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1. WSTEP

W fizyce XX wieku dokonaly si¢ dwie wielkie rewolucje naukowe: Ogdlna
Teoria Wzglednosci (OTW) 1 Mechanika Kwantowa. Predykcje obydwu teorii
znalazly potwierdzenia empiryczne. Rozwojowi tych teorii towarzyszyto jednak
wzajemne napiecie, wynikajace z istotnych réznic zar6wno na poziomie jezyka,
formalizmu, jak 1 interpretacji. Mechanika Kwantowa opisuje procesy kwantowe
w jezyku sztywnej przestrzeni Hilberta, podczas gdy OTW sprowadza oddziaty-
wania grawitacyjne do Lorentzowskiej geometrii dynamicznej czasoprzestrzeni,
formowanej przez procesy fizyczne. Fizyka bardzo wczesnych etapéw ewolucji
Wszechswiata (epoka Plancka) wymaga potaczenia Mechaniki Kwantowej 1 OTW
w jedng Kwantowg Teori¢ Grawitacji. Brak takiej teorii unifikujacej wynika nie
tylko ze wzmiankowanej odmiennosci teorii kwantow 1 grawitacji, ale ponadto
z trudnosci kosmologii standardowej. Kwantowe modele kosmologiczne s3
pierwszym przyblizeniem Kwantowej Teorii Grawitacji, ktora aktualnie nie jest
znana'. T¢ cze$é kosmologii, ktéra zajmuje sie badaniem poczatku Wszechswiata
jako procesu kwantowego, nazywa sie kosmogeneza kwantowa”.

W literaturze przedmiotu wyeksponowana jest gtdéwnie kosmogeneza autor-
stwa Hawkinga 1 Hartle’a, oparta na funkcji falowej Wszechswiata i formalizmie
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catkowania po trajektoriach’, oraz kosmogeneza Vilenkina, oparta na efekcie
tunelowym®. Dominowata kosmologia Hawkinga, m.in. dlatego, ze zostata dobrze
spopularyzowana. W odréznieniu od innych propozycji model Hawkinga 1 Har-
tle’a stal sie podstawa tresci natury filozoficznej i $wiatopogladowej’. Hawking
twierdzi, ze zbudowat koncepcje Wszech§wiata samowystarczalnego, w ktérym
zostal rozwigzany problem warunkow poczatkowych i1 brzegowych, oraz ze w je-
go koncepcji kosmogenezy ma si¢ do czynienia z kosmogeneza ex nihilo.

Nasz artykul przedstawia krytyczne uwagi pod adresem gtownych modeli kos-
mologii kwantowej, gtownie przez odwotanie si¢ do poje¢ topologicznych. Naj-
pierw zaprezentowana zostanie krytyka autorstwa G. McCabe’a, ktory odwotuje si¢
do topologicznego pojecia kobordyzmu®, a nastepnie argumentacja McCabe’a zo-
stanie uzupetniona. Prezentacje pogladow McCabe’a 1 dalsze analizy poprzedzi wpro-
wadzenie pewnego formalizmu — szeregu definicji, uwag, twierdzen i wnioskow.

II. TOPOLOGICZNE POJECIE KOBORDYZMU

Niech X bedzie 3-wymiarowg przestrzenig Riemanna z zadanym na niej polem
tensorowym 4. Na X'zadano rdwniez pola materialne ¢, ktore opisuja materi¢.

Definicja 1

Przestrzeniag konfiguracyjng OTW nazywa si¢ zbior wszystkich trojek
{Zi,hi,qoi} , ktore sktadajg si¢ ze wszystkich 2, na ktérych okreslono metryke 4;
oraz pole ¢; gdzie ,,i” jest indeksem numerujacym trdjki.

Definicja 2

Propagatorem K (Zi,hi,(pi;Z f,hf,(pf) nazywa si¢ catke

iA

K(Zi,hi,goi;Zf,hf,(pf): J‘exp(%jdﬂ,

gdzie A jest dziataniem dla materii 1 grawitacji; exp [%} jest czynnikiem wa-

*J.Hartle, S. Hawking, Wave Function of the Universe, ,Physical Review” 1983, D 28,
s. 2960-2975.

*A.Vilenkin, Quantum Creation of Universes, ,,Physical Review” 1984, D 30, s. 509-511.

>S.Hawkin g, 4 brief history of time, New York 1988.

8 G. McCabe, The structure and interpretation of cosmology, Part I, ,Studies in History and
Philosophy of Modern Physics” 35 (2004), s. 549-595; G. Mc Cabe The structure and interpreta-
tion of cosmology, Part 11, ,,Studies in History and Philosophy of Modern Physics” 36 (2005), s. 67-102.
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zacym udzial réznych trajektorii interpolujacych pomigdzy poczatkowa i kon-
cowg konfiguracja.

Niech P, bedzie zbiorem wszystkich 4-wymiarowych lorentzowskich czaso-
przestrzeni (M) z metryka g, ktdra zawezona do przestrzeni X; i X wynosi od-

powiednio A;1 Ay g‘z_ =h; g|, =h,. Zaklada sig, ze para (M,g) jest rozmaitoscig

Iy
z brzegiem. Niech brzeg rozmaitosci (M, g) sklada si¢ z roztacznej sumy
przestrzeni Z; 1 X Wtedy pola fizyczne (tak jak metryka) sa indukowane poprzez
gladkie pola zadane na (M, g):

ol, =0 oraz ¢, =9,

Przestrzenie X, 1 X, bedzie nazywac si¢ odpowiednio poczatkowa oraz finalna.
O rozmaitosci (M, g) bedzie mowi¢ sig, ze interpoluje pomigdzy stanem
poczatkowym a finalnym’.

Definicja 3

Par¢ (Z,, Z,) n-wymiarowej rozmaitosci bedzie nazywacé si¢ kobordyczna,
jezeli przestrzenie Z; 1 X, tworzg roztagczne sktadowe brzegu (n+1) — wymiarowe;]
rozmaito$ci®.

Mozna udowodni¢ twierdzenia:

— kazda para zwartych, 3-wymiarowych rozmaitosci riemannowskich (Zl,h)

i (2,,h,) jest kobordyczna’,

— kazda para zwartych, riemannowskich 3-rozmaitosci jest kobordyczna w sen-
sie Lorentza'®.

Wniosek 1

Zawsze bedzie istnie¢ zwarta, 4-wymiarowa rozmaitos¢ Lorentza (M, g)
z brzegiem OM , ktory jest rozlaczng suma Z; 1 X,, a metryka g indukuje odpo-
wiednio metryki /; 1 4, na przestrzeniach X; 1 Z,.

7 Przestrzenie ¥; i 2, nie muszg by¢ topologicznie rownowazne (homeomorficzne). Stad po
drodze od Z; do £, moze nastgpi¢ zmiana topologii .

¥ Terminu , kobordyzm™ uzywa si¢ w topologii w dwu znaczeniach: na oznaczenie samych
rozmaito$ci opisanych w definicji oraz jako nazwy relacji. Szerzej na temat kobordyzmu zob. J.W.
Milnor, Topologia z rozniczkowego punktu widzenia, Warszawa: PWN 1969.

WB.R. Lickoris h, Homeomorphisms of non — orientable two — manifolds, ,,Proceedings
of the Cambridge Philosophical Society” 59 (1963), s. 307-317.

WBL.Reinhar t, Cobordism and the Euler number, ,,Topology” 2 (1963), s. 173-177.
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Wniosek 2

Nawet kiedy rozmaitosci (2,,/) i (2,,%,) sa zwartymi, 3-wymiarowymi roz-
maito$ciami o roznych topologiach, bedzie istnie¢ interpolujaca je czasoprzestrzen.

Kazdej mozliwej interpolujacej czasoprzestrzeni, reprezentujgcej pewna histo-
ri¢ w jezyku catek po trajektoriach, przyporzadkowuje si¢ liczbe zwang dzia-
taniem. Jest to funkcjonat okreslony w zbiorze wszystkich 4-wymiarowych roz-
maito$ci interpolujacych pomigdzy (Zi,hl.,gol.) oraz (2 f,hf,gof). Te przestrzen
bedzie oznaczacd si¢ P(Zi,hi,goi;Zf,hf,(pf).

