrazem empiryczno$ci wspodtczesnej
fizyki. Jedynie na wstgpnych etapach rozwoju nauki moze si¢ wydawacé, ze doswiadczenie to
co$ niezaleznego od teorii - cos, co jest w stanie, samo w sobie, teori¢ ostatecznie potwierdzié
lub obalié.

Nauki o wysokim stopniu empiryczno$ci odznaczaja si¢ tym, ze teoria i eksperyment
przenikaja si¢ w nich wzajemnie.

Tak wigc, nawiazujac do poczatku niniejszego rozdziatu, nalezy stwierdzi¢, ze ogdlna



teoria wzglednosci i mechanika kwantowa rdznig si¢ od siebie - i to drastycznie - pod
wzgledem swojej fizycznej natury. Gdy chcemy te rdznice uchwyci¢, nie mamy innego
wyjscia, jak tylko porownaé ze soba ich matematyczne struktury. To wlasnie jest celem tego
rozdziahu.

Czasoprzestrzen

Kazda teoria fizyczna ,,rozgrywa si¢” w pewnej charakterystycznej dla niej przestrzeni
1 wcale nie musi to by¢ przestrzen w potocznym rozumieniu tego stowa, przestrzen, w ktorej -
jak powiadamy - zyjemy. W tym sensie bedziemy moéwi¢ o przestrzeni danej teorii.
Geometryczna struktura tej przestrzeni wyznacza najbardziej podstawowe cechy teorii.
Ogolna teoria wzglednosci i mechanika kwantowa sa réoznymi teoriami fizycznymi przede
wszystkim dlatego, ze rozgrywaja si¢ w catkowicie odmiennych przestrzeniach.

Przestrzenia ogolnej teorii wzglednosci jest czasoprzestrzen.

Jest to fundamentalne stwierdzenie. Bernard Riemann na dlugo przed Einsteinem
podejrzewa}, ze zakrzywienie przestrzeni moze wigzac si¢ z oddzialywaniami fizycznymi, ale
podejrzenie to pozostato jatowe, dopdki Einstein w swoich poszukiwaniach nowej teorii
grawitacji nie zrozumial, iz to nie zakrzywienie przestrzeni, lecz zakrzywienie
czasoprzestrzeni odpowiada polu grawitacyjnemu.

Przestrzen jest zbiorem punktow, a kazdy punkt identyfikuje si¢ przez podanie trojki
liczb, zwanych jego wspotrzegdnymi w danym uktadzie wspotrzednych. W innym uktadzie
wspotrzednych ten sam punkt identyfikuje si¢ za pomoca innej trojki liczb (czyli
wspotrzednych tego punktu w nowym uktadzie wspotrzednych). Musi wszakze istnie¢ reguta
(uktad réwnan), pozwalajaca wyliczy¢ wspotrzedne danego punktu w nowym uktadzie, gdy
znane sa wspotrzedne tego punktu w ukladzie starym. Punkt w czasoprzestrzeni, zwany
réwniez zdarzeniem, definiuje si¢ tak samo, z ta tylko réznica, ze identyfikuje si¢ go nie
poprzez trzy, lecz cztery wspolrzedne. Trzy z nich interpretuje si¢ jako zwykle wspotrzedne
przestrzenne, a czwarta jako wspotrzedna czasowa. Zdarzenie zatem okresla punkt, w ktorym
co$ si¢ zdarzylo (trzy wspoirzedne przestrzenne), i chwilg, w ktorej to co$ miato miejsce
(wspolrzedna czasowa). Czasoprzestrzen jest zbiorem wszystkich tego rodzaju zdarzen.

Dla tak rozumianej czasoprzestrzeni buduje si¢ geometri¢ zupetnie analogicznie jak
dla zwyktej przestrzeni, wzbogacona jedynie o dodatkowy, czasowy wymiar. Réznica ta nie
jest jednak banalna: we wszystkich wzorach wspoéirzegdna czasowa rézni si¢ znakiem od
wspotrzednych przestrzennych. Mozemy si¢ na przyktad umowié, ze przy wspohrzednej
czasowej zawsze bedzie znak minus, a przy wspotrzednych przestrzennych - znak plus (ale

umowa przeciwna takze jest dopuszczalna; wazne tylko, by wspotrzedne czasowa i



przestrzenna roznity si¢ znakiem | by umowa byta konsekwentnie stosowana). Ta mata
réznica w znaku powoduje drastyczne roznice pomigdzy geometria czasoprzestrzeni i
geometrig zwyktlej przestrzeni.

Najbardziej rzucajaca si¢ w oczy rdznica polega na tym, ze w czasoprzestrzeni istnieje
pewna wyrozniona, nieprzekraczalna predkos¢, ktora w ogolnej teorii wzglednosci
interpretuje si¢ jako predkos¢ swiatla, podczas gdy w zwyklej przestrzeni takiej predkosci
granicznej nie ma (lub, co na jedno wychodzi, predkos¢ taka jest nieskonczona). Geometri¢
zwyklej przestrzeni matematycy nazywaja geometria Riemanna, a geometri¢ czasoprzestrzeni
- geometria Lorentza (lub pseudonemannowska].

Mozna krotko powiedzie¢, ze ogdlna teoria wzglednosci jest fizycznie
zinterpretowana czterowymiarowa (1 wymiar czasowy 1 3 wymiary przestrzenne) geometria
Lorentza.

Geometria przestrzeni Hilberta

Przestrzen, w ktorej rozgrywa si¢ mechanika kwantowa, ma zupeklnie inna
matematyczna strukturg. Podstawowa ,,jednostka” mechaniki kwantowej nie sa ani punkt, ani
zdarzenie, lecz obiekt kwantowy. Moze nim by¢ czastka fundamentalna, na przyktad kwark,
proton, elektron... lub uktad bardziej ztoZzony, chociazby atom wodoru. Z gory nie wiadomo,
czy obiekty kwantowe istnieja w przestrzeni, czy tez - dajmy na to - przestrzen jest wynikiem
oddziatywan pomigdzy obiektami kwantowymi. W kazdym razie nie wiemy, jaka strukturg
przypisa¢ przestrzeni (lub czasoprzestrzeni) w tak matej skali, w jakiej istnieja obiekty
kwantowe: czy jest ona ciagla, czy dyskretna?, ptaska czy pokrzywiona?, gladka czy petna
zalaman? Wiemy natomiast, ze obiekty kwantowe moga istnie¢ w réznych stanach. Gdy na
przyktad na atom wodoru padnie odpowiedni kwant energii, atom przechodzi ze stanu
podstawowego do stanu wzbudzonego. Dlatego tez fizycy teoretycy, chcac zachowaé
wierno$¢ temu, co mozna stwierdzi¢ eksperymentalnie, skonstruowali przestrzen, ktorej
punktami sa wszystkie mozliwe stany obiektu kwantowego. Nazywa si¢ ja przestrzenia
stanow (lub przestrzenia fazowa) mechaniki kwantowej. Gdy fizycy zbadali wtasnosci tej
przestrzeni, okazato si¢, ze odpowiada ona przestrzeni, zwanej w matematyce przestrzenia
Hilberta.

Moéwiac krotko, przestrzen standw mechaniki kwantowej jest przestrzenia Hilberta.

W tym popularnym szkicu nie mogg, oczywiscie, podac $cistej definicji przestrzeni
Hilberta, postaram si¢ jednak opisa¢ t¢ przestrzen w miar¢ pogladowo. A wigc przede
wszystkim przestrzen Hilberta jest przestrzenia wektorowa, lub inaczej liniowa. Znaczy to, ze

elementami (,,punktami”) przestrzeni Hilberta sa wektory, ale niekoniecznie nalezy



wyobrazac je sobie jako strzatki, a juz w zadnym wypadku Jako strzatki ,,zaczepione” w
r6znych punktach znanej nam ze szkoty $redniej przestrzeni Euklidesa. Do istoty wektorow
nalezy to, ze mozna je do siebie dodawac 1 mnozy¢ przez liczby (zespolone) i1 ze dziatania te
maja analogiczne wiasnosci do dodawania liczb i mnozenia liczb przez siebie. Ale nie kazda
przestrzen wektorowa jest przestrzenia Hilberta. Aby nia byta, musi spetnia¢ trzy nastepujace
warunki. Po pierwsze, kazdemu wektorowi mozna przypisa¢ wielko$¢, zwana jego norma -
gdybysmy mimo wszystko chcieli wyobrazi¢ sobie wektor Jako ,,odcinek ze strzatka”, norma
odpowiadataby dtugosci tego odcinka. Po drugie, przestrzen wektorowa musi mie¢ wlasnos¢,
ktéra matematycy nazywaja jej zupetnos$cia; jest to wymaganie raczej techniczne, zapewnia
ono, ze wykonujac pewne dzialania w przestrzeni wektorowej, nie wyjdzie si¢ poza t¢
przestrzen. Po trzecie, musi si¢ da¢ okresli¢, kiedy dwa wektory sa do siebie prostopadte.

Jezeli jakas$ przestrzen wektorowa spetnia te warunki, to jest ona przestrzenia Hilberta.

W mechanice kwantowej stan uktadu kwantowego reprezentuje wektor w przestrzeni
Hilberta. A zatem stany (jako wektory w przestrzeni Hilberta) mozna mnozy¢ przez liczby
(zespolone) 1 dodawaé do siebie. Scisle rzecz biorac, mnozyé mozna nie stany, lecz
reprezentujace je wektory.

Czgsto jednak, celem uniknigcia skomplikowanych wypowiedzi, po prostu
utozsamiamy wektory przestrzeni Hilberta ze stanami uktadu kwantowego. W dalszym ciagu
bedziemy chg¢tnie korzystac z tej jezykowej konwencji, majac nadziejg, ze nie doprowadzi to
do pojeciowego zamieszania.

Pewien wektor reprezentuje jaki§ stan obiektu kwantowego, to ten sam wektor
pomnozony przez dowolng liczbg reprezentuje ten sam stan obiektu kwantowego. To, ze
przestrzen Hilberta jest przestrzenia wektorowa, ma podstawowe znaczenie dla mechaniki
kwantowej 1 wlasnie ten prosty fakt matematyczny decyduje o wielu ,,dziwnych”
wlasnosciach mechaniki kwantowej, ktére nie znajduja swoich odpowiednikéw ani w
mechanice klasycznej, ani w ogdlnej teorii wzglednosci.

Z tego, ze przestrzen Hilberta jest przestrzenia wektorowa (liniowa), wynika, ze kazdy
wektor tej przestrzeni mozna przedstawi¢ jako sumg innych wektorow tej przestrzeni; przy
czym azeby suma wektorow data wektor wyjsciowy, dodawane do siebie wektory nalezy
pomnozy¢ przez pewne liczby zespolone. Taka sumg nazywa si¢ kombinacja liniowa
wektoréow. Tak wiec kazdy wektor w przestrzeni Hilberta mozna przedstawi¢ jako
kombinacj¢ liniowa innych wektordéw tej przestrzeni.

W jezyku mechaniki kwantowej znaczy to, ze kazdy stan obiektu kwantowego da sig

przedstawi¢ jako kombinacja liniowa innych stanéw (tzn. jako suma innych stanow z



zespolonymi wspotczynnikami). Innymi stowy, stany obiektow kwantowych naktadaja si¢ na
siebie, dajac stan wypadkowy. W fizyce klasycznej uktad moze by¢ albo w jednym stanie,
albo w innym stanie (co$ trzeciego jest wykluczone); w mechanice kwantowej uktad moze
znajdowac si¢ w superpozycji dwu lub wigcej standw (troche w jednym, troche¢ w drugim
stanie). Gdy w takiej sytuacji wykonamy pomiar, wedtug mechaniki kwantowej istnieje
pewne $cisle okreslone podobienstwo, ze wykaze on, iz uktad znajduje si¢ w jednym stanie, i
pewne Scisle okre§lone prawdopodobienstwo, ze uklad znajduje si¢ w drugim stanie
(prawdopodobienstwa te sa zwiazane z liczbami zespolonymi, wystepujacymi jako
wspotczynniki w rozktadzie danego wektora na sumg tych dwu wektorow). W ten sposob
prawdopodobienstwo staje si¢ jednym z centralnych poje¢ mechaniki kwantowej. Swiat
mechaniki kwantowej jest Swiatem probabilistycznym.

Wilasno$ci przestrzeni Hilberta maja swoje nastgpstwa dla tego, co mozna obserwowac
w laboratorium. Na przyktad wiazka elektronow przepuszczona przez dwa bliskie siebie
otworki 1 padajaca potem na ekran daje charakterystyczny obraz interferencyjny wtasnie
dlatego, ze nastgpuje nakladanie si¢ stanow. Obraz taki nie moglby si¢ pojawié, gdyby
ruchem elektronow rzadzity prawa mechaniki klasyczne;.

Warto zwr6ci¢ uwage na bardzo interesujaca sytuacjg, zreszta typowa dla
wspolczesnej fizyki teoretycznej: gigbokie wiasnosci fizyczne sa czgsto prostym nastepstwem
elementarnych prawidtowosci matematycznych. W rozwazanym tu przypadku elementarna
wlasno$cia matematyczna jest liniowo$¢ przestrzeni Hilberta (czyli m.in. to, ze kazdy wektor
tej przestrzeni moze by¢ przedstawiony jako kombinacja liniowa innych wektoréw). Gigboka
1 zaskakujaca whasno$cia mechaniki kwantowej jest nakladanie si¢ na siebie (superpozycja)
stanow kwantowych. Drugie jest prostym nastgpstwem pierwszego, polegajacym na
utozsamieniu standw kwantowych z wektorami w przestrzeni Hilberta.

Nic podobnego nie pojawia si¢ w czasoprzestrzeni ogolnej teorii wzglgdnosci. Wrecz
przeciwnie, specyfika tej fizycznej teorii jest nastgpstwem innego matematycznego faktu,
tego mianowicie, ze jest to teoria silnie nieliniowa.

Geometria czasoprzestrzeni

Wiemy juz, ze ogdlna teoria wzglednoS$ci jest teoria czasoprzestrzeni i jest rOwniez
teoria grawitacji. W Jaki sposob geometria czasoprzestrzeni taczy si¢ z grawitacja? Wsrod
narzedzi geometrycznych istnieja tez i takie, ktore pozwalaja opisywac krzywizng przestrzeni
(na przyktad krzywizne powierzchni kuli). Zupetnie analogicznie mozna opisa¢ zakrzywienie
czasoprzestrzeni. Zakrzywienie to w ogodlnej teorii wzglednos$ci utozsamia si¢ z polem

grawitacyjnym. Na pytanie: dlaczego planety poruszaja si¢ wokot Stonca po takich a nie



innych torach? ogdlna teoria wzglednosci odpowiada, ze Stonce zakrzywia wokoél siebie
czasoprzestrzen, a planety obiegaja je po ,,najprostszych krzywych” w tej zakrzywionej
czasoprzestrzeni (krzywe takie nazywaja si¢ liniami geodezyjnymi albo krotko geodetykami;
dla przyktadu: na powierzchni globusa geodetykami sa potudniki).

Istotna cze$cia matematycznej struktury ogolnej teorii wzglednosci sa rownania pola
grawitacyjnego, zwane rowniez rownaniami Einsteina. Pozwalaja one wyliczy¢, jak okreslona
konfiguracja materii zakrzywia czasoprzestrzen. Réwnania te sa silnie nieliniowe. Co to
znaczy? Roéwnanie nazywamy liniowym, jezeli suma rozwiazan tego rOwnania jest nowym
jego rozwiazaniem. Rownanie (lub uktad réwnan) jest nieliniowe, jezeli tej wlasnosci nie
posiada. W takim réwnaniu rozwiazanie wypadkowe jest czym$ wigcej od sumy rozwigzan
sktadowych. Gdy to ,,co$ wigcej” (nieliniowy naddatek) znacznie si¢ rézni od sumy
rozwigzan sktadowych, mowi sig, ze rownanie jest silnie nieliniowe. W tym wilasnie sensie
réwnania Einsteina sa silnie nieliniowe. I ma to, oczywiscie, swoj odpowiednik w fizyce.
Wyobrazmy sobie uktad dwoch gwiazd, krazacych wokét wspolnego srodka masy. Kazda z
tych gwiazd wytwarza pole grawitacyjne (zakrzywia czasoprzestrzen wokot siebie). Jakie jest
ich wypadkowe pole grawitacyjne (sumaryczne zakrzywienie czasoprzestrzeni), czyli
pochodzace od obydwu gwiazd? Okazuje sig, ze pole wypadkowe nie stanowi zwyklej sumy
poszczegolnych pol. Kazde bowiem z dwu pdl sktadowych Jest Zrodlem nowego pola
grawitacyjnego, nowe pole - zrodlem kolejnego pola grawitacyjnego itd. W ten sposob
powstaje pewna hierarchia nieliniowych naddatkéw; nie prowadzi ona jednak do Zadnej
nieskonczonosci, lecz w konkretnych sytuacjach daje konkretne wyniki liczbowe. Co wigcej,
dzigki nieliniowosci pole wypadkowe jest nierozdzielna catoscia; nie da si¢ w nim
jednoznacznie wydzieli¢ pola pochodzacego od kazdego ze sktadnikow oddzielnie.

Nieliniowo$¢ ogolnej teorii wzgledno$ci pozostaje w glgbokim kontrascie z
liniowos$cia mechaniki kwantowej. Wszelkie proby potaczenia tych dwu teorii w jedna
prowadza do dylematu: czy zrezygnowac¢ z liniowosci, czy z nieliniowosci? Rownania nie
moga by¢ roéwnocze$nie liniowe 1 nieliniowe. Albo ogolna teoria wzglednosci, albo
mechanika kwantowa musi zrezygnowa¢ z cechy, ktora dotychczas zapewniata tej teorii
nieprzerwany ciag sukcesow. Czy nie ma wyjscia z tego dylematu?

Obserwable

O sukcesach teorii decyduje zgodnos¢ jej przewidywan z wynikami eksperymentow.
Te aspekty mechaniki kwantowej, ktore dotycza jej przewidywan, sa tak eleganckie z
matematycznego punktu widzenia 1 tak zgodne z rzeczywistymi wynikami do$wiadczen, ze

wigkszo$¢ teoretykow sadzi, iz powinny one zosta¢ wcielone - by¢é moze z pewnymi



niezb¢dnymi przystosowaniami - do przysziej kwantowej teorii grawitacji.

Wielkosci, ktore mozna mierzy¢, takie jak potozenie lub ped elektronu, w mechanice
kwantowej nazywaja si¢ obserwablamil. W aparacie matematycznym mechaniki kwantowe;j
kazdej obserwabli odpowiada operator dzialajacy na przestrzeni Hilberta. Operator taki,
oznaczmy go przez A, jest wielkoScia matematyczna, ktéra jeden wektor nalezacy do
przestrzeni Hilberta przeprowadza (przeksztalca) w inny wektor przestrzeni Hilberta, na
przyktad wektor (p w wektor i*. Mozemy to zapisa¢ w postaci symbolicznej A: gp -»4>, co
czytamy: operator A, dziatajac na wektor (p, daje wektor TJ).

Zalozmy teraz, ze mamy obiekt kwantowy, ktory znajduje si¢ w stanie (p, i chcemy
zmierzy¢ pewna Jego wilasno$¢, czyli obserwable, ktorej odpowiada operator A. Dziatamy
wigc jakim$ aparatem pomiarowym na obiekt kwantowy. Akt pomiaru zaburza ten obiekt.
Chcac na przyktad wyznaczy¢ potozenie elektronu, naswietlamy go wiazka fotonow (Swiatta),
co oczywiscie wplywa na potozenie elektronu. Zaburzenie takie oznacza przej$cie obiektu
kwantowego ze stanu cp, w ktorym znajdowat si¢ dotychczas, w inny stan, na przyktad ip. A
zatem, z punktu widzenia teorii. Jest to zadziatanie operatorem A na wektor g> i, w wyniku
tego, otrzymanie wektora ip, czyli A; (p - ip.

Operacjg tg opisuje pewne rownanie (nazywa sig¢ je rOwnaniem na warto$ci wiosng),
ktorego rozwiazanie daje wyniki pomiaru. Ogromne sukcesy mechaniki kwantowej polegaja
na tym, ze rozwiazania tego rownania dla réznych obserwabli doskonale zgadzaja si¢ z
rzeczywiscie uzyskiwanymi wynikami pomiaréw. Mechanika kwantowa wlasnie dlatego
nazywa si¢ ,.,kwantowa”, ze rOwnanie na warto$ci wlasne niektorych obserwabli, szczegdlnie
waznych dla tej teorii fizycznej, daje rozwiazania skwantowane, czyli przewiduje, iz wyniki
pomiaréw tych wielkosci moga przybiera¢ tylko wartosci dyskretne (nieciagte). I tak jest w
rzeczywistosci; na przyktad atom wodoru moze znajdowaé si¢ tylko w skwantowanych
stanach energetycznych.

A jak wyglada problem obserwabli w ogolnej teorii wzglednosci? Jest to teoria Swiata
w duzej skali. Wielkos$ci obserwacyjne na ogot wylicza si¢ dla obszaru kontrolowanego przez
astronomig i radioastronomig, a informacje rejestrowane przez teleskopy i radioteleskopy sa
przynoszone z Wszech$wiata za posrednictwem fal elektromagnetycznych. Chociaz oko
ludzkie jest wrazliwe tylko na pewien zakres dtugosci fal elektromagnetycznych (od okoto
3500 do okoto 7000 angstremow), fizycy czgsto wszystkie fale elektromagnetyczne nazywaja
Swiattem.

Stosujac si¢ do tej konwencji, mozemy powiedzie¢, ze informacje z Wszechswiata

otrzymujemy za posrednictwem $wiatla.



Jak juz wiemy, w ogolnej teorii wzglednosci pole grawitacyjne przejawia si¢ jako
zakrzywienie czasoprzestrzeni. Swiatto natomiast - zgodnie z postulatami tej teorii - porusza
si¢ po ,najprostszych krzywych” w zakrzywione] czasoprzestrzeni, czyli po liniach
geodezyjnych. Chcac rozszyfrowa¢ dane przynoszone nam przez $wiatlo z obiektow, do
ktorych odnosza si¢ prawa ogolnej teorii wzglednosci (na przyktad od masywnych gwiazd w
koncowych stadiach ich ewolucji), musimy rozwiazywa¢ niekiedy trudne zagadnienia
dotyczace geometrii unii geodezyjnych, czyli geometrii rozchodzenia si¢ $wiatla (lub
»geometrii $wietlnej”, jak niekiedy mowia fizycy relatywisci).

Zagadnienia te nie maja nic wspdlnego z operatorami na przestrzeni Hilberta i sa
zupetnie innej natury niz rozwiazywanie rownan na wartosci wlasne.

Gdy jednak przejdziemy do obszaréw, w ktorych powinny wystapi¢ kwantowe efekty
grawitacji (a wigc do rozmiaréw mniejszych niz 10 ¢m; (por. rozdziat nastepny), geometria
Swietlna prawdopodobnie catkowicie si¢ zalamie i trzeba ja zastapi¢ jakim$ formalizmem,
ktéry poradzitby sobie z kwantowa natura pola grawitacyjnego. Czy bedzie to teoria
operatorOw na przestrzeni Hilberta? Teoria taka radzi sobie z kwantami, ale jest liniowa, wigc
czy poradzi sobie z polem grawitacyjnym? Jezeli natomiast zrezygnujemy z liniowosci, to nie
moze to by¢ teoria operatorow na przestrzeni Hilberta. Wydaje si¢ zatem, Zze powinniSmy
szuka¢ catkiem nowej matematyki. Ale gdzie jej szukac? Pytanie to jest tym trudniejsze, ze
nie mozemy - w realistycznie odleglej przysziosci - spodziewaé si¢ zadnych wskazowek ze
strony doswiadczen. Energie potrzebne do tego, by spenetrowa¢ obszar kwantowej grawitacji,

sa tak ogromne, Ze moze nimi swobodnie operowac tylko literatura science fiction.



ROZDZIAL 3
JAK TEORETYCY TRAKTUJA WSZECHSWIAT?

Epoka Plancka

Dla kwantowej teorii grawitacji decydujaca jest skala. W duzej skali (na przyktad
poréwnywalnej z rozmiarami naszego ciata) pola grawitacyjne sa stabe 1 nie przejawiaja
swojej kwantowej natury; w tym obszarze klasyczna teoria grawitacji Newtona sprawuje si¢
wystarczajaco dobrze (a nawet bardzo dobrze!).

W rozdziale 1 moéwilismy o tym, ze w bardzo wczesnych etapach ewolucji
Wszech§wiata, kiedy Jego gesto$¢ osiagala 10% g/cm3 (tzw. gesto$¢ Plancka), caly Kosmos
znajdowat si¢ w ,,matej skali” i kwantowe efekty grawitacji musiaty odgrywaé¢ decydujaca
rol¢. Epoke te¢ nazwalismy epoka Plancka. Z réwnan kosmologicznych tatwo wyliczy¢, kiedy
gestos¢ Wszechéwiata rownata sie gestosci Plancka. Okazuje sig, ze miato to miejsce 10 s
(tzw. czas Plancka}, liczac od stanu, w ktorym gestos¢ Wszechswiata bytaby (teoretycznie)
nieskonczona.

Stan ten kosmologowie teoretycy nazywaja osobliwoscia poczatkowa; obserwatorzy i
popularyzatorzy wola termin Wielki Wybuch. W dalszym ciagu o stanie tym bgdziemy mieli
okazj¢ mowié jeszcze bardzo wiele. Na razie przyjmijmy, ze czas kosmiczny liczymy od
osobliwosci poczatkowej; a zatem przypiszemy jej ,,chwilg¢ zero”. Znajac czas, latwo
wyliczyé odleglosé, jaka $wiatlo przebedzie w tym czasie. Okazuje sie, ze dla 10 s
odleglos¢ ta wynosi 10% cm (tzw. odleglos¢ Plancka).

Wilasnie tymi trzema wielkosciami charakteryzuje si¢ epoka (albo prog) Plancka:
gestosé 10 glem3, czas 10™ s, dlugoscl10™® cm (chodzi oczywiscie tylko o rzedy
wielkosci).

Czy epoke Plancka nalezy umieszcza¢ w zamierzchtej przesztosci, u zarania dziejow
Wszech§wiata, jakie$ 10 -15 miliardow lat temu (jak szacuja kosmologowie obserwatorzy)?
Oczywiscie tak, ale... nie tylko. Rzecz w tym, Zze do ery Plancka mozna dojs$¢ nie tylko
cofajac sie¢ w czasie, lecz rowniez drazac w gltab. Mozemy mianowicie penetrowaé coraz to
mniegjsze odlegtosci. Jednakze by dotrze¢ glebiej, trzeba zuzy¢ wigcej energii. W CERN-ie
pod Genewa w stynnych do$wiadczeniach ze zderzajacymi si¢ wigzkami protondw uzyskano
energi¢ siggajaca 100 GeV (gigaelektronowoltoéw), co pozwolito w malenkiej objetosci
(wielkosci gtowki od szpilki) odtworzyé warunki, jakie panowaly we Wszechswiecie 107 s
po poczatkowej osobliwosci. Do ery Plancka pozostato Jeszcze ,,tylko” 9 rzedow wielkosci!
Niestety, by eksperymentalnie pokonaé te rzedy wielkosci, musielibySmy dysponowaé

energia, do jakiej prawdopodobnie nigdy nie uzyskamy dostgpu (chociaz w nauce nigdy nie



nalezy mowic ,,nigdy”). Ale od czego teoretycy i ich pomysty?! Sytuacja wyglada podobnie
jak w geologii: pozostatosci po dawno minionych epokach odktadaja si¢ w glebokich
warstwach struktury Wszech§wiata. I wszystko wskazuje na to, ze penetrujac ,,warstwe
Plancka” (przynajmniej teoretycznie), dowiemy si¢ czegos waznego o fundamentach fizyki.
Swiadczy o tym takze nastgpujacy ciekawy ,.zbieg okolicznosci”. W fizyce sg znane trzy
fundamentalne state fizyczne: predkos$¢ $wiatta, oznaczana przez c - jest to stata wazna w
elektrodynamice i szczegolnej teorii wzglednos$ci; stata grawitacji (Newtonowska), oznaczona
przez G - charakterystyczna dla teorii grawitacji (a wigc 1 dla ogdlnej teorii wzglednosci);
oraz stata Plancka, oznaczona przez h - §cisle zwiazana z mechanika kwantowa.

Oto6z okazuje sig, ze gdy z tych statych skonstruujemy wielko$ci o wymiarach
gestosci, czasu 1 przestrzeni, otrzymamy wielkosci réwne (co do rzedu) gestosci Plancka,
czasowi Plancka 1 dtugosci Plancka. Czy jest to rzeczywiscie tylko zbieg okolicznosci, czy
moze raczej fundamentalne state fizyczne w jakim$ sensie pamigtaja er¢ Plancka? Fizycy na
ogo6! nie wierza w takie zbiegi okolicznosci i zawsze na tym dobrze wychodza.

Ostateczny akcelerator

Co zrobi¢, gdy brakuje pieniedzy na kosztowna inwestycje? OdpowiedZ jest prosta:
wymysli¢ co$ tanszego. Tak tez zrobili teoretycy. Skoro nie sta¢ nas na wydatek
energetyczny, ktory by nam pozwolil posunac¢ si¢ glebiej o 9 rzegdow wielkosci 1 dotrze¢ do
warstwy Plancka, to... cofnijmy si¢ w czasie i siggnijmy do oryginalnej, pierwotnej ery
Plancka. Oczywiscie, mozemy to zrobi¢ tylko teoretycznie, ale mozemy. Trzeba najpierw,
wykorzystujac odpowiednie teorie i obserwacje astronomiczne, zrekonstruowac historig
Wszechswiata wstecz 1 do najwczes$niejszych etapow tej historii zastosowac nasze teoretyczne
spekulacje dotyczace fizyki w epoce Plancka. Innymi stowy, nalezy umiejgtnie potaczyc
réwnania kosmologiczne z réZnymi modelami kwantowej grawitacji, a nastgpnie zobaczyc¢,
co z tego wynika. Oczywiscie, postugujac si¢ rowniez matematyczna dedukcja, to znaczy
wyliczajac, jakie wnioski obserwacyjne wynikaja z naszego potaczenia roéwnan
grawitacyjnych z réwnaniami kwantowej teorii grawitacji. Przy odrobinie szczg$cia a uczeni
zawsze licza na szczg$cie - by¢ moze obserwacje astronomiczne potwierdza niektore z tych
wnioskow. Lub je obalg - obalanie swoich teoretycznych przewidywan fizycy takze uwazaja
za sukces. ,,Nie tedy droga” takze jest warto§ciowa informacja.

Podsumowujac: jesli prawdziwy akcelerator jest za kosztowny, potraktujmy
Wszechswiat jako rodzaj teoretycznego akceleratora. Poniewaz nie ma tu zadnej granicy
osiagalnych energii, fizycy nazywaja niekiedy Wszech$wiat ,,ostatecznym akceleratorem”.

W dalszym ciagu tego rozdzialu przygotujemy si¢ do tej strategii. W nastgpnych



rozdziatach bedziemy z niej obficie korzystac.

Co to jest model kosmologiczny? W jaki sposdb kosmologowie teoretycy konstruuja
modele Wszech$wiata? Istnieja mocne - zarOwno teoretyczne, jak i obserwacyjne - podstawy,
by wierzy¢, ze struktura Wszechswiata w najwigkszej skali jest ksztalttowana przez
oddziatywania grawitacyjne. A zatem teoria, ktéra nalezy si¢ postuzy¢ przy konstruowaniu
modeli kosmologicznych, winna by¢ teoria grawitacji - ogo6lna teoria wzglednosci.
Pamigtamy z poprzednich rozdzialow, ze u podstaw tej teorii lezy twierdzenie, iz pole
grawitacyjne przejawia si¢ jako zakrzywienie czasoprzestrzeni.

Nalezy t¢ ideg¢ sprecyzowa¢ nieco dokladniej, czyli opisa¢ Ja w jezyku
matematycznym. Czyni to réwnanie pola grawitacyjnego, zwane rowniez rdéwnaniem
Einsteina. Mozna je schematycznie przedstawi¢ w nastgpujacy sposOb: geometria,
czasoprzestrzeni = stata*rozktad, materii.

Po lewej stronie tego rdéwnania znajduje si¢ wyrazenie opisujace geometri¢
czasoprzestrzeni; po prawej - wyrazenie opisujace rozktad w czasoprzestrzeni wszystkiego, co
moze by¢ zrodtem pola grawitacyjnego (a wigc mas, energii, pedow...). Skrotowo mowi sig o
,»rozktadzie materii”, cho¢ wyrazenie ,,materia” w fizyce nie jest zbyt jasno okreslone. Stata
wystepujaca po prawej stronie rownania Einsteina jest swoistg ,,stala sprzezenia”: sprz¢ga ona
rozkltad materii z geometria czasoprzestrzeni. Stala ta jest zwiazana ze stala grawitacji
Newtona 1 zostata tak dobrana, by dla stabych po6l grawitacyjnych roéwnanie Einsteina
przechodzito w odpowiednie roOwnanie teorii Newtonowskiego powszechnego ciazenia.

Konstruowanie modelu kosmologicznego polega na podstawieniu za rozklad materii
po prawej stronie rownania Einsteina wyrazenia, ktore w Jakis sposob opisuje rozktad materii
w najwigkszej skali (a wigc, powiedzmy, rozktad gromad 1 supergromad galaktyk), 1
rozwigzaniu tego réwnania. Otrzymamy w ten sposob odpowiedZ na pytanie, jaka Jest
geometria czasoprzestrzeni w najwigkszej skali. Poniewaz chodzi tu o geometrig
czasoprzestrzeni, odpowiedZ na to pytanie zawiera w sobie Informacje o ewolucji
Wszechswiata w czasie | jego przestrzennej strukturze.

Modele Friedmana

Teoretycy czgsto bywaja niecierpliwi. Nie czekajac na dane, ktorych powinni
dostarczy¢ doswiadczalnicy lub obserwatorzy, kierowani intuicja, czynia zalozenia, majace
tymczasem zastapi¢ wyniki eksperymentow, na ich podstawie konstruuja swoje
matematyczne modele 1... bardzo czesto trafiaja w sedno. Bardzo czgsto ex post obserwacje
potwierdzaja stuszno$¢ wyjsciowych zatozen. Jak opisaé rozktad materii w najwickszej skali?

Trzeba by o to zapyta¢ astronomow. Galaktyki tacza si¢ w gromady; gromady galaktyk



wykazuja tendencj¢ do tworzenia supergromad. Wymagajace czasu i duzych naktadow
finansowych programy obserwacyjne winny ustali¢, jak gromady i supergromady sa
roztozone w przestrzeni. Dzi$§ takie programy funkcjonuja, ale w 1917 roku, kiedy Albert
Einstein konstruowat swoj pierwszy model kosmologiczny, astronomowie nie byli jeszcze w
peni przekonani, ze galaktyki (nie mowiac o ich gromadach i supergromadach) w ogole
istnieja. Einstein wigc i jego nastgpcy zrobili to, co byto najprostsze: zalozyli, ze rozktad
materii w przestrzeni jest, $rednio rzecz biorac, réwnomierny (Einstein mowil o
rownomiernym rozktadzie gwiazd, gdyz wowczas jeszcze nie wiedzial o istnieniu galaktyk).
Widocznie przyroda réwniez chgtnie wybiera najprostsze rozwiazania, bo dzisiejsze wyniki
badan obserwacyjnych potwierdzaja, ze w skali supergromad galaktyk materia jest
rzeczywiscie, statystycznie rzecz biorac, rownomiernie roztozona w przestrzeni.

