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KWANTOWE STWORZENIE WSZECHSWIATA*

1. OD INFLACJI DO KREACJ]I

Ostatnio kosmologiczne modele inflacyjne staly si¢ modne. Dzigki
temu uSwiadomiliSmy sobie wyraZnie, ze chcac zblizy¢ si¢ do ,,0sta-
tecznego wyjasnienia”’, musimy wymysli¢ co§ bardziej radykalnego
niz tylko wzdgcie rozmiaréw wszech§wiata. To male ,,co$”, od kté-
rego rozdecie si¢ rozpoczyna takze domaga si¢ wyjasnienia. Ale in-
flacyjne scenariusze zwrdcily naszg uwage na problem prézni. Wpraw-
dzie préznia kwantowa, o jakiej méwi wspodlczesna fizyka, nie jest me-
tafizyczng nicoScia, z ktérej chcielibySmy wyprodukowaé wszystko, co
istnieje (i w ten sposob uzyskaé ,,ostateczne wyjasnienie”), ale jest fi-
zycznym stanem o najmniejszej dopuszczalnej energii i podejrzewamy,
ze musiala ona odegra¢ wazng role w wylanianiu si¢ wszech§wiata
z czego$ bardziej pierwotnego niz jego stany, ktore dzisiejsza fizyka
potrafi opisywac.

Hipotetyczna ,fatszywa préznia”, niezbedna do tego, aby zapo-
czatkowad i podtrzymywac inflacje, jest rézna od ,,prawdziwej prézni”
fizycznej. Te ostatnig definiuje si¢ jako globalne minimum funkcji
energii potencjalnej. W fizyce klasycznej przyjmuje si¢, ze w tym
minimum energia potencjalna rozwazanych pdl fizycznych jest réwna
zeru (jak wiadomo, zerowy punkt energii na skali mozemy wybieraé
dowolnie). W fizyce kwantowej nie mozemy tak postgpié, gdyz —

*Artykul niniejszy jest czg$cia wigkszej calosci przygotowywanej do druku.
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zgodnie z zasada Heisenberga — doktadne ustalenie poziomu ener-
gii (takze gdyby to byl poziom zerowy) spowodowatoby nieskoficzong
rozmyto$¢ czasowa catego procesu. Z polgczenia tego faktu z innymi
prawami relatywistycznej teorii kwantéw wytania si¢ obraz kwantowej
prézni jako zbiornika, w ktérym trwa ,,wieczna burza”! rozmaitych
procesow. W kwantowej prézni nieustannie rodzg si¢ pary czastka-
antyczastka, by po krétkim czasie anihilowaé. Kwantowa préznia nie
jest statyczng nico$cig, lecz oceanem fluktuujacej energii.

Czy nie mozna by uzy¢ kwantowej prézni do wyprodukowania
wszech§wiata? Wprawdzie nie byloby to stworzenie wszech§wiata z ni-
czego, o jakim méwig teologowie, ale niewatpliwie stanowitoby krok
naprzod na naszej drodze poszukiwan coraz dalej idacych wyjasnien.

2. WSZECHSWIAT Z FLUKTUACJI PROZNI

Na poczatku lat siedemdziesigtych Edward Tryon wystat do pre-
stizowego pisma Physical Review Letters artykul na temat wylaniania
si¢ wszech§wiata z kwantowej prézni, ale redakcja artykut odrzucita,
uznajac go za zbyt spekulatywny?. Tryon artykul nieco przerobit i wy-
stat do nie mniej prestizowego Nature. Smiato mozna powiedzieé, ze
artykut ten zrobil tam kariere, zapoczatkowujac nowy watek badawczy
w dociekaniu poczatkéw wszechSwiata.