Wniosek 3

OTW wymaga, aby (M , g) € P spehiata Einsteinowskie rdwnania pola. Za-
ktada si¢, ze w kosmologii kwantowe] rozmaitos¢ (M , g) nie musi speiniaé
rownan pola. Kazda interpolujaca historia musi by¢ rozmaitoscia z brzegiem,
sktadajacym sie¢ z dwoch sktadowych X1 2,

Definicja 4

Dzialanie dla grawitacji 1 p6l materialnych jest zbudowane z trzech cztonow:

A= 7G[ Ry=gd'x++7G | Trkhd'x+C+ [ 1,=gd'x .
16 M 8 oM M

gdzie R jest skalarem Ricciego, K jest krzywizng zewnetrzng, a L, jest
Lagranzjanem dla materii, a dokladnie gestoscig tego Lagranzjanu, poniewaz
J-gd*x jest elementem objetosci na (M,g). Wobec tego dzialanie 4 jest
odwzorowaniem zbioru czasoprzestrzeni lorentzowskich P, w zbidr liczb rze-
czywistych:

A:P, >R,

Odwzorowanie S jest funkcja nieograniczong na przestrzeni mozliwych historii
P;. W tym celu wprowadza si¢ pewien czynnik wazacy udzial roznych historii.

Definicja 5

Waga nazywa si¢ odwzorowanie:
exp(%J:PL —S'cC',

ktore jest juz ograniczone.

Wniosek 4

(iAJ A . A
exp| — |=cos—+isin—
h h h
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jest funkcja ograniczong. Waga jest liczbg w ogdlnosci zespolong, przyporzad-
kowana historii, ktéra wyrazona jest catka funkcjonalna.

Definicja 6
Propagatorem w kwantowej kosmologii nazywa si¢ catke po historiach P; od

, iA
stanu poczatkowego do stanu finalnego, zwazonych przez wage exp (%J

iA
K(Znhn%;zfshf,(ﬂf)z Iexp(;jdﬂ s
PL

gdzie du jest miarg w Py.

McCabe utrzymuje, ze Hawking, Hartle 1 Vilenkin, mowiac o kreacji Wszech-
swiata ex nihilo, maja na mysli powstanie Wszechswiata, dla ktorego rozmaitos¢
poczatkowa jest zbiorem pustym, czyli:

(Zirhw(oi) =0

Woéwczas amplitude prawdopodobienstwa przejscia ze stanu ex nihilo do final-
nego stanu brzegowego (Z oh,e f) okresla wyrazenie:

iA
K(@;Zf,hf,(of) = j.exp(;jd,u .
153

Uwaga 1

Istnieje wiele technicznych problemdow z definicjg propagatora poprzez Loren-
tzowska catke po historiach. Po pierwsze, gdy do P, wlaczy si¢ niezwarte czaso-
przestrzenie, dzialanie moze by¢ rozbiezne dla pewnych typdw czasoprzestrzeni,
ma to miejsce np. dla czasoprzestrzeni jednorodnych''. Niezwarte, jednorodne
czasoprzestrzenie nie majac dobrze zdefiniowanego dziatania, nie moga zostac

e )5
Zwazone przez exp Yyl
Uwaga 2

W ogoélnosci P, nie jest skonczenie wymiarowa przestrzenig i nie istnieje
zadawalajaca definicja miary na P;,. W konsekwencji catkowanie po du nie jest

. : : A
dobrze zdefiniowane. Trudnos¢ ta jest bardzo powazna. Chociaz waga exp (%)

"'Warto przy tym zauwazyé, ze w przypadku czasoprzestrzeni asymptotycznie plaskich i nie-
zwartych dziatanie jest skoniczone.
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jest ograniczona, to ma ona charakter oscylacyjny. Nawet zatem gdy catkuje si¢
po skonczenie wymiarowym, zwartym podzbiorze P;, propagator moze by¢ nie-
skonczony.

Jednym ze sposobow przezwyciezenia trudnosci z okresleniem propagatora,
jest Euklidesowe podejscie do catki po trajektoriach. W tym przypadku pro-
pagator mozna zdefiniowaé za pomocg nast¢pujacego wyrazenia:

K(Ziahia¢i;zf9h_f’¢f): Iexp(_;E jd,u-

Pr

Poréwnujac te definicj¢ propagatora z definicjg poprzednig, zauwazono dwie
roznice. Po pierwsze, zbidr P, zostal zastapiony zbiorem P, (2 Hh, NEDIPE hf,(pf )

Jest to zbidr wszystkich zwartych riemannowskich 4-rozmaitosci 1 historii pol
materialnych, ktére interpoluja odpowiednie stany. Po drugie, zmianie ulega znak

: . —A
w eksponencie definiujgcej wage. Otrzymano zatem exp( hE j

Uwzgledniajagc powyzsze ustalenia, Mc Cabe analizuje nastepujacy propa-
gator:

K(@;Zf,hf,(of) = IeXp(_iE jd,u.

Pr

Nalezy jeszcze doprecyzowaé kontur catkowania. Amplitude K (@;Z,h,¢ )
powinno si¢ liczy¢ sumujac po zwartych 4—geometriach (a wigc nie wszystkich),
ktore sa punktami siodlowymi dziatania. Taka precyzacja konturu catkowania jest
jednak arbitralnym wyborem podyktowanym klopotami rachunkowymi. Zaweza
klas¢ badanych modeli do najprostszych przypadkow, zmniejszajac tym samym
stopien ogdlnosci teorii, a tym samym generycznos¢ rozwigzan.

Czy amplituda przejscia K (@;Z,h,(o) wyliczona przez powyzszy propagator
moze byc¢ interpretowana jako amplituda kreacji Wszechswiata ex nihilo?
McCabe twierdzi, ze jest to nieuprawnione. Podstawa strategii argumentacyjnej
jest poglad McCabe’a, zgodnie z ktorym stan poczatkowy Wszechswiata jest
reprezentowany przez zbior pusty'”. Glowna tez¢ McCabe’a mozna sformutowacé

12 J. Zycinski wezesniej zwrécit uwage na to, ze wielu autoroéw interpretuje fizyczna nothing na
sposob teoriomnogosciowy jako zbidr pusty. Zob. J. Zy cins ki, Methaphysics and Epistemology
in Stephen Hawking’s Theory of the Creation of the Universe, ,,Zygon” 31 (1996), nr 2, s. 269-284.
Ta interpretacja odnoszona jest gtownie do pojecia ,,nicosci” w modelu Hawkinga-Hartle’a. Ponadto
J. Zycifski zwrécit w swoim artykule uwage na to, ze nico$é fizyczna jest tez interpretowana jako
metafizyczna nicos¢. Wskazat na mozliwos¢ teistycznej interpretacji modelu Hawkinga-Hartle’a.
Przy pewnych zatozeniach ,nico$¢” posiada te same wlasnosci co filozoficznie pojety Logos
w tradycji neoplatonskiej czy hellenistyczne;.
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Ww nastepujacy sposob: jesli stan, z ktdrego powstaje Wszech§wiat, zinterpretowaé
jako zbidr pusty @, to nie da si¢ zrealizowac indywidualnego stanu (Z h, @ f)
zarowno w przypadku czasoprzestrzeni lorentzowskiej, jak 1 riemannowskiej.
Rozmaitosci — pierwotna i finalna — musza by¢ kobordyczne ze sobg. Kobordyzm
jest relacjg rownowaznosci pomiedzy rozmaitosciami i stad jest czyms$ niemozli-
wym, by dowolna rozmaito$¢ byta kobordyczna ze zbiorem pustym. Propagator
K (@;Z,h,go) nie moze zatem by¢ interpretowany jako amplituda kreacji kon-
figuracji (Z,h,go) ex nihilo (albo ze zbioru pustego).