Nie bedziemy tu opisywaé, w jaki sposob zatozenie (dzi§ juz raczej wniosek z
obserwacji) o réwnomiernym rozkladzie materii ,,wstawia si¢” do roOwnania Einsteina.
Wymagatoby to zbyt specjalistycznej wiedzy matematycznej. Dos¢ wspomnieé¢, ze po tym
zabiegu rownanie Einsteina drastycznie si¢ upraszcza; do tego stopnia, iz stosunkowo atwo je
rozwigza¢. W ten sposob uproszczone rownanie Einsteina nazywa si¢ rownaniem Friedmana.
Najogoélniej mowiac, rownanie to okresla ewolucj¢ Wszech§wiata w czasie. Ma ono trzy
rozwiazania (przy zalozeniu, ze tzw. stala kosmologiczna rowna si¢ zeru). Rozwiazania te,
zwane kosmologicznymi modelami Friedmana, schematycznie przedstawia rysunek 3.1.
Przyjrzyjmy si¢ mu nieco doktadnie;.

Chcac dobrze odczyta¢ wykres, taki jak na rysunku 3.1, musimy najpierw zwroci¢
uwage nha to, co oznaczaja osie wspotrzednych. Na naszej rycinie o§ pozioma oznacza czas
kosmiczny, tzn. czas, ktorym mierzymy histori¢ Wszech§wiata.

I tu bardzo wazna uwaga. W ogodlnej teorii wzglednosci czas kosmiczny nie musi
istnie¢. Zegary chodza ro6znie w réznych uktadach odniesienia i wcale nie musi istnie¢ taki
uktad odniesienia, w ktorym zegar odmierzatby cala (od ,,poczatku” do ,,konca”) historie
Swiata. Tak si¢ Jednak szczesliwie sktada, ze rtOwnomierny rozktad materii we Wszechswiecie
powoduje, iz taki ,,globalny” uktad odniesienia istnieje i pojgcia historii Wszech§wiata oraz
kosmicznego czasu maja sens. Wtasnie ten czas (oznaczony symbolem t) reprezentuje
pozioma o$ na rysunku 3.1.

Na osi pionowej odktadamy wielko$¢ zwana czynnikiem skali, oznaczona przez R.
Dla naszych potrzeb wystarczy, jezeli wielkos¢ t¢ bedziemy utozsamiali z typowa odlegloscia
pomigdzy galaktykami (lub gromadami galaktyk). Jezeli czynnik skali jest maty, galaktyki sa
sttoczone, a Wszechswiat - gesty. Jesli czynnik skali jest duzy, galaktyki znajduja si¢ daleko



od siebie | Wszechs§wiat jest rozrzedzony.

Przyjrzyjmy si¢ teraz samym rozwigzaniom. Jest ich trzy i kazde przedstawia
wszechs§wiat z inng geometria przestrzeni; odpowiednie nazwy sa zaznaczone na rysunku. |
tak jedno z rozwiazan przedstawia wszech§wiat z przestrzenia zamknigta. Prototypem takiej
przestrzeni jest powierzchnia kuli (z ta rdznica, ze powierzchnia kuli ma 2 wymiary, a
przestrzen wszech$wiata - 3): podroézujac w takiej przestrzeni ciagle przed siebie, po
skonczonym czasie wrocimy do punktu wyjscia.

Drugie rozwiazanie ukazuje wszech§wiat z przestrzenia ptaska, w ktorej obowiazuje
zwykta geometria Euklidesa. Przestrzeh wszechswiata, reprezentowanego przez trzecie
rozwiazanie, nazywa si¢ otwarta, gdyz - podobnie jak w przestrzeni plaskiej - podrozujac
wciaz przed siebie, nigdy nie wrocimy do punktu wyjscia; w przeciwienstwie do przestrzeni
zamknigtej, ktora jest ,,wypukta” (ma krzywizng dodatnia), przestrzen otwarta jest ,,wklgsta”
(ma krzywizng ujemna).

Sprobujmy teraz odczyta¢ z wykresow rozwiazan ich ewolucje w czasie. Poczatek
ewolucji wszystkich trzech modeli kosmologicznych jest taki sam: w chwili t = 0 czynnik
skali R = 0, czyli cala materia wszechs§wiata znajduje si¢ teoretycznie w jednym ,,punkcie”.
To wlasnie jest osobliwos$¢ poczatkowa.

W nastgpnych chwilach R ros$nie, wszech§wiat zaczyna si¢ rozszerza¢. Z poczatku
tempo ekspansji we wszystkich trzech modelach jest mniej wigcej takie samo, ale z czasem
wyraznie widac, ze model otwarty rozszerza si¢ najszybciej, a model zamknigty - najwolniej.
W modelu zamknigtym ekspansja zwalnia, osiaga maksimum i1 zamienia si¢ w kurczenie. Po
skonczonym czasie czynnik skali ponownie przyjmuje wartos¢ zero - wszech§wiat znajduje
si¢ w stanie osobliwosci koncowe;j.

W modelach ptaskim i otwartym ekspansja zwalnia, ale nie zmienia si¢ w kurczenie:
wszech§wiat rozszerza si¢ w nieskonczonos¢, jego gesto$¢ dazy do zera (poniewaz masa
zawarta we wszech§wiecie pozostaje ta sama, ale objgtos$¢ rosnie nieograniczenie).

Ktorys z tych trzech modeli Friedmana dostarcza poprawnego opisu naszego
Wszechswiata w najwigkszej skali (oczywiscie, tylko w pewnym przyblizeniul). Ktéry z
nich? Poniewaz na pewno zyjemy w fazie rozszerzania si¢ (a nie kurczenia), pytanie to nie
Jest tak bardzo istotne. Informacje astronomiczne o Wszech$wiecie przynosi nam $wiatto,
ktore rozchodzi si¢ ze skonczona predkoscia, a wigc informacje te czerpiemy z naszej
przesztosci, a przesztos¢ we wszystkich trzech modelach Friedmana Jest bardzo podobna. To
daleka przysztos¢ rézni te modele od siebie. W modelu zamknigtym koniec Wszechswiata

nastapi przez zgniecenie w koncowej osobliwosci, a w modelach plaskim i1 otwartym - przez



roztopienie w pustce. Rodzi si¢ wigc pytanie: czy potrafimy za pomoca obserwacji wyr6znic¢
»scenariusz konca”? Co wola obserwatorzy, a co teoretycy? W zasadzie istnieje mozliwos¢
udzielenia odpowiedzi na pytanie postawione na koncu poprzedniego paragrafu (jezeli w
dalszym ciagu utrzymamy zalozenie, ze stata kosmologiczna jest rowna zeru). Decydujacym
parametrem jest gestos¢ materii we Wszech§wiecie. Model ptaski jest bardzo wymagajacy:
obecna gestos¢ materii we Wszechswiecie musi by¢ rowna doktadnie $cisle okreslonej
warto$ci; nazywamy ja gestoscia krytyczna i oznaczamy przez pryf Jezeli obecna ggstosé
materii pp jest wicksza od p/ryt - to Wszech$wiat musi by¢ zamknigty. Oczywiscie, dowodzi
si¢ tego matematycznie, ale mozna sobie pogladowo wyobrazaé, ze gdy py > p/ryf materii we
Wszechswiecie jest na tyle duzo i wytwarza ona tak silne pole grawitacyjne, iz zdota ono
wyhamowac¢ ucieczke galaktyk i zamieni¢ ja w powszechne kurczenie.

Gestos¢ krytyczna pAry”® wynika z teorii, a wigc powinna by¢ okre§lona doktadnie.
Niestety, teoria powiada, ze p™ zalezy od innej statej, tzw. statej Hubble’a, ktorej wartos¢
winnismy wyznaczy¢ z obserwacji. Poniewaz warto$¢ tej stalej znamy tylko z pewna
doktadno$cia, mozemy jedynie ustali¢ rzad wielkosci ggstosci krytycznej; z obliczen wynika,
ze pA A~10"% g/ema3.

A jaka jest obecna ggsto§¢ Wszech$§wiata? Trudno ja oszacowaé, poniewaz nie
wszystko, co wypelnia Wszech§wiat, musi si¢ Swieci¢ (co wigcej, rozwazania teoretyczne
mowia, ze w Kosmosie istnieje duzo ciemnej materii). Dotychczasowe badania prowadzity do
wniosku, ze rzeczywista gesto$é pp zawiera si¢ pomiedzy 107 g/cm3 a 102 g/em3, czyli nie
daja odpowiedzi na pytanie, czy nasz Wszech§wiat jest zamknigty, ptaski czy otwarty. Ale
metody obserwacyjne ciagle si¢ rozwijaja 1 szans¢ na znalezienie odpowiedzi na to pytanie
rosna. Wykorzystujac teleskopy orbitalne 1 instrumenty nowej generacji, obserwujemy coraz
bardziej odlegte obiekty, a wigc ogladamy coraz odleglejsza przeszios¢ Wszechswiata.
Innymi stowy, chociaz w poblizu ,,poczatku” wszystkie trzy wykresy z rysunku | bardzo mato
r6znig si¢ od siebie, coraz bardziej realne staje si¢ wyroznienie jednego z nich jako tego, ktory
poprawnie opisuje nasza przeszio$¢. Badania prowadzone w tym kierunku, mimo ze jeszcze
nie prowadza do ostatecznych wnioskdw, przechylaja szans¢ na korzy$¢ modelu otwartego.

Obserwatorzy staraja si¢ nie mle¢ wlasnych preferencji, lecz po prostu pilnie stuchaé,
co Wszechswiat - za posrednictwem wynikow obserwacji - ma im do powiedzenia. Taka jest
przynajmniej ich oficjalna strategia, gdyz w istocie nie sposéb nie mie¢ wlasnych sympatii i
upodoban. W przypadku obserwatorow ukrywaja si¢ one zwykle w milczacych zatozeniach,
ktore trzeba poczyni¢, zanim przystapi si¢ do jakichkolwiek pomiaréw, w konstrukcji

aparatow, w interpretacji wynikow, w nie§wiadomym pomijaniu pewnych czynnikow, a



przyjmowaniu innych (tzw. efekty selekciji).

Obserwatorzy sa $wiadomi mozliwos$ci wystgpowania tych wszystkich subiektywnych
elementow (a takze innych, nie dajacych si¢ przewidzie¢ czynnikdéw) 1 staraja sig je
zminimalizowac, na przyktad przez wielokrotne powtarzanie tych samych pomiaréw ré6znymi
metodami 1 przy roznych zatozeniach. Specjalisci dopiero wtedy uznaja wyniki obserwacji,
dotyczace jakich$ waznych probleméw, za wiarygodne, jezeli zostana one potwierdzone przez
kilka, pracujacych niezaleznie od siebie, osrodkéw. I dlatego pytanie, czy Wszechs§wiat, w
ktorym zyjemy, jest zamknigty, ptaski, czy otwarty, pozostaje ciagle nierozstrzygnigte.

Zupehie inaczej zachowuja sig teoretycy. Oczywiscie, gdy wyniki obserwacji zostaja
ostatecznie ustalone, akceptuja je bez dyskusji, gdyz to wlasnie zgodnos¢ lub niezgodnos¢ z
doswiadczeniem decyduje o stusznosci lub niestusznos$ci teoretycznych koncepcji. Ale zanim
werdykt do§wiadczenia zostanie ogloszony, teoretycy na ogét nie kryja swoich preferencji i
uprzedzen. Laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki, Steven Weinberg, powiedzial kiedys,
ze ,,problem nie polega na tym, by nie mle¢ uprzedzen, lecz na tym, by mie¢ uprzedzenia
wlasciwe”. A o to, co jest wlasciwym uprzedzeniem, a co nie, teoretycy potrafia wies¢
niekonczace si¢ dyskusje. Najlepsi czgsto maja racje (albo odwrotnie: ci, co czg¢sto maja racje,
naleza do najlepszych).

Niekiedy teoretycy postepuja jeszcze inaczej: preferuja jakis model, nie dlatego, ze
jest zgodny z obserwacjami, lecz z tego powodu, iz bardziej niz inne modele nadaje si¢ do
manipulacji, na przyktad do wzbogacania go, by znalez¢ jakas lepsza lub og6lniejsza teorig.
W ten wiasnie sposob kosmologowie teoretycy czgsto traktuja model zamknigty. Nie idzie
nawet o to, ze w Jego ramach latwiej prowadzi si¢ obliczenia (w istocie najmniej ktopotow
rachunkowych sprawia model ptaski, bo zeruja si¢ w nim wszystkie wyrazy, w ktorych
wystepuje krzywizna), lecz o to, ze Jest on prostszy koncepcyjnie. W modelach plaskim 1
otwartym trudno$¢ sprawia fakt, ze przestrzen w nich ,,rozciaga si¢ w nieskonczonos$¢”. W
wielu zagadnieniach wymaga to przyjecia dodatkowych zatozen, ktore méwia, Jak rozwazana
wielko§¢ zachowuje si¢ w przestrzennej nieskonczonosci. Zatozenia te nazywaja sig
warunkami brzegowymi. W kosmologii maja one czg¢sto posta¢ dodatkowych réwnan, ktére
niekiedy trudno ,,zgra¢” z oryginalnymi réwnaniami, opisujacymi ewolucj¢ modelu. W
modelu zamknigtym nie ma ktopotow z warunkami w nieskoficzono$ci, poniewaz w modelu
tym przestrzen nie rozciaga si¢ do nieskonczonosci, nieskonczonos¢ przestrzenna w ogole sie
nie pojawia. Niekiedy tez mowi sig, ze w modelu zamknigtym nie ma ktopotéw z warunkami
brzegowymi, bo nie ma w nim ,,brzegdw”: podrozujac ciagle przed siebie, wrocimy do punktu

wyj$cia, ale nigdzie po drodze nie natrafimy na zaden brzeg.



Na trudnos$¢ t¢ natknatl si¢ juz Einstein w swojej pierwszej pracy kosmologicznej z
1917 roku. By unikna¢ probleméw, z warunkami brzegowymi, do swoich rozwazan wybrat
model, zamknigty (ale ze stala kosmologiczna r6zna od zera). Co wigcej, jego nastgpcy tak
zasugerowali si¢ metoda Einsteina, ze az do drugiej wojny $wiatowej niemal wszystkie
badania w kosmologii relatywistycznej koncentrowaty si¢ na modelach zamknigtych. W
dalszych rozdziatach zobaczymy, ze nie inaczej postgpuja (i niemal doktadnie z tych samych
wzgledow) dzisiejsi teoretycy, chcac skonstruowaé kosmologig kwantowa.

Wszystko wskazuje na to, ze wszech§wiat zamknigty tatwiej skwantowaé niz
wszechswiat otwarty. Tylko... czy przyroda zawsze wybiera tatwiejsze rozwiazania?

ROZDZIAL 4
KWANTOWANIE KANONICZNE

Program kanonicznego kwantowania

W poprzednich rozdziatach przygotowywali§my grunt do podjgcia wiasciwego
zagadnienia - kwantowania grawitacji. Pokazali§my, na czym problem polega; zwrdcilismy
uwagg na jego nieunikniono$¢; scharakteryzowali$my obie teorie (0gdlna teori¢ wzglednosci i
mechanike kwantowa), ktéore powinny sta¢ si¢ szczegdlnymi przypadkami Jednej,
zunifikowanej teorii kwantowego pola grawitacyjnego; przygotowaliSmy wreszcie zasob
modeli wszech$§wiata, ktore stanowia kosmologiczng areng, na Jakiej zagadnienie
kwantowania grawitacji trzeba sformutowal, ale ktore rowniez sa swoistym terenem
doswiadczalnym do wyprébowywania rozmaitych technik. Pora, by zabraé¢ si¢ za wiasciwe
zadanie - za kwantowanie pola grawitacyjnego. Pierwsza strategia, jaka si¢ narzuca, polega na
zastosowaniu do grawitacji tej metody kwantowania, ktora sprawdzita sie¢ w zwyklej
mechanice kwantowej, przystosowujac ja oczywiscie - jezeli okaze si¢ to niezbedne - do
specyfiki pola grawitacyjnego. Metoda taka jest kwantowanie kanoniczne. Nazwa ta
odzwierciedla fakt, iz wtasnie t¢ metodg fizycy uznali za swojego rodzaju kanon, czyli wzor
postgpowania.

Mysl, by metode kwantowania kanonicznego zastosowa¢ do pola grawitacyjnego,
zostala rzeczywiscie wysunigta jako jedna z pierwszych w tej dziedzinie badan; doprowadzita
ona do dhugiego ciagu prac, uktadajacych si¢ w program kanonicznego kwantowania pola
grawitacyjnego. Rozdzial niniejszy jest poswigcony omdwieniu tego programu.

Przestrzen stanow i kwantowanie Trzeba, oczywiscie, zacza¢ od tego, w jaki sposdb
program kanonicznego kwantowania funkcjonuje w zwyklej mechanice kwantowej. Ta
pigkna teoria fizyczna réwniez powstawala dzigki strategii ,niezbednych przystosowan”

metod wykorzystywanych standardowo w mechanice klasycznej. W mechanice klasycznej



zachowanie uktadu fizycznego (dla uproszczenia niech nim bgdzie jeden punkt materialny)
mozna catkowicie opisa¢ za pomoca jego trajektorii w przestrzeni fazowej. Brzmi to dosy¢
groznie, ale za chwilg zobaczymy, ze za techniczna terminologia kryja si¢ proste rzeczy.

Stan punktu materialnego w mechanice klasycznej okreslaja dwie wielkos$ci: potozenie
tego punktu w przestrzeni i jego ped (ped = masa predkosc). Jezeli znamy potozenie 1 ped
punktu, powiadamy, ze znamy jego stan. Wyobrazmy sobie teraz pewna abstrakcyjna
przestrzen, ktdrej punktami sa wszystkie mozliwe stany materialnego punktu. Przestrzen t¢
nazywamy przestrzenia stanéw lub przestrzenia fazowa.

W rozdziale 2 spotkali$my si¢ juz z pojeciem przestrzeni stanow (przestrzeni
fazowej). Jak pamigtamy, dla mechaniki kwantowej byta nig przestrzen Hilberta.

Przestrzeni stanow nie nalezy myli¢ ze zwykla przestrzenia (w ktorej punkt materialny
si¢ znajduje). Zwykla przestrzen to zbioér wszystkich mozliwych polozen punktu, natomiast
przestrzen fazowa - w mechanice klasycznej - jest zbiorem wszystkich mozliwych stanow
punktu, czyli wszystkich mozliwych potozen i pgdow punktu materialnego.

Ewolucja uktadu fizycznego (w naszym przypadku: punktu materialnego) to nic
innego, jak tylko przechodzenie tego uktadu przez kolejne (nastgpujace po sobie) stany, czyli
krzywa (albo inaczej: trajektoria) w przestrzeni fazowej. Wilasnie to mamy na mysli, gdy
mowimy, ze znajomos¢ zachowania si¢ uktadu fizycznego sprowadza si¢ do znajomosci jego
trajektorii w przestrzeni fazowej.

Tak jest w mechanice klasycznej. W mechanice kwantowej sprawa przedstawia si¢
zupetnie inaczej. Przede wszystkim, zgodnie z relacjami nieoznaczonos$ci Heisenberga, nie
mozemy zna¢ rownoczesnie z dowolna dokladnoscia polozenia 1 pedu czastki kwantowe;.
Dtugi ciag prac teoretycznych i1 doswiadczalnych doprowadzil do wniosku, ze stan uktadu
kwantowego nalezy okresli¢ w inny sposob. Jak przekonalismy si¢ w rozdziale 2, stan uktadu
kwantowego jest opisywany przez wektor w przestrzeni Hilberta. Wektor ten zawiera w sobie
cata informacje¢ fizyczna, jaka mozna uzyska¢ o danym uktadzie kwantowym (na przyktad o
elektronie). Ale informacj¢ t¢ nalezy z wektora stanu wydoby¢; nie tkwi ona ,,na wierzchu”,
jak ma to miejsce w przypadku stanéw uktadow makroskopowych.

I tak wlasnie powinno by¢: stan uktadu makroskopowego jest bezposrednio dostepny
naszym zmystom. Po prostu widzimy, Ze czastka (punkt materialny) znajduje si¢ tu oraz ze
ma taka predkos¢ (chociaz gdy chcemy ten stan okresli¢ doktadnie, musimy wykonaé
odpowiednie pomiary) | wystarczy te wielkosci opisa¢ za pomoca odpowiednich funkcji
matematycznych; tymczasem stan uktadu kwantowego Jest gleboko ukryty dla naszych

zmystow. Chcac dowiedzie¢ si¢ czego$§ o nim, musimy przeprowadzi¢ skomplikowane



pomiary (ktore zawsze dokonuja si¢ w $wiecie makroskopowym, bo przeciez kazdy aparat
pomiarowy jest ,,ciatem” makroskopowym) i odpowiednio je zinterpretowac (wykorzystujac
teorig).

Na czym polega (z teoretycznego punktu widzenia) pomiar ,nad ukladem
kwantowym” (takiego zwrotu czesto uzywaja fizycy)? Jak wiemy z rozdzialu 2, znaczy to
zadziata¢ operatorem, przedstawiajacym pewna obserwable (wielko$¢ obserwowalna), na
wektor stanu, w Jakim uktad si¢ znajduje. Dzialanie to odpowiada wejsciu w kontakt aparatu
pomiarowego z mierzonym obiektem. W wyniku tego stan obiektu mierzonego ulega
zaburzeniu, czyli obiekt przechodzi do innego stanu, a na liczniku aparatu pomiarowego
pojawia si¢ liczba bedaca wynikiem pomiaru. Teoretycznie: operator, dziatajac na wektor
stanu, przeprowadza go w inny wektor stanu. Zabieg ten daje liczbg (zwana imrto$ciq wiosna
operatora), ktdra jest wynikiem pomiaru.

Czy zatem w odniesieniu do obiektu kwantowego w ogdle nie mozna moéwi¢ o
polozeniu i pedzie? Jest to pytanie sformutowane w sposdb mglisty (co to znaczy ,,mozna
méwic”’?). Trzeba je wige postawi¢ poprawnie, tzn. tak, by catkowicie miescitlo si¢ w
dotychczas ustalonych pojeciowych ramach mechaniki kwantowej. Czy zatem mozna mierzy¢
potozenie i1 ped obiektéw kwantowych? Lub jeszcze precyzyjniej: czy mozna zdefiniowaé
takie operatory (obserwablg), ktore odpowiadalyby (w sensie ustalonym powyzej) pomiarom
potozenia 1 pgdu obiektéw kwantowych (na przyktad elektronéw)? Odpowiedz na to pytanie
jest pozytywna. Uzyskano ja zbiorowym wysitkiem wielu uczonych. W mysl zasady, ze
starajac si¢ przenikna¢ §wiat kwantéw, nalezy w minimalnym stopniu (tylko o tyle, o ile to
konieczne) modyfikowa¢ prawa klasycznej fizyki, starano si¢ do ruchu czastek
subatomowych stosowa¢ prawa fizyki klasycznej. Jak wiadomo, wystgpuja w nich pedy i
potozenia punktow materialnych. Okazato sig, ze jezeli w tych prawach dokonamy pozornie
niewielkiej (ale koniecznej!) zmiany, bgda one poprawnie stosowaé si¢ do $wiata
kwantowego. Zmiana ta polega na zastagpieniu w rownaniach klasycznych wyrazen
reprezentujacych potozenie i ped przez odpowiednie operatory dzialajace na przestrzen
Hilberta.

Jak wiadomo, potozenie w fizyce klasycznej przedstawia si¢ za pomoca
wspotrzednych. Na przyktad polozenie punktu w przestrzeni jednowymiarowej (na prostej)
okresla si¢ przez podanie jednej wspotrzednej tego punktu (tzn. odlegtosci od wybranego
punktu odniesienia). Dziatanie operatora potozenia na wektor przestrzeni Hilberta definiuje
si¢ bardzo prosto, a mianowicie przez pomnozenie danego wektora (przedstawiajacego stan

badanego obiektu) przez odpowiednia wspdirzedna. Dzialanie operatora pedu na wektor



przestrzeni Hilberta jest nieco bardziej skomplikowane i wiaze si¢ z operacja rozniczkowania
wektora.

Krzywe redukuje si¢ do 3 wymiaréw (bo jest to przeciez nic innego, jak tylko
przestrzen w danej chwili) i dlatego nazywa si¢ je roOwniez 3-geometria. Kazda taka 3-
geometria, a wigec punkt w przestrzeni wszystkich mozliwych stanéw Wszechswiata, jest
przestrzenia, w ktorej obowiazuje geometria Riemanna (dla modelu Friedmana moze to by¢
przestrzen plaska, z krzywizna dodatnia lub ujemna). Wynika stad, ze przestrzen, jaka
konstruujemy, jest z matematycznego punktu widzenia bardzo skomplikowana. Nic
dziwnego, ze nazwano ja superprzestrzenia. Istotnie, jest ona tak skomplikowana, ze w
praktyce trudno nia manipulowac. Azeby sytuacj¢ uprosci¢, Wheeler zaproponowal, by
ograniczy¢ si¢ tylko do $wiatdow zamknigtych. Wowczas, Jak wiemy, odpada problem z
warunkami brzegowymi w nieskonczono$ci i przynajmniej teoretycznie mozna si¢ z
trudnos$ciami uporac.

Teoretycy postuchali Wheelera i w swoich badaniach, niezaleznie od prac
obserwatorow, przez diugi czas zajmowali si¢ prawie wylacznie $wiatami zamknig¢tymi.
Po6jdziemy ich §ladem.

Wheeler z naciskiem podkres$lal, ze teraz ogo6lna teoria wzglednosci stata sig teoria
dynamiczna. Nalezy zapomnie¢ o 4-wymiarowej, statycznej czasoprzestrzeni; dynamiczna
wielko$cia w teorii wzglednosci staje sig¢ ptynaca w czasie 3-geometria. W zwiazku z tym
mowi si¢ niekiedy o (3+1)-ujeciu teorii wzglednosci (3 - to wymiar przestrzeni, a 1 - wymiar
czasu).

Ale 1 tu powstaja pewne problemy natury matematycznej. Jak wiadomo, w teorii
wzglednosci na ogot nie ma jednego czasu (czas plynie rdznie w roéznych uktadach
odniesienia). Co wigcej, geometryczny opis przestrzeni takze zalezy od wyboru ukladu
wspotrzednych. Skad wigc wziaé czas, w ktorym ma ,,ptynac” 3-geometria? I jak uniezaleznié¢
si¢ od wyboru ukltadu wspotrzednych? Na szczgs$cie problem ten daje si¢ rozwiazaé przez
odpowiednie utozsamienie niektorych stanow Wszech§wiata. Powoduje to dodatkowe
trudnosci obliczeniowe, ale z teoretycznego punktu widzenia sprawa jest przejrzysta. Narzuca
si¢ mysl, by 3-geometri¢ uzna¢ za odpowiednik potozenia w przestrzeni stanow, czyli w
superprzestrzeni. A co odpowiadatoby pedowi? Jezeli 3-geometria plynie w czasie (czyli
zakresla krzywa w superprzestrzeni), to okazuje sig, ze jest sens mowi¢ o tempie tego
ptynigcia, 1 to wiasnie nalezy uznac¢ za odpowiednik pedu w (3+1)-ujeciu teorii wzglednosci.

W tym miejscu konieczny jest bodaj krotki komentarz. Czy jest sens mowic o tempie

ptynigcia czegokolwiek w czasie? Z subiektywnego doswiadczenia wiemy, ze niekiedy czas



ptynie wolniej, niekiedy za$ szybciej. Czy Jednak te predkos¢ ptynigcia mozna sensownie, z
fizycznego punktu widzenia, mierzy¢? Wheeler zwracat tez uwage, ze w jego ujeciu czas
przestaje by¢ zewngtrznym parametrem, ktory nie ma zadnego wptywu na przebieg zjawisk,
lecz nalezy go rozumieé jako ,,sposob wlozenia 3-geometril do calej superprzestrzeni”. Ow
,,Sposob wlozenia” mierzy si¢ pewna geometryczna wielkosScia, ktora zalezy od 3-geometrii.
Mozna wigc sensownie mowi¢ o mierze zmiennos$ci tej wielkosci. Jezeli t¢ wielkos¢
utozsami¢ z czasem, to czas nie jest juz danym a priori parametrem, lecz pozostaje $cisle
zwiazany z 3-geometria, czyli z okreslonym stanem Wszech§wiata. I mozna wowczas
okresla¢ tempo zmiennosci tego stanu.

Wheeler nazwat to ujecie geometrodynamika i popularyzowal w wielu pracach, z
ktérych najczesciej sa cytowane: ksiazka Geometrodynamics (Nowy Jork 1962) i artykut
Geometrodynamics and the Issue of the Final State. Ale na sugestiach i1 wstgpnych
sformutowaniach nie mozna poprzesta. Matematyczne szczegdly geometrodynamiki
Wheelera opracowali: R. Amowitt, S. Deser 1 C. W. Misner. Ich wyniki sa tak wazne, ze
dzisiaj cze$ciej niz o geometrodynamice mowi si¢ o ujeciu lub metodzie ADM (od
pierwszych liter nazwisk autoréw). Nalezy takze wspomnie¢ o bardzo eleganckiej pracy A. E.
Fishera, w ktorej poddat on gruntownej matematycznej analizie wlasnosci superprzestrzeni.
Okazato sig, ze jest ona niezwykle bogatym 1 geometrycznie bardzo interesujacym obiektem
badan.

Jezeli nie zaweza¢ si¢ do jakiej$ szczegdlnej klasy modeli kosmologicznych, lecz
rozwazac¢ superprzestrzen w catej Jej ogdlnosci, to ciagle jeszcze o niej niewiele wiemy.

Dzigki pomystowi Wheelera 1 osiagnigciom jego wspotpracownikow (metoda ADM)
dysponujemy juz takim ujeciem ogdlnej teorii wzglednosci, ktére pozostaje w Scistej analogii
z mechanika klasyczna: przestrzeni fazowej odpowiada superprzestrzen, polozeniu - stan
Wszechswiata w danej chwili, czyli 3-geometria, a pedowi tempo zmiany tej 3-geometrii.
Zwro¢my uwage: jest to tylko inne ujecie ciagle tej samej ogdlnej teorii wzglednosci, nigdzie
Jeszcze nie pojawia si¢ kwantowanie. Rzecz jednak w tym, ze dysponujac ujeciem ADM tej
teorii, ktore upodabnia ja do mechaniki klasycznej, mozemy sprobowac¢ postapi¢ tak, jak
postgpuje sig, przechodzac od mechaniki klasycznej do mechaniki kwantowej, czyli
zastosowa¢ metodg¢ kwantowania kanonicznego. To nastgpny krok, ktory trzeba wykonac.

Kwantowy $§wiat Wheelera-DeWitta Krok ten byt w duzej mierze dzietem Bryce’a S.
DeWitta. Jego fundamentalny artykut Quantum Theory qf Granity stat si¢ punktem wyjscia
dla catego ciagu prac, ktore kontynuowane sa do dzis. We wstepie do tego artykulu DeWitt

powoluje si¢ na pracg Wheelera i wyznaje, ze ,,niniejszy artykut jest bezposrednim wynikiem



dyskusji prowadzonych z Wheelerem”. W trakcie tych dyskusji nieustannie powracato
pytanie: co jest przestrzenia stanow dla kwantowej grawitacji? Konieczny jest tu precyzyjny
komentarz. Wydaje si¢ bowiem, ze przenies¢ metode kwantowania ze zwyklej mechaniki
kwantowej na teori¢ grawitacji jest (przynajmniej pojeciowo) dosy¢ latwo. Dysponujac
ujeciem ogolnej teorii wzglednosci w postaci ADM, wystarczy tylko zamieni¢ wielkosci
opisujace polozenie (punkt w superprzestrzeni) i ped (tempo zmian tego punktu wzdluz
krzywej w superprzestrzeni) na odpowiednie operatory i w zasadzie sprawa begdzie
skonczona. Tak, ale operatory musza dziata¢ w odpowiedniej przestrzeni funkcyjnej (winna to
by¢ przestrzen Hilberta). Co ma by¢ ta przestrzenia? Wlasnie wobec tego problemu stanat
DeWitt. Zaproponowal on, by na superprzestrzeni (roOwniez i on ograniczal si¢ do
superprzestrzeni okres$lonej tylko dla §wiatow zamknigtych) zdefiniowac funkcje falowe i
zbidér wszystkich takich funkcji uzna¢ za odpowiednik przestrzeni Hilberta w zwyklej
mechanice kwantowej. Warto$¢ funkcji falowej w danym punkcie superprzestrzeni, czyli w
danym stanie Wszechswiata, jest zwiazana z prawdopodobienstwem urzeczywistnienia si¢
wlasnie tego stanu. Tego rodzaju funkcje falowe nazwano wkrotce funkcjami falowymi
Wszechswiata. Rozgorzata potem dyskusja, jak te funkcje nalezy interpretowaé - bgdziemy
mieli jeszcze okazjg wielokrotnie powraca¢ do tego zagadnienia.

Dysponujac juz odpowiednikiem przestrzeni Hilberta, mozna dokona¢ kanonicznego
skwantowania ogdlnej teorii wzglednosci, zamieniajac wielkosci opisujace potozenie 1 ped (w
ujeciu ADM) na odpowiednie operatory. Jednakze technicznie sprawa wcale nie jest prosta.
Pokonanie technicznych problemow zajeto Iwia czg$¢ artykutu DeWitta 1 wielu innych prac.

Nie na tym jednak koniec. Zeby teoria byta pelna, nalezy jeszcze okresli¢ dynamike (a
wiec ewolucje w czasie) kwantowo-grawitacyjnego uktadu, w naszym przypadku -
kwantowego wszech§wiata. Formalizm funkcji falowych na superprzestrzeni niejako sam
podpowiedziat ksztalt tego réwnania. Wkrétce stalo si¢ ono znane jako réwnanie Wheelera-
DeWitta (jedynie DeWitt nazywa je roOwnaniem Wheelera). 1 tu zaczgty si¢ problemy z
interpretacja.

Ku zaskoczeniu wszystkich okazalo sig, ze funkcje falowe Wszech§wiata w tym
roéwnaniu nie zaleza od czasu. Rownanie, ktore mialo opisywaé ewolucje kwantowego
wszech$wiata, jest nieczute na czas! Czyzby $wiat kwantowy byt statyczny albo moze istniat
»caly naraz”, bez nastgpstwa czasowego? Pdzniejsze dyskusje nieco wyklarowaty sytuacje,
ale problem czasu jest nadal delikatnym zagadnieniem we wszystkich prébach tworzenia
kwantowej teorii grawitacji. Bedziemy do niego czgsto powraca¢ w nastgpnych rozdziatach.

I tym razem réwnanie okazato si¢ madrzejsze od tych, ktorzy je napisali. Teoretycy



koniecznie chcieli uzyska¢ ewolucj¢ Wszech§wiata, ale rownanie postawito weto. I miato
racjg.