Sama idea jest stosunkowo prosta. Co§ z niczego mogloby po-
wsta¢, gdyby proces taki spetnial zasade zachowania energii. Jest to
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mozliwe, jezeli przyjaé, ze ,,co§’ ma calowitg energi¢c réwng zeru;
jezeli na przyktad rézne postaci energii w ,,co§” majg rézne znaki
i wzajemnie si¢ znoszg. Woéwczas catkowita suma energii przed ,,stwo-
rzeniem” i po ,,stworzeniu” jest réwna zeru i zasada zachowania jest
spetniona. Tymczasem od dawna juz byto wiadomo, ze w zamknietym
modelu kosmologicznym Friedmana-Lemaitre’a catkowita energia jest

réwna zeru, poniewaz energia pola grawitacyjnego jest ujemna i do-

"Wyrazenie wzigte od Alana H. Gutha, Wszechswiat inflacyjny, Prészyfiski i S-ka,
Warszawa 2000, s. 362.
ZPor. A.H. Guth, dz. cyt., ss. 361-362.
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kladnie réwnowazy dodatnia energi¢ zawarta w masach®. Czy wiec
zamkniety wszech§wiat Friedmana-Lemaitre’a moze powstaé z ,,zero
energii” czyli z nico$ci? W deterministycznej fizyce klasycznej jest to
niemozliwe, ale staje si¢ mozliwe, gdy stanem wyjSciowym jest proz-
nia kwantowa. WyobraZzmy sobie, ze z fluktuacji kwantowej prézni
rodzi si¢ mata czastka. ,,Generuje ona pole grawitacyjne, ktére —
droga standardowych proceséw kwantowomechanicznych — prowadzi
do produkcji innych czastek, ktére produkujg nowe pole grawitacyjne...
itd. Mamy wiec pewnego rodzaju ognistg eksplozje, zachowujacg cal-
kowitg zerowg warto$¢ energii, poczynajac od pierwszej, zarodkowe;j
czastki. W ten sposéb mozna sobie wyobraza¢ model Wielkiego Wy-
buchu™.

Idea Tryona zyskata znaczna popularnos$¢. Jego model nie dostar-
czyl wprawdzie ,,ostatecznego wyjasnienia”, bo skad sie wzieta kwan-
towa proznia, ktérej fluktuacja zrodzita wszechswiat (sam Tryon méwit
o ,,preegzystujacej prézni kwantowej”), ale pojecie prézni wydaje si¢
na tyle bliskie pojeciu nicosci, ze pomyst Tryona oddziatat inspiru-
jaco na wielu badaczy, ktérzy podjeli t¢ linie rozumowania. Niektd-
rym z nich szczegdlnie atrakcyjna wydata si¢ mysl potaczenia pomy-
stu Tryona z koncepcja inflacji. Trdjka belgijskich autoréw, R. Brout,
F. Englert i E. Gunzig®, zaproponowala model, w ktérym rodzaca si¢
z kwantowych fluktuacji materia odznacza si¢ duzym ujemnym ci-
$nieniem, co prowadzi do scenariusza inflacji. Szereg innych poszio
podobng drogg. Tryon wkrétce wykorzystat ten pomyst do ,,podpar-
cia” swojego modelu. Poniewaz o tym, co dzieje si¢ w kwantowej
prézni decyduje gra prawdopodobiefistw, powstanie matego wszech-
Swiata jest znacznie bardziej prawdopodobne niz powstanie wielkiego

*Energia pola grawitacyjnego jest ujemna, poniewaz azeby oddali¢ od siebie dwa
kawalki grawitujgcej materii, nalezy wykona¢ prace.

4C.J. Isham, ,,Quantum Theories of the Creation of the Universe”, w: Quantum
Cosmology and the Laws of Nature, red.: R.J. Russell, N. Murphy, C.J. Isham, Vatican
Observatory Publications — Vatican City State, The Center for Theology and the
Natural Sciences, Berkeley, 1993, ss. 49-89; cytat pochodzi ze ss. 56-57.

3,The Creation of the Universe as a Quantum Phenomenon”, Annals of Physics
115, 1978, 78-106.
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wszechS§wiata, a nasz wszech§wiat jest bardzo wielki. Ale niewyklu-
czone, ze na poczatku byl on bardzo maly i to wlasnie inflacja rozdeta
go potem do wielkich rozmiaréw®.