Z tego powodu stwierdzenie Hawkinga, ze jego model przedstawia ,,Wszech-
swiat bez brzegu”, ktory wytania si¢ z nicosci, jest niepoprawne. Jak pokazuje
McCabe, catkowanie po czasoprzestrzennych konfiguracjach bez brzegu w prze-
sztosci mozna by tylko interpretowac jako prawdopodobienstwo emergencji
konfiguracji (Z h ,(pf) z czegokolwiek, a nie jako prawdopodobienstwo konfi-
guracji (Z f,hf,(pfj powstatej z nicosci. Brak brzegéw w przesztosci jest infor-
macja, ze nie istnieja zadne restrykcje, z ktérych finalna konfiguracja powstaje.
Kazda konfiguracja (El,hl,(p) bedaca elementem zbioru P, (Zl,h 2 h,0,),
jest podzbiorem co najmniej jednej czasoprzestrzeni ze zbioru P, (@ X,h Py )-
Kazda czasoprzestrzen nalezaca do P, (Zl,h NOEDY f,hf,gof) jest czescig co
najmniej jednej czasoprzestrzeni, ktorg przedtuzono w przeszto$¢ poza konfiguracje
(Z hl,(pl) e P, (@ X, h ,gof) Innymi stowy, brak brzegu w przesziosci jest po
prostu sygnatem absencji restrykcji na konfiguracje poczatkowsa (Z Lo, ) Jest tak
dlatego, ze zbidr lorentzowskich czasoprzestrzennych elementow P, (@,Z soh f,gof)
zawiera wszystkie mozliwe przeszte historie, ktdre beda prowadzity do stanu
finalnego (Zf,hf,(pf) , hatomiast P, (Z hl,(ol,Zf,hf,gof) zawiera wszystkie
przeszte historie, ktore zostaly obcigte na poczatkowej konfiguracji (Zi,hi,(pi).
Konkludujac, calkowanie po czasoprzestrzeni bez brzegu w przesziosci nie moze
by¢, zdaniem McCabe’a, interpretowane jako prawdopodobienstwo przejscia ze
zbioru pustego do (2 f,hf,(pf). Analogiczng sytuacja jest w przypadku Eukli-
desowym.

McCabe w krytyczny sposob odnosi si¢ rowniez do modelu Vilenkina, w kto-
rym mechanizmem odpowiedzialnym za kreacje Wszech§wiata jest efekt tune-
lowy. Zgodnie z teorig prawdopodobienstwo przejscia migdzy dwoma konfigu-
racjami jest catkowicie wyznaczone przez wszystkie dopuszczalne trajektorie
(historie), ktére interpoluja pomigedzy tymi stanami. Kwantowe tunelowanie wy-
stepuje w nierelatywistycznej teorii kwantowej, gdy dwie przyktadowe kon-
figuracje ¢, 1 ¢, moga by¢ interpolowane poprzez klasyczng historie. Jesli nie
istnieje taka, kinematycznie mozliwa, historia, wowczas nawet w teorii kwan-
towe] przejScie migdzy dwoma konfiguracjami nie jest mozliwe, poniewaz
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Wszechswiat tuneluje do obszaru klasycznego. Na przyktad, jesli g; 1 ¢, sa
punktami nalezagcymi do rozlacznych (wielospojnych) regionéw przestrzeni,
wowczas przejscie miedzy g, 1 g, staje si¢ niemozliwe. McCabe konkluduje, ze
poniewaz nie istnieje Z, ktéra bylaby kobordyczna ze zbiorem pustym, nie istnieja
kinematycznie dopuszczalne klasyczne ewolucje, ktore inetrpoluja pomiedzy @ i
(Z,h,¢). Wobec tego nie jest mozliwe kwantowe przejscie migdzy 9 i (Z,h,¢),
a stad tunelowanie miedzy zbiorem pustym & i (Z,h,go).

Argumenty McCabe’a wydaja si¢ porazajace zardéwno dla programu Hawkinga-
Hartle’a jak programu Vilenkina. Argumenty te opieraja si¢ w zasadzie, po pierw-
sze, na obserwacji, ze nie istnieje rozmaito$¢ 3-wymiarowa kobordyczna ze zbio-
rem pustym, a po drugie — na stwierdzeniu, ze przejsciec miedzy stanami jest nie-
mozliwe, gdy stany te (konfiguracje) beda naleze¢ do roztacznych zbioréw. Wtedy,
nawet w przypadku kwantowym, jest niemozliwe tunelowanie ze zbioru pustego.

Jedna z mozliwosci odrzucenia argumentacji McCabe’a opiera si¢ na od-
miennej interpretacji poczatkowej konfiguracji. Niech konfiguracja zbudowana ze
zbioru X, zadanej na niej metryki 4 i pol @, bedzie trojka uporzadkowang. Z teorii
mnogosci wiadomo, ze pojecie pary uporzadkowanej mozna zdefiniowaé na
gruncie pojecia zbioru; przyktadowo <a,b> = {{a} ,{a,b}} . Mozna to uczyni¢ ana-
logicznie dla trojki:

<Z,h,¢> = {{Z},{Z,h},{z,h,(p}} . Przyréwnanie prawej stron¢ zbioru ostat-
niego wyrazenia do zbioru pustego ¢ oznacza, ze X jest zbiorem pustym, ale
takze metryka 4 1 pole @ sg nieokreslone na X. Jesli rozwazy si¢ maty obszar X, na
ktérym zadany jest tensor metryczny i pole ¢, wtedy wielkos¢ dZ bedzie zmierzaé
do zera tak, ze punkt PedX bedzie nalezal ciaggle do tego obszaru. Wowczas
zamiast zbioru pustego otrzymuje si¢ analog pojecia punktu materialnego. Jak-
kolwiek punkt P nie posiada zadnej struktury geometrycznej i w tym jest podobny
do zbioru pustego ¢, to w tym punkcie jest dobrze okreslone pole ¢, co odroznia
go od zbioru pustego.

Wydaje si¢, ze uzywane pojecie ex nihilo w obu projektach badawczych lepiej
oddaje trojka <P,h,(p> , gdzie P oznacza co$, co jest nazywane zero-point geo-
metry, tzn. punkt geometryczny, ktory przynalezy do brzegu (0-wymiarowa pod-
rozmaitos$¢). Wydaje si¢, ze pojecie punktu obdarzonego polem lepiej oddaje
syntaktycznie uzywane ex nihilo. Co wigcej, unika si¢ trudnosci wynikajacej
z faktu, ze zadna rozmaitos$¢ nie jest kobordyczna ze zbiorem pustym. Mozna
wyobrazi¢ sobie stozek, ktorego ostrze jest zlokalizowane w poczatku R® o row-
naniu 0<z<1, x*+)*—-z"=0. Dla tego stozka x=y=z=0 oraz okrag
x> +y* =1 stanowig roztaczne skladowe jego brzegu. Stad punkt i okrag sa
kobordyczne, poniewaz tworza roztaczny brzeg rozmaitosci 3-wymiarowe;.
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McCabe jakby dostrzegal te mozliwos¢, ktorg komentuje jako mythical “zero
three geometry”. Pojgcie punktu materialnego jest fizyczng abstrakcja pojecia
ciala o zaniedbywalnych rozmiarach. W przypadku kosmologii kwantowe;j
K (O,Z,h,go) okresla amplitude prawdopodobienstwa przejscia uktadu od stanu
poczatkowego, reprezentujacego obszar o punktowych rozmiarach, do finalne;j
konfiguracji (Z,h,(p). Trudno dopatrzy¢ si¢ w tej koncepcji mythical geometry.
McCabe stusznie zauwaza, ze jakkolwiek Hawking 1 Hartle ograniczaja si¢ do
zwartych, 3-wymiarowych rozmaitos$ci brzegowych, mozna rozwazaé przestrze-
nie o roznych topologiach, majac przy tym swiadomos¢, ze petna klasa wariantéw
topologicznych jeszcze nie jest zagadnieniem rozwigzanym.