W kwantowo-grawitacyjnym rezimie czas nie moze by¢ zewngtrznym parametrem,
ktory tylko numeruje nast¢pujace po sobie stany. Czas staje si¢ elementem kwantowej gry!
Funkcja falowa Wszechswiata zawiera w sobie informacje o prawdopodobienstwach korelacji
pomigdzy zjawiskami, ktore moga odgrywaé rolg zegardw (na przyktad emisji kwantow
energii), a innymi zdarzeniami. Czas jest wigc zakodowany w prawdopodobienstwach
zachodzenia tych korelacji. Nalezy to podkresli¢ z naciskiem: w kwantowym rezimie czas ma
charakter probabilistyczny. Stany Wszech$wiata nie nast¢puja po sobie w sposob konieczny;
istnieje jedynie okreslone prawdopodobienstwo uktadania si¢ poszczegdlnych stanéw w
nastepujace po sobie ciagi. I dopiero przy przejsciu przez prog Plancka prawdopodobienstwa
daza do jedno$ci i1 wylania si¢ deterministyczna ewolucja z czasem jako zewngtrznym
parametrem.

Trudnosci i1 perspektywy Czy wigc mamy juz kanoniczng teori¢ kwantowej
grawitacji? Panuje powszechna zgoda co do tego, ze za wczesnie jeszcze na taki optymizm.
Mozna co najwyzej mowi¢ o schemacie lub metodzie kanonicznego kwantowania grawitacji.
Przede wszystkim schemat ten nie moze si¢ poszczyci¢ zadnymi konkretnymi
przewidywaniami empirycznymi, ktore datoby si¢ porownac¢ z wynikami jakich$ obserwacji
lub eksperymentow. Pozostato takze wiele niejasnych lub nierozwiazanych probleméw. Do
konica nie wiadomo, czy kanoniczne kwantowanie grawitacji usuwa ostatecznie poczatkowa (i
koficowa) osobliwo$¢ z historii Wszechswiata. Zalezy to od wielu konkretnych zalozen i
wprowadzanych modyfikacji. | pozostaje jeszcze problem o0g6lnosci: czy kazda
czasoprzestrzen, wystgpujaca w ogolnej teorii wzglednosci, mozna przedstawi¢ w (3+D-
ujeciu? Lokalnie (tzn. w lokalnym ukladzie wspolrzgdnych) zawsze da si¢ roztozy¢
czasoprzestrzen na przestrzen i czas, ale czy zawsze mozna to zrobi¢ globalnie? Trudno na to
pytanie odpowiedzie¢ twierdzaco, gdy rozwaza si¢ czasoprzestrzen, w ktorej pojawiaja sie
petle czasowe (a sytuacje takie sa dopuszczalne w ogdlnej teorii wzglednosci). Pytan 1
trudnosci jest duzo 1 to one sprawiaja, zZe teoretycy ciagle poszukuja innych metod
kwantowania pola grawitacyjnego.

Ale po stronie zwolennikéw kanonicznego kwantowania grawitacji trzeba tez
odnotowa¢ wiele sukcesow. Przede wszystkim ich prace rozrosty si¢ w wielki program
badawczy, ktoremu fizyka, a takze matematyka, zawdzigczaja wypracowanie wielu
skutecznych metod, stosowanych potem takze w innych dziedzinach. Nawet jezeli metoda

kanoniczna nie stworzyla ostatecznej teorii kwantowej grawitacji, to znacznie przyczynita si¢



.....

kazdym nowoczesnym podregczniku teorii wzglednosci znajduje si¢ dzi$ rozdzial poswigcony
jej kanonicznemu ujgciu.

Co wigcej, metoda kanonicznego kwantowania jest niejako punktem odniesienia dla
wielu innych metod. Autorzy nowych rozwiazan chetnie do niej nawiazuja i poréwnuja z nig
swoje propozycje. Pod tym wzglegdem nazwa ,metoda kanoniczna” wydaje si¢ w peini

uzasadniona.



ROZDZIAL 5
KU JEDNOSCI

Jednos$¢ w wielo$ci

Przygladajac si¢ temu, co robia fizycy rozsiani po catym $wiecie w rozmaitych
instytutach badawczych, mozna by nabra¢ przekonania, ze wspotczesna fizyka jest mozaika
réznorodnych zagadnien bardzo luzno powiazanych ze soba, by¢ moze tylko Jakims$
zamilowaniem do Scistosci i mierzenia. Jedni badaja przejscia dwukwantowe w atomie cezu,
inni zajmuja si¢ wyznaczaniem ktorego$ z kolei miejsca po przecinku statej dielektrycznej
pewnej substancji, jeszcze inni poszukuja atraktora w ukladzie nieliniowym, opisujacym
dynamike przeptywu cieczy. Sa oczywiscie i tacy, ktorzy poswigcaja czas i sily na znalezienie
kwantowej teorii grawitacji. Fizyka wspolczesna ,,rozpada si¢” na wiele specjalnosci, i to
czesto tak odlegltych od siebie, ze nawet koledzy z sasiedniego laboratorium sa w stanie
jedynie mgliScie rozumie¢, co i jak bada si¢ u kolegdw za $ciana. GdybySmy jednak
poprzestali na tym wrazeniu ,,niespdjnej rozmaitosci”’, popehilibySmy btad ,,zewnetrznego
obserwatora”, ktory jedynie §lizga si¢ po powierzchni. Od poczatku istnienia nowozytna
fizyka, w swojej glgbszej warstwie, wykazuje zadziwiajace dazenie do jedno$ci. O$mielitbym
sig twierdzi¢, ze czego$ podobnego (w az takim stopniu) nie spotyka si¢ nigdzie poza fizyka.
Nie liczac moze matematyki, ktorej zreszta fizyka zawdzigcza wiele sukceséw na swojej
drodze ku jednosci.

Nowozytna fizyka rozpoczgta si¢ z chwila, gdy Kepler, Galileusz i Newton
zrozumieli, Ze te same prawa kaza planetom krazy¢ po ich orbitach i jabtku spada¢ na Ziemig.
Unifikacja fizyki Ziemi 1 fizyki nieba byla pierwszym milowym krokiem nowozytnej fizyki
ku jednosci. I tak juz pozostato: kolejne kroki w tym samym kierunku sa niejako od poczatku
wpisane w program fizyki. Kazda wielka fizyczna teoria co$ laczy, na przyktad teoria
Maxwella - elektryczno$¢ i magnetyzm, ogélna teoria wzglednosci - szczegdlna teorig
wzglednosci z grawitacja. GdybySmy teraz wyrazili przekonanie, ze poszukiwana przez nas
kwantowa teoria grawitacji potaczy kiedy$ grawitacj¢ z mechanika kwantowa, mielibySmy
oczywiscie racjg, ale... powiedzielibySmy za mato. Stworzenie kwantowe;j teorii grawitacji nie
bedzie jeszcze jednym krokiem na drodze ku jednos$ci, bedzie - jak sadzimy - czym$ znacznie
wigcej. Rzecz w tym, ze poszczeg6lne kroki takze trzeba jako$ zunifikowac. Postaramy sig to
wyjasni¢ w niniejszym rozdziale.

Unifikacja oddziatywan

Swiat, w ktorym zyjemy, jest wypadkowa rozmaitych sit. Niekiedy zywimy w

stosunku do nich niemal mistyczny Igk i utozsamiamy je z jakim$ wewngtrznym dziataniem



przyrody. Zapytani o bardziej racjonalne wyjasnienia, najtatwiej potrafimy zidentyfikowac
site grawitacji. To ona kaze spada¢ jabtkom na ziemig i utrzymuje nas na powierzchni naszej
planety. Wiemy dzi§ rowniez ponad wszelka watpliwos¢, ze to wiasnie grawitacja kaze
planetom krazy¢ dookota Stonca, nadaje ksztatty galaktykom i ich gromadom, a nawet rzadzi
dynamika catego Wszech§wiata. Z zycia codziennego znamy takze sity elektromagnetyczne.
Dzi$ trudno by nam byto funkcjonowac bez elektrycznos$ci i zwiazanych z nia utatwiajacych
zycie urzadzen, a dzigki Maxwellowi wiemy, ze z kazdym zmiennym polem elektrycznym
wiaze si¢ zmienne pole magnetyczne. Od czasow wybuchdéw bomb atomowych w Hirosimie i
Nagasaki kazdy styszat co$ o sitach jadrowych. Bardziej ,,wtajemniczeni” sposroéd nas wiedza
takze, ze sa dwa rodzaje sil jadrowych: jadrowe silne (zwane rdéwniez hadronowymi) i
jadrowe stabe (nazywane takze leptonowymi). Pierwsze utrzymuja razem czastki tworzace
jadra atoméw (tzw. hadrony, gldwnie protony i neutrony); drugim podlegaja lepiony (na
przyktad elektrony).

Wspotczesna fizyka uczy, ze wszystkie sity przyrody mozna sprowadzi¢ do czterech:
grawitacyjnych, elektromagnetycznych, jadrowych silnych i jadrowych stabych. Ale dlaczego
akurat do czterech, a nie na przyklad do trzech lub siedmiu? Odwieczne dazenie fizyki do
jednos$ci nakazywatoby oczekiwac¢ jednej sity podstawowej. Nic wigc dziwnego, ze fizycy od
do$¢ dawna w teoriach opisujacych cztery podstawowe sily poszukuja wspolnych
mianownikow, ktére pozwolityby stworzy¢ jedna teori¢ ,,naprawde podstawowej sity”.
Wielkim propagatorem tej idei byl Albert Einstein, ktory cale swoje pdzniejsze zycie (po
stworzeniu ogoélnej teorii wzglednosci) poswigcil poszukiwaniom ,,jednolitej teorii”. Dzi$
wiemy, ze pomimo swojego geniuszu nie mogl odnie$s¢ kolejnego sukcesu. Za czasow
Einsteina znane byty tylko sity elektromagnetyczne 1 grawitacyjne, a bez wilaczenia do
schematu unifikacji sit jadrowych (silnych i stabych) nie mozna zjednoczy¢ catej fizyki. Co
wigcej, okazalo si¢ potem, Ze najtatwiej zespoli¢ ze soba oddziatywania elektromagnetyczne i
jadrowe slabe, a bez dokonania tego potaczenia nie moze by¢ mowy o unifikacji pozostatych
oddziatywan.

Kluczowym punktem jest kwestia energii.

Z prac Stevena Welnberga i Abdusa Salama, opublikowanych w koncu lat
szes¢dziesiatych XX wieku, wylonila si¢ wspolczesna teoria unifikujaca oddziatywania
elektromagnetyczne 1 jadrowe stabe.

Zgodnie z ta teorig dla energii ponizej 100 GeV (gigaelektronowoltow) oddziatywania
elektromagnetyczne i stabe jadrowe wystgpuja jako oddziatywania rézne, niesprowadzalne do

siebie.



Lacza si¢ one w jedno oddzialywanie, zwane dzis$ elektrostabym, gdy energie osiagaja
100 GeV. Na poczatku lat osiemdziesiatych w wielkim europejskim akceleratorze,
znajdujacym si¢ w CERN-ie pod Genewa, udalo si¢ osiagna¢ energie tego rzedu wielkosci i
teoria unifikacyjna Weinberga-Salama zostata potwierdzona eksperymentalnie. By docenié
wielkos¢ tego osiagnigcia, warto u§wiadomic sobie, ze energie si¢gajace 100 GeV panowaty
we Wszechswieciel0 sekundy po Wielkim Wybuchu. A wicc w CERN-ie udalo si¢
odtworzy¢ (w bardzo malej objgtosci) warunki, jakie panowaty drobny utamek sekundy po
Wielkim Wybuchu, i stwierdzi¢, ze oddziatywania elektromagnetyczne i stabe jadrowe byty
wowczas zunifikowane. Nic wigc dziwnego, ze tworcy tego sukcesu - zarowno Weinberg i
Salam, jak i Carlo Rubbia, ktory przewodzit grupie pracujacej w CERN-ie - zostali
uhonorowani Nagroda Nobla.

Weinberg i1 Salam wskazali drogg, ktora natychmiast poszli inni fizycy teoretycy, ale
bardzo szybko si¢ okazato, Ze nie bedzie tatwej powtoérki poprzedniego sukcesu. Teoretyczny
schemat wprowadzony przez Weinberga i Salama (fizycy nazywaja go metoda cechowania)
przewiduje, ze oddzialywania silne jadrowe moga potaczy¢ si¢ z elektrostabymi dopiero przy
energiach rzedu 10°GeV. Energie takie panowaly we Wszechswiecie 10* sekundy po
Wielkim Wybuchu i nie ma najmniejszych szans na uzyskanie ich w Zzadnym ziemskim
akceleratorze (w przewidywalnej przysztosci). Jedyna nadzieja na eksperymentalne
potwierdzenie lezy w kosmologii. Jezeli rozpad oddzialywan na silne jadrowe 1 elektrostabe,
ktory dokonat si¢ w bardzo mtodym Wszechswiecie, pozostawit jakies §lady trwajace do dzis,
to obserwacje astronomiczne wsparte teoriami kosmologicznymi moglyby doprowadzi¢ do
odkrycia tych sladow. Nie brak wysitkow zmierzajacych w tym kierunku, ale na razie Wielka
Unifikacja - bo tak fizycy nazywaja teori¢ taczaca oddzialywania jadrowe silne z
elektrostabymi - pozostaje wielka hipoteza.

Istnieje kilka modeli usitujacych zrekonstruowa¢ scenariusz Wielkiej Unifikacji.
Nawet gdyby ktorys$ z nich udato si¢ potwierdzi¢ za pomoca obserwacji astronomicznych, to
jeszcze nie wszystko. Pozostaja przeciez sity grawitacyjne; 1 je rOwniez nalezy wlaczy¢ w
schemat unifikacyjny. Mozna przytoczy¢ kilka racji, uzasadniajacych stwierdzenie, ze ta
ostateczna unifikacja - zwana takze superunifikacja fizyki - moze nastapic¢
do?????BRAK?????? jezyk codzienny. Teraz powiem rzecz nieoczekiwana: to, co
wspolczesna fizyka rozumie przez wyrazenia ,sita” lub ,,oddziatywanie”, jest najbardziej
zblizone do tego, co potocznie okresla wyraz ,,symetria”. Azeby jednak dostrzec zwiazek
migdzy oddziatywaniem (sila) a symetria, musimy pozwoli¢ sobie na kilka uwag

wprowadzajacych.



Przede wszystkim, co to jest symetria? Albo bardziej konkretnie: kiedy Jakas figure
nazywamy symetryczng? Rozwazmy na przyktad kwadrat. Ma on pewne symetrie widoczne
gotym okiem. Sprébujmy by¢ bardziej dociekliwi: obracajmy powoli kwadrat wokot osi
przechodzacej przez jego Srodek. Latwo zauwazy¢, ze Jezeli kat obrotu wynosi wielokrotnos¢
90 stopni (90°, 2 x 90°, 3 x 90° itd.), to kwadrat pokrywa si¢ sam z soba.

Nic podobnego nie zachodzi, jezeli kwadrat obrocimy o jakikolwiek inny kat. To
wiasnie stanowi istotg¢ symetrii kwadratu.

Mamy tu obrot o pewien kat (czyli operacje lub przeksztatcenie); podczas tego obrotu
zachowuje sig ksztalt (kwadrat pokrywa si¢ sam ze soba). Te dwa elementy stanowia o istocie
kazdej symetrii: pewna operacja (przeksztalcenie), podczas ktorej cos si¢ zmienia, a co$ si¢
zachowuje. To, co si¢ zachowuje, nazywa si¢ niezmiennikiem symetrii. Spdjrzmy pod tym
katem na odbicie w lustrze Jakiego$ przedmiotu. Operacja jest tu odbijanie si¢ w lustrze,
niezmiennikiem za$ pewne elementy obrazu; ale nie wszystkie, bo po odbiciu lewa strona
przedmiotu przechodzi w prawa strong obrazu, a prawa strona przedmiotu - w lewa strong
obrazu. Pewne cechy przedmiotu jednak si¢ zachowuja i wlasnie dlatego rozpoznajemy swoje
odbicie w lustrze. Sa to cechy charakterystyczne symetrii zwierciadlane;.

Dwa omoéwione powyze] przyktady symetrii (symetria kwadratu 1 symetria
zwierciadlana) sa przyktadami symetrii przestrzennych: operacja, definiujaca symetrig,
sprowadza si¢ do przeksztatcen w przestrzeni (obrot, odbicie zwierciadlane).

Ale pojgcie symetrii mozna uog6lni¢ z figur przestrzennych na procesy; mowimy
wowczas 0 symetriach dynamicznych. Powiadamy, ze jaki$ proces odznacza si¢ symetria,
jezeli mozna dokona¢ takie jego przeksztalcenie, podczas ktorego pewne elementy procesu
nie ulegaja zmianie. Im wigcej elementdw zostaje zachowanych, tym bardziej proces jest
symetryczny.

Przeksztatcenie, o jakim tu mowa, jest nieco bardziej abstrakcyjne niz w przypadku
symetrii przestrzennych: przeksztalceniu (w sensie matematycznym) poddaje si¢ tu roOwnania,
ktore dany proces opisuja (musimy wszakze pamigtac, ze takze przeksztatcenia przestrzenne -
na przyktad obrot kwadratu - mozna ,,zada¢” poprzez réwnania).

Teraz juz jesteSmy przygotowani, by wréci¢ do problemu fundamentalnych
oddziatywan fizycznych. Kazde oddziatywanie mozna utozsami¢ z procesem, polegajacym na
tym, ze na przyktad dwie czastki elementarne dziataja na siebie sila charakterystyczng dla
danego oddziatywania. Okazuje sig, ze kazde z oddziatywan fizycznych ma typowa dla siebie
symetri¢. Symetrie te oznacza si¢ za pomoca specjalnych symboli.

Na przyktad symetri¢ oddziatywania elektromagnetycznego symbolem U(1), a



oddziatywania elektrostabego - przez U(1) x S(U2). Symbole te sa tak dobrane, ze méwia co$
o réwnaniach, ktére dana symetri¢ opisuja. Co wigcej, symetrie sa tak charakterystyczne dla
poszczego6lnych oddziatywan, ze fizycy bardzo czgsto utozsamiaja oddzialywania z
odpowiednimi symetriami.

Gdy w ten sposob ponownie spojrzymy na fundamentalne oddziatywania fizyczne,
jeszcze bardziej wyraziScie ujawnia si¢ odmienno$¢ oddziatywan grawitacyjnych od
wszystkich pozostatych. Jak pamigtamy, grawitacja - zgodnie z ogdlna teoriag wzglgdnosci - to
nic innego jak zakrzywienie czasoprzestrzeni.

Nic wigc dziwnego, ze symetria charakterystyczna dla grawitacji jest typu
czasoprzestrzennego. Tylko tym rézni si¢ ona od symetrii przestrzennych, ze odpowiednie
przeksztalcenia nie zachodza w przestrzeni, lecz w czasoprzestrzeni. Natomiast symetrie
charakterystyczne dla wszystkich innych oddzialywan fizycznych sa symetriami
dynamicznymi. Réznica ta z matematycznego punktu widzenia jest tak duza, ze bardzo trudno
znalez¢ tak bogata symetrig, ktora taczylaby w sobie czasoprzestrzenna symetri¢ grawitacji z
dynamicznymi symetriami innych oddziatywan. A znalezienie takiej symetrii jest niezbgdne,
jezeli ma si¢ dokona¢ zunifikowanie catej fizyki.

Supersymetria i superunifikacja

Trudno$ci w potaczeniu symetrii czasoprzestrzennych z dynamicznymi byty tak duze,
ze wymusily na fizykach kolejne uogdlnienie pojecia symetrii. Nie jest to nic zaskakujacego
w historii fizyki. Droga ku jednos$ci niejednokrotnie juz wiodta przez kolejne uogdlnianie
poje¢. Tym razem Jednak wyjatkowos¢ sytuacji polega na tym, Ze uogodlnienie sigga bardzo
daleko. Dotychczas niejako podstawowym budulcem wszystkich struktur matematycznych
wykorzystywanych w fizyce teoretycznej byty liczby rzeczywiste lub liczby zespolone.
Podstawowym budulcem nowej symetrii, nazwanej potem supersymetria, sa zupetnie nowe
liczby, zwane liczbami Grassmanna lub superliczbami. Kazda superliczbg mozna przedstawié¢
w postaci szeregu liczb zespolonych i rzeczywistych, ale istotna rzecza jest to, ze niektore
superliczby przy zmianie kolejnosci ich mnozenia przez siebie zmieniaja znak (w naukowym
zargonie mowi si¢ wowczas, ze takie dwie superliczby antykomutuja).

Wiasnos¢ ta jest niezwykle wazna z punktu widzenia interpretacji fizycznej. W
znacznej mierze wilasnie tej niewielkiej zmianie w poréwnaniu z wlasno$ciami zwyktych
liczb supersymetria zawdzigcza swoja ogromng moc unifikujaca. Przyjrzyjmy si¢ nieco blizej
mechanizmowi tej unifikacji.

Supergrawitacja $wiat ,,na powierzchni”, czyli $wiat doznawany przez nas w

codziennym dos$wiadczeniu i badany przez fizyke klasyczna, nie jest zunifikowany. Odznacza



si¢ on bogactwem i roznorodnoscia form, ogromna rozmaitoscia oddziatywan. Ale gdy, dzigki
fundamentalnym teoriom wspotczesnej fizyki, wnikamy w glab, pod powierzchnig zjawisk,
ukazuje si¢ nam rzeczywisto$¢ coraz bardziej prosta i zunifikowana. Na poziomie Wielkiej
Unifikacji istnieja juz tylko dwa rodzaje czastek: fermiony 1 bozony. Fermiony to te czastki,
ktore tworza materi¢ otaczajacego nas $wiata 1 nas samych, a bozony to czastki, ktore
przenosza oddziatywania. Na przykltad protony i1 neutrony, glowne skladniki jader
atomowych, sa fermionami, a foton - bozonem, czastka przenoszaca oddzialywania
elektromagnetyczne. Innym przykladem bozonow sa gluony, czastki przenoszace silne
oddziatywania jadrowe. Oddzialywanie takie mozna sobie wyobrazi¢ jako wymiang gluondéw
przez dwie czastki, ktére wywieraja na siebie wptyw.

Z punktu widzenia teorii silnych oddzialywan jadrowych (tzw. chromodynamiki
kwantowej) proton i neutron nie naleza do dwu réznych rodzin czastek elementarnych, lecz sa
przedstawicielami tylko jednej rodziny - hadronow (hadrony sa fermionami). Ale hadron
moze znajdowac si¢ w dwodch stanach.

W jednym stanie Jest protonem, w drugim za$ stanie - neutronem. Jednakze dla teorii
silnych oddzialywan jadrowych fermiony i bozony sa dwiema, niesprowadzalnymi do siebie,
rodzinami czastek elementarnych o zupelnie odmiennych wiasno$ciach symetrii. Chcac
skonstruowac teori¢ w pelni zunifikowanych oddziatywan, nalezaloby znalez¢ taka symetrig,
ktora fermiony 1 bariony traktowalaby jako jedna rodzing.

Okazuje si¢ jednak, ze aby to uzyskac, trzeba byto uogélni¢ samo pojgcie symetrii. W
ten wlasnie sposob powstata koncepcja supersymetrii. Przewiduje ona istnienie tylko jednego
rodzaju czastek, zwanych superczastkami. Superczastki moga istnie¢c w dwu stanach: w
jednym stanie sa one fermionami, w drugim - barionami (jest to mozliwe dzigki temu, ze
pewne superliczby antykomutuja).

I tu stajemy si¢ $§wiadkami swoistego cudu matematycznego: zat6zmy, ze poddajemy
fermion przeksztalceniu supersymetrii, w wyniku czego otrzymujemy bozon - tak powinno
by¢, poniewaz fermion i bozon to tylko dwa stany tej samej superczastki. Poddajmy teraz
bozon odwrotnemu przeksztalceniu supersymetrii. PowinniSmy z powrotem otrzymac
fermion.

I otrzymujemy, ale... przesunigty w czasoprzestrzeni (w poréwnaniu do pierwotnego
fermionu) doktadnie o tyle, o ile wymaga tego przeksztatcenie charakterystyczne dla teorii
wzglednosci (tzw. przeksztatcenie Lorentza). A zatem dynamiczna symetria fermion ->>
bozon ->> fermion taczy si¢ z symetria czasoprzestrzenna. Wydaje sig, ze jesteSmy juz bliscy

zunifikowania grawitacji z pozostalymi oddziatywaniami.



Istotnie, wykorzystujac supersymetri¢, udato si¢ zbudowa¢ nowa teori¢ unifikujaca
wszystkie oddziatywania. Nazywa si¢ ja teoria supergrawitacji. Teoria ta odznacza si¢
niezwyktla elegancja matematyczna i z poczatku wigzano z niag ogromne nadzieje, lecz miarg
coraz doktadniejszego jej opracowywania zaczely si¢ pigtrzy¢ nowe trudnosci.

Jak wiadomo, z fizycznego punktu widzenia najwazniejsza rzecza dla kazdej teorii sa
Jej empiryczne przewidywania. Teoria supergrawitacji w Swojej najprostszej wersji
przewiduje istnienie dwu czastek przenoszacych oddzialywania grawitacyjne: dobrze znany
grawiton | nowa czastka, ktorg nazwano grawitino. Ta ostatnia czastka odgrywataby znaczaca
role tylko w superggstych stanach Wszechswiata, w erze Plancka. W kolejnych, coraz
bardziej skomplikowanych wersjach teorii supergrawitacji nowych, dotychczas nieznanych
czastek pojawia si¢ coraz wigcej. Wiaze si¢ z tym pewna szansa. Gdyby udato si¢ stworzy¢
tak skomplikowana wersj¢ teorii supergrawitacji, ze przewidywalaby ona istnienie kilkuset
rodzajow czastek, 1 gdyby kazdy z tych rodzajow czastek udatlo si¢ zidentyfikowaé ze
znanymi rodzajami czastek (jest ich kilkaset, wliczajac tzw. rezonanse), sukces bylby petny.
Niestety, wykazano jednak, ze moze istnie¢ jedynie osiem wersji teorii supergrawitacji i ze
wersja 0sma, najbardziej ,,pelna”, przewiduje tylko 163 rodzaje czastek - stanowczo za mato
w pordéwnaniu z tym, co zna wspolczesna fizyka wysokich energii.

Pierwotny entuzjazm ostabt. Trzeba byto szuka¢ nowych pomystow.

Superstruny

Jak zapewni¢ poszukiwanej teorii wigcej ,,stopni swobody”, czyli jak teori¢ zmusi¢ do
tego, by ,,zrobita miejsce” dla wigkszej liczby roznych rodzajow czastek? W gruncie rzeczy
pomyst Juz istnial, nalezato go tylko przystosowa¢ do nowych wymagan. We wszystkich
dotychczasowych teoriach czastki traktowano jako punkty obdarzone pewnymi wlasno$ciami
fizycznymi, takimi jak masa czy tadunek elektryczny. Ale dlaczego punkty? Czemu nie na
przyktad cieniutkie nitki, struny - jak Je zaczgto nazywaé. Tym bardziej Ze struna ma
naturalne wilasnosci, ktorych nie trzeba jej sztucznie przypisywac; na przykiad struna moze
mle¢ napigcie lub moze oscylowaé. Pomyst pochodzit od Yoishiro Nambu z Uniwersytetu w
Chicago. Doktadniejsze obliczenia pokazaty, iz teoria rzeczywiscie funkcjonuje, ale pod
warunkiem, Ze przestrzeni przypisze si¢ 26 wymiardéw! Wowczas na przyklad napigcie struny
odpowiada masie czastki.

Gdy teoria supergrawitacji znalazta si¢ w kryzysie, pomyst strun odzyt. John Schwarz
z Caltechu (Callfomia Institute of Technology) poprawit teori¢ i zredukowat liczbe
wymaganych wymiaréw do 10. W roku 1976 Ferdinando Gliozzl z Turynu | David Olive z

Imperiat College w Londynie potaczyli struny z supersymetria i nowa koncepcj¢ nazwali



teorig superstrun.

Ale dopiero z chwila, gdy John Schwarz i Michael Green wykazali, ze teoria
superstrun, zawierajac w sobie supergrawitacje, jest od niej istotnie bogatsza, rozpoczal sig
wielki boom na superstruny. Coraz wigcej fizykow zaczelo wierzy¢ w to, ze teoria superstrun
jest od dawna poszukiwana Teoria Wszystkiego i ze pozostaje tylko kwestia czasu (oraz
rozwinigcia odpowiednich metod obliczeniowych), by to udowodni¢.

Wielkim entuzjasta teorii superstrun stat si¢ Edward Witten, czlowiek o
nieprzeci¢tnych zdolno$ciach matematycznych.

Jemu teoria superstrun zawdzigcza wiele konkretnych osiagnigé. Migdzy innymi
zaproponowal on wyjasnienie, dlaczego z pierwotnych dziesigciu wymiarow do dzi$
pozostaly tylko 4 (3 przestrzenne i 1 czasowy). Mechanizm Wittena nazywa si¢ redukcja
wymiarowa. Zgodnie z tym mechanizmem za zredukowanie wymiarow odpowiedzialne jest
rozszerzanie si¢ Wszech§wiata. Na poczatku, w erze Plancka, gdy dynamike¢ kosmosu
kontrolowata teoria superstrun, przestrzen miala 10 wymiaréow (niektére wersje teorii
superstrun wymagaja innej liczby wymiaréw). Dynamika oOwczesnego Wszechswiata
rozdymata 4 wymiary, z ktorych narodzita si¢ dzisiejsza czasoprzestrzen, ale $ciskata
pozostate (tzn. w pozostatych wymiarach Wszech§wiat sig¢ kurczyl). Istota redukcji
wymiarowej jest to, ze w pozostatych sze§ciu wymiarach przestrzen jest zwarta, tzn. ,,zamyka
si¢ w sobie”, jak powierzchnia zwyklej kuli. Ta sama dynamika, ktora sprawia, ze
Wszechswiat rozszerza si¢ w czterech wymiarach, powoduje coraz ciasniejsze zwijanie si¢
Wszechswiata w szeSciu zwartych wymiarach. Wkrotce po przekroczeniu progu Plancka
wymiary te sa tak ciasno zwinigte, ze czuja je tylko superczastki, natomiast z
makroskopowego punktu widzenia pozostaja one niewidzialne.

Zasadnicza idea teorii superstrun polega na tym, azeby cale bogactwo $wiata fizyki
otrzyma¢ z zachowania si¢ 1 dynamiki strun. Struny moga mie¢ rdzne napigcia, wykonywaé
rozmaite oscylacje i1 obroty. Sa struny otwarte 1 zamknigte (pgtle). Oddziatywania pomiedzy
czastkami odpowiadalyby taczeniu si¢ lub przerywaniu strun. Typowe rozmiary struny
wynosza 1 O’33 cm, czyli sa rowne dtugosci Plancka, a wigc juz nawet w skali typowej dla
jadra atomowego (10”13 cm) struny mozna traktowaé jako punkty o nierozrdznialnej
strukturze wewngtrzne;.

Podobnie jak teoria supergrawitacji, takze teoria superstrun przewiduje istnienie
nieznanych dotychczas czastek (jedna z nich jest czastka, zwana aksjonem). Odkrycie ktorej$
z nich byloby niewatpliwie waznym argumentem na rzecz tej teorii.

Niestety, dotychczas nie moze si¢ ona poszczycic¢ takim osiagnigciem.



Interesujacym (i nieco bulwersujacym) przewidywaniem teorii superstrun jest
istnienie materii-cieni [shadow matter).

Zgodnie z ta teorig kazda znana nam czastka ma swdj supersymetryczny odpowiednik.
Nasz $wiat ze $wiatem cleni oddziatywat jedynie poprzez grawitacje, i1 to tylko wtedy, gdy
grawitacja byta odpowiednio silna, czyli w erze Plancka. Obecnie materia-cieh moze si¢
znajdowa¢ nawet ,,w zasiggu reki” (chociazby w jadrze Ziemi - pozwalaja na to niektére
modele), ale jest dla nas zupelnie niewykrywalna.

Do niedawna teoria superstrun byta ostatnim krzykiem naukowej mody. Dzi$ jeszcze
ciagle poswigca si¢ Jej wiele uwagi, ale entuzjazm znacznie ostabl. Wydaje sig, ze ogromny
wysitek bardzo wielu uczonych, setki opublikowanych prac i kosztowne programy badawcze
wydusily z tej teorii prawie wszystko, co si¢ z niej dato wydusi¢. Niewatpliwe sukcesy sa, ale
do spodziewanej Teorii Wszystkiego ciagle bardzo daleko. Nie stalo si¢ tak, jak przewidywali
najbardziej zagorzali zwolennicy teorii superstrun: nie zawojowata ona calkowicie terenu
poszukiwan ostatecznej teorii. Stata si¢ wazna i nadal eksploatowana dziedzina badan, lecz

nie wyeliminowatla konkurencyjnych strategii. Poszukiwania trwaja nadal.



ROZDZIAL 6
WSZECHSWIAT HAWKINGA

Parowanie czarnych dziur

Stephen W. Hawking jest bardzo wazna postacia w kwantowej kosmologii. Jego
naukowa kariera dobrze go do tego przygotowata. Od poczatku btyskotliwy umyst Stephena
taczyt gleboka znajomos¢ metod matematycznych z pasja fizyka. Potrafil szybko opanowac
wyrafinowane dzialy nowoczesnej matematyki, ale przede wszystkim chciat wiedzie¢, jaki
ten $wiat jest naprawdg. I interesowaly go zawsze problemy najwazniejsze. Jego pierwsze
prace badawcze dotyczyly zagadnienia osobliwosci.

Metodg przejat od Rogera Penrose’a, ale szybko ja wyostrzyt.

Penrose badal osobliwosci w procesie kolapsu grawitacyjnego; Hawking za pomoca
jego metody zaatakowal problem... poczatku Wszech§wiata. Jaki§ czas Hawking 1 Penrose
pracowali razem, osiagajac pigkne wyniki, ale potem ich drogi sig rozeszty.

Penrose poszukiwat catkiem nowych drég. Jego zdaniem przyszia teoria kwantowe;j
grawitacji bedzie si¢ opiera¢ na zupetnie nowej matematyce. Hawking wierzyt, ze metody juz
znane 1 dobrze sprawdzone na terenie fizyki kwantéw 1 fizyki grawitacji dadza si¢ tak
uelastyczni¢ 1 wzajemnie do siebie dostosowac, iz wlasnie na tej drodze da si¢ najpredzej i
najskuteczniej uzyskac¢ interesujace wyniki. Niewykluczone, ze beda to poczatkowo tylko
robocze modele, ale jezeli zaczna one dobrze pracowac, to z pewnoscia wskaza kierunek
dalszych, bardziej radykalnych innowacji.

Pierwszym sukcesem osiagnigtym na tej drodze byl stynny model parowania czarnych
dziur. Klasyczna czarna dziura (czyli bez uwzgledniania efektow kwantowych) powstaje
wowecezas, gdy proces zapadania sig obiektu (na przyktad masywnej gwiazdy) doprowadza do
odizolowania si¢ tego obiektu od ,reszty $wiata” i powstania ,,horyzontu”, tzn. do takiej
sytuacji, w ktdrej nawet promien $wiatta wystany na zewnatrz zostaje z powrotem zawrocony
przez pole grawitacyjne kolapsujacego obiektu. Dalszy los tego, co dzieje si¢ pod
horyzontem, pozostaje nieznany dla zewngtrznego obserwatora. Hawking udowodnit, ze
jezeli uwzgledni¢ efekty kwantowe, to istnieje skonczone prawdopodobienstwo, iz jaka$
czastka moze znalez¢ si¢ na zewnatrz horyzontu. Czarna dziura traci wigc masg. Obrazowo
mowi sig, ze czarna dziura paruje.