Mysl, ze ujemna energia pola grawitacyjnego moze réwnowazyé
dodatnia energi¢ zawarta w masach jest niewatpliwie atrakcyjna i bo-
gata w rézne konsekwencje, nie mozna jednak zamykac oczu na trud-
nosci, z jakimi musi si¢ zmierzy¢. Jest rzecza wrecz podrecznikowa, ze
w ogdlnej teorii wzglednosci istniejg powazne klopoty ze zdefiniowa-
niem, w sposéb niezalezny od wyboru wspétrzednych, zlokalizowanej
energii pola grawitacyjnego. Dotychczas udato si¢ taka definicje po-
dac jedynie dla przypadku czasoprzestrzeni asymptotatycznie plaskiej,
tzn. dopuszczajgcej zatozenie, ze w ,,nieskoniczonosci” (tzn. dowolnie
daleko od obserwatora) pole grawitacyjne jest tak stabe, iz mozna je
zaniedbad. Sytuacja taka na pewno nie odpowiada zadnemu, bardziej
realistycznie rozumianemu modelowi kosmologicznemu. W ogdélnym
przypadku sprawa jest otwarta, ale wielu specjalistoéw sktania si¢ ku
wnioskowi, ze pojecie calkowitej energii wszech§wiata jest pojeciem
bezsensownym. Jezeli tak jest w istocie, to cata konstrukcja Tryona
jest zbudowana na piasku.

Istnieje jeszcze jedna pojeciowa trudnos$¢: wszech§wiat to nie tylko
jego ,,materialna zawarto$¢”, to takze czasoprzestrzeii. Mozna wno-
si¢, ze wedle modelu Tryona wszech§wiat rodzi si¢ z preegzystujacej
kwantowej prozni i z preegzystujacej czasoprzestrzeni, ale status cza-
soprzestrzeni w tym modelu nie jest jasny. Pojecie czasoprzestrzeni
nalezy raczej do narzedziowego zasobu fizyki relatywistycznej niz fi-
zyki kwantowej, a koncepcja Tryona nawet zalgzkowo nie jest kwan-
towa teorig grawitacji. I dlatego nie moze ona by¢ niczym wiecej jak
tylko wstgpem lub inspiracja do bardziej zaawansowanych pomystéw.

Kolejnym krokiem stata si¢ préba ,,wyprodukowania” wszech-
Swiata, tacznie z czasoprzestrzenia, z ,,nicosci”, zaktadajac tylko istnie-
nie praw fizyki. Panuje powszechna zgoda teoretykéw co do tego, ze
powinny to by¢ prawa taczace w sobie fizyke kwantowg z fizyka gra-

Por. E.P. Tryon, ,,Cosmic Inflation”, w: The Encyclopedia of Physical Science
and Technology, t. 3, Academic Press, New York 1992, ss. 537-571.
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witacji. Poniewaz jednak nie mamy dzi$§ ogdlnie przyjmowanej teorii
kwantowej grawitacji, nalezato oprze¢ si¢ na hipotetycznych propozy-
cjach dotyczgcych tej dziedziny. Najbardziej znang koncepcjg ,.kwan-
towego stwarzania wszech§wiata” stat si¢ model zaproponowany przez
Jima Hartle’go i Steva Hawkinga w 1983 r.”. Jest on hybryda dwu wy-
soce hipotetycznych modeli kwantowania grawitacji: modelu wykorzy-
stujagcego pojecie kwantowej funkcji wszech§wiata i modelu tzw. cal-
kowania po drogach. Zanim przedstawimy model Hartle’ go-Hawkinga,
musimy skupi¢ uwage na tych dwu czagstkowych modelach.

3. FALOWA FUNKCJA WSZECHSWIATA

Istnieje kilka réznych uje¢ zwyklej mechaniki kwantowej. Dla
wigkszosci zagadnien rozwazanych w tej dziedzinie fizyki sg one réw-
nowazne, jedynie w zastosowaniach do kwantowych teorii pdl jedne
z nich lepiej si¢ nadajg niz inne. Ale zasadnicze réznice pomiedzy
tymi podejSciami pojawiajg sie dopiero, gdy prébujemy przystosowy-
wacé je do kwantowania pola grawitacyjnego. Stad wiasnie biorg si¢
rézne strategie poszukiwania kwantowej teorii grawitacji. R6zni auto-
rzy prébujg w tym celu wykorzystywac rézne ujecia zwyktej mecha-
niki kwantowe;j.