Drugim powaznym btedem argumentacji McCabe’a jest stwierdzenie, ze zbidr
pusty nie jest przestrzenig topologiczna, co oczywiscie nie jest prawda'”. W kon-
sekwencji btedna jest rowniez teza, ze zadna przestrzen konfiguracyjna nie moze
by¢ kobordyczna ze zbiorem pustym. Jezeli zatem przyjaé, ze zbidr pusty jest
matematyczng reprezentacja nicosci, to nalezy zakwestionowaé strategi¢ argu-
mentacyjng McCabe’a, poniewaz da si¢ ustali¢ relacje réwnowaznosci mig¢dzy
zbiorem pustym a pewng przestrzenig konfiguracyjna, reprezentujaca czaso-
przestrzen z zadanym polem materii 1 metryka. Ponadto na gruncie topologii
mowi si¢ o wielu typach kobordyzmdw, ktéorych omawianie wykracza jednak
poza ramy tej pracy'".

Krytyka dotyczaca gléwnych programow kosmologii kwantowej przedsta-
wiona przez McCabe’a jest w niektdrych punktach stuszna. Zostanie ona uzu-
petniona innymi uwagami krytycznymi. Wiele z tych uwag zostalo juz sformu-
towanych przy okazji omawiania pogladow McCabe’a. Teraz zostang one
podsumowane.

1 Niech dany bedzie niepusty zbiér X. Rodzing zbioréw 7 zawarta w zbiorze potegowym zbioru
X nazywa si¢ topologia na tym zbiorze, jesli spetnia ona nast¢pujgce aksjomaty:

- Xer,Oer

= JesliUVerttoUNVer

— JesiAcrtoUAder

Par¢ (X,7)nazywa si¢ przestrzenig topologiczng. Z definicji zatem widaé, ze zbidr pusty
nalezy do topologii.

' J. Wtodarczyk, Birational cobordisms and factorization of birational maps, ,,Journal of
Algebraic Geometry” 9 (2000), s. 425 — 449.
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1. UWAGI KRYTYCZNE WOBEC MODELU HAWKINGA-HARTLE’A
ORAZ MODELU VILENKINA

1. Wszystkie projekty kosmologii kwantowej ekstrapoluja prawa mechaniki
klasycznej z naszego otoczenia na caly Wszechswiat — najwigkszy mozliwy zbior
zdarzen do najbardziej odleglej przesztosci. Prawa fizyki, w tym mechaniki
kwantowej, nie zaleza od miejsca i czasu (w tym rowniez czasu Plancka). To
zatozenie umozliwia zbudowanie kosmologii kwantowej na wzor klasycznej
mechaniki kwantowej. Trzeba mie¢ jednak swiadomos¢, ze tak dokonana ekstra-
polacja nie musi by¢ stuszna, chociaz jest skuteczna w tym sensie, ze prowadzi do
konkluzywnych wynikow. Tak zbudowana kosmologi¢ mozna by nazwac przez
analogi¢ semiklasyczng kosmologia kwantowag 1 traktowac ja jako pierwsza
aproksymacje kosmologii opartej na kwantowej teorii grawitacji. Jest to jednak
jedynie nasz ,,akt wiary”. Wszystkie te projekty nie dotykaja tego, na co wska-
zywalaby logika ewolucji pojecia czasoprzestrzeni 1 zamiast pojecie to wzboga-
cac, de facto unicestwiaja — utozsamiajac taka destrukcje z ex nihilo. Ex nihilo jest
W gruncie rzeczy nazwa czegos$, co jest nieznane — jest nazwa koncepcji czaso-
przestrzeni w epoce Plancka. Teoria grawitacji rozwijana przez Ashtekara, Bojo-
walda i Lewandowskiego"’, zwana petlowa teoria grawitacji, poddaje rewizji
koncepcje czasoprzestrzeni jako gladkiej rozmaitosci, co sytuuje ja w ciggu
dotychczasowej ewolucji pojecia czasoprzestrzeni. Projekty Hawkinga-Hartle’a
1 Vilenkina, zamiast i§¢ glgbiej w poszukiwaniu zwigzkow miedzy grawitacja
iteoria kwantowa, zadawalaja si¢ powierzchowng analogia miedzy uktadami
semiklasycznymi a fikcyjng czastkg Wszech§wiata, spetniajaca analogiczne row-
nania. Rownanie Wheelera-DeWitta jest de facto rownaniem Schrodingera dla
przestrzeni konfiguracyjnej, bedacej superprzestrzenig. Wzdr na amplitude tune-
lowania jest analogiczny do klasycznego wzoru Gamowa, uzyskanego w zupeinie
imnym kontekscie. Wszechswiat nie jest czastka, ktéra ulega rozpraszaniu na
szczelinach, 1 trudno sobie wyobrazi¢, w jaki sposob Wszech§wiat tunelowal poza
czasoprzestrzenig, ktora utracita swoj klasyczny sens. Vilenkin nie podaje zadne;j
alternatywy, zadowalajagc si¢ stwierdzeniem, ze taki efekt jest niesprzeczny
z prawami fizyki. Myslac o prawach fizyki mysli si¢ gltéwnie o zasadzie za-
chowania energii, chociaz pojgcie energii nie zostato zdefiniowane w OTW.

2. Oba projekty wykorzystuja analogi¢ z klasycznymi uktadami kwantowymi.
W teorii Vilenkina jest to proces kreacji pary elektron—pozyton w obecnosci
stalego pola elektrostatycznego. Zamiast pola elektrostatycznego wystepuje

A. Ashtekar, M. Bojowald, J. Lewandowski, Mathematical structure of loop
quantum cosmology, arxiv: gr-qc/0304074.
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energia prozni. W projekcie Hawkinga-Hartle’a bazuje si¢ na koncepcji kwanto-
wania kanonicznego, po wczesniejszym zdefiniowaniu przestrzeni standw uktadu
(superprzestrzeni), oraz na regutach Diraca kwantowania uktadéow z wigzami.
W koncepcji Hawkinga-Hartle’a od samego poczatku zaktada si¢ rozklad na czas
1 przestrzen w OTW, ktdrej istota jest Scisty zwigzek tych wielkosci. Czyni si¢
tak, aby uzyska¢ klasyczny hamiltonian, z ktérym dalej wiadomo jak postgpowac,
aby go skwantowa¢ wedtug regul kwantowania semiklasycznego. Oba programy
faczy jedna wspolna cecha, polegajaca na tym, ze uzywajac w miar¢ najpros-
tszych srodkéw, zmierza si¢ po ,,najkrotszej drodze” 1 w ,,najkrotszym czasie” do
wyliczenia pewnych wielkosci 1 uzyskania wyniku publikowanego w czasopi$mie
naukowym.

Wydaje sig, ze fundamentalna natura Wszech§wiata jest kwantowa i klasyczny
hamiltonian winien by¢ odzyskany z tej teorii, a nie odwrotnie — wcisnigty do
teorii kwantowej z rozwazan klasycznych. Jest duzg naiwnoscig sadzi¢, ze pojecie
klasycznej czasoprzestrzeni przezyje w epoce Plancka, ale migdzy jej unicest-
wieniem a klasycznym rozumieniem istnieje cale spektrum mozliwosci, ktore
bylyby do wykorzystania. W tym nurcie lokuje si¢ petlowa kwantowa teoria
grawitacji 1 oparta na niej petlowa kosmologia. W jednej ze swych monografii
Heller poddaje analizie logike ewolucji pojecia czasoprzestrzeni, w ktdrg wpisuje
si¢ nawet koncepcja czasoprzestrzeni Arystotelesa (oczywiscie po pewnej styli-
zacji)'®. Duze zastugi w znalezieniu zunifikowanego jezyka opisu tej ewolucji
(teoria wiazek wioknistych) potozyt Andrzej Trautman'’. Wydaje sie, ze kwan-
towa teoria grawitacji powinna si¢ wpisywa¢ w ten schemat, ale nalezy znalez¢é
pewien uniwersalny jezyk podobny do teorii wigzek, ktory uporzadkuje teorie.