Model Hawkinga opieral si¢ na metodach przyblizonych (byl, jak si¢ mowi,
semikwantowy) 1 oczywiscie nigdy dotychczas nie zostal sprawdzony obserwacyjnie,
jednakze specjalisci uznali go za wazne osiagnigcie. Zyskatl on sobie niewatpliwie trwata

pozycje w poszukiwaniach wlasciwej kwantowe;j teorii grawitacji.



Hawking nie poprzestat na parowaniu czarnych dziur. Jego ambicja byto zrozumiec,
jak powstal Wszech§wiat. W ten sposob narodzita si¢ stynna praca Hawkinga i Jima
Hartle’ego o kwantowym stwarzaniu wszech$wiata z niczego.

Czasoprzestrzenne tuby

Praca ta ukazala si¢ w 1983 roku 1 odwaga swojego pomystu od razu wzbudzita
zainteresowanie. W obiegu juz byto kilka modeli tzw. kwantowego stwarzania $wiata z
nicosci, ale zamiar Hartle’ego 1 Hawkinga byt bardziej ambitny: chodzito o trafienie jednym
strzatem w dwa cele - wyjasnienie pochodzenia Wszech§wiata 1 stworzenie ogélne] metody,
taczace] w sobie istotne elementy fizyki kwantowej 1 ogdlnej teorii wzglednosci.

W mechanice kwantowej istnieje bardzo skuteczna metoda rachunkowa, zwana
metoda Feynmana catkowania po drogach. Chcac obliczy¢ prawdopodobienstwo przejscia
uktadu kwantowego ze stanu A do stanu B, nalezy rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe drogi
prowadzace od A do B, wzdluz tych wszystkich drog obliczy¢ pewna catkeg, zwana catka
dziatania, 1 wszystkie wyniki odpowiednio zsumowaé. Wynik sumowania begdzie
poszukiwanym prawdopodobienstwem.

Ujecie feynmanowskie mechaniki kwantowej Jest rownowazne podejsciu
tradycyjnemu (w jezyku operatoréw na przestrzeni Hilberta), ale skuteczniej niz ono daje si¢
przenies¢ do czasoprzestrzeni szczegélnej teorii wzglednosci. Stad tez jest ono szeroko
stosowane w kwantowej teorii pola, ktéra - jak wiadomo - taczy mechanike kwantowa ze
szczegblna teoria wzglednosci. Hartle 1 Hawking postanowili powtorzy¢ ten sukces dla
ogo6lnej teorii wzglednosci.

Co jest stanem Wszechswiata w ogdlnej teorii wzglednosci? Wiemy, ze jest nim 3-
geometria w danej chwili czasu (por. rozdziat 4). Przejs¢ wigc od jednego stanu do drugiego
znaczy skonstruowac taka ,.tubg czasoprzestrzenna”, ktéra taczylaby 3-geometri¢ w pewnej
chwili z inng 3-geometria w innej chwili czasu.

Zeby to miato sens, musimy przyjaé - i tak tez zrobili Hartle i Hawking - Ze
Wszech§wiat jest przestrzennie zamknigty. Pomo6zmy naszej wyobrazni, redukujac liczbg
wymiaré6w do dwu (rys. 6.2). Odpowiednikiem stanu zamknigtego Wszechswiata begdzie
okrag. Odpowiednikiem drogi taczacej dwa takie stany - (znieksztalcony) walec. Dlatego tez
na oznaczenie drogi w czasoprzestrzeni uzylem okreslenia ,,tuba czasoprzestrzenna”.

Zgodnie z metoda Feynmana musimy teraz rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe tuby
taczace dwa stany Wszech§wiata, obliczy¢ wzdluz nich odpowiednie catki 1 dokonac
sumowania.

Hartle i Hawking zaproponowali odpowiednie wzory; ich model zaczat ,,pracowac”,



co znaczy, ze w zasadzie mozna byto wylicza¢ prawdopodobienstwa przejs¢ Wszech§wiata
pomigdzy roznymi stanami. Pisze ,,w zasadzie”, poniewaz rachunki sg trudne i Hartle wraz z
Hawkingiem w swojej pracy przeprowadzili wszystkie obliczenia tylko dla bardzo
uproszczonych modeli.

Kwantowe stworzenie Wszechswiata Co to znaczy ,,stworzy¢ $wiat z nicos$ci”? Na to
pytanie mozna odpowiedzie¢ w nastgpujacy sposob: stworzenie jest to przejScie ze stanu,
ktorego nie ma, do Jakiegokolwiek innego stanu Wszech§wiata. Jezeli prawdopodobienstwo
takiego przejscia jest rozne od zera, to Wszechswiat moze powsta¢ z niczego na mocy praw
fizyki kwantowej odpowiednio potaczonych z zasadami ogdlnej teorii wzglednosci.

Wiemy juz, jak za pomoca metody Hartle’ego 1 Hawkinga obliczy¢
prawdopodobienstwo przejscia Wszechs§wiata ze stanu, powiedzmy, X do stanu Y. Ale w jaki
sposdb pozby¢ si¢ stanu X? Od stanu X do stanu Y prowadza czasoprzestrzenne tuby,
zaczynajace si¢ w X, a konczace w Y. Gdyby udato si¢ usunaé stan X | wszystkie tuby od
tego konca, w ktorym powinno by¢ X, gladko zasklepi¢ (tak, by wszystkie od tej strony
konczyty si¢ potsfera), to stosujac rachunkowy przepis Hartle’ego-Hawkinga, mozna by
obliczy¢ prawdopodobienstwo przejscia Wszechswiata od niczego do stanu Y, czyli
prawdopodobienstwo wytonienia si¢ stanu Y z nico$ci. Mieliby§my zatem kwantowy model
stwarzania $wiata z nicosci.

Ale czy mozna tak bezkarnie usuna¢ stan X 1 pozasklepia¢ gladko wszystkie tuby od
konca, w ktorym X powinno si¢ znajdowac? Okazuje sig, ze istotna przeszkoda jest czas.
Mamy bowiem do czynienia z tubami czasoprzestrzennymi, a czas - mimo ze geometrycznie
jest traktowany jako czwarty wymiar - posiada jednak inne wlasnosci od pozostatych
wymiaréw przestrzennych. Matematycznie przejawia si¢ to tym, ze wspotrzedna czasowa ma
inny znak niz wspotrzedne przestrzenne, na przyktad gdy wspdirzedne przestrzenne sa
dodatnie, wspotrzedna czasowa - ujemna. To sprawia, ze tub czasoprzestrzennych nie da si¢
zasklepi¢ gladko: na ich koncach nie powstaje wygladzona potsfera, lecz raczej ostro
zakonczony stozek lub, méwiac bardziej naukowym jezykiem, usunigcie stanu X powoduje
pojawienie si¢ osobliwosci.

I tu znowu doszta do gltosu pomystowos¢ Hartle’ego i Hawkinga. W kwantowej teorii
pola fizycy stosuja niekiedy rachunkowy trik, polegajacy na tym, ze wspoirzedna czasowa
mnozy si¢ przez jednostke urojona (czyli przez pierwiastek z minus jeden). Zabieg ten
sprawia, ze w wielu wzorach (w ktorych wspotrzedne sa podniesione do kwadratu) znika
réznica znaku pomig¢dzy wspotrzednymi przestrzennymi i wspotrzedna czasowa. Zabieg ten

nazywa si¢ transformacja Wieka. Dzigki niemu mozna przeprowadzi¢ trudne obliczenia.



Aby odczyta¢ koncowy wynik, znowu powraca si¢ do pierwotnej konwencji w zapisie
wspotrzednych. Hartle 1 Hawking potraktowali ten prosty trik rachunkowy caltkiem serio.
Zalozyli, ze w bardzo mtodym Wszech$wiecie transformacja Wieka ma znaczenie fizyczne:
znika jakakolwiek réznica pomiedzy przestrzenia i czasem, czasoprzestrzen staje si¢ zwykta
czterowymiarowa przestrzenia. Wowczas tuby mozna juz zasklepi¢ gladko. Kwantowy model
stwarzania funkcjonuje poprawnie.

Jednakze - Hartle i Hawking podkreslaja to z naciskiem - takie potraktowanie
transformacji Wieka jest dodatkowa inwestycja, zatozeniem nie wynikajacym z zadnych
fizycznych zasad, uczynionym wyltacznie po to, by model mogt funkcjonowac.

A zatem w modelu Hartle’ego-Hawkinga ,,na poczatku” nie bylo czasu, lecz jedynie
czterowymiarowa przestrzen.

Wszech§wiat nie podlegat wigc zadnej ewolucji, po prostu BYL. Ale nie byt to
Wszechs§wiat wieczny, czyli istniejacy od minus czasowej nieskonczono$ci. Gdy nie ma
czasu, pojecie minus czasowej nieskonczonosci nie ma zadnego sensu. MielibySmy tu raczej
do czynienia z bezczasowym stwarzaniem: dla kazdego stanu Wszech$wiata istnieje
skonczone prawdopodobienstwo wytonienia si¢ go z nico$ci na mocy kwantowo-
grawitacyjnych praw. Czas w modelu Hartle’ego-Hawkinga pojawia si¢ jako swoiste
ztamanie symetrii pomigdzy czterema wspotrzednymi przestrzennymi. Gdy jedna z nich
otrzymuje odmienny znak od pozostalych i staje si¢ czasem, Wszechswiat przekracza prog
Plancka, rozpoczynajac swoja standardowa ewolucjg.

Nic dziwnego, ze znany bestseller Hawkinga nosi tytut Krotka historia czasu.
Poczatek $wiata jest bezczasowy, ale czas ma swoja historig.

Azeby dobrze okresli¢ model kosmologiczny, nie wystarcza tylko prawa fizyki, na
podstawie ktérych sig¢ go konstruuje.

Trzeba ponadto ,,zada¢” warunki poczatkowe i brzegowe. Prawa fizyki musza od
czegos rozpoczac swoje funkcjonowanie.

To wlasnie okreslaja warunki poczatkowe. Musi by¢ rowniez wyznaczony zakres
dziatania praw fizyki. I to Jest zadaniem warunkéw brzegowych (nalezy okresli¢, jak prawa
fizyki zachowuja si¢ na ,brzegu” rozwazanego uktadu). Zwykle w fizyce warunki
poczatkowe 1 brzegowe narzuca sama struktura problemu. Jezeli na przyktad badam ruch
wyrzuconego kamienia, to warunkami poczatkowymi sa predko$¢ poczatkowa i poczatkowy
kierunek, jakie zostaly nadane kamieniowi w chwili jego wyrzucenia. Kiedy badam pole
grawitacyjne Slonca, to jako warunek brzegowy moge przyja¢ fakt, ze w bardzo duzych

odleglosciach od Stonca pochodzace od niego pole grawitacyjne jest zaniedbywalnie stabe.



Ale gdy badam Wszechswiat, skad wzia¢ warunki poczatkowe i brzegowe? Jakiekolwiek bym
przyjat, natychmiast rodza si¢ pytania: skad si¢ wziety? jak je uzasadni¢? Warunki
poczatkowe i brzegowe wprowadzaja wiec do Wszechswiata element dowolnos$ci, pewnej
przygodnosci modelu, stanowia luke w wyjasnieniu wszystkiego do konca.

A gdyby tak pozby¢ si¢ warunkow poczatkowych 1 brzegowych? Problem zostalby
rozwigzany radykalnie. Z warunkami brzegowymi sprawa jest prostsza. Zrezygnowat z nich
Juz Einstein w swoim pierwszym modelu kosmologicznym z 1917 roku. Wtasnie dlatego
przyjal, ze $wiat jest przestrzennie zamknigty, azeby uniknaé¢ klopotéw z warunkami
brzegowymi. Jak pamigtamy, model Hartle’ego 1 Hawkinga jest rowniez przestrzennie
zamknigty, a wigc ten problem likwiduje si¢ automatycznie.

A co z warunkami poczatkowymi? Zauwazmy, ze model Hartle’ego-Hawklinga de
facto nie ma zadnego poczatku. Dzigki transformacji Wieka w mlodym Wszechswiecie znika
czas, a wraz z nim problemy poczatku i warunkéw poczatkowych.

Poniewaz poczatek jest takze swojego rodzaju brzegiem (czasowym brzegiem
modelu), o warunkach poczatkowych i brzegowych mozemy mowic tacznie jako o warunkach
brzegowych. Uzywajac tej konwencji, Hartle 1 Hawking podkreslaja, ze w ich modelu nie ma
zadnego brzegu. ,,Jedynym warunkiem brzegowym - jak mowia - jest to, ze $wiat nie ma
brzegdéw”. Daje to - ich zdaniem - pelne wyjasnienie Wszech§wiata.

Czy rzeczywiscie? Wyjasnienie zaproponowane przez Hartle’ego 1 Hawkinga
odwotuje si¢ do praw fizyki. Bez przyjgcia, juz w punkcie wyjscia, Ze obowiazuja prawa
fizyki (w szczegolnosci prawa kwantoéw 1 grawitacji), nie byliby oni w stanie uczyni¢ zadnego
kroku badawczego, nie mogloby by¢ mowy o zadnym modelu kwantowej kreacji.
Konieczno$¢ wyjasnienia nalezy wigc rozciagnac takze na prawa fizyki. Ale w takim razie
natychmiast rodza si¢ pytania: skad si¢ one biora? dlaczego wlasnie takie a nie inne?
Dociekliwo$¢ 1 duch krytycyzmu nakazuja nigdy nie zaprzestawaé stawiania pytan, jezeli
jeszcze o co$ mozna zapytac. Problem natury | pochodzenia praw przyrody jest jednym z
najdonioslejszych problemoéw wspodtczesnej filozofii fizyki.

Chociaz wigc model Hartle’ego-HawklInga nie odpowiada na wszystkie pytania (jak
sugeruja jego niektore popularne opracowania), jest on wymownym dowodem na to, jak
daleko moze siggna¢ matematyczna metoda badania $wiata. Jeszcze stosunkowo niedawno
nikt w fizyce (nie w filozoficznych rozwazaniach wokot fizyki, lecz w samej fizyce) nie
odwazylby si¢ postawi¢ pytania o genez¢ Wszechswiata, a tym bardziej podja¢ proby
skonstruowania modelu Jego narodzin. Specjalisci (ale nie zawsze autorzy ksiazek

popularnych) doskonale zdaja sobie spraw¢ z tego, ze model Hartle’ego-Hawkinga jest



zaledwie pierwsza proba, ,,modelem zabawkowym” (jak powiadaja); ze jego prowizoryczny
sukces opiera si¢ na zbyt wielu, w gruncie rzeczy dowolnych, zalozeniach. Ale jest to krok w
kierunku stawiania coraz ambitniejszych pytan oraz poszukiwania na nie odpowiedzi, 1 to za
pomoca metod, jakimi zwykta postugiwac si¢ fizyka teoretyczna.

Jest to wigc krok ukazujacy pewna agresywnos¢ matematyczno-empirycznej metody
badania $wiata. I to krok zdecydowany. A zdecydowane kroki maja to do siebie, ze pociagaja
za soba nastgpne. Praca Hartle’ego i Hawkinga stala si¢ inspiracja do dalszych prac

badawczych.



ROZDZIAL 7

WSZECHSWIAT I INSTANTONY

Program badawczy Hawkinga

Pojawienie si¢ zaproponowanego przez Hartle’ego i Hawkinga modelu kwantowego
stwarzania Wszech§wiata z nicosci spowodowato wiele kontrowersji. Dla jednych byt to
ogromny sukces, $wiadczacy o potedze matematycznej metody badania §wiata; dla innych -
sztuczny model, zbudowany w oparciu o zatozenia przyjgte od hoc, ktore nie wynikaja z
zadnej podstawowej teorii.

Azeby model uprawomocni¢ w oczach naukowej opinii, nalezato jak najszybciej
skonstruowac jego ulepszone wersje 1 pokazac, ze jesli nawet nie sa one w stanie przewidzie¢
jakich§ nowych, dajacych si¢ zaobserwowaé efektow, to przynajmniej moga wythumaczy¢
pewne niewyjasnione dotychczas zagadnienia kosmologiczne. Od poczatku jednak bylo
wiadomo, ze wyliczenie doktadnego modelu kosmologicznego wedle recepty Hartle’ego-
Hawkinga jest tak trudne, iz praktycznie niewykonalne.

Nie jest to wszakze sytuacja w fizyce wyjatkowa. W takich przypadkach stosuje si¢
metody przyblizone. Taka tez strategi¢ przyjal Hawking 1 jego wspotpracownicy.

Pamigtamy, 2ze w metodzie Hartle’ego-Hawkinga, chcac = wyznaczy¢
prawdopodobienstwo zaistnienia danego stanu Wszechswiata, musimy obliczy¢ pewna catke
(zwana catka dziatania) wzdtuz wszystkich mozliwych ,,drog”, konczacych sig na tym stanie.
Tych drog jest teoretycznie nieskonczenie wiele.

Problem znacznie si¢ upraszcza, Jesli wzia¢ pod uwagg tylko tych kilka drog, wzdtuz
ktorych catka dzialania ma warto$¢ najwigksza. Oczywiscie, nie zawsze musi istnie¢ kilka
»,hajwazniejszych” drog. Moze by¢ tak, ze catka dzialania ma zblizone wartosci wzdhuz
bardzo wielu drog; woéwczas problemu nie da si¢ uprosci¢. Jednakze te przypadki, w ktorych
da si¢ to zrobi¢, sa szczegdlnie wazne, gdyz przedstawiaja one wszech§wiaty znacznie
bardziej prawdopodobne od innych, a z oczywistych wzgledow mamy prawo przypuszczac,
ze nasz Wszechswiat jest bardziej prawdopodobny od tych, ktére nie zaistniaty.

Takie uproszczone rozwiazanie, w ktorym przyczynek do catosci pochodzi tylko od
kilku drég, nazywa si¢ rozwiazaniem instantonowym lub krotko: instantonem. Musimy
ustawicznie pamigtac, ze w metodzie Hartle’ego-Hawklnga drogi sa w rzeczywistosci tubami
czasoprzestrzennymi, ktore koncza si¢ jedna trojwymiarowa geometria, przedstawiajaca dany
stan Wszech§wiata. Z najprostszym instantonem mamy do czynienia woOwczas, gdy
najwigkszy przyczynek pochodzi tylko od jednej drogi-tuby, konczacej si¢ tréjwymiarowa,

zamknigta powierzchnia. Jezeli liczymy prawdopodobienstwo wylonienia si¢ z nico$ci stanu



Wszech$wiata, reprezentowanego przez t¢ powierzchnig, to jedyna tuba, ktoéra do niej
prowadzi, z drugiego swojego konca jest gladko zaokraglona. Taki najprostszy instanton
przypomina wigc przecigta na poét kule (jesli pomina¢ Jeden wymiar) zamknigta
powierzchnia, powstata z przecigcia kuli (rys. 7.1). Ksztatty innych instantonéw moga by¢
bardzo r6znorodne.

Instanton i inflacja

Pierwszy instanton wyliczyli Hawking i tan Moss. Przedstawial on wylanianie si¢ z
nicosci wszech§wiata w stanie permanentnej inflacji z zamknigtymi przestrzeniami
chwilowymi (reprezentujacymi stany wszech$§wiata). To, ze przestrzenie te byly zamknigte,
nie stanowilo niczego szczegodlnego, poniewaz, jak pamigtamy, metoda Hartle’ego-Hawkinga
od poczatku byla opracowana dla zamknigtych wszech§wiatow. Interesujaca cecha instantonu
Hawkinga-Mossa byto natomiast to, ze prowadzit on do wszech§wiata inflacyjnego.

Inflacyjnymi nazywa si¢ te modele kosmologiczne, w ktorych ekspansja, czyli
rozszerzanie si¢ Wszechswiata, zachodzi bardzo szybko (wyktadniczo). Modele inflacyjne
byly znane od dawna. W ogole pierwszym odkrytym modelem rozszerzajacego si¢
Wszechswiata byt model inflacyjny - tzw. model de Sittera ale po raz pierwszy proces inflacji
do wyjasnienia pewnych zjawisk w rzeczywistym Wszechswiecie zastosowal Alan Guth w
1981 roku. Celem rozwiazania kilku paradoksow, z jakimi borykal si¢ standardowy model
Wszechswiata, Guth niejako natozyt przyspieszone, inflacyjne rozszerzanie si¢ na zwykla
ekspansje standardowego modelu w bardzo wczesnym etapie jego ewolucji. To poczatkowe
rozdgcie mtodego Wszech§wiata odbylo si¢ tak gwaltowne, ze wszystko to, co obecnie
obserwujemy przez nawet najsilniejsze teleskopy, kiedy$ stanowilo malenka krople
pierwotnej plazmy. Fakt ten wyjasnia, migdzy innymi, dlaczego pewne wielkosci,
charakteryzujace Wszech§wiat (na przyktad temperatura promieniowania tla), sa takie same
dla niego catego. Kiedy$ bowiem wszystko, co stanowi obecnie obserwowany Wszech§wiat,
znajdowalo si¢ bardzo blisko siebie, nic wigc dziwnego, ze mialo podobne wiasnosci.
Rozumowanie to tak przypadlo do gustu wigkszosci kosmologow (chociaz istnieje tez
opozycja), ze mowi si¢ do dzi§ o ,,paradygmacie inflacyjnym”. Zbyt wiele problemow
pozostatoby bez wyjasnienia, gdyby nie zaktada¢, ze bardzo mtody Wszech§wiat przeszedt
przez fazg inflacji. Hawking i Moss mogli by¢ zadowoleni, gdy uzyskali instanton,
produkujacy wszechswiat w stanie inflacji. Ale na horyzoncie pojawit si¢ nowy problem.

Inflacja w otwartym wszechswiecie

Zwolennicy inflacyjnego paradygmatu od dawna twierdzili, Ze ich model faworyzuje

wszech§wiat z otwartymi, ptaskimi przestrzeniami chwilowymi. Co wigcej, naptywajace od



jakiego§ czasu dane obserwacyjne coraz wyrazniej wskazuja, ze przestrzen naszego
Wszechswiata jest istotnie otwarta i jezeli nie doktadnie plaska, to w kazdym razie prawie
ptaska. Czy stosujac metode¢ Hartle’ego-Hawkinga i przyblizenie instantonowe, da si¢ taki
Wszechswiat wyprodukowa¢ z niczego? Mechanizm inflacji prowadzacy do otwartych
wszech§wiatow zostal opracowany w latach osiemdziesiatych XX wieku przez Sidneya
Colemana i F. de Luccie. Potem udalo si¢ znalez¢ rozwiazanie instantonowe zgodne z tym
mechanizmem.

Przejscie od stanu zwyktego rozszerzania do stanu ekspansji inflacyjnej jest zwiazane
ze zjawiskami dynamicznymi, zachodzacymi w materii wypelniajacej mtody Wszech§wiat.
Proces ten przypomina proces zamarzania wody. Moze si¢ zdarzy¢, ze zamarza nie od razu
cala woda, lecz najpierw tworza si¢ mate krysztatki lodu, ktore stopniowo obejmuja coraz to
wigksze obszary. W procesie Colemana-de Luccii, analogicznie, inflacja tworzy si¢ w
matych, ale szybko rosnacych bablach. Bylo niematym zaskoczeniem, gdy obliczenia
pokazaty, ze wnetrze takiego babla Jest nieskonczonym, otwartym wszech§wiatem.
Instantonowe rozwiazanie tego typu opisuje wigc kwantowe narodziny wszechswiatow
otwartych.

Ale i tu nie brak problemdéw. Instanton Colemana-de Luccii wymaga dos¢
specyficznych warunkow poczatkowych: wszech§wiat musi znajdowa¢ si¢ w stanie tzw.
falszywej prozni. Inflacja nie moze zosta¢ zapoczatkowana, jezeli materia nie tkwi w
specyficznym, wzbudzonym stanie. Takie warunki trzeba po prostu przyja¢. Model nie
wyjasnia, skad si¢ one biora.

Pomystowos$¢ kosmologoéw jest jednak wielka. Hawking 1 Nell Turok skonstruowali
instanton o wlasnosciach podobnych do instantonu Colemana-de Luccii, ale nie wymagajacy
jakich$ szczegdlnych warunkow poczatkowych. Problemy wszakze si¢ nie skonczyty.
Pomystowo$¢ nie zawsze jest w stanie wygra¢ z prawdziwymi trudno$ciami. Instanton
Hawkinga-Turoka usuwa wprawdzie szczegdlne warunki poczatkowe, ale produkuje...
osobliwosci, czyli takie obszary, w ktorych krzywizna dazy do nieskonczonosci. Model taki
zwykle uwaza si¢ za wadliwy lub, w najlepszym razie, tylko za sugerujacy kierunek dalszych
badan.

Fluktuacje i struktura Wszech§wiata

Okazuje si¢ jednak, ze stabosci inflacyjnego scenariusza moga by¢ uzyte na jego
korzy$¢. Rozne instantonowe rozwiazania zwiazane z inflacja przewiduja - na mocy
podstawowych zasad mechaniki kwantowej - fluktuacje kwantowej prozni. W fazie

gwattownego, inflacyjnego rozszerzania si¢ Wszechswiata fluktuacje rosna (wraz z jego



rozmiarami). Pod koniec fazy inflacyjnej moga one osiagnaé rozmiary makroskopowe 1 staé
si¢ zalazkami galaktyk lub ich gromad, gdy Wszechswiat stygnie.

Ale zanim si¢ to stanie, fluktuacje odciskaja si¢ na strukturze kosmicznego
promieniowania tta: promieniowanie rozprasza si¢ na zaggszczeniach materii, co moze
doprowadzi¢ do dajacych si¢ dzi§ zaobserwowa¢ niewielkich roznic w rozktadzie jego
temperatury. W ten sposéb mozna by wyrdzni¢ to rozwiazanie instantonowe, ktoremu
zawdzigczamy powstanie naszego Wszechswiata. Niewykluczone, ze planowane na
najblizsze lata satelitarne misje badania kosmicznego promieniowania tta doprowadza do

jakich$ bardzie) rozstrzygajacych konkluz;i.
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TEORIAM

Ocean struktur

Czesto wyobrazam sobie matematyke jako bezkresny, nieskonczony ocean,
wypetniony nie woda, lecz rozmaitymi pigknymi strukturami. Nie sa to struktury martwe,
statyczne jak monumentalne architektoniczne ksztalty. One zyja, sa dynamiczne, jedne
wynikaja z drugich. Ciagiem tancuchow krzyzujacych si¢ dedukcji prowadza od prostych
zalozen do zaskakujacych konsekwencji. Niektore z nich daja poczatek nowym wynikaniom,
prowadzacym w glab oceanu - do niezbadanych jeszcze obszarow. Wlasciwie to, co
dotychczas zbadalismy, to zaledwie niewielkie wysepki wystajace ponad powierzchnig.

Wiemy, ze niektére z wysepek sa cze$ciami wielkiego podmorskiego masywu; by¢
moze znamy nawet zarysy pewnych jego czg¢sci, ale reszta tonie w bezkresnym, podwodnym
horyzoncie.

Kiedys zywili§my ztudna nadziejg, ze aby poznaé - przynajmniej w zasadzie - caty
ocean, wystarczy sformulowac kilka wyjsciowych pewnikow i przyja¢ odpowiednio mocne
reguly wnioskowania, ktére beda nas w stanie zaprowadzi¢ do najdalszych jego otchtani.
Dzi$, dzigki pracom Kurta Godta, wiemy, Ze tak nie jest. Oceanu nie da si¢ wyczerpa¢ za
pomoca zadnych zautomatyzowanych sposobéw rozumowania.

Niektére z matematycznych struktur w fizyce wykorzystuje si¢ do modelowania
pewnych aspektow $wiata. Na przyktad geometri¢ Rlemanna stosuje si¢ do opisu pola
grawitacyjnego, a przestrzenie Hilberta do opisu poziomu kwantowego. Fizyk wybiera z
matematycznego oceanu niektore struktury, by za ich pomoca bada¢ rzeczywisty $wiat. Jaki
jest stosunek tego $wiata do oceanu matematycznych struktur? Czy nie moze si¢ okazac, ze
dwie odmienne teorie fizyczne wykorzystuja dwie pozornie rézne matematyczne struktury,
ktore w istocie sa tylko wystajacymi ponad powierzchni¢ oceanu dwoma szczytami tego
samego podwodnego masywu? Gdyby tak bylto, te dwie pozornie rozne teorie fizyczne
stanowityby w gruncie rzeczy ,,fragmenty” jednej, jeszcze nieznanej teorii fizycznej. A moze
cala fizyke datoby si¢ w ten sposdb sprowadzi¢ do jednej matematycznej struktury? Czy
jednak ograniczenia, wynikajace z twierdzenia Godla, nie maja konsekwencji dla programu
unifikacji fizyki? Czy to, ze matematyki nie da si¢ przetlumaczy¢ na mechaniczna grg
symboli, nie $wiadczy o jej ,,twoérczym charakterze” 1 czy 6w ,tworczy charakter” nie
przenosi si¢ Jakos na fizyke? Sa to pytania ambitne. Nie znamy dzi$§ na nie odpowiedzi, cho¢
wielu z nas snuje na ich temat rozmaite przypuszczenia, a niektorzy biora je nawet za prawie-

pewniki. W obecnym rozdziale pdjdziemy tropem tych pytan, starajac si¢ Jednak zachowac



krytycyzm i trzezwo$¢ myslenia. Zobaczymy, ze w najnowszych poszukiwaniach kwantowej
teorii grawitacji niektore zbadane juz uprzednio matematyczne wyspy istotnie okazaty sig
szczytami wielkiej podoceanicznej struktury. Struktura ta zaczyna nam Juz ukazywac
szczegdly swojej logicznej konstrukcji. Nie wiemy dotychczas jednego - czy ten pigkny
podmorski tancuch goérski jest tylko jeszcze jednym elementem abstrakcyjnego $wiata
matematyki, czy tez struktura §wiata, w ktérym zyjemy. Wielka Przygoda badania nieznanego
trwa.

Struny i superstruny

W rozdziale 5 moéwiliSmy o teorii strun i superstrun. Przypomnijmy najwazniejsze
elementy tych koncepcji i nieco je rozwinmy. Podstawowa idea teorii strun polega na tym, by
ogromne bogactwo rozmaitych typow czastek elementarnych, znanych w fizyce wysokich
energii, zastapi¢ tylko jednym rodzajem obiektow - jednowymiarowymi strunami. Struny
moga by¢ zamknigte (tworzac pegtle) lub otwarte, ze swobodnymi koncami. Struny moga
drga¢ w rézny sposob. Rozmaite typy drgan przejawiaja si¢ jako odmienne rodzaje czastek,
na przyktad jako fotony lub gluony. Fotony przenosza oddzialywania elektromagnetyczne, a
gluony - silne oddzialywanie jadrowe, zwane réwniez hadronowymi. Czastki przenoszace
oddziatywania nazywaja si¢ bozonami. Teoria superstrun, w swojej pierwotnej wersji,
potrafita wyjasni¢ jako typy drgania strun tylko bozony.

Istnieje wszakze druga rodzina czastek, zwanych fermionami.

Sa to czastki, z ktérych zbudowana jest ,,zwykta materia” (do rodziny tej naleza na
przyktad protony i elektrony) | pomigdzy ktérymi bozony przenosza roézne oddziatywania.
Wobec nich teoria strun byla bezsilna.

Ale za jaki$ czas znalazlo si¢ rozwiazanie. Jak pamigtamy, supersymetria zostata
wynaleziona w tym celu, by mdc bozony przeksztatca¢ w fermiony (i odwrotnie). W oparciu
o ten pomyst juz wczesniej skonstruowano teori¢ supergrawitacji, z ktora kiedy$ wiazano
wielkie nadzieje na zunifikowanie wszystkich oddzialywan fizycznych. Wystarczyto teraz
teori¢ strun zwiaza¢ z supersymetria, by ta pierwsza objeta roéwniez fermiony. Tak
rozszerzona teori¢ nazywa si¢ teoria superstrun.

Napisalem w poprzednim zdaniu, Ze ,wystarczylo teraz teori¢ strun zwigzaé z
supersymetria”, co sugerowaloby, iz bylo to zadanie proste. Nic podobnego! Azeby do tego
doprowadzi¢, nalezato wykona¢ ogromna robote teoretyczna 1 rachunkowa.

Struktury — matematyczne, jakich ~wymagaja obecne teoric oddziatywan
fundamentalnych, sa pigkne i by¢ moze logicznie proste, ale to wcale nie znaczy, ze swoja

prostota sa przystosowane do mozliwo$ci ludzkiego umystu. Nigdzie nie zostalo powiedziane,



ze $wiat musi by¢ skrojony na miarg naszych poznawczych ambicji. Ale tym razem trudnosci,
przynajmniej czg$ciowo, udalo si¢ pokonac i teoria superstrun zostata skonstruowana. Co
wigcej, okazato sig, ze jest pig¢ réznych teorii superstrun: w dwu z nich podstawowym
obicktem sa petle, w trzeciej - struny otwarte. Ponadto istnieja jeszcze dwie teorie powstate z
kombinacji dawniejszej teorii strun bozonowych z supersymetria. Te dwie teorie nazywa si¢
heterotycznymi teoriami strun. Z jedna z tych dwoch teorii, odkryta w koncu lat
osiemdziesiatych XX wieku, wiazano wielkie nadzieje. Okazalo si¢ bowiem, Ze teoria ta
zawiera w sobie wszystkie symetrie Modelu Standardowego czastek elementarnych (ale
obejmuje Jeszcze symetrie dodatkowe). Model Standardowy bardzo dobrze zdaje spraweg z
bogactwa wszystkich znanych czastek elementarnych, ale jest nieco sztuczny: opiera si¢ na
zbyt wielu niezaleznych zatozeniach. Z teoretycznego (i estetycznego zarazem!) punktu
widzenia byloby rzecza niezmiernie pozadana, gdyby dalo si¢ go wyprowadzi¢ z jakiej$
ogolniejszej koncepcji.

Obecnie nasza wiedza o teoriach superstrun znacznie si¢ poszerzyla i zaczynamy
podejrzewaé, ze wilasciwa fizyka nie wiaze si¢ z jaka$ jedna sposrod nich, lecz z jeszcze
ogoblniejszymi prawidlowosciami. Szersza perspektywe w fizyce uzyskuje sig czgsto,
przechodzac do przestrzeni o wigkszej liczbie wymiaréw. (Wiasnie w tym kierunku biegly
dociekania teoretykdow.

Swiat wielkich wymiarow

Teorie superstrun mozna formutowac w przestrzeni o dowolnej liczbie wymiarow, ale
jezeli chcemy, by teoria byta wolna od rozbieznosci, ktore sa plaga wielu teorii oddziatywan
elementarnych, to istnieje tylko jeden wybor - teoria powinna zosta¢ osadzona w przestrzeni o
dziesigciu wymiarach. Fizycy bardzo lubia, gdy w ten sposdb sama matematyka ogranicza
wybor do jednej tylko mozliwosci. Ale przestrzen, w ktorej zyjemy, ma trzy wymiary i wraz z
czasem tworzy czterowymiarowa czasoprzestrzen. Co z pozostalymi sze$cioma wymiarami?
Odpowiedz na to pytanie jest znana przynajmniej od lat dwudziestych XX wieku, kiedy to
Theodor Katuza i Oskar Klein wymyslili sposob, w jaki mozna polaczy¢ ze soba teorig
grawitacji (0go6lna teori¢ wzglednosci Einsteina) i teori¢ elektromagnetyzmu. Zalozyli oni, Ze
czasoprzestrzen ma nie 4, lecz 5 wymiarow, ale piaty wymiar jest ciasno zwinigty do postaci
rulonika.