Najbardziej podrecznikowe ujecie mechaniki kwantowej sprowa-
dza si¢ do tego, Ze na pewnej przestrzeni, zwanej przestrzenig konfigu-
racyjng, definiuje si¢ tzw. funkcj¢ falowa (oznaczana zwykle przez ),
ktéra zawiera w sobie calg dostgpng informacje o badanym obiekcie
kwantowym (na przyktad o elektronie). Funkcja ta musi spetniaé réw-
nanie rézniczkowe rzadzace jej ewolucja. W standardowej mechanice
kwantowej jest nim znane réwnanie Schrodingera. Rozwigzanie tego
réwnania i interpretacja uzyskanych wynikow zwykle konczy teore-
tyczng cze$¢ zmagania si¢ z problemem.

Gdy prébujemy metode te przenies¢ do kwantowania grawita-
cji, trudnoSci zaczynaja si¢ od samego poczatku. Przede wszystkim

7J.B. Hartle, S.W. Hawking, ,,Wave Function of the Universe”, Physical Review
D28, 1983, 2960-2875.
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przestrzen konfiguracyjna okazuje si¢ bardzo skomplikowana. Akcja
wspolczesnej teorii grawitacji, tzn. ogdlnej teorii wzglednosci, roz-
grywa si¢ na 4-wymiarowej czasoprzestrzeni, ale czasoprzestrzen nie
jest obiektem kwantowym, ktéry moégitby bra¢ udzial w kwantowe;j
grze prawdopodobienistw. Azeby zamieni¢ ja w taki obiekt, nalezy
ja roztozy¢ na wszystkie mozliwe 3-wymiarowe przestrzenie. Jest to
zabieg skomplikowany, gdyz przy takim rozktadzie czasoprzestrzeni
bardzo fatwo jest wyprodukowaé wiele kopii tej samej 3-wymiarowe;j
przestrzeni, ktére réznig si¢ tylko odmiennym opisem matematycznym.
Sporo wysitkéw kosztowato, zanim nauczono si¢ poprawnie wykony-
wac ten zabieg. Na tym nie koniec konstruowania przestrzeni konfigu-
racyjnej. 3-wymiarowe przestrzenie nalezy jeszcze wyekwipowaé we
wszystkie mozliwe zestawy geometrii® i pél fizycznych. Dopiero na
tak skonstruowanej przestrzeni konfiguracyjnej nalezy okresli¢ funk-
cje falowa wszech§wiata. I tu dopiero zaczynajg si¢ prawdziwe ktopoty
pojeciowe. Co to bowiem znaczy ,,funkcja falowa wszechswiata™?

Gdy w latach dwudziestych zesztego stulecia Schrodinger wpro-
wadzil do mechaniki kwantowej pojecie funkcji falowej elektronu,
sam ja zle zinterpretowal i musialo uplynaé sporo czasu, zanim fi-
zycy zgodzili si¢ na jej probabilistyczng interpretacje. Wedle tej in-
terpretacji najwigksze prawdopodobienstwo zrealizowania si¢ majg te
wilasnosci elektronu, dla ktérych funkcja falowa jest ,,najwigksza”. Te
interpretacje trzeba jako$§ przenie$¢ na funkcje falowa wszechswiata.
Kazda 3-wymiarowa przestrzefi z okre§lonymi na niej polami przedsta-
wia jaki§ mozliwy stan wszech§wiata. Stanéw tych jest nieskoriczenie
wiele. Na przestrzeni wszystkich tych stanéw okreslona jest funkcja
falowa wszechS§wiata. Istnieje wigksze prawdopodobienistwo zrealizo-
wania tych stanéw, dla ktérych funkcja falowa przybiera wicksze war-
toSci. Najwieksze wartosci funkcja falowa powinna przybiera¢ dla tych
stanéw, ktére opisujg wszechs§wiat podobny do naszego — bo wiasnie
taki wszechS§wiat jest zrealizowany.