W stosunku do teorii Ashtekara, Bojowalda, Lewandowskiego (ABL) formu-
towane byly w srodowisku fizycznym pewne zarzuty braku konkretnych wyni-
kéw. Sama proba zrozumienia natury probleméw kwantowej grawitacji nie byla
dostatecznym argumentem, $wiadczacym na korzys¢ tych teorii. Spotecznosé
domagata si¢ wynikdw na miar¢ klasycznych programéw Hawkinga-Hartle’a
i Vilenkina. Wowczas Bojowald opublikowat serie trzech kolejnych prac'®, w kté-
rych wykazywal, ze moc wyjasniajgca teorii jest co najmniej rOwna mocy wy-
jasniajacej klasycznych programéw badawczych kosmologii kwantowej. Efek-

M. Heller, Filozofia przyrody. Zarys historyczny, Krakow: Znak 2004.

" A. Trautman, Differential Geometry for Physicists, Neapol: Bibliopolis 1984.

M. Bojowald, dbsence of a Singularity in Loop Quantum Cosmology, ,,Physical Review
Letters” 86 (2001), s. 5227-5230; tenze, Dynamical Initial Conditions in Quantum Cosmology,
,Physical Review Letters” 87 (2001), (121301); te n z e, Inflation from Quantum Geometry, ,,Physi-
cal Review Letters” 89 (2002), (261301).
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tywnos¢ petlowej kwantowej teorii grawitacji zostata pokazana na przykladzie
zastosowan kosmologicznych. Bojowald dowiddt, ze w jej ramach rozwigzany
jest problem warunkéw poczatkowych 1 problem osobliwosci, a model posiada
wyjscie na epoke inflacyjng. W spotecznosci naukowej powoli ksztalttowane jest
przekonanie o przewadze kwantowej petlowej teorii grawitacji nad klasycznymi
programami. Jezyki klasycznych programow oraz petlowej kwantowej teorii
grawitacji (teorie we¢ztow) sa niekompatybilne, poniewaz jakby atakowaty prob-
lem z dwoch opozycyjnych stron. Pierwsza — zachowujac pojecia klasyczne, takie
jak hamiltonian, ale redukujac pojecie czasoprzestrzeni, druga — uogdlniajac
pojecie czasoprzestrzeni 1 wyprowadzajac z niej klasyczng ewolucjg.

3. W budowie STW 1 OTW charakterystyczne bytlo nadawanie wielkosciom
fizycznym sensu operacyjnego. Staranna analiza pomiaru tych wielkosci, prze-
prowadzona przez Einsteina, poprzedzala formalizm matematyczny. Byto to byto
charakterystyczne dla myslenia Einsteina, by dostrzega¢ fizyczng natur¢ prob-
lemu, zanim zostanie nadany mu sens matematyczny. Wszystkie bez wyjatku
programy badawcze (wlaczajac kosmologie petlowa) nie zawierajg podobnych
analiz, co jest niepokojace, poniewaz grozi dowolnoscig postugiwania si¢ poje-
ciami, nieposiadajagcymi precyzyjnie okreslonego sensu operacyjnego. Rekom-
pensatg za absencj¢ wspomnianej procedury badawczej miatby by¢ wzrost stopnia
skomplikowania aparatu matematycznego oraz akcentowanie walorow estetycz-
nych teorii. Teorie, im bardziej stajg si¢ wyrafinowane matematycznie, tym trud-
niej przez to dostrzec interesujace fizycznie wyniki. Coraz wyzsze standardy
estetyczne spelniane przez teorie nie rozstrzygaja kwestii ich wartosci poznaw-
czych. Kolb twierdzi, ze dla kazdego problemu mozna znalez¢ wysoce estetyczng
teorie, ale po prostu nieprawdziwa'’. Dopoki eksperyment jest naczelna instancja
rozstrzygajacg istnienie efektow fizycznych, powinnismy zmierza¢ do zwigzania
teorii z obserwacja.

Vilenkin uwaza, ze zaleta jego modelu jest estetyczny charakter. Jego program
daje model bez osobliwosci typu Wielkiego Wybuchu i nie wymaga warunkéw
poczatkowych czy brzegowych, a struktura 1 ewolucja Wszechswiata jest zde-
terminowana przez prawa fizyki. W podejsciu tym odnajduje si¢ wiele niejasnosci
powodowanych przez brak odniesienia do empirii. Na przyktad, czas tunelowania
powinien by¢ znaczacag czescig czasu hubblowskiego. Kidci si¢ to z mysleniem
o zjawisku tunelowania Wszechswiata poza czasem. Trudno sobie réwniez wy-
obrazi¢, gdzie zlokalizowana jest bariera potencjalna. Fakt, ze pewne parametry
dopuszczajg jej istnienie, podczas gdy inne wykluczaja, uSwiadamia nam, ze efekt

PE. Kol b, M. Turner, The early Universe, Redwood City 1990.
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tunelowania nie jest konieczny. Gdy natomiast parametry modelu sg takie, ze
bariera ma miejsce, rodzi si¢ pytanie: dlaczego parametry kosmologiczne sg takie,
a nie inne od samego poczatku? To nic innego jak pewne warunki wystgpienia
bariery, ktére s3 warunkami poczatkowymi (prawami fizyki dla ewoluujacego
Wszechs$wiata), chociaz nie ma si¢ tu do czynienia z rOwnaniem rdézniczkowym.

Wezesne proby opisu kosmogenezy w jezyku fluktuacji prézni (np. Tryon’)
ujawniajg braki operacyjnego sensu pojecia prézni. Operacyjny sens prozni
wymaga istnienia czastek, co oznacza istnienie prozni w jakim$ zewnetrznym
swiecie czastek posiadajacych pewne struktury przestrzenne. Gdyby od poczatku
modele kosmogenezy oparte na koncepcji fluktuacji prézni byty poprzedzone
staranng analizg ich sensu operacyjnego, to zauwazono by naduzycia w formuto-
waniu tej koncepcji, jako koncepcji kosmogenezy ex nihilo poza czasem 1 prze-
strzenig.

4. Baza podejscia Hawkinga-Hartle’a jest rownanie Wheelera-DeWitta, ktore
jest rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu o pochodnych czastkowych, stad
dla wyspecyfikowania rozwigzania sposrod klasy dopuszczalnych rozwigzan
trzeba zada¢ warunki poczatkowe na funkcje falows i jej pierwsze pochodne oraz
warunki brzegowe. Gdy np. rozwigzuje si¢ zagadnienie drgajacej jednowymia-
rowej struny, przyktadowo ze zwigzanymi koncami, zadaje si¢ warunki brzegowe
na odchylenie od linii prostej taczacej dwa punkty umocowania struny oraz
warunki poczatkowe na wielko$¢ poczatkowego odchylenia. Dopiero po zadaniu
tych warunkow mozna wyspecyfikowaé konkretne rozwigzania. W przypadku
rownania Wheelera-DeWitta niewiadomg funkcja jest funkcja falowa dla
Wszechswiata, ktéra powinna zawiera¢ petng informacje o Wszechswiecie. Wa-
runki brzegowe sg konieczne do wyspecyfikowania rozwigzan, stad stwierdzenie
czesto powtarzane przez Hawkinga: ,,no-boundary boundary condition” (istnienie
brzegowego warunku ,,braku brzegu”) na okreslenie zadawanych arbitralnie wa-
runkow brzegowych jest niepoprawne. Dodatkowo nalezy odrozni¢ warunki
brzegowe dla funkcji falowej od warunkéw brzegowych decydujacych o tym, po
jakich 4-geometriach nalezy sumowac¢ (wybor konturu catkowania). Hawking ma
na mysli warunki brzegowe natozone na 4-geometrie w odpowiedniej sumie, a nie
warunki brzegowe dla funkcji falowej. Mozna dodaé, ze w kontekscie tego, iz
zwarte rozmaito$ci mogg posiada¢ brzeg, a niezwarte rozmaito$ci nie musza
posiada¢ brzegu, stwierdzenie: ,,warunki brzegowe bez brzegu” posiada raczej
propagandowe znaczenie, nieprzekazujace zadnej istotnej informacji. Oczywiscie
jest to bledne stwierdzenie. Dopdki réwnanie Wheelera-DeWitta traktuje si¢ jako

DEP.Tr y on, Is the Universe vacuum fluctuation?, ,,Nature” 246 (1973), (5433), s. 396-397.
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prawo kosmologii kwantowej, trzeba mie¢ na uwadze, ze nie sposéb wyspe-
cyfikowa¢ rozwigzania bez postulatu warunkow brzegowych. Wzigcie tych
warunkow brzegowych z zewnatrz ktoci si¢ z koncepcja funkcji falowej dla
Wszechs$wiata.