Mozemy sobie wyobrazi¢, ze w kazdym punkcie czasoprzestrzeni tkwi doklejony
okrag o bardzo matym promieniu; jezeli wigc w czasoprzestrzeni porusza si¢ elektron, to w
kazdym punkcie ma on dodatkowa mozliwos$¢ poruszania si¢ po matym okregu.

Przedstawienie tego w jezyku matematycznym prowadzi do wniosku, ze elektron



stosuje si¢ do roéwnan Maxwella, ktore - jak wiadomo - rzadza zjawiskami
elektromagnetyzmu.l Jezeli promien tego dodatkowego okrggu jest bardzo maty, to
makroskopowy obserwator nie dostrzeze go Jako piatego wymiaru czasoprzestrzeni, lecz jako
oddziatywanie elektromagnetyczne.

W przypadku dziesigciowymiarowej teorii superstrun to samo nalezy uczyni¢ z
dodatkowymi szeScioma wymiarami, to znaczy trzeba Je zwina¢ w 6 ciasnych rulonikow, tak
by w kazdym punkcie czasoprzestrzeni znalazlo si¢ dolepionych 6 okrggéw o bardzo matych
promieniach (czyli jeden szeSciowymiarowy torus). Proces ten nazywa si¢ kompaktyfikacja
wielowymiarowej przestrzeni. Ruch czastek w dodatkowych wymiarach moglby by¢
odpowiedzialny nie tylko za oddziatywanie elektromagnetyczne, lecz réwniez za inne
fundamentalne sity (facznie z grawitacja!).

Opisany proces kompaktyfikacji Jest najprostszym z mozliwych, ale wkrotce okazat
si¢ niewystarczajacy dla celéw fizycznych. Aby otrzymaé obserwowane w naszym $§wiecie
typy czastek elementarnych, ich masy 1 charakteryzujace je liczby kwantowe, trzeba bylo w
kazdym  punkcie czasoprzestrzeni  zastapi¢  szeSciowymiarowy torus  bardziej
skomplikowanym szesciowymiarowym tworem geometrycznym, zwanym rozmaitoscia typu
Calabiego-Yau. Natrafiamy tu jednak na nowa trudno$¢: istnieje bardzo wiele takich
rozmaito$ci 1 nie wiemy, ktora z nich wyroznia fizyka. Zatem mamy znowu nadmiar wolnego
wyboru... Ale badania trwaja. Poszukuje si¢ zwiazkow migdzy r6znymi rozmaito§ciami typu
Calablego-Yau. Niewykluczone, ze wszystkie one sg roznymi obliczami czego$ jednego (jak
wskazuja niektore prace).

Jest tak dlatego, ze oddzialywania -elektromagnetyczne podlegaja symetrii
charakterystycznej dla ruchu po okrggu. Symetrig t¢ oznacza si¢ symbolem U(1).

Odkrywanie Masywu

Jak juz wspomniatem, badanie teorii superstrun wymaga zaawansowanych metod
matematycznych. Co wigcej, bardzo czg¢sto trzeba wrecz tworzy¢ nowe techniki rachunkowe.
Nic wigc dziwnego, ze poczatkowo teorie te studiowano do$¢ powierzchownie. Nie chce
przez to powiedzie¢, ze badania byty niestaranne, lecz Ze wypracowane metody
matematyczne chwytaly zaledwie powierzchniowa warstwg bogatej struktury (metody te
fizycy nazywaja perturbacyjnymi lub zaburzeniowymi). Znane wowczas metody ukazywaly
jedynie niewielkie wyspy na powierzchni oceanu. Z czasem jednak uczyniono postgp w
wypracowywaniu lepszych metod (nieperturbacyjnych).

Zaczely one stopniowo ukazywaé niektore detale podmorskiego tancucha, taczacego

poszczegblne wysepki.



Pierwszym sygnalem, ze w gruncie rzeczy chodzi o jedna wielka strukturg, byto
odkrycie dualno$ci, zachodzacych pomigdzy réznymi teoriami superstrun. Dwie teorie
nazywamy dualnymi wzgl¢dem siebie, jezeli - mimo swojej odmiennej postaci - prowadza do
takiej samej fizyki. Zrodzito si¢ wigc bardzo powazne podejrzenie, ze mamy do czynienia
zjedna, ogolniejsza teoria, a 5 znanych teorii superstrun to tylko Jej szczegoélne przypadki,
czyli 5 wystajacych ponad powierzchnig oceanu szczytow podmorskiego masywu. Masyw ten
zaczg¢to nazywaé M-teoria.

Wkrotce okazalo sig, ze masyw 6w ma jeszcze jeden szczyt.

Co wigcej, szczyt ten tworzy wyspg, ktora znano juz od dos¢ dawna, ale nie kojarzono
jej wcale z pozostaltymi pigcioma teoriami. Ta nowo odkryta, stara wyspa jest
jedenastowymiarowa teoria supergrawitacji (por. rozdzial 5). Spostrzezenie to stalo sig
waznym krokiem w kierunku spenetrowania M-teorii.

Pig¢ teorii superstrun wymaga 10 wymiarow, a teoria supergrawitacji - 11 wymiarow.
Jesli wszystkie te teorie sa szczegdlnymi przypadkami M-teorii, to ta ostatnia musi by¢
przynajmniej jedenastowymiarowa. Ale jak z jedenastowymiarowej M-teorii otrzymac
dotychczasowe dziesigciowymiarowe teorie superstrun? Potrafimy juz na to da¢ odpowiedz:
trzeba po prostu skompaktyfikowac jeden wymiar. Jezeli na przyktad w jedenastowymiarowe;j
teorii supergrawitacji jeden wymiar zwiniemy ciasno wokot okrggu o bardzo matym
promieniu, to otrzymamy cieniutka rurke zlepiona koncami, czyli bardzo chudy torus. Jesli
grubo$¢ rurki jest zaniedbywalna, to w efekcie mamy zamknigta strung. W ten sposob udato
si¢ udowodni¢, ze jedenastowymiarowa teoria supergrawitacji skompatyflkowana wokot
Jednego wymiaru jest niczym innym, jak tylko jedna z pigciu znanych teorii superstrun z
zamknig¢tymi strunami jako swymi podstawowymi obiektami. To, co w teorii tej wydaje si¢
zamknigta struna, w istocie (to znaczy w jedenastowymiarowej teorii supergrawitacji) jest
dwuwymiarowa powierzchnia, czyli membrana. Stad wywodzi si¢ nazwa nowej teorii. M-
teoria - od wyrazu ,,membrana”, a nie od slowa ,masyw”, jak z pewnej przekory
sugerowatem uprzednio. W ten sposob coraz glebiej penetrujac nasz ,,wielowymiarowy
ocean”, zaczynamy stopniowo odkrywaé bogata struktur¢ M-teorii. Wiemy Juz, Ze ta teoria
wymaga 11 wymiarow i ze kompaktyfikujac jeden z nich na rdézne sposoby (oraz
wykorzystujac dualno$ci), mozemy otrzymac z niej wszystkie znane teorie superstrun. Jest to
niewatpliwie pigkna matematyka, ale czy doprowadzi nas ona do poszukiwanej, ostatecznej
teorii fizycznej? Pozostato jeszcze wiele do zrobienia i wcale nie jest pewne, ze po drodze nie

czekaja na nas nowe niespodzianki.






ROZDZIAL 9
EKPYROTYCZNY WSZECHSWIAT
M-teoria i kosmologia
Co jakis$ czas styszy si¢ w mediach sensacyjna wiadomos¢: ,,Rewolucja w kosmologii!
Model Wielkiego Wybuchu juz nieaktualny!”. Ostatnio réwniez pojawiaja si¢ takie rewelacje,
wzmocnione dodatkowymi wykrzyknikami: ,,Wielkie osiagnigcie uczonych! Wielkiego

"7

Wybuchu nie bylo! Teoria superstrun wyjasnita poczatek Wszech§wiata!”. Naprawdg sprawa
przedstawia si¢ znacznie mniej sensacyjnie i bodaj wrecz przeciwnie. Model Wielkiego
Wybuchu - a wigc stwierdzenie, ze w dziejach naszego Wszech$wiata byt supergesty i
supergoracy stan, z ktorego wyewoluowaty wszystkie znane nam kosmiczne struktury - jest
tak dobrze potwierdzony obserwacyjnie, iz wszelkie nowe koncepcje (w tym takze oparte na
teorii superstrun) nie staraja si¢ go zastapi¢, lecz wyjasni¢. W jaki sposob? Oczywiscie, w taki
sposob, jaki jest ogolnie przyjety w fizyce. Trzeba zatem zbudowa¢ ogdlniejszy model lub
teori¢, z ktorej wynikatby model Wielkiego Wybuchu. Naturalna kandydatka na te
ogoblniejsza teorig jest teoria superstun lub - jeszcze lepiej - M-teoria. Co wigcej, podjecie tego
zadania lezy w dobrze pojetym interesie tych teorii. Model Wielkiego Wybuchu zajmuje w
nauce tak mocna pozycj¢ pod wzgledem obserwacyjnym, ze pokazanie. iz wynika on z ktorej$
z tych teorii, bytoby dla niego silnym wsparciem. A jak wiadomo, obie teorie, matematycznie
bardzo rozbudowane, cierpia na notoryczny brak obserwacyjnych potwierdzen. Nic wigc
dziwnego, ze specjaliSci od M-teorii 1 superstrun skierowali swoje zainteresowania w strong
ich kosmologicznych konsekwenciji.

Pierwsze pomysty sa do$¢ stare 1 pochodza od V. A. Ruybakova 1 M. R.
Shaposhnikova z roku 1983, kiedy to idea uogolnienia pojgcia struny do tworu wigce]
wymiarowego znajdowala si¢ jeszcze w fazie embrionalnej. Przelomowe znaczenie miata
dopiero praca P. Hofiavy i E. Wittena z 1966 roku, wykorzystujaca juz rozwinigta wersj¢ M-
teorii. Nawiazujac do wynikow uzyskanych w tej pracy, dwa lata pdzniej A. Lukas, B. A.
Ovrut 1 D. Waldram stworzyli podstawy tzw. heterotycznej M-teorii, ktora stanowi dzi$ punkt
wyj$cia dla réznych modeli kosmologicznych. Liczba takich modeli gwaltownie ro$nie.

Wiele z nich nawiazuje do interesujacych prac L. Randalla i R. Sundruma, ale
najwigkszy rozgtos zdobyt sobie model opracowany przez zespot: Justin Khoury, Burt A.
Ovrut, Paul Steinhardt i Nell Turok, nazwany przez swoich autorow wszech§wiatem
ekpyrotycznym. Okre$lenie to nawiazuje do modelu $§wiata uznawanego przez starozytnych
stoikow. Wedle tego modelu historia $wiata jest cykliczna: ognista zagtada, konczaca kazdy

cykl, daje poczatek nastgpnemu cyklowi. Zapozyczona od stoikdw nazwa jest o tyle mylaca,



ze w modelu wspotczesnym nie ma mowy o cyklach i ich koncu, lecz jedynie o tym, iz nasz
Wszech§wiat powstal w katastrofie, polegajacej na zderzeniu ,,innych $wiatow”, czyli bran.
Przyjrzyjmy si¢ nieco doktadniej scenariuszowi, jaki wedle tego modelu rozegrat si¢ ,,na
poczatku”.

Zatozenia modelu

Wiemy juz, ze w M-teorii podstawowymi obiektami sa niekoniecznie
jednowymiarowe struny; moga nimi by¢ dwuwymiarowe membrany lub twory o jeszcze
wigkszej liczbie wymiarow.

Przyjeta si¢ dla nich nazwa 3-brany, lub ogolniej n-brany, a jezeli w danej chwili nie
interesuje nas specjalnie liczba wymiardw, méwimy po prostu o branach. Scena, na ktorej
rozgrywa si¢ akcja modelu ekpyrotycznego, jest (4+1)-wymiarowa czasoprzestrzen (4
wymiary przestrzenne i | czasowy) heterotycznej M-teorii. Czasoprzestrzen ta jest
ograniczona dwiema (3+1)wymiarowymi ,hiperpowierzchniami”. Obie hiperpowierzchnie
interpretuje si¢ jako 3-brany w pigciowymiarowej czasoprzestrzeni. Zauwazmy, ze obie 3-
brany maja dokladnie tyle wymiaréw, ile nasz Wszech§wiat: 3 przestrzenne i 1 czasowy (do
nazwy brany wchodzi tylko liczba wymiaréw przestrzennych).

I rzeczywiscie, jedna z tych 3-bran reprezentuje nasz Wszech§wiat lub, lepiej, to, co
kiedy$ stanie si¢ naszym Wszech§wiatem; nazywa si¢ ja widzialng brana (bo nasz
Wszechswiat mozemy obserwowac). Druga 3-brana przedstawia ,,inny wszech$§wiat” i
nazywa si¢ ja ukryta brana. Pomigdzy obiema branami rozciaga si¢ obszar pigciowymiarowe;j
czasoprzestrzeni; przyjeta si¢ dla niego nazwa objetos¢ obejmujaca (bulfe volume).
Znacznym uproszczeniem wbudowanym do modelu jest to, Zze obie brany - widzialna i ukryta
- sa plaskie (jak czasoprzestrzen w szczegdlnej teorii wzglednosci), ale objgtos¢ obejmujaca
moze by¢ zakrzywiona (wzdluz jednego z wymiarow).

W modelu istnieje jeszcze trzecia brana, zwana brang objgtosciowa. Moze ona albo
pojawi¢ si¢ spontanicznie w poblizu brany ukrytej, albo z tej brany wrecz ,,wypaczkowac”.
Obydwie te mozliwosci dokonuja si¢ na mocy pewnej wersji efektu kwantowej kreacji (por.
rozdzial 7). Azeby model mogt zadziata¢, brana objgtosciowa musi by¢ réwniez plaska,
doktadnie rownolegta do pozostalych dwu bran, znacznie od nich lZzejsza 1 poczatkowo
powinna znajdowac si¢ w spoczynku. Sa to bardzo powazne ograniczenia natozone na model.

Scenariusz poczatku Autorzy modelu ekpyrotycznego w swoim oryginalnym artykule
pisza, ze ,,Wszech§wiat mogt istnie¢ nieskonczenie dlugo w okresie poprzedzajacym kolizje,
ale czas kosmiczny, tak jak bywa on zwyczajnie definiowany, rozpoczal si¢ w zderzeniu”.

Zdanie to jest bardzo niejasne. Zauwazmy, ze sceng dla modelu stanowi



pigciowymiarowa czasoprzestrzen, a wigc czas jest jednym z jej wymiaréw i wlasnie w tym
czasie ,,Wszechswiat mogt istnie¢ nieskonczenie dhugo”. Nie byt to jednak czas ,,naszego
Wszech§wiata” (ktory si¢ jeszcze nie pojawit), lecz raczej jaki§ ,,meta-czas” dla roznych
mozliwych wszechswiatow (3-bran). Nasz czas rozpoczat si¢ w kataklizmie zderzenia. Oto
jak do tego doszto.

Brana objgtosciowa albo powstata w poblizu brany ukrytej, albo si¢ od niej oderwata.
Z chwila gdy zaistniata, zaczegta doznawad przyciagania ze strony brany widzialnej. W ten
sposOb brana objetosciowa rozpoczgla swoja podroz wzdhuz jednego z wymiardw
pigciowymiarowej czasoprzestrzeni w kierunku brany widzialnej. W trakcie podrozy
zachowata swoja ptasko$¢ 1 réwnolegltos¢ do pozostalych dwu bran, ale dzialanie
kwantowych efektow powodowato powstawanie na niej matych zmarszczek-fluktuacji.
Istotna rzecza jest to, ze model przewiduje ich charakter 1 wielkos¢. W miar¢ poruszania si¢
brany w pigciowymiarowej czasoprzestrzeni wigksze fluktuacje - powyzej pewnej skali
wielko$ci - zamrazaja si¢ (tzn. ich wielko$¢ przestaje si¢ zmienia¢), a ponizej tej skali
wykonuja oscylacje.

Wreszcie nastgpuje kataklizm.

Brana objgto$ciowa zderza sig¢ z brang widzialna. Czg$¢ energii kinetycznej, powstatej
w wyniku kolizji, zmienia si¢ w ciepto. Rodza si¢ wielkie ilo$ci energii promieniste;j.
Wszystko skapane w goracej kapieli. Zderzenie to Jest w gruncie rzeczy Wielkim Wybuchem,
dajacym poczatek naszemu Wszech§wiatowi. Dalej wszystko rozgrywa si¢ zgodnie ze
standardowym modelem kosmologicznym. Jednakze model zderzenia bran wnosi dwa istotne
elementy do modelu standardowego. Po pierwsze, w historii naszego Wszech§wiata nigdy nie
bylo klopotliwej poczatkowej osobliwosci. Zderzenie bran mozna uwaza¢ za gigantyczna
katastrofg w skali kosmicznej (katastrofg, ktorej zawdzigczamy nasze istnienie!), ale mimo
wszystko nie jest to osobliwos¢ w sensie matematycznym. I po drugie, w modelu
ekpyrotycznym nie trzeba przyjmowa¢ warunkéw poczatkowych dla Wielkiego Wybuchu a
priori, niejako ,,z powietrza” (jak to si¢ czyni w kosmologii standardowej), sa one bowiem
ustalone przez fizyke zderzenia.

Obszar zderzenia dwoch bran byt nieporownywalnie wigkszy od tego ,,zaniedbywalnie
malego fragmentu”, z ktdrego powstatl nasz Wszechswiat. Nic zatem dziwnego, ze wszystko
wewnatrz naszego Wszechswiata, cho¢by obecnie oddzielone najwigkszymi odleglo$ciami,
jest ze soba przyczynowo powiazane. A zatem celem wyjasnienia niektérych globalnych
charakterystyk Wszech§wiata, na przyklad tego, ze temperatura mikrofalowego

promieniowania tla jest wszgdzie niemal identycznie taka sama, nie trzeba odwotywac si¢ do



modelu inflacyjnego (por. rozdziat 7). W zwiazku z tym PaulSteinhardt, kiedy$ wielki badacz
| zwolennik kosmicznej inflacji, przeszedt teraz do obozu jej przeciwnikow.

Model inflacyjny przewidywal, ze przestrzen Wszech$wiata jest ptaska. Caty bowiem
nasz obserwowalny §wiat rozdal si¢ do obecnych rozmiaréw wiasnie dzigki inflacji; stanowi
wigc maty fragment jakiej$§ wigkszej przestrzeni, dzi§ dla nas nieobserwowalnej w catosci. A
maly fragment dowolnie zakrzywionej przestrzeni jest zawsze w przyblizeniu plaski.
Przyblizenie jest tym lepsze, im mniejszy fragment obserwujemy. W modelu zderzenia dwu
bran $wiat Jest ptaski ,,w naturalny sposob”, poniewaz - jak pamigtamy - model funkcjonuje
tylko woweczas, gdy wszystkie trzy brany, wystgpujace w scenariuszu zderzenia, sg ptaskie.

Model ekpyrotyczny moze si¢ poszczyci¢ jeszcze jedna prognoza. Na branie
objetosciowej, w trakcie jej wedréwki w kierunku brany widzialnej, powstaja kwantowe
fluktuacje. Jak wiemy. ich wielko$¢ jest dobrze okreslona. W akcie zderzenia fluktuacje
,»odciskaja si¢” na branie widzialnej, skutkiem czego w nowo narodzonym Wszech§wiecie
fluktuacje - i to o Scisle okreslonej wielko$ci - sa obecne od samego poczatku. To one stang
si¢ potem zarodkami galaktyk i ich gromad. Stwarza to mozliwo$ci, przynajmniej
teoretycznego, testowania modelu.

Juz obecnie mierzy si¢ ze znaczng precyzja wielko$¢ poczatkowych fluktuacji
zapisanych w mikrofalowym promieniowaniu tta, a planowane na najblizsza przyszto$¢ misje
satelitarne doktadnos$¢ tg istotnie zwigksza. Mozemy zywi¢ uzasadniona nadzieje, ze uda sig
woOwczas rozstrzygnac, czy racj¢ ma model inflacyjny, czy model zderzajacych sig bran.

Chwila na refleksj¢

Sledzenie najnowszych wynikow badan jest czym$ niezmiernie emocjonujacym.
Wrazenie, ze oto trzyma si¢ reke na pulsie 1 ze jest si¢ §wiadkiem pierwszej linii badan, bywa
frapujace. Niekiedy jednak jest w stanie przyémic fakt, iz te najnowsze osiagnigcia moga by¢
tylko wstegpna hipoteza. Dopiero po chwili spokojniejszej refleksji nabiera si¢ odpowiedniego
dystansu I przychodzi czas na bardziej wywazona oceng.

Model Wielkiego Wybuchu jako dwu zderzajacych si¢ ze soba bran jest pod wieloma
wzgledami atrakcyjny. Przede wszystkim pozwala on uniknaé poczatkowej osobliwosci 1
traktuje sam Wielki Wybuch jako skutek poprzedzajacych go proceséw fizycznych. Co
wigcej, czyni to w ramach szerszej teorii, 1 to majacej ambicje, by by¢ teorig fundamentalng
catej fizyki.

Ale w tym tkwi takze stabo$¢ modelu. Jak bowiem wiemy, M-teoria ciagle jeszcze
znajduje si¢ we wstepnej fazie swojego rozwoju 1 podczas dokladniejszego jej

opracowywania wiele si¢ jeszcze moze zmienic.



Innym powaznym mankamentem modelu ekpyrotycznego jest to, ze wydaje si¢ on
bardzo ,,szczeg6lnym przypadkiem”.

Whprawdzie - jak podkreslaja jego autorzy - dostarcza on warunkoéw poczatkowych dla
modelu Wielkiego Wybuchu (ktory warunki te musiat zaktada¢ a priori), ale sam wymaga
zaistnienia bardzo nietypowej sytuacji. W odpowiedniej odlegltosci od siebie w
pigciowymiarowej czasoprzestrzeni musza znalez¢ si¢ dwie, doktadnie rownolegte wzgledem
siebie, ptaskie 3-brany. W poblizu jednej z nich powinna powsta¢ trzecia brana, duzo lzejsza
od pozostatych dwu, ktora - poruszajac si¢ w odpowiedni sposob I w odpowiednim kierunku -
zderzy sig wreszcie z druga brana.

To wszystko wymaga przyjecia bardzo szczegdlnych warunkéw poczatkowych dla
catego procesu. Niewatpliwie, wkrotce pojawia si¢ dalsze prace, ktore ulepsza model
ekpyrotyczny 1, by¢ moze, ztagodza lub nawet usuna niektore z jego zbyt mocnych zatozen.

Wydaje si¢ jednak, ze problemu warunkow poczatkowych nie da si¢ w tym
scenariuszu catkowicie unikna¢; mozna go jedynie przesuna¢ do jakich§ jeszcze
wcezesniejszych procesow.

Model ekpyrotyczny natrafia na jeszcze inng, powazna trudno$¢, tym razem natury
pojeciowej. ,,Dzieje si¢” on w czasoprzestrzeni, tyle Zze o liczbie wymiaréw o jeden wigkszej
niz zwykta ogolna teoria wzglednosci. Pod tym wzglgedem model ekpyrotyczny jest krokiem
wstecz w stosunku do tych poszukiwan kwantowej teorii grawitacji, wedle ktorych na
poziomie fundamentalnym nie ma ani czasu, ani przestrzeni w ich zwyktym rozumieniu. A
jezeli nie ma czasu 1 przestrzeni, to moze obiektami najbardziej fundamentalnymi nie sa ani 1-
brany (struny), ani 2-brany (membrany), ani 3-brany, ani nawet n-brany, lecz... zero-brany?
Istnieje taka koncepcja. Wrocimy do niej w ostatnim rozdziale.

ROZDZIAL 10
STRUKTURA POCZATKU I KONCA

Rywale

Rogera Penrose’a zadnemu fizykowl-relatywiScie nie trzeba przedstawiaé. Lata
szesCdziesigte XX wieku zapoczatkowaly prawdziwy wybuch nowych metod
matematycznych w teorii wzglednosci oraz przylegtych dyscyplinach, takich jak kosmologia 1
astrofizyka relatywistyczna. U podstaw wielu sposrod tych metod lezaty pomysty Penrose’a.
Wprawdzie teoria twistorow dotychczas nie dostarczyta uniwersalnej metody kwantowania,
jak tego oczekiwatl jej tworca, Roger Penrose, ale stata si¢ nowym. Interesujacym terenem

badan, ktory juz od do$¢ dawna przyciagnat uwagg takze ,,czystych matematykow”.



Trwatym osiagnigciem Penrose’a sa stynne twierdzenia o wystgpowaniu osobliwosci
w duzej klasie czasoprzestrzeni, wykorzystywanych do badania struktury Wszech§wiata lub
p6znych stadiow ewolucji masywnych gwiazd. Chociaz stawa, plynaca z udowodnienia
roznych twierdzen tego typu, Penrose musiat podzieli¢ si¢ z innymi (Hawkingiem, Gerochem,
Ellisem...), to on Jednak wpadt na trop wlasciwej metody, on udowodnit pierwsze twierdzenie
| potem, razem z Hawkingiem, skonstruowat Zmudny dowdd innego twierdzenia, ktére do
dzi$ (po pewnych udoskonaleniach) jest uwazane za jedno z najbardziej skutecznych narzedzi
wykrywajacych stan osobliwy w historii Wszechswiata i kolapsujacych gwiazd. Nazywa si¢
je twierdzeniem Hawkinga-Penrose’a. Powstalo ono w tworczym okresie wspOlpracy tych
dwu uczonych. Potem ich drogi zaczety sig rozchodzié.

Stephena Hawkinga i niektoérych jego wspdipracownikow spotkaliémy na kartach
poprzednich rozdziatow. Hawking, zdecydowanie bardziej fizyk niz matematyk, zwrocit sig -
jak widzieliSmy - w kierunku budowania potklasycznych modeli tych zjawisk, dla ktorych w
petni kwantowe metody byly jeszcze niedostepne. Osiagnat on w ten sposob dorazne sukcesy,
odwaznie zmuszajac matematyczne metody kwantowe do wspolpracy z metodami teorii
wzglednosci. Roger Penrose wybrat inng drogg. Jego umystowos$¢ rasowego matematyka-
geometry nie mogta zadowoli¢ si¢ potklasycznymi metodami i doraznymi wynikami. Trawita
go ambicja podstaw. Szukal zupelnie nowych metod matematycznych, ktore za jednym
zamachem rozwiazatyby najwazniejsze problemy wspotczesnej fizyki, przede wszystkim
problem kwantowania grawitacji (czy bardziej w jezyku geometrycznym - kwantowania
czasoprzestrzeni). Ale Penrose nie szukal w zupelnych ciemno$ciach. Prowadzity go glebokie
przemyslenia dotyczace nierozwiazanych 1 - ze tak powiem - granicznych probleméw fizyki |
kosmologii (granicznych, czyli takich, w ktorych to, co wiemy, zdaje si¢ o wtos graniczy¢ z
poszlaka mogaca doprowadzi¢ do rozwiazania). Tego rodzaju przemys$lenia nie mogty nie
poruszy¢ strun typowo filozoficznych. Natura matematyki (jak istnieja obiekty
matematyczne?), stosunek matematyki do fizycznego $wiata, istota $wiadomosci i
zagadnienia zwigzane z tzw. sztuczng inteligencja - to tematy, ktore coraz czg¢sciej pojawiatly
si¢ w artykutach Penrose’a.

Jak wspomnialem na wstgpie, mimo rozlicznych 1 naprawdg waznych osiagnig¢ ,,po
drodze”, dotychczasowe prace Penrose’a nie daty oczekiwanego wyniku: zagadnienie
kwantowania czasoprzestrzeni nadal czeka na jaki$ radykalnie nowy pomyst (a moze na ideg,
ktora od dawna jest juz w zasiggu reki, ale szukajac po omacku, nie mozna jej uchwycic).
Jednakze Penrose doszedl do wniosku (moze sprowokowany popularna ksiazka Hawkinga),

7ze pora juz zebra¢ swoje przemyslenia - zaréwno filozoficzne, jak i te, ktore mialy



doprowadzi¢ do Wielkiej Teorii - w postaci zwartej calosci. W ten sposob powstaly dwie jego
ksiazki The Emperor’s New Mind oraz Shadows ofthe Mind. W dalszym ciagu tego rozdziatu
pragng oméwié jedynie kosmologiczna czes¢ przemyslen Penrose’a. W Jego przekonaniu
podstawy kosmologii tacza si¢ z podstawami fizyki, a geneza Wszech§wiata to w istocie ten
sam problem (lub najwyzej pewna Jego odmiana), co kwestia pochodzenia czasu |
poszukiwanej przez wszystkich kwantowej teorii grawitacji.

O entropii geometrycznie

Zagadnienie $mierci cieplnej] Wszech§wiata ma Juz dtuga histori¢. Popularnos¢ tej
hipotezy jest w pelni godna liczby nieporozumien i1 btedow, jakie w zwiazku z nia
popetniono.

Réznice temperatur we Wszechswiecie ulegaja wyrownaniu.

Z chwila gdy gwiazdy wystygna, a ogromne przestrzenie kosmiczne zostang
nieznacznie podgrzane gwiezdnym promieniowaniem, Wszech§wiat zamrze termicznie,
zawarta w nim energia bgdzie niezdolna do wykonania jakiejkolwiek pracy.

Miara tego rodzaju bezuzytecznosci energii jest wielko§¢ zwana przez fizykéw
entropia. Im wigksza entropia jakiego$ ukladu, tym energia w nim zawarta bardziej
bezuzyteczna. Calg hipotez¢ mozna wigc wyrazi¢ w stwierdzeniu: entropia we Wszech§wiecie
rosnie, a gdy osiagnie warto$¢ maksymalng - nastapi jego sSmier¢ cieplna.

Hipoteza ta (ktora w swej istocie jest ekstrapolacja drugiej zasady termodynamiki na
caty Wszech§wiat) wigze sig z jeszcze jednym interesujacym problemem z pogranicza fizyKki i
filozofii.

Nikt w to nie watpi, ze czas plynie z przesztosci w przysztos¢. Ale wszystkie znane
prawa fizyki sa nieczule na zmiang kierunku czasu, a wigc nie moga go wyznaczaé. Z jednym
wyjatkiem.

Jest nim prawo wzrostu entropii (w uktadach izolowanych). Jezeli entropia istotnie
wszedzie we Wszech§wiecie ro$nie, to mozna przyja¢, ze to ona wyznacza kierunek
uptywania czasu (strzatke czasu): sposrod dwu stanéw Wszechs§wiata ten jest pozniejszy,
ktéry odznacza si¢ wigksza entropia.

Prawie kazde zdanie z ostatnich dwu akapitow mogloby stanowi¢ przedmiot dtugich
dyskusji. Nie chcg ich teraz podejmowac. Proszg tylko Czytelnika, by akapity te potraktowat
jako pewnego rodzaju nakreslenie scenerii, w jakiej rozegra si¢ akcja przemyslen Rogera
Penrose’a.

W przemysleniach Penrose’a wazna rolg petni pojgcie entropii (jest ono wykorzystane

przez niego w wysoce niestandardowy sposéb), ale - jak juz wspomniatem - Penrose mysli



geometrycznie. Trzeba wigc zaczaé od okreslenia entropii w jezyku geometrii (to jeszcze
ciagle nie bedzie oryginalnym pomystem tego uczonego, ale wyciagnie on z niego oryginalne
whnioski).

Wiasciwym $§rodowiskiem dla geometrycznego okre§lenia entropii jest przestrzen
fazowa. MowiliSmy o niej w rozdziale 4, ale - dla przypomnienia - powtérzmy to, co
najwazniejsze. Dla kazdego uktadu fizycznego mozna zdefiniowaé jego przestrzen fazowa.
Jest to przestrzen, ktorej punktami sa stany, w jakich uktad moze si¢ znajdowaé. Stan uktadu
w fizyce klasycznej jest okreslony przez potozenia 1 pedy wszystkich czastek wchodzacych w
sktad tego uktadu. W trojwymiarowej przestrzeni wektory potozenia i pedu maja po trzy
sktadowe. Jezeli wigc rozwazany uktad sktada si¢ z n czastek, to kazdy jego stan, czyli kazdy
punkt przestrzeni fazowej, jest okreslony przez (3+3) n = 6 n liczb (wspotrzednych w
przestrzeni fazowej). Przestrzen fazowa takiego uktadu ma zatem 6 n wymiardw.

Ewolucja uktadu fizycznego polega na ciaglym przechodzeniu od jednego stanu do
drugiego, czyli odpowiada jej krzywa w przestrzeni fazowej. Na tym wtasnie polega sila tej
metody: badanie dynamiki ukladu (jego ewolucji) sprowadza si¢ do badania geometrii
krzywych w przestrzeni fazowej.

A teraz wazne spostrzezenie: stan makroskopowy uktadu moze zosta¢ zrealizowany
przez wiele stanéw mikroskopalnych.

Na przyktad stan makroskopowy, polegajacy na réwnomiernym roztozeniu gazu w
cylindrze, moze by¢ zrealizowany przez bardzo wiele rozkladéw konkretnych czastek, czyli
stanéw mikroskopowych. Dla danego stanu makroskopowego nie jest istotne, czy pewna
konkretna czastka gazu znajduje si¢ w prawym dolnym rogu cylindra, czy tez w lewym
gbérnym; istotne jest tylko, czy czastki gazu byly rozmieszczone rownomiernie.

Jest dalej rzecza oczywista, ze wigksze szans¢ urzeczywistnienia maja te stany
makroskopowe, ktore moga by¢ zrealizowane przez wigksza liczbg stanow mikroskopowych,
gdyz prawdopodobienstwo zaj$cia pierwszych jest wigksze od prawdopodobienstwa zajscia
drugich.

Podzielmy teraz przestrzen fazowa na obszary w ten sposob, by do danego obszaru
nalezaty wszystkie stany mikroskopowe realizujace ten sam stan makroskopowy. Okazuje sig,
ze przestrzen fazowa rozpadnie si¢ na bardzo nieréwne obszary. Najwigkszy obszar,
obejmujacy prawie calg przestrzen fazowa, bgdzie grupowac te stany mikroskopowe, ktore
realizuja stan rownowagi (réwnomiernego rozmieszczenia czastek w cylindrze). Wszystkie
inne obszary okaza si¢ znacznic mniejsze, a pewne sposrod nich - te, ktdrych

prawdopodobienstwo zajscia jest znikomo mate (na przyktad wszystkie czastki gazu w



jednym rogu cylindra) - beda wrecz mikroskopijnych rozmiarow. Jesli, na przyktad, cylinder
ma | metr sze$cienny objetosci 1 zawiera powietrze atmosferyczne pod zwyktym ci$nieniem
oraz w zwykle] temperaturze, to obszar w przestrzeni fazowej odpowiadajacy
rownomiernemu rozmieszczeniu powietrza w caltym cylindrze bedzie okoto 10 razy wigkszy
od obszaru w przestrzeni fazowej, ktory odpowiada skoncentrowaniu catego powietrza w
rogu cylindra o wymiarach centymetra sze$ciennego. Tego rodzaju podziat przestrzeni
fazowej na obszary nazywa sig ziarnista struktura przestrzeni fazowe;j.