8Chodzi o tzw. metryke Riemanna, ktéra danej 3-wymiarowej przestrzeni nadaje
odpowiednig geometrie.
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Funkcja falowa wszech§wiata winna spetnia¢ réwnanie réznicz-
kowe analogiczne do réwnania Schrodingera. Réwnaniem tym jest
réwnanie Wheelera-DeWitta. Mimo, ze odgrywa ono rol¢ podobng do
roli réwnania Schrodingera w mechanice kwantowej, jest od tego ostat-
niego istotnie rézne. Réwnanie Schrodingera opisuje bowiem ewolu-
cje funkcji falowej w czasie, ale jak moze ewoluowaé funkcja falowa
okreSlona na wszystkich mozliwych stanach wszech§wiata? Wszyst-
kie mozliwe stany wszech§wiata nie istniejg w czasie. Funkcja falowa
wszech§wiata nie ma wzgledem czego ewoluowaé. Znowu uptyneto
sporo czasu, zanim fizycy dopracowali si¢ wlasciwego rozumienia tego
problemu. Sedno sprawy tkwi w réwnaniu Wheelera-DeWitta. Funkcja
falowa wszech§wiata zalezy od réznych parametréw charakteryzuja-
cych mozliwe stany wszech§wiata, a réwnanie Wheelera-DeWitta opi-
suje zmienno$¢ funkcji falowej wszech§wiata wzgledem tych wszyst-
kich parametréw. Czas okazuje si¢ korelacja pomiedzy niektérymi
z nich. A wiec nie ma tu zewngtrznego (wzgledem wszech§wiata)
czasu, ktéorym mozna by byto odmierza¢ zmiennos$¢ kosmosu. Czas
jest wynikiem wewng¢trznej gry parametréw, charakteryzujacych moz-
liwe stany wszech§wiata. Rownanie Wheelera-DeWitta odgrywa role
koordynatora, sposréd mozliwych stanéw wybierajacego taki zestaw
stanéw, ktére prowadzg do wylaniania si¢ ,,wewnetrznego czasu’.

Opisany powyzej schemat teoretyczny czg¢sto nazywa si¢ kanonicz-
nym kwantowaniem ogdlnej teorii wzglednosci. Jego zastugi sprowa-
dzaja si¢ gléwnie do ciekawych analiz pojeciowych, rzucajacych sporo
Swiatta na nature trudnos$ci napotykanych przy réznych prébach kwan-
towania grawitacji. Byl on rozwijany jako samodzielny program ba-
dawczy, ale w modelu kwantowej kreacji wszech§wiata, opracowanym
przez Hartle’go i Hawkinga, stanowi on tylko jeden z dwu modeli, na
ktérych opiera si¢ cala koncepcja. Drugim z nich jest model catkowa-
nia po drogach, szeroko stosowany w kwantowych teoriach pol.
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4. CALKOWANIE PO DROGACH

W tym podejsciu interesujemy si¢ nie tyle samymi stanami, ile ra-
czej przejSciami od jednego stanu do drugiego. Rozwazmy dwa stany
uktadu kwantowego: Stan S i stan S>; chcemy obliczyé prawdopodo-
biefistwo przejScia od stanu §; do stanu S;. W tym celu obliczamy
wszystkie mozliwe drogi w przestrzeni konfiguracyjnej wiodace od
S1 do S>. Wzdluz kazdej z tych drég wyliczamy pewng catke (zwang
catka dziatania) czyli kazdej drodze przyporzadkowujemy liczbe, be-
dacg wynikiem catkowania. W efekcie otrzymujemy funkcje okreslong
na wszystkich mozliwych drogach z S; do S,. Funkcja ta wigze si¢
z prawdopodobienstwem przejScia uktadu kwantowego ze stanu S; do
stanu S».

Metoda ta bardzo skutecznie funkcjonuje w teoriach pdél kwanto-
wych, ale proba jej przeniesienia na grunt ogélnej teorii wzglednosci
napotyka na powazne problemy. Prébe taka podjeli Hartle i Hawking.
Przyjrzyjmy si¢ ich zabiegom nieco doktadnie;j.

Bedziemy rozwazac¢, podobnie jak w zwyktej mechanice kwanto-
wej, przejscie od stanu Sy do stanu S», ale teraz sg to stany wszech-
Swiata. Kazdy taki stan jest 3-wymiarowq przestrzenig S z odpowied-
nim tensorem metrycznym 7y (zadajacym geometri¢ na S) i odpowied-
nimi polami fizycznymi ¢. Za Hartle’m i Hawkingiem bedziemy za-
ktadaé, ze S jest przestrzenig zamknigta (jak 3-wymiarowa sfera). Stan
poczatkowy S| bedziemy wigc opisywac jako tréjke (Sy, y1, ¢1) a stan
koricowy S, jako trdjke (S2, v2, ¢2).