5. Obydwa programy badawcze charakteryzujg si¢ odwotaniem do niejasnego
1 nieposiadajacego sensu operacyjnego pojecia ,,nicos¢”. Wydaje si¢ czasami, ze
stosowanie tego pojecia jest sugestywnym, celowym odwotaniem do nicosci
filozoficznej. Mozna by to uzna¢ za swego rodzaju prowokacje, ktéra moze by¢
skuteczna w réznych obszarach sztuki dla wywotania pewnych efektow u od-
biorcy, natomiast jest zjawiskiem rzadko stosowanym i malo skutecznym w nau-
ce”'. Jest pewne, ze tworcy programéw maja petng swiadomosé, czym sa warunki
poczatkowe 1 warunki brzegowe dla modelowania praw naukowych opisywanych
przez réwnania rézniczkowe. Maja réwniez §wiadomos¢, ze jesli te prawa maja
dotyczy¢ Wszech§wiata, warunki poczatkowe 1 brzegowe nie moga by¢ ze-
wnetrzne wobec teorii. Jesli uzna si¢ z kolei kosmologie kwantowa za teori¢
ostateczng, to nie jest mozliwe ich wyprowadzenie z bardziej fundamentalnej
teorii. Autorzy projektu przyjeli na samym poczatku pewne zatozenia, ze funkcja
falowa dla Wszechswiata zawiera pelng informacje o jego stanie, a wigc 1 0 wa-
runkach brzegowych 1 probuja zbudowac teori¢ Wszechswiata, w ktorym usu-
nigty zostat konwencjonalny dualizm mie¢dzy prawami fizyki a warunkami po-
czatkowymi®®. Ta proba okazata sie chybiona. Pytanie, jak rozwiaza¢ dualizm
praw fizyki 1 warunkow poczatkowych, pozostaje bez odpowiedzi, podobnie jak
wiele innych pytan, na ktére odpowie dopiero kosmologia kwantowa oparta na
kwantowej teorii grawitacji.

6. Interesujgca uwaga odnosnie do interpretacji Hawkinga-Hartle’a funkcji
falowej dla Wszechswiata zostala poczyniona przez W. Dreesa™. Autor zauwaza,

2l Sal Restivo, badajac problematyke relacji nauka—wiara, a w szczegdlnosci prawomocnosé
porownywania wynikow osiggni¢tych na drodze badania naukowego i poznania religijnego, wska-
zuje na kilka przyczyn btedow i nieporozumien zwigzanych z tg materig. Wsrdod nich mozna
wskaza¢ na przyczyng, ktora autor nazywa tzw. zwodnicza transpozycja termindw (misleading
transpositions of terms). Stowa w zaleznos$ci od uzywanych kontekstow zmieniaja swoje znaczenia
(corruption of languages). Podobienstwo miedzy pewnymi rzeczami moze wigc by¢ sztucznie
wywotane na skutek dowolnego manipulowania znaczeniami. Jest grupa pojec fizycznych, ktorych
stosowanie notorycznie grozi pomytkami: energia, porzadek, nicos¢, kreacja. Stowo ,,nico$¢” ma
wiele znaczen, co czyni je szczegdlnie podatnym na manipulacje w celu osiggania doraznych
wynikéw. Zob. S. Restivo, The Social Relations of Physics, Mysticism and Mathematics,
Dordrecht 1984.

2J.Barro w, Poczgtek Wszechswiata, Warszawa: CIS 1995.

2 W.B. Drees, Interpreting of the Wave function of the Universe, ,International Journal of
Theoretical Physics” 26 (1987), No 10, s. 939-942.
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ze zanim funkcje¢ falowa zinterpretuje si¢ jako amplitud¢ prawdopodobienstwa,
musi przeprowadzi¢ si¢ jej normalizacj¢. Przyktadowo, majac do czynienia
z pojedyncza czastka, funkcja falowa jest normalizowana przez zadanie, by catka
z prawdopodobienstwa po catej przestrzeni byla znormalizowana do jedynki
(w dowolnej chwili czasu), poniewaz czastka musi si¢ gdzie§ znajdowac.
W kwantowej teorii pola funkcja falowa pozwala wyznaczy¢ amplitud¢ prawdo-
podobienstwa roznych konfiguracji pél w pewnej chwili czasu. W przypadku
funkcji falowej dla Wszechswiata nie istniejg pola, a normalizacja polega na
catkowaniu po mozliwych 3-geometriach. Chociaz warunki normalizacji funkcji
falowej sa zapewnione, to funkcja falowa nie okresla amplitudy prawdo-
podobienstwa powstania §wiata z niczego, lecz amplitud¢ prawdopodobienstwa
otrzymania pewnej metryki Wszechswiata zadanej na pewnej 3-geometrii. Drees
podkresla, z czym trudno si¢ nie zgodzi¢, ze matematyczne prawdopodobienstwo
jest zawsze definiowane w relacji do zbioru mozliwych realizacji. Na przyktad
prawdopodobienstwo wyrzucenia orta czy reszki w rzucie monetg jest '/, tylko
wtedy, gdy jedna z mozliwosci jest realizowana. Normalizacja jest zawsze
przeprowadzona po zbiorze mozliwych realizacji. Matematyczne prawdopodo-
bienstwo otrzymania Wszech$§wiata z niczego nie daje nam prawdopodobienstwa
realizacji realnego Wszechéwiata, lecz tylko modelu fizycznego Wszechéwiata®.
Drees zauwaza, ze wszystkie inne koncepcje, reklamujace si¢ jako modele kreacji
Wszechs$wiata, startujg z pewnej przestrzeni Minkowskiego albo de Sittera czy tez
z kwantowej fluktuacji pdl fizycznych, wiaczajac pole grawitacyjne. Jesli roz-
patrujg przejScie z takiego Wszechswiata do naszego, pojawi si¢ przy tym
problem, w jaki sposob powstat wyjsciowy Wszechswiat. Drees uwaza, ze pro-
gram Hawkinga-Hartle’a zmierza do wyjasnienia struktury Wszechswiata bez
zaktadania warunkow poczatkowych i bez zalamania praw fizyki w osobliwosci.
Tym niemniej nie jest to odpowiedz na pytanie, jak prawdopodobne jest jego
powstanie z niczego? Pytanie pozostaje dalej pytaniem filozoficznym, poniewaz
matematyczne prawdopodobienstwa potrzebujg rzeczywistosci, a fizyczne prawdo-
podobienstwa wymagaja okreslenia miar na przestrzeni stanow. Problem ten
dostrzegaja Zeldovich 1 Starobinski, piszac: ,,Nie jest wlasciwie jasne w tej