Przejdzmy teraz do omowienia entropii. Charakteryzuje ona makroskopowy stan
uktadu 1 wiaze si¢ z objetoscia tego obszaru przestrzeni fazowej, ktory odpowiada danemu
stanowi makroskopowemu, w ten sposob, ze wigkszym obszarom przypisywana jest wigksza
entropial. Najwigksza entropia charakteryzuje si¢ stan, ktéremu odpowiada obszar o
maksymalnej objetosci w przestrzeni fazowej, czyli stan rdwnowagi.

Wyobrazmy sobie teraz, ze uktad znajduje si¢ w dowolnym stanie (makroskopowym),
réoznym od stanu rownowagi, i zaczyna bladzi¢ losowo po calej przestrzeni fazowe;.
Oczywiscie, prawdopodobienstwo trafienia do wigkszych obszarow jest wigksze niz
prawdopodobienstwo trafienia do obszarow mniejszych. A zatem entropia ukladu, $rednio
rzecz biorac, bedzie rosna¢. Poniewaz stanowi réwnowagi odpowiada obszar znacznie
wigkszy od wszystkich innych obszarow w przestrzeni fazowej, uktad wkrotce osiagnie stan
rownowagi, a prawdopodobienstwo samorzutnego opuszczenia tego stanu przez uktad bedzie
znikomo mate; a gdy mimo wszystko si¢ zdarzy, uklad znowu bardzo szybko powrdci do
stanu rownowagi.

Jezyk geometrii przestrzeni fazowej, w potaczeniu ze statystycznymi wilasno$ciami
entropii, okazat si¢ bardzo skuteczny: wyjasnit on ,,mechanizm” funkcjonowania drugiej
zasady termodynamiki. Ale juz najwyzsza pora przej§¢ do pytan o charakterze
kosmologicznym.

Entropia 1 Wszechswiat

Sprobujmy przeprowadzi¢ nasz myslowy eksperyment z btadzeniem po przestrzeni
fazowej przy zatozeniu, ze czas pltynie w odwrotnym kierunku - z teraZzniejszosci w
przesztosc.

Znajdujemy si¢ w jakim$ mato prawdopodobnym stanie (maly obszar w przestrzeni
fazowej) 1 zaczynamy przesuwac si¢ losowo po przestrzeni fazowej (wstecz w czasie).
Oczywiscie, wkrotce natrafimy na najwigkszy obszar, w ktorym pozostaniemy na zawsze (nie
liczac matych fluktuacji wokot stanu réwnowagi - krétkotrwatych opuszczen najwigkszego

obszaru). Poniewaz z zatozenia poruszaliSmy si¢ wstecz w czasie, nasz model przepowiada,



ze kazdy uktad fizyczny rozpoczyna swoja ewolucje od stanu o maksymalnej entropii w
przesztosci. Jest to ewidentnie falszywa przepowiednia, gdyz - jak uczy termodynamika -
kazdy uktad fizyczny ewoluuje od standow o niskiej entropii do stanu roéwnowagi o
maksymalnej entropii. A zatem nasz geometryczny model wyjasnia tylko ,,potowe” drugicj
zasady termodynamiki, t¢ mianowicie, ktéra odnosi si¢ do przysztosci. Model zastosowany do
przesztosci ,,pracuje falszywie”.

Scisle rzecz biorac, nasz geometryczny model przewiduje, ze gdy uktad fizyczny nie
jest poddany Jakim$ dodatkowym wig¢zom, jego entropia powinna wzrasta¢ w obydwu
kierunkach czasowych, poczawszy od stanu obecnego. Wniosek stad nastgpujacy: poniewaz
w obserwowanym Wszechswiecie entropia maleje w kierunku przesztosci, a rosnie tylko ku
przysztosci, Wszechswiat Jako cato$¢ musi by¢ poddany dziataniu jakich$ wigzow. Zmusity
one ewolucj¢ Wszech§wiata do wystartowania ze stanéw z bardzo matla entropia. Co to za
wigzy? Nasuwa si¢ do$¢ naturalne przypuszczenie: poszukiwanym wigzem jest Wielki
Wybuch. Ale jak Wielki Wybuch moégl zawiesi¢ dziatanie praw termodynamiki? Rzecz w
tym, ze wcale nie zawiesil. Materia wypelniajaca Wszech§wiat w Wielkim Wybuchu
znajdowata si¢ w stanie rbwnowagi, bo taki stan byl najbardziej prawdopodobny. A zatem
Wszechswiat juz wtedy byl w stanie charakteryzujacym si¢ maksymalng entropia. Poniewaz
jednak Wszech§wiat miat wowczas bardzo male rozmiary, maksymalna dopuszczalna
wowczas entropia byta o wiele mniejsza niz maksymalna entropia dopuszczalna w dzisiejszej
epoce. Dzigki temu entropia, cho¢ mata w przeszto$ci, systematycznie rosta wraz z uptywem
czasu. Jezeli to wyjasnienie jest sluszne, to druga zasada termodynamiki niesie informacje o
znaczeniu kosmologicznym.

Jednakze 1 tym razem rodza si¢ powazne zastrzezenia. Jak wiadomo, jedna z wersji
kosmologicznego scenariusza przewiduje, ze rozszerzanie si¢ Wszech$wiata zamieni sig
kiedy$ w jego kurczenie, ktore bedzie trwa¢ az do momentu, gdy zapadnie si¢ on do koncowe;j
osobliwosci. W tej wersji scenariusza entropia koncowych stanow Wszech§wiata (chod
maksymalna) musialaby by¢ réwniez mata, co oczywiscie wymagatoby radykalnego
przeformutowania znanej nam dzi$ drugiej zasady termodynamiki. Nie jest to wykluczone, ale
wysoce hieprawdopodobne wobec tego, co méwi fizyka czarnych dziur.

Entropia czarnych dziur

Masywne gwiazdy (o masach przekraczajacych 2,5 masy Stonca) koncza zazwyczaj
swoja ewolucj¢ jako czarne dziury. Gdy rownowaga pomigdzy ci$nieniem promieniowania |
samograwltacja stygnacej gwiazdy zostanie zachwiana, gwiazda zaczyna si¢ gwattownie

kurczyé¢, jej gesto$¢ rosnie, a wraz z nia ro$nie réwniez natezenie pola grawitacyjnego



gwiazdy. Gdy nate¢zenie to staje si¢ tak duze, ze nic, nawet promien §wiatla, nie moze uciec
poza pewien obszar otaczajacy gwiazde¢, mowimy, ze gwiazda osiagneta stadium czarnej
dziury. Jak pamigtamy (rozdziat 6), granice krytycznego obszaru, z ktérego nie ma juz
ucieczki, nazywa si¢ horyzontem czarnej dziury.

Jacob Bekenstein i Stephen Hawking, niezaleznie od siebie, odkryli rzecz bardzo
interesujaca: entropia czarnej dziury jest proporcjonalna do powierzchni jej horyzontu. W
przypadku sferycznej czarnej dziury prowadzi to do wniosku, Ze entropia czarnej dziury na
jednostke jej masy jest proporcjonalna do masy czarnej dziury. Suma entropii dwu czarnych
dziur jest mniejsza od entropii jednej czarnej dziury, powstalej na skutek wzajemnego
potknigcia si¢ dwu czarnych dziur. Poczatkowo wzor Bekensteina-Hawkinga traktowano
tylko jako pewnego rodzaju analogi¢ ze zwykla termodynamika, ale pozniejsze prace
Hawkinga wykazaty, ze mozna pelnoprawnie mowi¢ o termodynamice czarnych dziur, ktéra
okazuje si¢ grawitacyjnym odpowiednikiem zwyktej termodynamiki.

Celem lepszego zrozumienia fizycznej natury entropii czarnych dziur siggnijmy do
pogladowego artykutu Bekensteina poswigconego tej problematyce. Jak dobrze wiadomo, w
fizyce statystycznej entropia stuzy jako miara utraty informacji. Na przyktad entropia kostki
cukru mierzy nasza niewiedz¢ dotyczaca mikroskopowych stanéw czasteczek tworzacych te
kostke, podczas gdy jej stan makroskopowy (sktad chemiczny, temperatura, objetos¢ itp.) jest
nam dobrze znany. Entropia czarnej dziury takze mierzy nasza (tzn. obserwatora
zewngtrznego w stosunku do czarnej dziury) niewiedzg, ale tym razem niewiedza jest
znacznie bardziej drastyczna; dotyczy ona wszystkiego, co wpadnie do czarnej dziury.
Obserwator zewngtrzny moze zna¢ tylko mase, tadunek elektryczny 1 moment obrotowy
czarnej dziury; wszelkie inne informacje o tym, co dzieje si¢ pod horyzontem czarnej dziury,
sa dla niego niedostepne. Nic wigc dziwnego, ze entropia czarnych dziur Jest duzo wigksza od
zwyklej entropii termicznej tych obiektow.

Jednym z wazniejszych zrodet informacji o procesach fizycznych, jakie odbywaty si¢
w mlodym Wszechswiecie, jest mikrofalowe kosmiczne promieniowanie tla. Jest to
promieniowanie odpowiadajace promieniowaniu ciata doskonale czarnego o temperaturze 2,7
K, rownomiernie wypelniajace cala przestrzen. Dokladne badania wykazaly, ze na Jedna
czastke, taka jak proton lub neutron (czyli na jeden barlon), przypada | O8 fotondw
promieniowania tta. W przektadzie na jezyk termodynamiki znaczy to, Ze entropia wiosna
materii wypetniajacej] Wszechswiat, czyli entropia przypadajaca na jeden barion, wynosi 108
(w jednostkach naturalnych, w ktorych stala Boltzmanna jest réwna jednosci). Jezeli

(umownie!) przyjac, ze we Wszechswiecie znajduje si¢ 1080 barionéw (juz Arthur Eddington



tak wtasnie szacowal liczbe protonow we Wszechswiecie), to jego catkowita entropia
wynosilaby 1088.

Kosmologowie od dawna byli pod wrazeniem wielkos$ci tej liczby. Jak wytlumaczyé,
skad we Wszechswiecie wzigla sig tak wielka entropia? Ale Penrose wylewa wiadro zimnej
wody na gtowy kosmologow. Czy ta wartos¢ jest naprawde wielka? Policzmy, wedtug wzoru
Bekensteina-Hawkinga, (grawitacyjna) entropi¢ przypadajaca na jeden barion w czarnej
dziurze o masie Stofica. Entropia ta, Jak si¢ okazuje, wynosi 10%°. Gdyby wicc Wszechswiat
sktadat si¢ z samych takich czarnych dziur, jego catkowita entropia wynositaby 101

BadZmy jednak nieco bardziej realistyczni 1 zaludnijmy Wszechswiat galaktykami, z
ktérych kazda sktada sie z 10™ gwiazd 1 skrywa w swoim jadrze czarna dziurg o masie rownej
10° mas Stonca. Dla takiego Wszechéwiata formuta Bekensteina-Hawkinga daje na entropig
przypadajaca na jeden barion wielko$¢ 1021, czyli okresla catkowita entropi¢ §wiata na 101,

Zatézmy, ze z czasem czarne dziury, znajdujace si¢ w jadrach galaktyk, potkna
wszystkie gwiazdy w danej galaktyce, tworzac jedna wielka czarna dziurg. Entropia na barion
takiej konfiguracji wynosi 10*, a calkowita entropia $wiata - 10",

Zalozmy wreszcie, ze caly ten proces odbywa si¢ w zamknigtym modelu
kosmologicznym, w ktéorym rozszerzanie przechodzi w kurczenie i przy koncu ewolucji
wszystko staje si¢ jedna gigantyczna czarng dziura, prowadzaca do koncowej osobliwosci.
Entropia na barion wynosi teraz 10*%, czyli catkowita entropia ,,konca $wiata” - 10'%%,

Jak wyjasni¢ t¢ ogromna liczbg? Oto jest pytanie.

Termodynamika w pracowni Pana Boga Przejdzmy znowu na jgzyk geometrii. Latwo
wyliczyé, ze ogromnej entropii 10** odpowiada obszar w przestrzeni fazowej o objetosci
10 0O tym. Jak ogromna jest to liczba, niech $wiadczy fakt, ze gdyby kazde zero
wystepujace w niej po Jedynce zanotowa¢ na jednym protonie lub neutronie, to we
Wszech§wiecie zabraktoby miejsca, by te liczbe zapisa¢. Przypomnijmy, Ze objgtos¢ ta jest
miarg entropii stanow Wszechswiata w poblizu jego koncowej osobliwos$ci; nazwijmy ja po
prostu koncowa entropia Wszechswiata.2 Warto poréwnac¢ koncowa entropie¢ Wszechswiata z
jego entropia poczatkowa. Za poczatkowa entropie Wszech§wiata przyjmijmy entropi¢
zawarta w obecnym kosmicznym promieniowaniu tta, czyli 1088; odpowiadajaca Jej objetosc
w przestrzeni fazowej wynosi 10™°. Jesli nawet entropia na poczatku byta mniejsza, to i tak

iy, P 12
wobec ogromu entropii koncowej, rownajacej si¢ 102

, 1 odpowiadajacej Jej objgtosci w
przestrzeni fazowej 10%°, nie ma to zadnego znaczenia. Jak latwo wyliczyé, stosunek tych
dwu objetosci wynosi 1: 10'% Rozumowanie Penrose’a ma charakter roboczy. Roboczo tez

przyjmuje on, ze §wiat jest zamknigty i zawiera koncowa osobliwos$¢. Cate rozumowanie



mozna by tez przeprowadzi¢ dla $§wiata otwartego, ktory nie ma koncowej osobliwosci, ale
wymagatoby to dodatkowych metod geometrycznych.

Zastandwmy si¢ przez chwilg nad ta niesamowita liczba.

Wyraza ona prawdopodobienstwo wyboru $wiata, w ktorym obowiazuje druga zasada
termodynamiki (tak jak w naszym Wszech§wiecie) sposrod wszystkich mozliwych
wszechswiatow. Penrose postuguje si¢ nastgpujacym obrazem. Wyobrazmy sobie, ze Bog
kontempluje przestrzen fazowa. Kazdy jej punkt reprezentuje mozliwy stan jakiego$
wszech$wiata, a kazda krzywa - jego ewolucj¢. Bog postanawia rzuci¢ szpilke na przestrzen
fazowa 1 stworzy¢ ten $wiat, ktorego stan poczatkowy wskaze koniec szpilki. Jakie Jest
prawdopodobienstwo, ze zostanie wybrany $wiat podobny do naszego, z druga zasada
termodynamiki i kierunkiem czasu okreslonym przez wzrost entropii? Prawdopodobienstwo
to jest niesamowicie mate | wynosi 1: 10% Innymi slowy, byloby irracjonalnie nierozsadne
przyja¢, ze BoOg, stwarzajac $wiat, kierowatl si¢ przypadkiem. Ten absurdalnie
nieprawdopodobny model $wiata, jaki Pan Bog skierowat do realizacji, musial czyms$ bardzo
szczegolnym skupié¢ na sobie jego uwage. Co to mogto by¢?

Struktura osobliwosci

Zarowno poczatkowa, jak 1 koncowa osobliwo$¢ w standardowym modelu
kosmologicznym (rozwazanym przez Penrose’a) naleza do osobliwosci krzywiznowych. Gdy
zblizamy si¢ do takich osobliwosci, krzywizna czasoprzestrzeni rosnie nieograniczenie. W
teorii wzglednosci krzywizna czasoprzestrzeni jest opisywana przez tensor krzywizny, zwany
takze tensorem Riemanna.

Tensor krzywizny jest bogatym tworem geometrycznym. Mozna w nim wyrdzni¢
dwie cze$ci. Dziatanie jednej z tych czg$ci na czasoprzestrzen powoduje jej odksztatcenie, ale
zachowuje objgtosé; tg czg$¢ tensora krzywizny nazywa si¢ tensorem Weyla. Dziatanie
drugiej czes$ci tensora krzywizny na czasoprzestrzen powoduje Jej $ciskanie lub rozprezanie, a
wigc zmienia objetosc; t¢ jego czgs¢ nazywa si¢ tensorem Ricciego. Symbolicznie mozna to
zapisa¢ w postaci: RIEMANN = WEYL + RICCI Okazuje sig, ze przy zblizaniu si¢ do
typowej osobliwosci cz¢s¢ Weyla tensora krzywizny dazy do nieskonczonosci: WEYL -> [1.
Ale istnieja bardzo wyjatkowe osobliwosci krzywizny, przy zblizaniu si¢ do ktoérych tylko
RICCI -> a°. Osobliwo$¢ poczatkowa w modelu standardowym nalezy wtasnie do tego
rodzaju niezwykle wyjatkowych osobliwos$ci. Sa one, w pewnym sensie, bardzo gtadkie, tzn.
zblizajac si¢ do nich, czasoprzestrzen tylko si¢ kurczy, ale nie ulega odksztatceniom. Penrose
przyjmuje, ze takie osobliwosci odznaczaja si¢ bardzo mata entropia grawitacyjna. Natomiast

osobliwosci, w ktérych WEYL-> [J, przeciwnie, sa ,,postrzgpione”. Czasoprzestrzeh w ich



poblizu nie tylko ulega skurczeniu, ale réwniez rozmaitym odksztalceniom. Wedtug
Penrose’a odznaczaja si¢ one duza entropia grawitacyjna.

A zatem cala analizg przeprowadzona w poprzednim akapicie mozna uja¢ w
stwierdzeniu: osobliwos$¢ poczatkowa naszego Wszechs§wiata byla szczegolna, odznaczata si¢
ona bardzo mala entropia grawitacyjna, czyli nalezata do osobliwosci, dla ktorych WEYL =
0; natomiast osobliwo$¢ koncowa bgdzie typowa, o duzej entropii z WEYL-> [1.

Warunek WEYL = 0, nalozony na osobliwo$¢ poczatkowa, jest - zdaniem Penrose’a -
tym poszukiwanym wigzem, ktory sprawit, ze w naszym $wiecie - gdy patrzymy wstecz w
czasie entropia maleje; czyli wigzem, dzigki ktéremu obowiazuje druga zasada
termodynamiki, a strzatka czasu pokazuje z przeszto$ci w przysztosc, a nie odwrotnie.

To wilasnie ten szczegélny warunek (WEYL = 0) przyciagnat uwage Stworcy, gdy
miat on zadecydowac, ktory z mozliwych modeli ,,skierowa¢ do realizacji”.

Przerzucanie odpowiedzialno$ci za wybor modelu, spetniajacego odpowiedni
warunek, na decyzj¢ Stworcy byloby jednak wymigiwaniem si¢ od obowiazku uczonego. Z
tego tez powodu nalezy postawi¢ pytanie: czy istnieje Jakie§ prawo przyrody, ktére by
wyjasniato, dlaczego w osobliwos$ci poczatkowej WEYL = 0?7 Kwantowa teoria grawitacji
Chcac doprowadzi¢ do zespolenia metod ogolnej teorii wzglednosci 1 mechaniki kwantowej,
mozemy wybra¢ dwie drogi: albo stara¢ si¢ przystosowac formalizm teorii wzglednosci do
mechaniki kwantowej - i to jest strategia konwencjonalna, ogromna wigkszo$¢ dzisiejszych
prob wybiera t¢ drogg (w szczegdlnosci podiklasyczne metody Hawkinga naleza do tej
kategorii); albo odwrotnie - poszukiwa¢ takich ulepszen metod kwantowych, ktorym ulegtaby
grawitacja (oczywiscie, mozliwe sa strategie polegajace na taczeniu obydwu drog). Penrose
zdecydowanie opowiada si¢ za strategia nickonwencjonalna. Jego zdaniem nie wystarczy
poszukiwac¢ takiej interpretacji mechaniki kwantowej, ktora uporalaby si¢ z wszystkimi jej
wlasnymi paradoksami. Trzeba szuka¢ nowej, uog6lnionej teorii kwantow, ktora w ogole nie
Sprawialaby trudnosci interpretacyjnych.

Charakterystyczna cecha réwnan ogodlnej teorii wzglednosci jest ich silna
nieliniowos¢, czyli ta cecha, dzigki ktorej suma dwu rozwiazan uktadu rownan nie jest ich
nowym rozwiazaniem.

Nieliniowo$¢ decyduje o wielkim bogactwie mozliwosci kryjacych sig¢ w rownaniach
Einsteina. Mechanika kwantowa natomiast jest teoria liniowa. Dzigki temu dopuszcza ona
bardzo sprawne metody matematyczne, ale - zdaniem Penrose’a - wlasnie ta okoliczno$é
moze wyklucza¢ sytuacje, ktorych domagatoby si¢ kwantowanie pola grawitacyjnego. Co

wigcej, Penrose przypuszcza, ze w obecnej mechanice kwantowej istnieja pewne poszlaki,



wskazujace na nieliniowe zachowanie si¢ obiektow kwantowych - jakby wierzchotki gory
lodowej, ktore zwiastuja ukrywajaca si¢ pod powierzchnia nieliniowa rzeczywistos¢. Przyktad
tego Penrose widzi w zjawisku, zwanym redukcja funkcji falowe;.

Uktady kwantowe ewoluuja w czasie w ten sposob, ze prawdopodobienstwa ich
zajScia sa Scisle zdeterminowane (opisuje je roOwnanie Schrodingera). W chwili, w ktdrej
pomiar zostaje wykonany, w ewolucji pojawia si¢ jednak ostra nieciaglos¢, determinizm
zostaje zlamany, a spo$rod wielu mozliwosci przewidywanych przez teori¢ zostaje
zrealizowana tylko jedna. Ktora? Mozna to okresli¢ jedynie do$wiadczalnie. Istnieje zatem
pewnego rodzaju niezgodno$¢ pomigdzy deterministycznym charakterem ewolucji uktadu
kwantowego a procesem pomiaru.

Wyglada to tak, jakby proces pomiarowy sam decydowat o wyniku pomiaru. Penrose
sadzi, ze w przyszlej mechanice kwantowej zar6wno ewolucja, jak i akt pomiaru okaza si¢
przejawami Jednego procesu o catkiem nowym charakterze. Metody teorii wzglednosci
sugeruja, ze bedzie to proces nieliniowy.

Penrose wierzy, ze przyszla, nieliniowa teoria kwantow dostarczy metod, za pomoca
ktorych ,,w naturalny sposob” skwantuje si¢ pole grawitacyjne i - po ich zastosowaniu do
Wszech§wiata jako catosci - zbuduje si¢ kosmologi¢ kwantowa. Wowczas WEYL = 0, dla
poczatkowe] osobliwosci, pojawi si¢ jako naturalna konsekwencja kwantowej teorii pola
grawitacyjnego. Nastgpstwem tego bedzie mata entropia na poczatku 1 duza entropia ,,na
koncu $wiata”, zwiazana z typowa osobliwoscia krzywizny, w ktorej WEYL ->[J. Innymi
stowy, strzatka czasu bedzie od samego poczatku wbudowana w nieliniowa teori¢ kwantowa
(obejmujaca roéwniez kwantowanie pola grawitacyjnego). Chociaz druga zasada
termodynamiki zdaje si¢ wywodzi¢ ze statystycznego charakteru zjawisk cieplnych, w istocie
jej zrédto znajduje si¢ w niezwykle precyzyjnej strukturze poczatkowej osobliwosci,
wymuszonej na Wszechswiecie przez fundamentalna teori¢ kwantowa.

Pod prad Przemys$lenia Penrose’a z konieczno$ci przedstawilem w znacznym
uproszczeniu. Naprawdg sa one o wiele bogatsze, nie poprzestaja na ogdlnych stwierdzeniach,
lecz schodza do konkretéw i przewidywan. Dzigki temu sa one jeszcze bardziej dyskusyjne,
niz mogloby sig¢ to wydawac na podstawie szkicowego, badZ co badz, przedstawienia. Penrose
nie ukrywa, ze jego poglady w wielu punktach r6znia si¢ od ogodlnie uznawanych, ze nie sg -
jak mowi - ,powszechna madro$cia”. Warto t¢ Jego przestroge mie¢ na uwadze. W
przeciwienstwie do modelu Hawkinga (i prac wielu innych autoréw, ktore, choc
polklasyczne, to jednak ,,pracuja” - mozna na ich podstawie przeprowadzaé¢ rachunki i

poszukiwa¢ obserwowalnych efektow) Penrose nie zaproponowal zadnego nawet



tymczasowego modelu lecz bardzo zrecznie wskazal rozmaite trudnosci standardowe;j teorii i
potraktowal je jako poszlaki, wskazujace kierunek, w ktorym nalezy dazyé. W tej sztuce
okazal si¢ mistrzem. Mozna przypuszczaé, ze wiele jego przepowiedni si¢ spelni. Choc
przepowiednie w fizyce maja to do siebie, ze ich spelnienie zaskakuje nawet najsmielszych
prorokéw.

Wprawdzie Penrose dotychczas nie stworzyl poszukiwanej przez siebie (i przez wielu
innych) Wielkiej Teorii, ale wspotczesna fizyka relatywistyczna zawdzigcza mu tyle nowych
metod matematycznych, tyle konstrukcji, bez ktérych nie mozna by si¢ juz dzi§ obejs¢, i tyle
odkrywczych prac w rozmaitych dziedzinach, ze nie ulega Zzadnej watpliwosci, iz historia
nauki zaliczy Rogera Penrose’a do bardzo wybranego grona najlepszych relatywistow
naszych czasow.

Oczywiscie, Penrose nie musi mle¢ racji we wszystkim, ale warto dobrze si¢
zastanowi¢, zanim si¢ Z nim nie zgodzimy.

ROZDZIAL 11
NIEPRZEMIENNY WSZECHSWIAT

Gdzie szukac?

Cztowiek podjat wyzwanie rzucone mu przez Wszech§wiat. Postanowit zrozumie¢
jego strukturg 1 sposob funkcjonowania do konca. Tak, by nic Juz nie pozostato do
zrozumienia. Czy da si¢ to osiagnac¢? Czy nie sa to ambicje na miarg¢ wiezy Babel, ktora miata
siggna¢ nieba? Dotychczasowe sukcesy sa oszatamiajace. Rozumiemy juz strukturg kosmosu
w wielkiej skali, rozumiemy strukturg atomu 1 strukturg czastek subatomowych. Czy zdotamy
przenikna¢ do poziomu fundamentalnego, na ktorym grawitacja taczy si¢ z kwantami? W
poprzednich rozdziatach przedstawitem wiele drog, ktore - w przekonaniu ich tworcow - maja
do tego doprowadzi¢. Wprawdzie ,,po drodze” osiagnigto wiele: spenetrowano tereny
przylegte, rozbudowano i wysubtelniono metody matematyczne, wyostrzono znane techniki
obliczeniowe, stworzono kilka zupelnie nowych teorii, ale zasadniczy cel - poznanie
ostatecznego - pozostaje odlegly. Co jaki$ czas wydaje sig, ze jest on w zasiggu reki, za
najblizszym zakrgtem drogi, lecz gdy sig¢ tam zblizymy, znowu si¢ oddala i znowu kusi nas
nowymi pomystami. Wszystko to sprawia, ze wzgledy estetyczne i osobiste preferencje
odgrywaja w tej dziedzinie znacznie wigksza rolg niz w innych dziatach fizyki.

Przy koncu tej ksiazki winien jestem Czytelnikowi spojrzenie z bardziej osobistej
perspektywy na dotychczasowy wachlarz pogladow, ujawnienie wtasnego punktu widzenia i -
by¢ moze - zaproponowanie jakiego§ nowego wariantu drogi.

Przede wszystkim ocena dotychczasowych osiagnigé. Myslg, ze mimo wszystko sa



znaczne. Odnosz¢ wrazenie, ze jesteSmy na dobrym tropie, ze nasze obecne modele mniej
wigcej tak si¢ maja do poszukiwanej teorii, jak model atomu zaproponowany przez Bohra w
drugiej dekadzie XX wieku mial si¢ do pelnej teorii kwantéw Schrodingera, Heisenberga i
Diraca. To juz bardzo duzo. To zaczyna dziata¢, chociaz zapewne potrzeba jeszcze kilku
radykalnych uogoélnien, azeby nasze fragmentaryczne modele ulozyty si¢ w oryginalna catos¢.

Prébowano juz wielu nowych matematycznych inwestycji. Niektore daleko
odchodzity od intuicji uksztaltowanych dotychczasowymi sukcesami fizyki, ale wszystkie one
byly, w jakims$ sensie, ,,dalszym ciagiem” tego, co juz si¢ zdarzylo.

I nadal postgp jest tylko fragmentaryczny. Rodzi si¢ wigc podejrzenie, ze
potrzebujemy Jakiej§ naprawde radykalnie nowej matematyki. Czy nie jest zarozumiala
naiwnoscia sadzié, ze Swiat w swoich najglebszych warstwach zostat skrojony na miarg
naszych umystowych przyzwyczajen? Ale ta radykalnie nowa matematyka nie moze
przekresla¢ catej dotychczasowej fizyki. I mechanika kwantowa, i ogolna teoria wzglednosci
sa bardzo dobrze potwierdzonymi eksperymentalnie teoriami; teoria, ktorej poszukujemy, a
ktéra ma by¢ zbudowana dzigki radykalnie nowej matematyce, nie moze wigc przekresla¢
tych osiagni¢¢; musi wchtania¢ je jako swoje graniczne przypadki. Wynika stad, ze
radykalnie nowa matematyka powinna by¢ radykalnym uogdlnieniem matematyki dotychczas
stosowanej w fizyce. Czy co$ takiego pojawilo si¢ na horyzoncie? Oczywiscie, istnieje bardzo
wiele nowych matematycznych koncepcji 1 ciagle rodza si¢ dalsze, ale moja uwage od
jakiego$ czasu przyciaga jedna z nich - geometria nieprzemienna (niekomutatywna).

Nieprzemiennos$¢ 1 jej nastgpstwa

Co to znaczy ,nieprzemienna”? Nieprzemienno$¢ jest bardzo prosta wiasnoscia
dzialan matematycznych. Na przyktad mnozenie jest dziataniem przemiennym, poniewaz 2 3
to tyle samo co 3 2 i dotyczy to wszystkich innych liczb rzeczywistych.

Ale istnieja w matematyce obiekty (chociazby macierze), ktére tej wiasnosci nie
posiadaja. Mowimy wowczas, ze mnoza si¢ one nieprzemiennie lub ze mnozenie ich przez
siebie jest nieprzemienne. Jest to wigc bardzo prosta wlasnos¢, ale ma ona dla wielu dziatow
matematyki (a takze fizyki, w ktorej te dziaty matematyki sa wykorzystywane) bardzo daleko
idace konsekwencje. Dotyczy to rowniez geometrii.

Wszyscy wiemy - i uwazamy to za co$ bardzo naturalnego - ze przestrzen ,,sktada sig”
z punktow. Stosunkowo niedawno matematycy zrozumieli, ze ten ,,oczywisty” fakt jest
nastgpstwem tego, iz funkcje gladkie na danej przestrzeni mnoza si¢ w sposob przemienny.
Zwiazek funkcji z punktami, gdy si¢ nad nim zastanowi¢, okazuje si¢ dosy¢ oczywisty:

wszystkie funkcje, ktore rodwnaja si¢ zeru w danym punkcie, jednoznacznie ten punkt



okreSlaja. Zamiast punktami mozemy wigc operowaé gladkimi funkcjami, ktére w tym
punkcie si¢ zeruja.

Intuicje sa tu jasne. Wyrazmy je teraz w nieco bardziej matematycznym j¢zyku.
Gtadkie funkcje zdefiniowane na przestrzeni mozna mnozy¢ przez siebie (przemiennie) I
mnozy¢ je przez liczby rzeczywiste lub zespolone. Dziatania te maja pewne dobrze znane
wlasnosci. Cheac to wszystko okresli¢ jednym stowem, mowimy, ze zbior funkcji gtadkich na
danej przestrzeni jest algebra. Istnieja takze inne algebry, czyli zbiory obiektow obdarzonych
analogicznymi wtasnos$ciami. Podzbior tych funkcji gladkich, ktore zeruja si¢ w danym
punkcie przestrzeni, w jezyku algebraicznym nazywa si¢ maksymalnym ideatem danej
algebry. Maksymalne idealy sa wigc algebraicznymi odpowiednikami geometrycznych
punktow.

Widzimy zatem, Ze istnieje pewna odpowiednio$¢ migdzy geometrig i algebra. Te
same prawidlowosci mozna wyraza¢ badz geometrycznie (w jezyku punktow), badz
algebraicznie (w jezyku funkcji). Jest to niejako dalszy ciag tej samej prawidlowosci, ktora
odkryt Kartezjusz, tworzac geometri¢ analityczna: kazda krzywa geometryczna mozna
wyrazi¢ w postaci rOwnania algebraicznego. Do tej wlasnie prawidlowosci odwoluja sig
podstawowe idee geometrii nieprzemiennej. Wybierzmy jakakolwiek algebrg | zinterpretujmy
ja geometrycznie - jako opisujaca pewna przestrzen. Jezeli bedzie to algebra funkcji gladkich,
otrzymamy zwykla przestrzen, znana z geometrii. Ale mozemy w zasadzie wybra¢
jakakolwiek algebrg.

Naprawdg ciekawe rzeczy zaczynaja si¢ dzia¢ wowczas, gdy bedzie to algebra
nieprzemienna. Algebra taka - z definicji - ma wszystkie wiasnosci algebry przemiennej, z
wyjatkiem jednej: mnozenie w tej algebrze nie jest przemienne, czyli wynik mnozenia dwu
elementow takiej algebry zalezy od porzadku, w jakim wykonujemy to dziatanie. Innymi
stowy, jezeli a 1 b sa elementami algebry nieprzemiennej, to a b nie rOwna si¢ b a.

Jakie sa konsekwencje tego zabiegu? Drastyczne. Algebry nieprzemienne na ogét nie
maja idealdow maksymalnych, a wigc czego$, co odpowiadaloby punktom. Nieco rzecz
upraszczajac, mozna powiedzie¢, ze jezeli mamy do czynienia ze staba nieprzemiennoscig -
réznica migdzy a b ib a jest mala - punkty si¢ rozmywaja. Jesli mamy do czynienia z silng
nieprzemiennoscia - jezeli réznica migdzy a b i b a jest duza - punkty w ogole znikaja. W
takiej sytuacji jakiekolwiek pojecia zwiazane z umiejscowieniem traca sens. Tego rodzaju
nieprzemienna geometria jest geometria catkowicie globalna.

Dla fizyki nastgpstwa przejScia od przemienno$ci do nieprzemienno$ci sa

dramatyczne. Gdyby$my uzyli geometrii nieprzemiennej do modelowania fizycznej



czasoprzestrzeni, bedzie to ,,czasoprzestrzen” (cudzystow jest tu niezbedny!) bez zwyktego
pojecia czasu i bez zwyklego pojecia przestrzeni.

Czas bowiem sktada si¢ z chwil, a przestrzen - z punktéw. Poniewaz sa to pojecia
lokalne, w geometriach silnie nieprzemiennych traca one sens. Ale model bez czasu i
przestrzeni moze mle¢ znaczenie fizyczne, poniewaz jest on matematycznie catkiem
poprawny. A jezeli co$ jest matematycznie poprawne, to zapewne predzej czy poOzniej
zostanie wykorzystane przez Jakiego$ pomystowego fizyka.