Droga od stanu S; do stanu S, jest ciggiem ,,poSrednich” sta-
néw wszech§wiata, czyli ciagiem zamknietych 3-wymiarowych prze-
strzeni z odpowiednimi polami y i ¢. OczywisScie musza by¢ spetnione
pewne warunki ,,gladkiego przechodzenia” od jednego stanu do dru-
giego. Taki cigg stanéw zakre$la wigc ,,tube” w przestrzeni wszyst-
kich stanéw. Stany S| i S> sg stanami brzegowymi takiej tuby. Teraz
nalezy rozwazy¢ wszystkie takie tuby zaczynajace si¢ w S; i kon-
czace si¢ w Sy i obliczy¢ wielkosé, zwang propagatorem, ktéra po-
zwala okredli¢ prawdopodobiefistwo przejscia od stanu wszech§wiata
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S1 do stanu wszech§wiata S,. Propagator zwykle oznacza si¢ symbo-
lem K(S1,71, 61552, 72, $2)-

Niestety z wykonaniem tego problemu faczy si¢ szereg trudnosci
zaréwno natury pojeciowej, jak i technicznej. Jedna z najgroZniej-
szych polega na tym, ze w ogdlnej teorii wzglednosci 3-wymiarowe
.chwilowe” przestrzenie muszg ukladac si¢ w 4-wymiarowgq czasoprze-
strzeni. Jak wiadomo, w czasoprzestrzeni kwadrat wspoirzednej cza-
sowej w wyrazeniu na metryke czasoprzestrzeni ma znak przeciwny
w stosunku do wspétrzednych przestrzennych. Méwimy, ze geome-
tria czasoprzestrzeni jest lorentzowska a nie riemannowska (w ktorej
wszystkie wspétrzedne maja jednakowe znaki). Trudnos$¢ polega na
tym, ze w przypadku lorentzowskim rachunki, wymagane do oblicza-
nia prawdopodobienistw przejS¢ miedzy stanami, sg na ogdt niewyko-
nalne (z przyczyn zasadniczych).

Azeby przezwycigzy¢ te trudnos¢, Hartle i Hawking wykorzystali
pewien trik, stosowany niekiedy w zwyklej mechanice kwantowej,
a mianowicie wszedzie, gdzie wystepowata wspéirzedna czasu t po-
mnozyli ja przez jednostke urojona i = V—1. Powoduje to ujednoli-
cenie znakéw przy wszystkich wspétrzednych w metryce czasoprze-
strzeni. Czasoprzestrzenn lorentzowska staje si¢ przestrzenig rieman-
nowskg (4-wymiarowa). W zwyktej mechanice kwantowej analogiczny
zabieg jest traktowany jako chwyt w rachunkach i po wykonaniu ra-
chunkéw wraca si¢ do dawnego znaku przy wspdtrzednej czasowej.
Hartle i Hawking nadali temu zabiegowi znaczenie zasadnicze. Zin-
terpretowali go jako matematyczny wyraz tego, ze na poziomie pod-
stawowym czas traci swoje wlasnosci ,,plyngcego przemijania” i staje
si¢ czwartg wspotrzedna przestrzenng.

Kolejng inwestycja Hartle’go i Hawkinga jest zalozenie, ze funkcja
falowg wszech§wiata jest propagator, czyli

Y = K(S1,y1. 015 52,72, $2).

Tu wilasnie spotyka si¢ program kanonicznego kwantowania gra-
witacji z programem catkowania po drogach. Funkcja falowa jest po-
jeciowym elementem pierwszego z tych programéw, propagator —
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drugiego. Co wiecej, Hartle i Hawking postulujg, by funkcja falowa
wszech§wiata spelniata réwnanie Wheelera-DeWitta.

Teraz nastgpuje najwazniejsza innowacja pojeciowa. Wyobrazmy
sobie, Ze stan poczatkowy jest stanem ,,pustym”, tzn. §; = @. Obliczmy
teraz funkcje¢ falowag

Yo = K(0; S2,y2. ¢2).