% Komentarzem do przedstawionej analizy sa nastepujace dwie wypowiedzi Dressa: ,,musi by¢
pewien wkiad ze strony realnosci fizycznej. By¢ moze wkiad ten pochodzi od ‘nicosci’, ale tylko
w sytuacji, gdy jest ona wielkoscig fizyczna, a nie nicoscig w ogole” oraz ,,[...] wiele artykulow,
w tym artykut Hawkinga i Hartle’a, poswigconych ‘kreacji Wszechswiata z nico$ci’ przyznaje, ze
taka struktura jak ‘zerowa troj-geometria’, tj. pojedynczy punkt, nie jest nicoscig” (tamze). Zob.
rowniez J. Ambjorn, R. Janik, W. Westra, S. Zohren, (2006), The emergence of
background geometry from quantum fluctuactions, arXiv: gr-qc/0607013.
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chwili, co znaczy ‘prawdopodobienstwo narodzin zamknigtego swiata’ oraz jak to
prawdopodobienstwo ma byé znormalizowane™. Drees konkluduje: , Istnicje
fundamentalna trudno$¢ — prawdopodobienstwa w kwantowe] teorii oslabiajg
pojecie nicosci; tak naprawde ‘micos¢’ nie jest otwarta na obliczanie prawdo-
podobienstw”. Dla wyliczenia prawdopodobienstwa jest zaktadana pewna struktura
1 to, co Hawking 1 Hartle nazywaja ,,nicoscig”, nie ma nic wspdlnego z rzeczywista
»hicoscig”. Sam J. Hartle, z perspektywy swych pdzniejszych analiz, wskazat na
trudnosci na jakie napotyka koncepcja ,bezbrzegowej funkcji falowej dla
Wszech$wiata”. Trudnosci te sg spowodowane ograniczeniami naszej wiedzy, ktore
ujawnia kosmologia kwantowa. Hartle zauwaza trzy typy ograniczen wiedzy
naukowej w kontekscie rozwazan kosmologii kwantowej. Pierwsze z ograniczen
wynika z faktu, Ze istnieje zaledwie kilka predykcji prawdopodobienstw, ktore sg
prawdopodobienstwami warunkowymi na proste teorie dynamiki Wszech§wiata
1jego warunki poczatkowe. Ten typ ograniczen na wiedze naukowg jest kon-
sekwencja tego, ze nawet proste teorie wymagaja obliczen, ktorych nie potrafi si¢
przeprowadzi¢. Drugi typ ograniczen to limity implementacji, takie jak mozli-
wosci obliczeniowe naszych komputerdw, a $cislej — brak metod obliczania
pewnych wielkos$ci. Trzeci rodzaj ograniczen teorii jest zwigzany z mozliwosciami
testowania modeli teoretycznych, weryfikacji efektow fizycznych, ktére w obecnej
epoce sg stabe. Hartle zauwaza, ze propozycja bezbrzegowej funkcji falowej jest w
technicznym sensie ,,nieobliczalng”. Chodzi o to, ze amplitud¢ stanu podstawowego
mozna zapisa¢ jako catke funkcjonalng. Problem jednak w tym, Zze dla uzyskania
wyniku konieczne jest jej obliczenie, co jest juz sprawa bardzo trudng i poza
kilkoma znanymi przypadkami nie da si¢ jej wykonaé¢’.

7. Stephen Hawking kontynuowat rozwazania dotyczace modelu Hawkinga —
Hartla we wspotpracy z L. Mlodinovem, co zaowocowato dwiema publikacjami.”’
Lektura tych publikacji rodzi pewne zastrzezenia natury filozoficznej, zwlaszcza
z obszaru metodologii nauk przyrodniczych®.

Ks. Grygiel pisze: ,,Hawking i Mlodinov twierdza, ze teorie fizyczne nie
korespondujg z jakgkolwiek strukturg obiektywnej rzeczywistosci (realizm nauko-

P®YB.Zeldovich, AA.Starobinski, Quantum creation of the Universe with nontrivial
topology, ,,Soviet Astronomy Letters” 10 (1984), s. 135-137.

2 JB. Hartle, Scientific Knowledge from the Perspective of Quantum Cosmology, [w]: red.
JL. Casti, A. Karlqvist (red.), Boundaries and Barriers: On the Limits to Scientific
Knowledge, Reading, MA: Addison-Wesley 1996.

S W.Hawkin g, L. Mlodinov, Jeszcze krotsza historia czasu, Poznan 2007; c iz, The
Ground Design, London—Toronto—Sydney—Auckland-Johannesburg 2010

¥ Tresé tego punktu rozwazan zostata opracowana na podstawie artykutu ks. prof. Wojciecha
Grygiela ,,Wspanialy Projekt” — Boga czy czlowieka?, ,,Urania”, 2011, nr 3, tom 82, s. 100-105.
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wy), ale sg jedynie myslnymi modelami — uzytecznymi fikcjami, ktére pozwalaja
organizowac 1 przewidywa¢ wyniki pomiaréw. Dla umystu fizyka nie jest do-
stepna obiektywna rzeczywisto$¢, lecz jedynie jej mentalna reprezentacja™.
Prawo przyrody stanowi zatem jedynie element aparatu teoretycznego, ktory
okazal si¢ skutecznym w opisie pewnej klasy zjawisk. Wobec tego dziwne
wydaje si¢ sformutowanie autoréw: ,,Wszech§wiat jest pojmowalny poniewaz jest
rzadzony prawami nauki, to znaczy jego zachowanie moze by¢ modelowane™.
Autorzy popadaja w sprzeczno$¢, poniewaz ,jesli prawa sg jedynie domeng
struktury teorii, a rzeczywisto$¢ fizyczna jest niedostepna, to nie istnieje zadna
mozliwos¢ wnioskowania, co do wlasnosci tej rzeczywistosci, a w szczegolnosci
rzadzacych nig praw’'. Ponadto pytanie o pochodzenie praw przyrody nie ma
sensu. Jesli sg one jedynie domeng ludzkiego umystu, to ich poczatkiem moze
by¢ jedynie cztowiek 1 jego umyst. ,,Nie mozna wigc mdéwi¢ o racjonalnosci
Wszech§wiata, zawartej w jego prawach, ktore fizyk odkrywa, ale raczej o aprio-
rycznej racjonalnosci jego umystu. Wspanialy projekt jawi si¢ wiec bardziej jako
produkt ludzkiej mysli niz stworcze dzielo samego Boga™”.

Bledem metodologicznym jest rowniez zamienne i arbitralne rozumienie praw
przyrody, raz jako obiektywna wtasno$¢ swiata przyrody, a innym razem jako
elementy struktury pewnej teorii, modelujace pewne, waskie klasy zjawisk.

Hawking 1 Hartle powotujg si¢ na alternatywne wobec rownania Schrodingera
sformutowanie mechaniki kwantowej przy uzyciu metody calek po trajektoriach.
Formalizm ten, zdaniem autorow, pozwala zerwac z klasycznym zatozeniem,
wedhug ktérego Wszech§wiat ma tylko jedng historig. ,,Kwantowy charakter
Wielkiego Wybuchu implikuje szereg mozliwych historii Wszechswiata. W mo-
mencie Wielkiego Wybuchu Wszechswiat pojawil si¢ spontanicznie jako kom-
binacja wszystkich mozliwosci, rozgat¢ziajac si¢ pdzniej na wszechswiaty, rza-
dzone odmiennymi prawami fizyki. Jest to niewatpliwie odwotanie si¢ do cie-
szace] dzi§ wsrdd fizykdéw popularnoscig idei wieloswiata (multiverse). W kla-
sycznie uprawianej kosmologii, gdzie istnieje jednoznaczna historia Wszech-
Swiata obliczenia prowadzi si¢ metoda bottom-up, wychodzac od stanu wczes-
niejszego 1 obliczajac parametry stanu pdzniejszego. Hawking sugeruje jednak, ze
w momencie, gdy przyjmie si¢ opis Wszech§wiata przy pomocy feynmanowskich
trajektorii: «amplituda prawdopodobienstwa znalezienia Wszechswiata w danym
stanie jest liczona jako wypadkowa udziatu wszystkich mozliwych historii,

* Tamze, s. 105.