W istocie fizycy juz znacznie wczesniej wykorzystywali ideg nieprzemiennosci. I to z
wielkim sukcesem. Mozna $§mialo powiedzie¢, ze niemal wszystkie zaskakujace cechy
mechaniki kwantowej wywodza si¢ z nieprzemienno$ci ukrytej w jej matematycznym
formalizmie. Na przyktad stynne relacje Heisenberga, ktére mowia, ze nie mozna zmierzy¢
natychmiast po sobie z dowolna doktadnoscia potozenia oraz pedu czastki elementarnej, sa
prostym nastgpstwem tego, ze matematyczne wyrazenia odpowiadajace polozeniu 1 pgdowi
mnoza si¢ w sposob nieprzemienny. Miarg tej nieprzemiennosci jest stata Plancka. Poniewaz
jest ona mata w poréwnaniu z odpowiednimi wielkosciami makroskopowymi, potozenie i ped
nie tracg sensu, lecz tylko rozmywaja sig. Czy nie jest to wskazéwka, ze na jeszcze glebszym
poziomie mozemy mie¢ do czynienia z jeszcze silniejsza nieprzemiennoscia? Nieprzemienne
modele Matematykiem, ktory najbardziej przyczynit si¢ do przeksztalcenia abstrakcyjnej
algebry w geometri¢ nadajaca si¢ do zastosowania w fizyce, jest Alain Connes. Napisat on
obszerng ksiazke Noncommutatwe Geometry [Geometria nieprzemienna, Nowy Jork 1994),
trudna do czytania nawet dla matematykow, bedaca jednak do dzi§ kopalnia informacji |
pomystéw. Prace Connesa zapoczatkowaly nowy program badawczy, w ktory
zaangazowanych jest wielu ludzi, a ktory polega na stosowaniu geometrii nieprzemiennej do
rozmaitych dzialow fizyki, zwlaszcza do teorii oddzialywan fundamentalnych. Osiagnigto juz
na tej drodze wiele interesujacych wynikow, ale ciagle niezrealizowanym jeszcze celem jest
stworzenie nieprzemiennej kwantowej teorii grawitacji. Pewnym etapem na tej drodze bytoby
najpierw sformutowanie nieprzemiennej wersji ogolnej teorii wzglednosci, a dopiero potem
podjecie proby jej skwantowania. I tu rowniez zaproponowano kilka podejs$¢, stworzono Juz
liczne modele 1 udowodniono interesujace prawidtowosci.

Uczonymi, ktorzy podjgli ten kierunek badan, sa m.in.: sam Alain Connes, John
Madore, A. H. Chamseddine, G. Felder 1 J. Frohlich. Duzym osiagnigciem bylo
skonstruowanie przez Connesa 1 J. Lotta Modelu Standardowego czastek elementarnych
opartego na geometrii nieprzemiennej. Wyjasnijmy pokrotce, o co chodzi.

Od jakiego$ czasu w fizyce czastek elementarnych funkcjonuje i odnosi wielkie



sukcesy Model Standardowy. Sukcesy polegaja na tym, ze przewidywania, wynikajace z
modelu, z ogromna doktadno$cia zgadzaja si¢ ze znanymi i wciagz nowo odkrywanymi
faktami do$wiadczalnymi fizyki czastek elementarnych i oddziatywan pomigdzy nimi. Model
ten jest podstawa pracy wszystkich uczonych zajmujacych si¢ fizyka wysokich energii.
Niestety, model ten jest nieelegancki. Stanowi zlepek kilku modeli, a nie jednolita strukture
matematyczng. Wtlasciwie w ostatnim zdaniu nalezatoby uzy¢ czasu przesztego, poniewaz W
1990 roku Connes i Lott pokazali, ze taka Jednolita struktura matematyczna istnieje. Jezeli
bowiem przyja¢, ze czasoprzestrzen, rozwazana w odpowiednio matej skali, podlega
geometrii nieprzemiennej pewnego konkretnego typu, to Model Standardowy czastek
elementarnych otrzymuje si¢ jako logiczna konsekwencje tej nieprzemiennej struktury. Azeby
fizykow ostatecznie przekona¢, ze model Connesa-Lotta jest istotnie lepszy od modelu
dotychczasowego, trzeba by wykazac, ze przewiduje on fakty empiryczne, ktore nie wynikaja
z dotychczasowego modelu. Tego jednak dotychczas nie udato si¢ osiagnac.

We wstepie do tego rozdzialu obiecalem Czytelnikowi przedstawi¢ problem
kwantowania grawitacji bardziej z wlasnej perspektywy. Winienem teraz wywiazac si¢ z tej
obietnicy. Oté6z w cyklu prac, wraz z moimi wspolpracownikami, Wiestawom Sasinem,
Zdzistawem Odrzygé6zdziem (obydwaj z Instytutu Matematyki Politechniki Warszawskiej) 1
Dominikiem Lambertem (z Uniwersytetu w Namur, Belgia), zaproponowaliSmy pewien
nieprzemienny model, ukazujacy nowa drogg ku kwantowej teorii grawitacji. Nie Jest to
jeszcze pelna teoria kwantowej grawitacji, poniewaz nasz pomyst opiera si¢ na zbyt wielu
upraszczajacych zatozeniach i, przede wszystkim, cho¢ jest to pomyst unifikacji ogdlnej teorii
wzglednosci oraz mechaniki kwantowej, nie ma on charakteru kwantowej teorii pola, jakim
powinna si¢ odznacza¢ petna kwantowa teoria pola grawitacyjnego.

Niemniej model moze si¢ poszczyci¢é znacznymi sukcesami w wyjasnianiu
niewytlumaczonych dotychczas zagadnien mechaniki kwantowej (takich jak do$wiadczenie
Einsteina, Podolsky’ego i Rosena oraz kolaps funkcji falowej), przejrzystoscia pojeciowa i
znaczna matematyczna elegancja. Poniewaz modelowi temu poswigcitem oddzielna ksiazke,
czujg si¢ obecnie zwolniony z omawiania jego szczegotdéw. W dalszym ciagu tego rozdziatu
przedstawig tylko pokrotce niektore Jego wiasnosci 1 perspektywy, jakie otwiera.

Bezczasowa fizyka

Podstawowa matematyczng struktura naszego modelu jest pewna nieprzemienna
algebra. Nazwijmy ja algebra A. Geometria zbudowana w oparciu o t¢ algebr¢ taczy pewne
cechy ogoélnej teorii wzglednosci z pewnymi cechami mechaniki kwantowej. Poniewaz jest to

geometria nieprzemienna, nie dopuszcza ona poje¢ czysto lokalnych (algebra A nie ma



ideatow maksymalnych). A zatem nie istnieja w niej punkty i czas, sktadajacy si¢ z chwil.
Algebra A ma dwa naturalne przejscia: jedno prowadzi od naszego modelu do zwyklej
ogo6lnej teorii wzglednosci, a drugie od naszego modelu do zwyklej mechaniki kwantowe;.
Zaktadamy, ze w erze Plancka obowiazywatl nasz catkowicie globalny, bezczasowy model,
natomiast prog Plancka polegat na ,,ztamaniu symetrii modelu” 1 wytonieniu z niego, w
dalszym ciagu juz niezaleznych od siebie, ogolnej teorii wzglgednos$ci i mechaniki kwantowe;.

Najbardziej prowokacyjna cecha naszego modelu jest jego bezczasowy charakter. Jak
widzielismy w poprzednich rozdziatach, juz od dawna pojawialy si¢ sygnaty, ze na poziomie
fundamentalnym moze nie by¢ czasu i przestrzeni w ich zwyktym sensie. Jednakze w naszym
modelu aczasowos$¢ i aprzestrzennos$¢ sa radykalne 1 konsekwentne. Cechy te nie zostaty
wprowadzone za pomoca jakich§ dodatkowych zatozen, lecz wynikaja z natury
nieprzemiennej geometrii, ktora stanowi istotng matematyczna struktur¢ modelu.

Czy jest Jednak do pomyslenia fizyka bez czasu? Przeciez istotny aspekt fizyki
stanowi dzianie si¢, dynamika. To prawda, ale okazuje si¢, ze bezczasowa mechanika jest
mozliwa.

Przyjrzyjmy sig temu blizej.

Zwykla dynamike w fizyce opisujemy za pomoca ruchu lokalnego, czyli zmiany
miejsca, pod dziataniem sit. Do modelowania takiej lokalnej dynamiki uzywamy pojecia
wektora. Przy uzyciu wektora przedstawiamy zaréwno wielko$¢ sity, jak 1 wielkos¢
przesunigcia powodowanego przez t¢ sitg. W geometrii nieprzemiennej nie mamy do
dyspozycji tego narzedzia.

Wektor jest tworem lokalnym, a wigc w naszym modelu nie istnieje. Ale dynamike¢
mozemy opisywa¢ takze globalnie, wykorzystujac pole wektorowe. W zwyczajnej
(przemiennej) geometrii méwimy o polu wektorowym, jezeli w kazdym punkcie pewnego
obszaru przestrzeni (lub w calej przestrzeni) jest ,,zaczepiony” Jaki§ wektor. Co wigcej, pole
wektorowe moze spetnia¢ pewne rownanie rézniczkowe, modelujace dynamike rozwazanego
uktadu (na przyklad newtonowskie rownanie ruchu). Rzecz jasna, w geometrii
nieprzemiennej nie mozemy sobie wyobraza¢ wektorow ,,zaczepionych” w roznych punktach
przestrzeni, bo zadnych punktow nie ma i takie wyobrazenie wykorzystywaloby pojecie
lokalnosci. Okazuje si¢ jednak, Ze geometria nieprzemienna dopuszcza pewien odpowiednik
(a wlasciwie: uogolnienie) pojecia pola wektorowego, ktore nawet w zwyklej geometrii ma
pewien aspekt globalny; jest mianowicie okreslone na duzym obszarze przestrzeni lub nawet
na calej przestrzeni. I wlasnie ten aspekt mozna uogélni¢. Uogolnieniem tym jest pewna

operacja wykonywana na algebrze A (nazywa si¢ ona derywacja). Operacja ta, jako



odpowiednik pola wektorowego, moze stuzy¢ do modelowania dynamiki.

Jest to oczywiscie dynamika uogolniona w stosunku do zwyktej dynamiki (takiej. Jaka
spotykamy na przyklad w mechanice klasycznej), dynamika bez pojgcia czasu 1 lokalnej
zmiany, niemniej dynamika autentyczna, ktora jako swdj szczegdlny przypadek (gdy
odpowiednio zawezi si¢ algebr¢ A) daje klasyczna, znana nam ze zwyktej fizyki, dynamike.
Co wigcej, w ten sposob uogolniona dynamike mozna opisaé za pomoca eleganckiej struktury
matematycznej, zwanej algebra von Neumanna.

Jest to charakterystyczna cecha algebry A. Dzigki mej wiele pojeé, znanych ze $wiata
przemiennej matematyki 1 jej zastosowan do fizyki, zostaje uogdlnionych - niekiedy
uogo6lnionych tak silnie, ze na pierwszy rzut oka trudno rozpozna¢ w nich ich przemienne
pierwowzory. Dopiero blizsze przyjrzenie si¢ sytuacji ukazuje, ze istnieje przejscie od algebry
A do pewnej jej podalgebry przemiennej, nazwijmy ja Z(A). Po tej operacji uogdlnione
pojecie przechodzi w swoj przemienny pierwowzor. Do pojeé, ktére w geometrii
nieprzemiennej ulegaja tego typu silnym uogdlnieniom, nalezy prawdopodobienstwo. I tu
kolejna, mila niespodzianka. Okazuje si¢, ze po takim wuogoélnieniu pojeciu
prawdopodobienstwa odpowiada dokladnie ta sama struktura matematyczna, ktéra odpowiada
uogllnionej dynamice w naszym modelu, czyli algebra von Neumanna. Mamy wigc
nastgpujacy wynik; nieprzemienna dynamika jest ze swej natury probabilistyczna. Albo
jeszcze wyrazniej: uogdlniona dynamika 1 wuogdlnione prawdopodobienstwo to, z
matematycznego punktu widzenia, po prostu to samo.

Dlaczego ten wynik jest ,,mita niespodzianka”? Poniewaz w mechanice kwantowej
roOwnanie opisujace dynamike (ruch) czastki, na przyklad elektronu, jest rownaniem
probabilistycznym: nie determinuje ono kolejnych potozen elektronu, lecz jedynie
prawdopodobienstwa jego znalezienia si¢ w danej chwili w danym miejscu. I nikt nie
wiedziat, dlaczego tak jest.

Obecnie rownanie Schrodingera mozna wyprowadzi¢ z naszego modelu i ten zwiazek
dynamiki z prawdopodobienstwem dziedziczy ono z ery nieprzemienne;.

Przyczynowos¢

Zaproponowany przez nas model, w swoim obecnym stadium, jest jedynie modelem
roboczym, w ktory nalezy jeszcze zainwestowaé wiele wysitku i pomystowos$ci, by mogt on
w pelni konkurowa¢ z innymi, bardziej dopracowanymi, propozycjami kwantowania
grawitacji. Jednakze juz na tym wstepnym etapie swojego rozwoju ma on pewna wartos¢, 1 to
warto$¢ - powiedziatbym - takze filozoficzna. Ukazuje mianowicie, jak bardzo rzeczywisto$¢

fizyczna moze ro6zni¢ si¢ od naszych potocznych intuicji. Co wigcej, nawet gdyby model



ostatecznie okazal si¢ falszywy, to poniewaz Jest to model matematyczny, 1 tak dowodzitby
niesprzecznosci pojeé, ktoére sa wen wbudowane. Jak widzieliémy, na tej zasadzie mozna
twierdzi¢, ze pojecie bezczasowej dynamiki jest niesprzeczne. Nalezy to uznaé za swoista
rehabilitacje czesto wysmiewanych pogladow niektorych filozofow, utrzymujacych, iz
mozliwe jest istnienie ,,poza czasem”. Co wigcej, istnienie poza czasem, wbrew krytykom tej
koncepcji, wcale nie musiatoby by¢ réwnoznaczne z catkowitym bezruchem i statycznos$cia.
Swiety Augustyn, Boecjusz, a potem liczni ich nastepcy uwazali, ze wieczno$é nie jest
istnieniem w ,,nieskonczonym czasie”, lecz istnieniem poza czasem; dzi§ coraz bardziej
zaczynamy podejrzewac, ze po to, aby odnalez¢ obszar istnienia bezczasowego, wcale nie
musimy wychodzi¢ poza §wiat; wystarczy spenetrowac odpowiednio glteboka jego warstwe.

Innym, obok dynamiki, pojeciem ,wrazliwym” na zwiazek z czasem jest
przyczynowos¢. Jest to kluczowe pojecie filozoficzne, ale ma ono swoj wazny odpowiednik
w geometrycznej strukturze czasoprzestrzeni. Niektorzy filozofowie (na przyktad David
Hume) usitowali redukowac pojgcie przyczynowosci do nastepstwa czasowego. Wedlug nich
jezeli méwimy, ze A jest przyczyna B, to w istocie twierdzimy, iz zdarzenie B nastepuje po
zdarzeniu A. W fizyce nie tyle chodzi o nastgpstwo czasowe, co o0 mozliwos¢ potaczenia A 1
B sygnalem fizycznym, ktérego predkosé nie jest wigksza od predkosci swiatla. Jezeli taka
mozliwos¢ zachodzi, to moéwimy, ze zdarzenie B lezy w stozku Swietlnym zdarzenia A.
Struktura przyczynowa, czyli struktura takich stozkéw Swietlnych w czasoprzestrzeni. Jest
Scisle okreslona struktura matematyczna. Po przejsciu do geometrii nieprzemiennej i ta
struktura ulega uogdlnieniu. Zostaje z niej usunigte wszystko, co wiaze si¢ z lokalnoscia, ale
pozostaje cos, co moglibySmy nazwac istota zwiazku przyczynowego.

Przyczynowos¢ nie dziata pomigdzy zdarzeniami, poniewaz zdarzenia sa lokalne (a
wigc w omawianym modelu nie istnieja), ale zachodzi¢ ona moze pomigdzy stanami
rozwazanego ukladu, stany uktadu bowiem sa czym$ globalnym. To caty uktad moze by¢ w
takim czy innym stanie. Wydaje si¢ wigc, ze do istoty przyczynowosci nie nalezy nastepstwo
czasowe, lecz pewien dynamiczny zwiazek pomigdzy stanami uktadu. Mysle, ze jest to wazna
lekcja dla filozofow.

Nieprzemienny wszech§wiat Jezeli przejscie od geometrii przemiennej do
nieprzemiennej prowadzi do tak drastycznych zmian pojgciowych, to czy nie powinno ono
zmieni¢ naszych pogladéw na struktur¢ Wszech§wiata? Innymi stowy, czy ma jakie$
nastgpstwa dla kosmologii? Odpowiedz na to pytanie jest pozytywna i1 znacznie mniej
hipotetyczna niz caly nasz model nieprzemiennego zjednoczenia ogélnej teorii wzglgdnosci 1

mechaniki kwantowej. Odpowiedz ta bowiem wynika z pewnych $cisle udowodnionych



twierdzen matematycznych. A sprawa jest niebagatelna, poniewaz dotyczy poczatku i1 konca
Wszech$wiata.

W matematycznej strukturze modelu kosmologicznego poczatek 1 koniec
Wszechswiata pojawiaja si¢ Jako osobliwos$¢ poczatkowa i1 osobliwos¢ koncowa. Sa to
osobliwosci w rozwiazaniach réwnan rdézniczkowych, stuzacych do modelowania
Wszech§wiata. Dlaczego ,,0sobliwosci”? Bo gdy zblizamy si¢ do takiej osobliwosci, pewne
wielkosci fizyczne wystgpujace w rownaniu, na przyklad gestos¢ materii, daza do
nieskonczono$ci, a rownanie, w ktérym wystepuje ,,co$ nieskonczonego”, po prostu traci
Sens.

Podejmowano wiele prob uporania si¢ z problemem osobliwo$ci. Niejako po drodze
osiggnigto wiele ciekawych wynikoéw 1 czesciowych rezultatow, ale zasadniczy problem
pozostat.

Roger Penrose, Stephen Hawking i jeszcze kilku teoretykow udowodnili szereg
twierdzen, z ktorych wynika, ze Jak dlugo pozostaniemy przy klasycznych metodach
modelowania czasoprzestrzeni, najbardziej ztosliwe osobliwosci - jak te, ktore przedstawiaja
poczatek 1 koniec Wszechswiata w standardowym modelu kosmologicznym - nie moga zostaé
usunigte.

Czasoprzestrzenie z tak silnymi osobliwosciami stanowia bardzo zto§liwe obiekty
badania.

I tu znowu pojawia si¢ mozliwo$¢ zastosowan geometrii nieprzemiennej. Warto
bowiem zwrdci¢ uwage na fakt, Zze matematycy stworzyli geometri¢ nieprzemienng witasnie
po to, by bada¢ takie przestrzenie, ktére nie poddaja si¢ badaniu za pomoca dotychczasowych
metod. Fakt ten stal si¢ dla nas inspiracja, by zmierzy¢ si¢ ze ztosliwymi osobliwo$ciami,
uzywajac metod geometrii nieprzemiennej. Wkrotce okazalo sig, ze byl to dobry pomyst.
Udato nam si¢ udowodni¢ kilka twierdzen, ktore ukazaty problem zto§liwych osobliwosci w
nowym $wietle.

Oto najwazniejsze wyniki.

Czasoprzestrzen ze zlosliwymi osobliwo$ciami, na przykilad standardowy model
kosmologiczny z poczatkiem i1 koncem, mozna opisa¢ jako przestrzen nieprzemienna.
Poniewaz jest to przestrzen calkowicie nielokalna, nie sktada si¢ ona z punktow, ale
sensownie mozna mowi¢ o stanach takiego wszech§wiata. Okazuje si¢ jednak, ze nie ma
zadnej rdznicy mig¢dzy stanami osobliwymi i nieosobliwymi. Wszystkie stany wszechswiata
sa rownouprawnione i wszystkie jednakowo dobrze mozna bada¢ metodami geometrii

nieprzemiennej. Jezeli wigc przyjmiemy, ze na poziomie fundamentalnym, ponizej progu



Plancka, rzadzi geometria nieprzemienna, to na tym poziomie po prostu nie ma osobliwosci.

Okazuje si¢ jednak, ze gdy dokonujemy przejscia od geometrii nieprzemiennej do
geometrii przemiennej, czyli przekraczamy prog Plancka, ztosliwe osobliwosci si¢ produkuja.
Jak ten fakt zinterpretowa¢ w odniesieniu do standardowego modelu kosmologicznego? Na
poziomie fundamentalnym brak jest jakichkolwiek osobliwos$ci, panuje bezczasowa fizyka i
nie ma sensu mowi¢ ani o poczatku, ani o koncu Wszech§wiata. Dopiero wtedy, gdy
makroskopowy obserwator, zanurzony w uplywajacy strumien czasu, bada Wszech$wiat,
dochodzi do wniosku, ze - z jego czasowej perspektywy - mial on poczatek i bedzie miat
koniec.

Na ten wynik mozna spojrze¢ takze z nieco innego punktu widzenia. Znajdujemy sig
w $wiecie makroskopowym i chcemy dotrze¢ do ery Plancka, w ktorej panuja nielokalnosc i
bezczasowos¢. Mozemy i8¢ w dwu kierunkach. Jeden kierunek to cofanie si¢ w czasie;
czyniac to, osiagamy stany Wszech§wiata, w ktdrych ggstos¢ materii jest coraz wigksza. Gdy
gestosé wynosi 10% g/em3, osiagamy prog Plancka. Drugi kierunek to kierunek ,,w glab”.
Siggamy do coraz mniejszych odleglosci przestrzennych. Docieramy do progu Plancka, gdy
odleglosci sa rzedu 10% ¢m. A zatem era Plancka byta kiedy$ dawno, ,,na poczatku”, ale jest
tez obecnie, tyle ze ,,bardzo gleboko”.

Lecz era Plancka jest bezczasowa i nielokalna, a wigc te dwa kierunki eksploracji po
prostu si¢ utozsamiaja. W tym sensie mozna powiedzie¢, ze ,,poczatek jest wszgdzie”.
Dotychczas w kwestii ztosliwych osobliwosci (interpretowanych jako poczatek lub koniec
Wszech§wiata) panowat poglad ,,albo-albo”: albo kwantowa teoria grawitacji, gdy wreszcie
zostanie odkryta, usunie osobliwosci ze scenariusza kosmicznej historii, albo nie (za pierwsza
mozliwoscia opowiadata si¢ zdecydowana wigkszos¢ teoretykdw). Nieprzemienny scenariusz
ukazal trzecia mozliwo$¢: pytanie o osobliwosci na poziomie fundamentalnym nie ma sensu,
lecz pytanie o osobliwosci z punktu widzenia makroskopowego obserwatora, a wigc z naszej
perspektywy, ma sens: osobliwos$ci pojawiaja si¢ jako produkt przejScia z poziomu
fundamentalnego do ,,naszej fizyki”.

Jeszcze raz ukazuja si¢ tu pojeciowe mozliwosci tkwiace w nieprzemiennej
matematyce. Nasz nieprzemienny model, unifikujacy ogélna teori¢ wzglednosci z mechanika
kwantowa, jest obecnie tylko modelem roboczym, ale ma on niewatpliwe walory
dydaktyczne: przekonywajaco uczy, ze po przysziej teorii kwantowej grawitacji powinnismy

si¢ spodziewac glgbokiej rewizji wielu podstawowych poje¢ wspotczesnej fizyki.



ROZDZIAL 12
OD SUPERSTRUN DO GEOMETRII NAPRZEMIENNEJ

Zero-brany

Po przeczytaniu poprzedniego rozdzialu nie mozna nie postawi¢ pytania: jakie szanse
ma nieprzemienny model unifikacji w konkurencji z takim potentatem, jak teoria superstrun,
w dodatku jeszcze poteznie wsparta odkryciem M-teorii? Nad teoria superstrun i M-teoria
pracuja setki fizykéw 1 matematykow w najlepszych osrodkach $wiata. Wprawdzie do
ostatecznego sukcesu jeszcze ciagle daleko, ale opracowano juz liczne modele zwiazane z
tymi teoriami, wyjasniono wiele niejasnych dotychczas zagadnien, ustalono szereg
algorytmow obliczeniowych, ktore juz sprawdzity si¢ w dziataniu, wykonano ogromna liczbe
prac, uwienczonych doktoratami 1 rozmaitymi naukowymi wyr6znieniami. Geometria
nieprzemienna ma po swojej stronie atut nowos$ci, wyrafinowane pojgcia matematyczne,
zadziwiajace swoja ogolno$cia i stopniem abstrakcji, oraz grupe zdolnych matematykow,
bieglych w dziedzinie, ktora jeszcze ciagle wykracza poza standardowe wyszkolenie fizykow
teoretykéw. To ostatnie nie stanowi jednak wigkszej przeszkody. Fizycy teoretycy bowiem
odznaczaja si¢ pewna agresywnoscia w stosunku do nowych metod matematycznych. Jesli
metoda jest obiecujaca, warto poswigci¢ nawet wiele czasu 1 wysitku, by si¢ jej nauczyc.

Teoretycy od superstrun i M-teorii Juz wielokrotnie tego dowiedli, a obecnie coraz
czesciej swoja uwage kieruja w strong geometrii nieprzemiennej. I maja po temu powazne
powody.

Podstawowymi cegietkami teorii superstrun 1 M-teorii sa drgajace 1 wibrujace
jednowymiarowe struny i n-wymiarowe n-brany. Z nich konstruuje si¢ teorie pol kwantowych
i czastek elementarnych. Zachowanie strun i n-bran podlega pigknej matematyce, ale z
intuicyjnego punktu widzenia tworzy ono co$ na ksztalt wrzacego kigbowiska. Matematyk,
uzywajac swojego technicznego zargonu, powie, ze przestrzen strun i n-bran odznacza sig
bogata topologia. Ale Jakkolwiek ,,bogate” byloby zachowanie strun i n-bran, zawsze ,,dzieje
si¢” ono w czasoprzestrzeni. Z chwila jednak, gdy chcemy za pomoca superstrun opisa¢ pole
grawitacyjne, pojawiaja si¢ komplikacje. Bo przeciez, zgodnie z 0ogdlna teoria wzglednosci,
pole grawitacyjne to sama czasoprzestrzen, a Scislej - jej zakrzywienie (czyli geometria). Jak
to opisa¢ w jezyku strun? Nalezy po prostu zidentyfikowaé czasoprzestrzen z wielka liczba
strun wibrujacych w pewien uporzadkowany sposob (fizycy nazywaja to koherentnym stanem
strun). Poniewaz jednak teoria superstrun jest réwnoczesnie teoria kwantowa, na ten
pogladowy obraz nalezy jeszcze natozy¢ pewne rozmycie, charakterystyczne dla wszystkich

procesow kwantowych. Wynika ono z tego, ze opis kwantowy jest zawsze probabilistyczny.



Mozna wigc sobie wyobraza¢, ze czasoprzestrzen jest utkana z koherentnie, ale
,probabilistycznie” wibrujacych strun.

Dlaczego strun? Struna jest tworem jednowymiarowym.

Dlaczego wtasnie wymiar 1 ma by¢ uprzywilejowany? A nie na przyktad 3, 7 lub
1285? W tradycyjnej fizyce uwazano, ze czastki elementarne sa zerowymiarowe i fizycy byli
z tego raczej zadowoleni. Czastki zerowymiarowe sa po prostu ,,fizycznymi punktami”, a
punkt z niczego si¢ nie sktada, jest naprawdg elementarny. Podobnie rozumuja teoretycy od
superstrun i n-bran. Gdyby udato si¢ stworzy¢ zerobrane, czyli brane o wymiarze O, bylby to
obiekt naprawde elementarny, - Scisle rzecz biorac, nie musimy za kazdym razem, obok n-
bran, wymieniaé takze strun; struny sa po prostu jednobranami, czyli branami
jednowymiarowymi.

I nasz instynkt poszukiwania ,,czego$ jeszcze bardziej podstawowego” zostatby
zaspokojony. Zero-brany do swego istnienia nie wymagalyby ani czasu, ani przestrzeni. Z
najnowszych prac Edwarda Wittena, Toma Banksa, Leonarda Susskinda i innych zaczyna si¢
powoli wytania¢ prawdopodobny obraz Zero-brany: ogladana z daleka zero-brana wyglada
jak czastka punktowa, wzigta pod matematyczny mikroskop pozwala zajrze¢ do
rzeczywisto$ci fizycznej, w ktorej nie ma ani czasu, ani przestrzeni. W tym miejscu Czytelnik
sam wpadnie na pomyst, Ze moze to by¢ rzeczywisto$¢ nieprzemienna, opisana w poprzednim
rozdziale. Na ostatnich stronach swojej pigknej i arcyciekawej ksiazki o superstrunach Brian
Greene pisze: [..] rozwazania nad zero-branami otwieraja niewielkie okno na
niekonwencjonalng rzeczywisto$§¢. Badania zero-bran pozwalaja zastapi¢ zwykla geometrig
geometria nickomutatywna [tzn. nieprzemienna], obszarem matematyki stworzonym w duzej
mierze przez francuskiego matematyka Alalna Connesa. W strukturze tej tradycyjne pojgcia
przestrzeni | odleglo$ci migdzy punktami znikaja, pozostawiajac nas w zupeklnie innym
krajobrazie pojeciowym.2 Sprobujmy ustali¢ jakie$ bardziej konkretne pomosty pomigdzy
teorig superstrun a tym ,,innym krajobrazem pojeciowym”.

Piana czasoprzestrzeni i jeszcze dalej

Czasoprzestrzen fizyki klasycznej (a do niej nalezy teoria wzglednosci) jest gtadka, to
znaczy mozna na niej zdefiniowaé funkcje, ktére zachowuja si¢ w sposdb poprawny, czyli w
taki sposob, jaki lubia matematycy i fizycy. Innymi stowy, funkcje te mozna rézniczkowac i
catkowa¢, tak jak tego wymaga elementarny kurs analizy matematycznej i jak jest to
potrzebne do uprawiania fizyki klasycznej. Technicznie méwi sig, ze czasoprzestrzen Jest
gladka rozmaito$cia.

Roézne wersje kwantowania grawitacji, ktorym przygladaliSmy si¢ w poprzednich



rozdziatach, naruszaja t¢ gladka strukture. Im dalej w glab, tym bardziej struktura
czasoprzestrzeni staje si¢ pienista 1 postrzgpiona. Wrzué¢my gar§¢ proszku do prania do
miednicy z ciepta woda i dobrze rozmieszajmy.

Utworzy si¢ gesta piana. Jezeli patrzymy na nia z pewnej odlegtosci lub przez lekko
zmatowiate okulary, powierzchnia plany wydaje nam si¢ gladka. Ale jezeli przyjrzymy sieje)
doktadniej, na przyktad przez szkto powigkszajace, wyraznie dostrzezemy nieciagla, pienista
strukturg¢. Podobnie sprawa przedstawia si¢ ze struktura czasoprzestrzeni: dla niedoktadnego
oka fizyki makroskopowe;j jest gltadka, ale odpowiednio czulym metodom fizyki kwantowe;j
ujawnia swoja nieciagla, wrzaca natur¢. Matematyk znowu uzyltby tu ulubionych przez siebie
topologicznych srodkéw opisu i powiedziatby, ze na glgbokim poziomie czasoprzestrzen ma
struktur¢ piany topologicznej. Funkcje zdefiniowane na takiej czasoprzestrzeni
odzwierciedlaja jej bogata naturg. W ogodle jest tak, ze zamiast postugiwaé si¢ dana
przestrzenia (lub czasoprzestrzenia), mozemy wykorzystywa¢ odpowiadajaca jej rodzing
funkcji. Z rozdziatu 11 pamigtamy, ze rodzina ta musi mie¢ pewne charakterystyczne
wlasnosci, zwiazane z mnozeniem i dodawaniem funkcji, 1 ze gdy takie wlasnosci posiada,
nazywamy ja algebra. Opis w jezyku funkcji daje dokladnie to samo, co opis w jezyku
przestrzeni, ale niekiedy - zwlaszcza gdy przestrzenie sa bardzo ,,spienione” - jest znacznie
wygodniejszy.

Geometria superstrun, a takze n-bran, rozgrywa si¢ w czasoprzestrzeni (cho¢
wzbogaconej o kilka dodatkowych wymiar6w; por. rozdziat 8), ale jej topologia jest znacznie
bogatsza niz w teoriach klasycznych. Mamy powody, by sadzi¢, ze im dalej w glab, tym
bardziej topologia staje si¢ pienista. Istnieja jednak twierdzenia matematyczne, ktore mowia,
ze jak dhugo akcja strun rozgrywa si¢ w czasoprzestrzeni, tak dlugo ich geometrig (i ich
topologi¢) daje si¢ opisywac w jezyku pewnej Co dzieje si¢ z funkcjami, gdy coraz bardziej
naruszamy gladka strukturg czasoprzestrzeni: juz nie tylko tworzymy z niej piang, lecz
strzgpimy ja 1 kawatkujemy? Nadal mozemy postugiwac si¢ opisem funkcyjnym, ale musimy
stosowac bardziej wyrafinowane metody niz te, ktére zazwyczaj stosuje si¢ w tradycyjnej
geometrii rézniczkowej.3 Gdy w swojej ,,niszczycielskiej” dzialalno$ci postgpujemy dalej i
dalej, dochodzimy wreszcie do krancowego przypadku, gdy algebra funkcji na takiej
,»patologicznej” przestrzeni sktada sig tylko z funkcji stalych. A funkcje stale to takie funkcje,
ktore w kazdym punkcie danej przestrzeni (czy czasoprzestrzeni) maja t¢ sama stala warto$¢
(tzn. wszedzie sa réwne 1,0 albo 34 287). Innymi stowy, funkcje stale nie odrdzniaja
punktow. Dla tej algebry funkcji cala przestrzen (czy czasoprzestrzen) zlewa si¢ do jednego

punktu. Mamy wigc prawdziwa zero-brane.



I tu wiasciwie pojawia si¢ Alain Connes ze swoim pomystem geometrii
nieprzemiennej. Geometria ta zostala wynaleziona wlasnie w tym celu, by za jej pomoca dato
si¢ bada¢ przestrzenie, ktore dotychczas uwazano za do tego stopnia patologiczne, ze nie
poddajace si¢ jakiemukolwiek matematycznemu opisowi. Znana monografia Connesa (por.
rozdzial 11) pelna jest przyktadow takich przestrzeni. Obecnie uzywajac metod
nieprzemiennych, mozemy je nie tylko bada¢, ale rowniez uzyskiwac interesujace wyniki.
Connes jest rasowym matematykiem i oryginalng motywacja jego prac byly nie tyle
zastosowania w fizyce, ile raczej wyostrzanie czysto matematycznych metod.

Dopiero potem jeszcze raz potwierdzita si¢ od dawna znana w nauce zasada, gloszaca,
ze elegancka matematyka predzej czy pozniej znajdzie swe miejsce w fizyce.

Pamigtamy z poprzednich rozdziatéw, jakie trudnosci taczyly si¢ z probami
matematycznego opisu osobliwo$ci. Przypomnijmy sobie na przykilad zamknigty model
Friedmana z jego dwiema osobliwosciami: poczatkowa i koncowa (por. rozdziat 3) 1
sprobujmy potraktowac czasoprzestrzen tego modelu wraz z jego osobliwo$ciami jako jedna
przestrzen geometryczna. Wiemy Juz, jak to zrobié: trzeba znalez¢ odpowiednia algebrg
funkcji, w ktorej bytaby zawarta cata informacja o tej przestrzeni.

Przy odrobinie pomystowos$ci algebrg taka mozna skonstruowaé i wowczas okazuje
sig, ze sktada si¢ ona... tylko z funkcji statych. Innymi stowy, caty Wszechswiat, z jego
historia, poczatkiem 1 koncem, redukuje si¢ do punktu.