Zabieg ten pozwala wyliczy¢ prawdopodobiefistwo przejscia
wszech§wiata od stanu ,,pustego” do stanu S> = (S, y2, ¢2), czyli praw-
dopodobienistwo wylonienia si¢ wszech§wiata z nicosci. Przy okazji
Hartle i Hawking czynig jeszcze jedno zatozenie, a mianowicie, ze Yo
jest funkcjg falowa wszech§wiata w jego stanie podstawowym (w zwy-
ktej mechanice kwantowej stan podstawowy jest stanem, w ktérym
ukfad posiada najmniejszg dopuszczalng energie). Jezeli prawdopodo-
biefistwo przejécia od stanu ,,pustego” do innego stanu ma skoniczona,
rézng od zera, warto$¢, to — zdaniem Hartle’go i Hawkinga — mozna
méwi¢ o kwantowym stwarzaniu wszech§wiata z nicosci.

5. UWAGI KRYTYCZNE

Praca Hartle’go i Hawkinga stata si¢ swoista sensacja. Bo oto,
postugujac si¢ matematycznym formalizmem zbudowanym z pota-
czenia relatywistycznych i kwantowych metod, mozna skonstruowac
model stwarzania wszech§wiata z nicoSci. Nieco $ciSlej, wedle tego
modelu mozna wyliczyé prawdopodobieristwo wylonienia si¢ wszech-
Swiata w pewnym stanie ze stanu, ktérego nie ma. Trzeba wszakze
odrézni¢ psychologiczny efekt, jaki wywotaly komentarze na temat
modelu Hartle’go-Hawkinga (takze komentarze samych autoréw), od
»twardej” analizy modelu.

Przede wszystkim nalezy u§wiadomié sobie, ze model Hartle’go-
Hawkinga nie jest kosmologicznym zastosowaniem dobrze ustalonej
teorii kwantowej grawitacji (jak tego bySmy chcieli), lecz sam jest
préba (wysoce hipotetyczng) zastgpienia takiej teorii doraznym mode-
lem. Jest to model ,hybrydowy”, nie wynikajacy z zadnych ogdélnych
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zasad, lecz bedagcy wynikiem wymuszenia na dwéch réznych meto-
dach (catkowanie po drogach i geometria czasoprzestrzeni), by wspot-
racowaly ze sobg. Co wiecej, model ten opiera si¢ na trzech dos¢
arbitralnie przyjetych zatozeniach. Odrzucenie ktéregokolwiek z nich
rujnuje cata koncepcje. Zalozenia te sa nastgpujace:

Po pierwsze, zastgpienie wspotrzednej czasowej ¢ przez wspol-
rzedng czasowg urojong it. Zabieg ten umozliwia wykonywanie cat-
kowania po drogach’, ale jest podyktowany jedynie czysto ,technicz-
nymi” racjami. Hartle i Hawking dobudowuja do tego zabiegu uza-
sadnienie, twierdzac, ze dzigki niemu otrzymuje si¢ wszech§wiat ,,bez
brzegéw”, co z kolei ma dawac ,,samowyjasnialno$¢” $wiata. Trzeba
wszakze pamietaé, ze w zaproponowanym modelu wszech§wiat jest
reprezentowany nie przez czasoprzestrzen (ktéra moze mie¢ brzeg lub
go nie mieé) lecz przez funkcje falowa i nie bardzo wiadomo, jak
w takim przypadku i interpretowac posiadanie lub nieposiadanie brze-
g6w!?,

Po drugie, utozsamienie funkcji falowej wszech§wiata z propaga-
torem. Trzeba przyznaé, ze jest to zabieg bardzo pomystowy i zasad-
niczy dla catego modelu. Dzigki niemu model dziata. Ale trzeba takze
zdawaé sobie sprawe z tego, ze zabieg ten jest dowolng inwestycja,
ktérej uzasadnieniem bylby tylko teoretyczny sukces modelu.

Po trzecie, zinterpretowanie funkcji falowej Wy = K(0;S2,v2, ¢2)
jako opisujacej ,,wylanianie si¢ wszech§wiata z nicosci”’. O ile po-
przednie dwa zalozenia nalezaly do ,,wewnetrznych mechanizméw”
modelu, o tyle to zalozenie ma charakter czysto interpretacyjny. I jest
to interpretacja wysoce watpliwa. Jak zauwaza Gordon McCabe'!,

°Dzieki temu catkuje sie po 4-wymiarowych zwartych przestrzeniach riemannow-
skich, co zapewnia, ze calki nie sg rozbiezne.