30 Hawking Mlodinov, The Ground Design, s. 87.

' Grygiel,, Wspanialy Projekt” — Boga czy czlowieka?, s. 105.
32 Tamze.
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spetniajacych warunek braku brzegu i koficzacych sie w danym punkcie»™.
Réznym aktualnym stanom wszechs§wiata beda wiec odpowiada¢ rézne kom-
binacje wspottworzacych historii, co prowadzi do konkluzji, ze historie Wszech-
$wiata zaleza od obserwacji”*. Hawking i Mlodinov konstatuja: ,.to my two-
rzymy historiec poprzez nasza obserwacje, a nie historia tworzy nas™’. Taka
metodologia w kosmologii nosi nazw¢ fop-down cosmology. Zgodnie z ta meto-
dologia nie ma potrzeby poszukiwan porzadku poza Wszech§wiatem, poniewaz
w obrebie olbrzymiej liczby potencjalnych historii Wszech§wiata ludzki akt
obserwacji wybiera taka, ktora prowadzi do zaistnienia czlowieka na ziemi wraz
zjego ewolucja aparatu poznawczego. Nadal jednak zostaje nierozstrzygnigte
pytanie, skad si¢ wziat multiverse 1 dzigki czemu jest on taki, jaki jest. Trudno
zgodzi¢ si¢ takze z tym, by formalizm matematyczny, cho¢ by¢ moze sam w so-
bie uzyteczny, urdst do roli bycia matrycg, pierwowzorem powstajacego Wszech-
swiata. Idea wielo§wiata pozwala Hawkingowi ocali¢ materialistyczng wizje
swiata, w ktérym nie ma miejsca na racjonalno$¢ poza §wiatem (samostworzenie
Wszechswiata). Koncepcja multiverse jest jednak za duza ceng za uratowanie
materializmu, co moga ilustrowac stowa Andrzeja Staruszkiewicza: ,,Ja sam uwa-
zam, ze w koncepcji multiverse mamy do czynienia z czyms$ w rodzaju zaktadu
Pascala: jezeli jest prawdziwa, to jest calkowicie bezuzyteczna, jesli jest jednak
fatszywa, to jej szkodliwo$é jest wprost nieskonczona.®

Wobec popetionych bledow natury metodologicznej tym bardziej moga
dziwi¢ stowa Hawkinga i Mlodinova zwiastujace ,,koniec filozofii”: ,,filozofia nie
dotrzymata kroku wspotczesnej nauce, a w szczegélnosci fizyce™.

Na zakonczenie nalezy wskaza¢ na, interesujacy z punktu widzenia filozoficz-
nego, watek dotyczacy wszystkich kwantowych modeli kosmologicznych postu-
lujacych kreacje wszechswiata ex nihilo. Zaktadaja one milczaco uprzednia
obecnos¢ samych praw przyrody, ktére pozwola na proces kwantowej kreacji.
W przypadku modelu Hawkinga-Hartle’a matematycznym sformulowaniem pra-
wa, wedlug ktérego zachodzi kreacja Wszech§wiata, jest formalizm catek po
trajektoriach oraz réwnanie Wheelera-De Witta, natomiast w przypadku modelu
Vilenkina formuta na tunelowanie przez barier¢ potencjatu. Traktowanie uprzed-

3 H awking, Mlodinov, The Ground Design, s. 139.

*Grygiel,, Wspanialy Projekt” — Boga czy czlowicka?, s. 103.

33 Hawking Mlodinov, The Ground Design, s. 140.

A Staruszkiewicz Koncepcja multiverse zamachem na tradycyjne pojmowanie praw
przyrody, [w:] M. Heller, J. Maczka, P. Polak, M. Szczerbinska-Polak, Prawa
Przyrody, Krakdéw—Tarnow: OBI 2008, s. 13-19.

37 Hawking Mlodinov, The Ground Design, s. 5.



TOPOLOGICZNE I METODOLOGICZNE ASPEKTY MODELI KOSMOLOGII KWANTOWEJ 119

niej obecnosci praw przyrody jako ,,nagiego faktu”, ktory nie domaga si¢ zadnego
wyjasnienia, jest juz mocng teza o charakterze ontologicznym.

IV. ZAKONCZENIE

Celem artykutu byto sformutowanie uwag krytycznych pod adresem gtowych
programéw kosmogenezy kwantowej. Polemika z kosmologiag Hawkinga-Hartle’a
prowadzona byla w kontekscie analiz G. McCabe’a, ktéry postugujac si¢ topo-
logicznym pojeciem kobordyzmu, odczytat model Hawkinga jako opis powstania
Wszech§wiata ze zbioru pustego. Przypuszczalnie nie jest to wiasciwa interpre-
tacja wynikow Hawkinga. Wydaje si¢, ze koncepcja punktu obdarzonego ,,polem
skalarnym” bardziej oddaje koncepcje wyboru warunkow brzegowych dla
Wszech§wiata w formie zwartej przestrzeni (3-geometrii) bez brzegu.

Krytycznie odniesiono si¢ réwniez do drugiego programu gltownego nurtu
kosmologii kwantowej — modelu Vilenkina. Koncepcja Vilenkina bazuje na Scis-
tej analogii z czastka w studni potencjalu. Wszechswiat nie jest jednak czastka,
poniewaz czastka propaguje si¢ w zewnetrznej wobec siebie przestrzeni, nato-
miast Wszechs§wiat jest wszystkim, co istnieje. Oczywiscie rownania opisujace
jego ewolucje sprowadzaja si¢ do rownan Newtona dla czastki w polu poten-
cjalnym. Fakt jednak, ze rownania ewolucji takiego Wszechswiata redukujg sie
do rownan ruchu dla czastki, absolutnie nie oznacza, ze ten Wszechswiat jest
czastka. W fizyce jest znanych wiele procesdéw, czgsto z odleglych obszardw,
ktore opisywane sg tymi samymi réwnaniami, np. zjawisko ruchow Browna moze
opisywac ruch zawiesiny w cieczy, ale takze ruch gwiazdy w galaktyce. W obu
przypadkach réwnania sg identyczne, ale przeciez gwiazda zawiesing nie jest.

Pomimo wielu uwag krytycznych pod adresem modeli kosmogenezy kwan-
towej nalezy podkresli¢, ze sa one proba naukowego wnikni¢cia w nieznane
obecnie fizyce bogactwo pierwszych chwil istnienia $wiata. ,,Postawili§my do-
piero pierwszy krok, dalsze kroki z pewnoscig po nim nastgpig. Wazne jest jednak
to, ze o$mielilismy si¢ w fizyce postawi¢ pytania, ktore wygladaja jak pytania
ostateczne: skad si¢ wzigt czas?, skad si¢ wzigt swiat? — pytania, ktore bylty uwa-
zane za raz na zawsze wygnane z obszaru fizyki. Ale ludzki instynkt rozumienia
¥ Kosmologia standardowa
(oparta na OTW) daje poprawny opis niemal calej, trwajacej miliardy lat, ewo-
lucji Wszechswiata. Nie wyjasnia poprawnie jedynie bardzo wczesnych etapow

okazal si¢ silniejszy niz metodologiczne zakazy

¥ M. Heller, Kwantowa kosmologia i ostateczne rozumienie Wszechswiata, ,Problemy”,
1989, nr 2, s. 7.
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tej ewolucji. Z tej perspektywy skok od miliardowa cze$¢ sekundy do chwili zero
wydaje si¢ zaniedbywalnym szczegotem. Tymczasem zawiera on bogactwo,
ktorego dzi§ dostrzega si¢ zaledwie pierwsze zarysy. ,,W tych najodleglejszych
epokach pojecia przestrzeni, czasu przestaja mie¢ sens, podobnie jak pojecia
barwy czy twardosci przestaja mie¢ sens na poziomie atomow. Mozna wigc

mowic o poczatku Wszechswiata, ale pamigtac nalezy, ze wyraz ten ma znaczenie

o wiele bogatsze niz to, do ktérego przywyklismy™’.
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SOME OF TOPOLOGICAL AND METHODOLOGICAL ASPECTS
OF QUANTUM COSMOLOGY MODELS

Summary

In this paper we address some critical remarks to two leading models quantum cosmology —
Hawking-Hartle model and Vilenkin model. Both models appeal to different mathematical frame-
works to reconstract of first moments of Universe ewolution. The first one presents wave function
of the Universe using Feynman’s formalism of quantum mechanics — path integrals. The other one
shows the beginnig of the Universe as quantum tunneling process. The authors of above mentioned
approaches to quantum cosmology claims, that these mechanisms describe creation of the Universe
ex nihilo. The main aim of tis paper is to show a weakness of such interpretations. Firstly, Gordon
McCabe’s criticism is presented. His analyses are based on topological concept of cobordism. In the
second step, we show that the concept of ex nihilo should be rather understood as “zero-point-
geometry” with a material field.
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