Problem ten rozwiazuje przejscie od zwyklej geometrii do geometrii nieprzemienne;.
Co z tego wynika? Jakie otrzymuje si¢ rezultaty? - zostato to opisane w poprzednim rozdziale.

Proba scenariusza

Jaki zatem obraz wylania si¢ z tych rozwazan? Najpierw jest rezim nieprzemienny.
Najpierw - to znaczy przed progiem Plancka. Nie istnieja czas i przestrzen, a wigc nie ma
réwniez sensu pytac, co si¢ dziato przedtem lub czy byt jaki$ poczatek.

Obowiazuje fizyka przypuszczalnie podobna do tej, ktora zostata opisana w rozdziale
11; przypuszczalnie - poniewaz model tam przedstawiony jest jedynie modelem roboczym, na
pewno zbyt uproszczonym. W rezimie nieprzemiennym panuje niemal doskonata jednosc.
Uogolniona dynamika, uogdlniona topologia 1 wuogdlnione prawdopodobienstwo sa
modelowane przez t¢ sama struktur¢ matematyczna - przez t¢ sama algebrg nieprzemienna, w
ktorej zawarte sa wszystkie informacje o nieprzemiennej epoce. Rzecza godna uwagi jest fakt,
ze zarowno dynamika, jak 1 topologia sa wowczas catkowicie probabilistyczne, ale
uogolnione prawdopodobienstwo nie ma w sobie nic, co mogloby si¢ wiaza¢ z niepewnoscia

oczekiwania. Nie ma bowiem czasu wraz z jego przemijaniem i zwyklym rozumieniem



przysztosci. Uogolnione prawdopodobienstwo mozna sobie wyobrazi¢ jako ogromne pole
potencjalnosci, ale potencjalnosci, ktorych urzeczywistnienie jest Juz jako$ obecne.

Chcac intuicyjnie uchwyci¢ to, co dzialo si¢ w nieprzemiennym rezimie, nalezy
rowniez poc¢wiczy¢ wyobrazni¢ w pozbywaniu si¢ obrazdéw przestrzennych. MowiliSmy o
planie topologicznej. Czy w nieprzemiennym rezimie tez wystgpuje piana, tylko Jeszcze
wigksza, jeszcze bardziej kigbiasta, postrzgpiona 1 pokawatkowana niz w epoce superstrun?
Taki obraz zaktada pojecie zwyklej czasoprzestrzeni, sktadajacej si¢ z punktow, a czego$
takiego nie ma w nieprzemiennym wszechswiecie. W epoce tej wprawdzie pojecie punktu jest
bezsensowne, ale ma sens pojgcie stanu (bo stan jest pojgciem globalnym). Co wigcej, stany
nieprzemiennego rezimu mozna precyzyjnie opisa¢ w jezyku teorii algebr nieprzemiennych.
Okazuje sig, ze stany te sa drastycznie inne niz na przyktad stany uktadow rozwazanych w
mechanice klasycznej. Z naszego punktu widzenia mamy pelne prawo powiedzie¢, ze sa to
stany osobliwe, ale dla geometrii nieprzemiennej sa one catkowicie normalne; dla niej samo
rozroznienie na stany osobliwe 1 nieosobliwe jest pozbawione sensu. Przestrzen
nieprzemienna nie jest wigc postrzgpiona czy nierowna; jest totalnie odmienna od zwyktych
przestrzeni i tylko w tym sensie mozemy ja nazwac uogélniona piang topologiczna.

Warto rowniez jeszcze raz uswiadomic sobie, ze er¢ Plancka nalezy umieszcza¢ nie
tylko w zamierzchte] przesztosci Wszech§wiata, lecz réwniez obecnie, na najbardziej
fundamentalnym poziomie funkcjonowania praw fizyki (por. rozdziat 11). W tym sensie era
Plancka, bedac bezczasowa, istnieje zawsze. Ale my funkcjonujemy ,,zanurzeni w czasie 1
przestrzeni” i z naszej perspektywy, cofajac si¢ w czasie wstecz lub idac do coraz glgbszych
warstw Wszech$wiata, zblizamy si¢ do progu Plancka, ktory - wedlug naszej oceny - byt
koncem planckowskiej epoki.

Z matematycznego punktu widzenia przejscie od ery nieprzemiennej do przemiennej
polega, jak juz wiemy, na zacie$nieniu algebry, odpowiedzialnej za geometri¢ nieprzemienna,
do pewnej podalgebry, zwanej jej centrum, ktora jest juz przemienna. Istnieja powazne
poszlaki, takze natury matematycznej, ze przejscie to nie jest natychmiastowym skokiem, lecz
dokonuje si¢ mniej lub bardziej stopniowo. W trakcie tego przej$cia wylaniaja si¢ czas i
przestrzen. Nie s one natychmiast gladkie. Nalezy sadzi¢, ze uog6lniona piana topologiczna
przechodzi najpierw przez okres zwyklej piany topologicznej; i to od plany coraz bardziej
»pieniste]” do coraz bardziej spokojnej. RoOwniez po zaciesnieniu algebry do jej centrum
wytania si¢ pojgcie wymiaru 1 wcale nie musi to by¢ wymiar 1+3 (1 czasowy 1 3
przestrzenne). Wszystko wskazuje na to, ze wilasnie w tym ,okresie przejSciowym”

obowiazuje teoria superstrun, czy, 0golniej, M-teoria. Pozwijane struny i powyginane n-brany



bylyby wigc etapem posrednim pomig¢dzy rezimem nieprzemiennym a zwykla, znana nam z
fizyki klasycznej, gladka geometria czasoprzestrzeni. Trzeba wszakze podkresli¢, iz sa to
ciagle jeszcze bardziej poparte pewnymi rozumowaniami przypuszczenia niz dobrze ustalone
fakty matematyczne.

Paradoks horyzontu i inne trudnosci W standardowej kosmologii dos¢ powszechnie
przyjmuje si¢, ze Wszech§wiat w swojej bardzo wczesnej historii przeszedt przez fazg
gwaltownej ekspansji, zwanej faza inflacyjna (por. rozdziat 7). Wprawdzie do dzi§ nie ma
dowodéw obserwacyjnych na to, ze faza taka istotnie miala miejsce w dziejach
Wszech§wiata, ale wyjasnia ona zbyt wiele trudnosci standardowej kosmologii, by mozna
byto z niej zbyt tatwo zrezygnowac. Jedna z takich trudnosci jest paradoks horyzontu. Wynika
on z nalozonego przez teori¢ ograniczenia, stwierdzajacego, ze zaden sygnal fizyczny nie
moze rozchodzi¢ si¢ z predkoscia wigksza niz §wiatto. Jezeli wezmie si¢ to pod uwage,
stosunkowo tatwo wykaza¢, ze w odpowiednio duzym Wszech$wiecie musza istnie¢ obszary,
ktore nigdy nie mogly si¢ ze soba komunikowaé. Sa one bowiem tak od siebie
czasoprzestrzennie odlegle, ze nawet sygnat §wietlny nie zdazylby przeby¢ dzielacej Je drogi
w czasie krotszym lub réwnym aktualnemu wiekowi Wszech§wiata. A zatem obszary takie z
fizycznego punktu widzenia sa calkowicie rozlaczne, nigdy nie mogty wymienia¢ ze soba
fizycznych sygnalow. Mozna wyliczy¢, ze obszarami takimi sa na przyktad dwie potacie
nieba polozone na przeciwleglych krancach sfery niebieskiej. A przeciez juz stosunkowo
proste obserwacje astronomiczne przekonuja, Zze obszary takie sa w sensie statystycznym
takie same. Zasada kosmologiczna stwierdza, ze Wszech§wiat, srednio rzecz biorac, wszedzie
wyglada tak samo 1 zasade t¢ dobrze potwierdzaja obserwacje rozktadu galaktyk i ich gromad
(jezeli obserwowac¢ Wszechswiat w odpowiednio duzej skali). Skad wigc rozlaczne obszary
wiedziaty, jak si¢ usredni¢, by wyglada¢ tak samo, jezeli nie moglty wymieni¢ pomigdzy soba
zadnego fizycznego sygnatu? Paradoks wyostrza si¢ jeszcze bardziej, jezeli uswiadomié
sobie, ze pod innym wzgledem roztaczne obszary sa takie same nie tylko w sensie
statystycznym, lecz niemal identyczne, i to z niestychanie wielka precyzja.

Kosmologia Wielkiego Wybuchu przewiduje, ze bardzo mtody Wszechswiat (gdy
jego wiek siggat 100 tysigcy lat, liczac od poczatkowej osobliwosci) byt wypetniony goracym
promieniowaniem elektromagnetycznym. George Gamow 1 jego wspoOtpracownicy
przewidzieli istnienie tego promieniowania juz w 1948 roku, ale dopiero w roku 1964 Amo
Penzias i Robert Wilson odkryli je podczas obserwacji radioastronomicznych.

Odkrycie to stato si¢ przetlomem w kosmologii. Dzigki niemu mozna byto ,,zobaczy¢”,

jak wygladal bardzo mtody Wszechswiat. Nic dziwnego, ze amerykanska Agencja Badania



Przestrzeni Kosmicznej (NASA) nie oparta si¢ pokusie (oraz namowom kosmologow) i
wystata satelit¢ specjalnie po to, by mozliwie najdoktadniej okresli¢ cechy promieniowania,
nazwanego w migdzyczasie promieniowaniem reliktowym (po Wielkim Wybuchu) lub
kosmicznym promieniowaniem tta. Ta ostatnia nazwa pochodzi stad, ze promieniowanie to
niezwykle jednostajnie wypelnia Wszechswiat. Amerykanski satelita o dzwigcznej nazwie
COBE (Cosmic Background Explorer, czyli Kosmiczny badacz [promieniowania] tla)
wykonat odpowiednie pomiary i pokazal, ze obecna temperatura promieniowania tta wynosi
2,735 £ 0,06 K (czyli 2,735 stopnia w skali bezwzglednej (Kelvina) z bledem + 0,06 K).
Kiedy$ promieniowanie to bylo niezmiernie gorace, ale ostyglo do tak niskiej temperatury
wskutek rozszerzania si¢ Wszechs§wiata. Co wigcej, temperatura promieniowania tla jest taka
sama we wszystkich punktach nieba z doktadnos$cia 0,00001. I tu Jest wlasnie problem: w jaki
Sposob roztaczne obszary Wszech§wiata mogly uzgodni¢ temperaturg tta z taka doktadnoscia?
Wobec tej zdumiewajacej doktadnosci przypadek jest nie do przyjecia. Pozostaje wigc albo
Jednakowa temperatur¢ dla calego Wszechswiata ,wlozy¢ recznie” do warunkow
poczatkowych rownan kosmologicznych, albo wymysli¢ jaki$ fizyczny mechanizm, ktéry by
rozciat ten wezet. Mechanizm taki wymyslil Alan Guth. Jest nim faza inflacyjna w bardzo
wczesnej historii Wszech§wiata. Istotnie, jezeli kiedys Wszech§wiat doznal bardzo
gwattownej ekspansji, to caty dzi$ obserwowany kosmos przed faza inflacyjna byt malutka
kropla tego, co wowczas tworzylo Wszechswiat. I dopiero inflacja do tego stopnia rozdeta te
krople, ze po jej zakonczeniu niektore obszary Wszechswiata staty si¢ ze soba roztaczne. W
modelu Gutha rozdgcie Wszech§wiata jest rzeczywiscie gigantyczne: w ciagu 10* sekundy
Wszechswiat powigkszyt swoje rozmiary 10% razy, a w niektorych pozniejszych wersjach
inflacyjnego modelu rozdgcie jest jeszcze wigksze! Taka inflacja likwiduje catkowicie
problem horyzontu.

Innym wielkim sukcesem satelity COBE byto wykrycie malenkich ,,zmarszczek” na
rownomiernym tle kosmicznego promieniowania pierwotnego. Zmarszczki te sa rzeczywiscie
znikome: jedna stutysieczna powyzej lub ponizej sredniej temperatury promieniowania. | tak
wlasnie powinno by¢. Gdyby pole promieniowania okazato si¢ idealnie gladkie, nie mogtyby
powsta¢ galaktyki 1 gromady galaktyk, a w konsekwencji i my nie pojawilibySmy si¢ we
Wszechswiecie. Co wigcej, drobne zmarszczki na polu promieniowania sa $ladem procesow,
Jakie odbywaty si¢ w bardzo mtodym kosmosie. Dokladniejsze zmierzenie 1 wyznaczenie
rozmieszczenia zmarszczek w niedalekiej przysztosci (juz sa planowane dwie nastgpne misje
satelitarne) przyniesie nam wiele informacji o podstawowym znaczeniu kosmologicznym i,

by¢ moze, pozwoli zweryfikowa¢ model inflacyjny.



Poniewaz jednak model inflacyjny do dzi§ nie zostal bezposrednio potwierdzony
empirycznie, a gldéwnym jego atutem jest usuwanie paradoksow, w jakie wikla sig
standardowa kosmologia, warto rozejrzec si¢ za innym ich wytlumaczeniem.

Dobrze by réwniez bylo, gdyby te wyjasnienia wynikaty z jakiej$ ogdlniejszej teorii, a
nie pojawiaty si¢ tylko po to, by uporac si¢ z jaka$s konkretna trudnoscia. I tu mamy dobra
wiadomos$¢. Okazuje sig, ze kosmologia nieprzemienna w sposob bardzo naturalny likwiduje
paradoks horyzontu bez rozdymania Wszechswiata. Przyjrzyjmy si¢ temu nieco doktadnie;.

,»Na poczatku” mamy rezim nieprzemienny. Wszystko Jest globalne; jakiekolwiek
pojecia zwiazane z umiejscowieniem - czy to w czasie, czy W przestrzeni - sa pozbawione
sensu. Fizyczne cechy moga si¢ odnosi¢ tylko do Wszechswiata jako catosci, a nie do jego
czgsci, gdyz pojecie czgsci, jako lokalne, w rezimie nieprzemiennym nie funkcjonuje. I oto
nastgpuje proces przechodzenia przez prog Plancka do fazy przemiennej.

W trakcie tego procesu pojecia lokalne staja si¢ sensowne. Na pewnym etapie
mozemy juz méwic o czg¢sciach Wszechswiata.

Nabiera réwniez znaczenia standardowa fizyka wraz ze swoim fundamentalnym
ograniczeniem na predko$¢ przenoszenia fizycznych sygnalow. Niektore czgsci Wszechswiata
staja si¢ wzgledem siebie roztaczne. Ale wszystkie one, nawet jesli sa rozlaczone, dziedzicza
wszelkie fizyczne cechy po erze nieprzemiennej, w ktorej wszystkie one byty globalne, czyli
odnosily sig¢ do catosci. A zatem byly tylko jedne. Nic zatem dziwnego, ze po przejsciu przez
prog Plancka nawet bardzo odlegle od siebie czg$ci kosmosu sa prawie identyczne. Sa
identyczne, bo odziedziczyly te same cechy po erze nieprzemiennej; ale sa prawie identyczne,
poniewaz poczatkowo mate fluktuacje kwantowe zostaly potem wzmocnione na skutek
rozszerzania si¢ Wszech§wiata. I nie musialo to by¢ rozszerzanie typu inflacyjnego.
Kosmologia nieprzemienna nie wyklucza modelu inflacyjnego, ale do zlikwidowania
paradoksu horyzontu go nie wymaga.

Zwolennik wszechswiata inflacyjnego moglby tu zaoponowac: ,,Dobrze. Zgoda co do
problemu horyzontu. Ale sa rowniez inne problemy, z ktorymi nie radzi sobie kosmologia
standardowa, a ktore wyjasnia przyjecie fazy inflacyjnej. Na przyklad problem monopoli czy
problem ptaskosci”.

Owszem, takie problemy istnieja. Problem monopoli polega na tym, Ze niektdre teorie
wielkiej unifikacji (same dosy¢ spekulatywne) przewiduja, iz w obecnym Wszechswiecie
powinna istnie¢ duza liczba czastek, zwanych monopolami magnetycznymi. Tymczasem
czastek takich nie obserwujemy. Gdzie si¢ wigc podziaty? Problem ptaskosci dotyczy

geometrii przestrzeni. Przestrzen moze mle¢ dodatnia, ujemna lub zerowa krzywizng (por.



rozdzial 3). Przestrzeni zakrzywionych jest wiele, poniewaz przestrzen moze by¢
zakrzywiona bardziej lub mniej, ale przestrzen plaska (czyli z zerowa krzywizng) - tylko
jedna.

Azeby Wszechswiat mial zakrzywiona przestrzen, jego warunki poczatkowe moga
by¢ niemal dowolne; azeby jednak posiadat przestrzen ptaska, Jego warunki poczatkowe
musza by¢ niezwykle precyzyjnie dobrane. Tymczasem obserwacje pokazuja, ze przestrzen
Wszechswiata, w ktoérym zyjemy, jesli nawet nie jest ptaska, to jej krzywizna tylko bardzo
nieznacznie r6zni si¢ od zera. Co zatem sprawilo, ze warunki poczatkowe zostaty tak
doktadnie dobrane? Model inflacyjny wszystkie te trudnosci tlumaczy za jednym zamachem.
Za wszystko jest odpowiedzialne rozdgcie Wszech§wiata. Kiedy$ monopoli magnetycznych
bylo bardzo duzo, ale inflacja tak ich populacj¢ rozrzedzita, ze dzisiaj w naszym kosmicznym
otoczeniu praktycznie nie wystgpuja. To samo rozszerzanie wyjasnia problem ptaskosci.
Wszech§wiat przed inflacja mogt mie¢ dowolna krzywizng, potem inflacja rozdgta kosmos do
ogromnych rozmiaréw - do tego stopnia, ze obecnie obserwowany przez nas Wszech$wiat jest
tylko malenkim fragmentem catosci. A maty fragment dowolnej przestrzeni jest zawsze
prawie ptaski. Podobnie jak kula ziemska, ktora wydaje si¢ nam ptaska, cho¢ ma zakrzywiona
powierzchnig.

Widzimy wigc, ze model inflacyjny istotnie ma bardzo duza moc wyjasniajaca, ale...
sam rowniez domaga si¢ wyjasnienia.

I to w podwojnym sensie. Po pierwsze, woleliby§my, gdyby wynikal on z jakiej$
ogolniejszej teorii fizycznej lub z jakichs bardziej podstawowych zasad fizycznych, a nie byt
przyjmowany tylko po to, aby wyjasnia¢ pewne problemy. Po drugie, modele kosmologiczne
z inflacja takze wymagaja specjalnych warunkéw poczatkowych. Gdybysmy zupelnie
przypadkowo (na przyktad na drodze losowania) wybierali warunki poczatkowe dla réwnan
kosmologicznych, prawdopodobienstwo tego, ze trafilibySmy na takie warunki, ktore
prowadza do inflacji, byloby znikomo mate. Co wigc warunki takie ustalito? Model
nieprzemienny stanowi propozycje¢ fundamentalnej teorii. Wprawdzie Jest to na obecnym
etapie badan propozycja hipotetyczna, ale obiecujaca. Ukazuje ona - w do$¢ ogdlnych
zarysach, to prawda - jak mogla wyglada¢ fizyka w epoce, w ktorej nie byto ani czasu, ani
przestrzeni, 1 w elegancki sposob tlumaczy, jak z nieprzemiennej fazy wynurzyla si¢ fizyka
wraz z jej rOwnaniami obecnie rzadzacymi Wszechswiatem. To wowczas, w przej$ciu przez
prog Plancka, ustality si¢ warunki poczatkowe dla tych rownan. Nie trzeba wigc ich
przyjmowaé ani dowolnie, ani droga losowania. Ustala je fizyka ery nieprzemiennej i

mechanizm przechodzenia przez prog Plancka. Wprawdzie sa to dzi$ jeszcze czynniki zbyt



mato zbadane, bySmy potrafili zrekonstruowa¢ warunki poczatkowe dla naszego
Wszechswiata, ale mozemy mle¢ nadzieje, ze si¢ to (wkrotce?) powiedzie. | wowczas
zobaczymy, czy model nieprzemienny lepiej wyjasnia kosmos 1 jego zagadki niz modele

konkurencyjne. W gre zwana nauka zawsze Jest wkomponowany element ryzyka.



ZAKONCZENIE: W ERZE PLANCKA FIZYKA SPOTYKA SIE Z FILOZOFIA

Potaczenie metod fizyki grawitacji z metodami fizyki kwantow jest niewatpliwie
najwazniejszym problemem | najwigkszym wyzwaniem wspoétczesnej fizyki. W poprzednich
rozdziatach dokonalismy przegladu rozmaitych préb przeprowadzenia tej fundamentalnej
unifikacji. Pomystéw jest wiele, metod matematycznych, nickiedy bardzo wyrafinowanych,
ogromne bogactwo. Wszystkie one otwieraja nowe mozliwos$ci pojeciowe 1 przescigaja si¢ w
oryginalno$ci. Rodzi si¢ jednak niepokojace pytanie: czy to jest Jeszcze fizyka? solidna,
zakorzeniona w do$wiadczeniu nauka? Przeciez zadna z tych prob nie moze poszczycié si¢
konkretnymi przewidywaniami empirycznymi, ktore w niezbyt odleglej przysztosci miatyby
szans¢ na pordéwnanie z rzeczywiscie przeprowadzonymi doswiadczeniami. Owszem,
wszystkie te proby w jakim$ sensie powotuja si¢ na eksperymenty: albo ttumacza juz znane,
ale jeszcze nie catkiem zrozumiane wyniki do§wiadczen; albo przewiduja pewne nastgpstwa
w pdzniejszych fazach rozwoju Wszechswiata, z nadzieja, ze moze kiedy$ astronomowie beda
je mogli wykry¢; albo przepowiadaja nowe efekty, ktorych wykrycie jednak wymaga tak
wielkich energii, ze pozostaja one w sferze nierealistycznych marzen. Czy to mozna nazywac
fizyka? W potowie XX wieku kosmologia znajdowala si¢ w podobnej sytuacji. Poza
przesunigciem ku czerwieni w widmach galaktyk, ktorego interpretacja pozostawata wysoce
niepewna, nie istniaty praktycznie zadne inne efekty obserwacyjne 1 nie bylo na nie wielkich
nadziel. Niektorzy teoretycy moéwili wowczas, ze uprawiaja kosmologi¢ nie dlatego, ze chca
pozna¢ Wszechs$wiat, lecz dlatego, iz Jest to pigkna nauka. Dzi§ wielu teoretykow zywi
podobny stosunek do teorii majacych na celu zjednoczenie catej fizyki. Ale w latach
szes¢dziesigtych XX wieku w kosmologii obserwacyjnej nastapit przetom. Zupelie
niespodziewanie odkryto kwazary, pulsary i przede wszystkim mikrofalowe promieniowanie
tta. Badania kosmologiczne nabratly ogromnego przyspieszenia. W ciagu kilkunastu lat
wygasly watpliwosci co do tego, czy kosmologie mozna uwaza¢ za prawdziwa nauke
empiryczna. Poniewaz w nauce nigdy nie nalezy moéwi¢ ,,nigdy”, nie powinniSmy z gory
wykluczaé, Zze co§ podobnego stanie si¢ z teoriami unifikacyjnymi.

Trzeba Jednak zgodzi¢ si¢ z tym, ze w badaniach nad unifikacja fizyki rzeczywiscie
znajdujemy sig na obrzezach metody, jaka obecnie powszechnie stosuje si¢ w fizyce. I nie jest
wykluczone, ze - przynajmniej przez pewien czas - bedziemy zmuszeni metodg t¢ traktowaé
bardziej elastycznie. Jestem przekonany, ze gdyby dzi§ udato si¢ komu$ znalezé
matematyczna strukturg, ktora by bezblednie unifikowata cala fizyke 1 przejrzyscie
rozwigzywata wszystkie wielkie problemy wspotczesnych teorii, zostalaby ona jednogtosnie

zaakceptowana przez fizykow, chociaz nie przewidywataby zadnych nowych efektow



obserwacyjnych. Rozumienie i ,,wglad w strukture” licza si¢ w fizyce coraz bardzie;j.

I tu wlasnie przechodzimy do rozwazan filozoficznych.

W Cambridge odbylo si¢ niedawno naukowe sympozjum pod bardzo wymownym
tytutem ,,W skali Plancka fizyka spotyka si¢ z filozofia”. Istotnie, mieliSmy okazje
zaobserwowac to na kartach tej ksigzki. Sklonnos$¢ do stawiania pytan filozoficznych jest
gleboko wbudowana w ludzka naturg. Zawsze chcemy wiedzie¢ ,,co dalej?”, ,,skad si¢ to
wzigto?”, ,,po co to wszystko?”, a kazda, nawet hipotetyczna odpowiedz generuje dalsze
pytania. Z hipotetycznych odpowiedzi takze mozna wyciaga¢ pewne wnioski. Nasza
dotychczasowa eksploracja ery Plancka, cho¢ nie data jeszcze ostatecznych wynikow,
nauczyla nas przynajmniej jednego: Wszechswiat wcale nie musi by¢ skrojony na nasza
miar¢. Nasze intuicje, wytworzone przez dhugotrwale kontakty ze §wiatem makroskopowym,
moga si¢ okaza¢ mylne w konfrontacji z najglgbszym poziomem Wszech§wiata. Jeszcze
jedna lekcja oduczania si¢ antropocentryzmu! Historia nauki data nam juz ich Kkilka.
Doskonatym przyktadem tego rodzaju zalamywania si¢ naszych intuicji jest mozliwo$¢
istnienia poziomu, na ktérym nie ma czasu i zmiennosci (w ich zwyczajnym rozumieniu), ale
mozliwa jest autentyczna dynamika.

Tu rodzi sig kolejne pytanie: czy mamy gwarancjg, ze Wszech$wiat jest poznawalny,
ze do konca moze zosta¢ przez nas poznany? Nie, takiej gwarancji nie mamy. Dotychczasowe
sukcesy nauki u wielu naukowcow 1 filozofow wytworzyly niebywaly optymizm poznawczy,
ale przeciez to, coSmy juz poznali, nie uczy nas niczego pewnego o tym, do czego$my jeszcze
nie doszli. Nie wida¢ Zzadnej koniecznosci, by ewolucja biologiczna miata jakikolwiek interes
W wyposazaniu nas w potezny mozg, ktoéry moéglby skutecznie zmierzy¢ si¢ ze
skomplikowang struktura calego Wszech§wiata. I tak Jest dziwne 1 zaskakujace, ze zdotaliSmy
pozna¢ az tyle. Mozliwo$¢ atomowej samozagltady i zniszczenie calej planety, jaka gatunek
ludzki uzyskat kilkadziesiat lat temu, wcale nie jest atutem w ewolucyjnej walce o
przetrwanie.

W pierwszej potowie XX wieku kosmologowie powszechnie sadzili, ze Wszechswiat
jest przestrzennie zamknig¢ty. Do tego przekonania dobudowywano wowczas filozofig
gloszaca, ze winno tak by¢, poniewaz w przeciwnym razie Wszech$wiat nie stalby si¢ w
calo$ci poznawalny dla ludzkiego rozumu. Doktryng t¢ mocno popierat Georges Lemaitre,
motywujac ja taskawoscia Stworcy wzgledem ludzi, ktorym nie chciat stawia¢ poznawczego
zadania ponad ich mozliwos$ci. Ostatnio podobnymi racjami, chociaz inspirowanymi przez
wrecz przeciwne motywy, Lee Smolin probowal uzasadni¢ swoje koncepcje dotyczace

kwantowej grawitacji. Nawiazywat on do dawnej pozytywistycznej doktryny, wedtug ktorej



to, co wykracza poza mozliwosci poznawcze cztowieka, jest pozbawione Jakiegokolwiek
sensu. Chcac ratowac sens kosmologii Jako nauki o Wszech§wiecie, nalezy przyjac, iz jego
struktura jest dostgpna naszemu poznaniu.

Doktrynie Lemaitre’a mozna przeciwstawi¢ chrzescijanska koncepcje Transcendencji,
zgodnie z ktora Bog - a wiec zapewne i Jego dzieta - wykracza poza wszystko, co cztowiek
jest zdolny pomysle¢. Smolinowi z kolei mozna by przypomnieé, ze pozytywistyczna
koncepcja redukowania calej wartosciowej wiedzy do tego, co da si¢ bezposrednio
zaobserwowac, skompromitowata si¢ sama i nawet ,,twardzi pozytywisci” musieli ja porzucic.
Chociaz, jak wspomniatem wyzej, to, co juz poznaliSmy, nie uczy nas niczego pewnego o
tym, czegosmy jeszcze nie poznali, lekcja pltynaca z dotychczasowej historii nauki jest dos¢
przekonywajaca: ewolucja wyposazyla nas ,,nadmiarowo” w umystowe zdolnosci niezbedne
do przetrwania. Ale czy ten naddatek wystarczy do tego, aby pozna¢ wszystko? Nawet jesli
kiedy$, mimo wszystko, stworzymy wreszcie t¢ wymarzong teori¢ unifikujaca cala fizyke,
jesli poznamy fundamentalne prawo rzadzace wszystkim, ciagle jeszcze pozostanie wiele do
poznania i do zrozumienia. Wszech§wiat bowiem nie jest maszyna, ktora jedynie realizuje
program raz na zawsze ustalony na jego fundamentalnym poziomie. Prawo i przypadek
odgrywaja wazne 1 uzupetniajace sig role w strukturze Wszech§wiata. Mate zmiany wielkosci
pewnych parametrow, rzadzone gra prawdopodobienstw i statystyka, moga - na mocy
Scistych praw fizyki - powodowac drastyczne zmiany ewolucji Swiata.

Wilasnie tej jego cesze zawdzigczamy, ze Swiat nie jest nudna pustynia, lecz gra ciagle
bogacacych sig struktur.

Poziom fundamentalny to jeszcze nie wszystko. Ustala on tylko do$¢ ogolne reguty
gry. Wszechswiat strukturalizuje si¢ dzigki strategii przej$¢ fazowych. Sama mozliwos¢ tych
przejsc jest oczywiscie zakodowana w prawach poziomu fundamentalnego, ale to, co dzieje
si¢ w momencie przej$cia fazowego, jest w znacznej mierze dzielem przypadku, lokalnych
fluktuacji, Wtasnie przejSciom fazowym, jakie dokonaty si¢ w pierwszych utamkach sekundy
po przekroczeniu progu Plancka, zawdzigczamy to, ze pierwotna ,fundamentalna
prasymetria” ulegta spontanicznemu ztamaniu na cztery podstawowe oddziatywania fizyczne:
grawitacjg, oddziatywania jadrowe silne 1 slabe oraz oddzialtywanie elektromagnetyczne.
Niewykluczone, ze gdyby w mtodym Wszech§wiecie ,,co$ byto trochg inaczej”, mielibySmy
dzi$ zupehie inng fizyke. Znajomos$¢, nawet bardzo doktadna, poziomu fundamentalnego nie
okresla jednoznacznie wszystkiego, co z niego wyewoluowalo. Fizyka Wszechswiata to nie
tylko fizyka poziomu Plancka, a Wszechswiat nie jest jedynie gra podstawowych

oddziatywan fizycznych. To takze ciagle narastajaca hierarchia ztozonych struktur: od



agregatow atomow tworzacych zwiazki chemiczne az do supergromad galaktyk. Procesem
wzrostu ztozonos$ci kieruje wszedzie ta sama strategia. Mate, przypadkowe zmiany pewnych
wielko$ci prowadza, na mocy $cistych praw fizyki, do drastycznych zmian dynamicznego
procesu. Mechanizm ten, nie catkiem stusznie, przyjeto si¢ nazywac¢ dynamicznym (albo
deterministycznym) chaosem. Owszem, ma on ceche nieprzewidywalne wlasnosci, ale
rownoczes$nie prowadzi do pigknego porzadku, jaki obserwujemy w $wiecie. I wlasnie
dlatego, ze porzadek $wiata nie jest do konca przewidywalny, a zadaniem fizyki jest jego
badanie, nie przestanie ona by¢ ciekawa nauka.

Nie mozna takze wykluczy¢ tego, iz gdy wreszcie odnajdziemy ,,wy$niona ostateczna
teori¢”, okaze si¢, ze wcale nie jest ona ,,ostateczna”, ze nie zamyka ,,poszukiwan w glab”,
lecz przeciwnie - otwiera nowe horyzonty. Tak dotychczas dziato si¢ w historii fizyki: kazde
osiggnigcie otwieralo droge do nastgpnych. Wszech§wiat moze by¢ niewyczerpywalna
struktura - jak ciag liczb rzeczywistych: za kazda liczba jest ich jeszcze nieskonczenie wiele.

Piszac ostatnie strony ksiazki o kwantowaniu grawitacji i kwantowej kosmologii,
trudno oprzeé si¢ jeszcze jednej refleksji. Zupelnie niezaleznie od tego, czy $wiat jest do
kofica poznawalny, czy nie, wszystko dzi§ wydaje si¢ wskazywa¢ na to, ze w naszych
badaniach zblizamy si¢ jednak do jakiej§ granicznej sytuacji. Najbanalniejsza, ale
roOwnoczes$nie najbardziej konkretna, jest granica finansowa. Nawet najbogatsze panstwa
(takie jak Stany Zjednoczone) czy zespoty panstw (takie jak Unia Europejska) nie moga dzi$
sobie pozwoli¢ na budowanie znacznie wigkszych (w pordwnaniu do juz istniejacych)
akceleratorow czastek elementarnych, a bez nich teorie odpowiednio glgbokich poziomow
Swiata pozostang tylko mniej lub bardziej wiarygodnymi domystami. Ale takze w dziedzinie
badan czysto teoretycznych wyraznie wida¢ zblizanie si¢ do jakiej$ bariery. Jezeli budujemy
obecnie modele kwantowego powstawania §wiata z nico$ci, to 0 c6z jeszcze mozna pytac
dalej? O nico$¢? Pozostaje, oczywiscie, pytanie o pochodzenie praw przyrody, ale jest to juz
pytanie typowo filozoficzne.

Czy jednak nie jesteSmy zbyt zarozumiali? Czy uczeni kazdej epoki nie sadzili, ze ich
badania znajduja si¢ na granicy mozliwosci? Tak niewatpliwie bylo, dostrzegam jednak
pewna roznicg migdzy tym, co byto w historii, a obecna sytuacja. Dawniej chodzito o granice
problemow i 0 granice technicznych mozliwosci; dzi$ coraz bardziej chodzi o granice metody.
Jeszcze krok dalej 1 juz wchodzimy w obszar filozofii lub wrgecz metafizyki. Mysliciele,
pozostajacy pod wptywem pozytywistycznego stylu mys$lenia, na ogét sadza, ze opuszczajac
teren kontrolowany przez metode fizyki, zapuszczamy si¢ w dziedzing bezsensu. Sadze, ze

taki poglad zaklada bardzo specyficzne rozumienie sensu i jego zaprzeczenia - bezsensu.



Czyzby sens mial si¢ ogranicza¢ do stwierdzenia, ze ,,tak jest, bo jest”, i powstrzymywania si¢
od jakichkolwiek dalszych pytan? Granice metody empirycznej nie sa granicami
racjonalno$ci. Metoda empiryczna sama domaga si¢ racjonalnych wyjasnien; wigcej - pytanie
o sens tej metody wykracza poza jej wlasne mozliwosci. Innymi stowy, pytajac o sens metody
empirycznej, wykraczamy poza nia. A wigc jezeli ma ona jakikolwiek sens, to musi go
otrzymywac spoza siebie.

Fizyka to pasjonujaca nauka, bo jest naszym Wielkim Pytaniem skierowanym do

Rzeczywistosci.
Krakow, 20 grudnia 2000
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