10Co wiecej, Hartle i Hawking zdaja si¢ utozsamiac zwarto$¢ przestrzeni z nieposia-
daniem przez nig brzegéw. Tymczasem nie sg to pojecia pokrywajace si¢: przestrzen
zwarta moze mie¢ brzeg lub go nie mieé.

1G. McCabe, ,,The Structure and Interpretation of Cosmology: Part II. The Con-
cept of Creation in Inflation and Quantum Cosmology”, Studies in History and
Philosophy of Modern Physics 36, 2005, 67-102. Moja krytyka Modelu Hartle’go-
Hawkinga jest w znacznej mierze oparta na tym artykule.
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symbol zbioru pustego O w wyrazeniu K(0;S2,y2,¢>) nie oznacza
nicosci, z ktérej miatby sie¢ wyltonié¢ stan wszech§wiata (52,72, @),
lecz raczej brak ograniczei na ,,stan poczatkowy” przej$cia do stanu
(82,72, ¢2). A wigec wyrazenie K(0;S,,7y>,¢,) opisuje prawdopodo-
biefistwo wylonienia si¢ stanu (52,2, ¢2) z ,,czegokolwiek™ raczej niz
z nicosci'?.

Do powyzszych zastrzezen mozna dodaé jeszcze jedno, tym razem
natury filozoficznej. Nawet gdyby zgodzié si¢ z Hartle’'m i Hawkin-
giem, ze ich model istotnie opisuje ,.kwantowe stworzenie” wszech-
Swiata, to nie jest to stworzenie ,,z nico$ci” w filozoficznym znaczeniu
tego terminu. Model Hartle’go-Hawkinga zaktada bowiem istnienie
praw fizyki, w szczegdlnoSci wspéldziatajacych ze soba praw fizyki
kwantowej i fizyki relatywistycznej, a to jest dalekie od pojgcia meta-
fizycznej nicosci, czyli absolutnego braku czegokolwiek.

Model Hartle’go-Hawkinga odegral jednak wazna role w filozo-
ficznej refleksji nad kosmologiag. Mimo calej swojej dyskusyjnosci,
ukazal on bowiem, jak daleko moga sigga¢ metody wspoiczesnej fi-
zyki teoretycznej. Potrafig one zblizy¢ si¢ — zdawaloby sie¢, na jeden
maty krok — do wielkich pytafi metafizycznych zwigzanych z ,,poczat-
kiem istnienia”. Wprawdzie dokladniejsza analiza pokazuje, iz jest to
krok nad przepascig metod i pojeciowych rozréznien dzielacych fizyke
i metafizyke, ale samo zblizenie si¢ do tego rodzaju pytan ukazuje ich
nieuchronnos¢. I chodzi tu nie tylko o tradycyjne pytania metafizyczne;
pojawiajg si¢ takze pytania nowe, charakterystyczne dla poznania na-
ukowego a niosgce w sobie znaczny tadunek filozoficzny. Pytania te
dotycza granic metody naukowej i wyjasnienia przestanek, na ktérych
ta metoda si¢ opiera. Fizyka pracuje w oparciu o prawa przyrody. Ale
jaka jest ich natura i skad si¢ one biorg?

2McCabe przytacza jeszcze inny, bardziej techniczny, argument przeciwko inter-
pretacji K(0; S,, v2, ¢») jako wytaniania si¢ z nicosci. Jezeli dwie rozmaitosci S; i S,
stanowig roziaczne czgSci rozmaitosci M, to moéwimy, ze istnieje pomiedzy nimi
kobordyzm. Ale pomiedzy zadng rozmaito$cig a zbiorem pustym nie istnieje kobor-
dyzm A wiec z 0 do (S,, y2, ¢2) nie istnieje zadna kinematrycznie dowolna historia,
nie mozna wigc méwié o przejsciu od @ do (52, y2, ¢2).
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SUMMARY
QUANTUM CREATION OF THE UNIVERSE

The paper discusses the idea of quantum creation of the universe. After
a few remarks concerning inflationary models and Tryon’s idea of the world’s
origin as a fluctuation in the preexisting vacuum, the Hartle-Hawking quan-
tum creation model is presented. Its structure and assumptions are discussed,
and interpretative difficulties related to the mechanism of “quantum creation”
pointed out.



