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Hawking robi zwrot
o0 180 stopni, Wszechswiat
powstaje z niczego

W 2012 roku Londyn go$cit igrzyska olimpijskie i paraolimpijskie.
Phil i jego Zona Monica uczestniczyli w ceremonii otwarcia paraolim-
piady — ol$niewajacym spektaklu $wiatta i dZwieku, ktérego prelu-
dium ukazato niepelnosprawnego weterana i pilota Davida Rawlinsa
przelatujgcego nad stadionem w Swiecgcym samolocie, z ktérego skrzy-
del, niczym roj Swietlikow, tryskaty fajerwerki. Gdy publiczno$¢ odliczata
»pie¢, cztery, trzy, dwa, jeden, zero!”, rozlegt sie znajomy glos. Widzow
igrzysk powitat Stephen Hawking.

Ceremonia zatytutowana ,O$wiecenie” byta hotdem ztozonym nauce,
Z unoszacymi sie jabtkami symbolizujacymi teorie grawitacji Newtona
i przeksztalceniem stadionu w artystyczng wizje Wielkiego Zderzacza
Hadronéw. Cate widowisko rozpoczeto sie od odtworzenia Wielkiego
Wybuchu — ptomiennej eksplozji, po ktérej wykonawcy rozproszyli
sie, obrazujac rozszerzanie sie Wszech$wiata. To, czy niezliczone babelki
wypetniajace tamtej nocy niebo miaty przedstawia¢ multiwersum wiecz-
nej inflacji, pozostaje kwestig spekulacji. Hawking nie stronit jednak
od promowania wtasnego modelu narodzin Kosmosu podczas ceremo-
nii. ,, Warunki brzegowe Wszechswiata muszg by¢ czyms wyjatkowym” —
powiedziat do ttumu — ,,a co moze by¢ bardziej wyjatkowe niz fakt,
Ze nie ma on granic? Nie powinno by¢ tez granic dla ludzkich dazen”.

Dla Phila stuchanie narracji Hawkinga (a nawet jego wystep z techno
duetem Orbital) byto niezapomnianym przezyciem. Nie przypuszczat
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wtedy, Ze kilka lat p6zniej spotka sie z fizykiem w bardziej kameral-
nych okoliczno$ciach — w jego gabinecie w Cambridge. Stowa Haw-
kinga wydawaty sie trafne w odniesieniu do paraolimpijczykéw; jak
zauwazyli niektérzy komentatorzy: ,W Sydney paraolimpijczykow trak-
towano jak réwnych olimpijczykom. W Londynie traktowano ich jak
bohateréw”!. Jednak prawdopodobnie niewielu na widowni rozu-
miato, co Hawking miat naprawde na mysli, méwiac o bezbrzeznym
Wszechs$wiecie.

Dwa lata pdzniej, gdy Eddie Redmayne zdobyt Oscara za role
naukowca w filmie Teoria wszystkiego, w popkulturze pojawito sie
kolejne enigmatyczne nawigzanie do teorii Hawkinga. Jedna ze scen,
ktéra dawata pewien wglad w prace Hawkinga, rozpoczynata sie od tego,
jak Jonathan (przyszly kochanek jego pierwszej zony Jane) poruszyt
temat podczas kolacji:

JONATHAN: Jane mo6wi, ze masz piekny dowdd, iz Wszech$wiat ma
poczatek. To prawda?

STEPHEN: To byta moja praca doktorska. Méj nowy projekt to obala.
JONATHAN: Obala?

STEPHEN: Tak.

JONATHAN: A wiec nie wierzysz juz w stworzenie?

STEPHEN: W fizyce nie ma znaczenia, w co sie wierzy.

JANE: Stephen zmienit zdanie. Nowa wielka idea jest taka, ze Wszech-
$wiat nie ma zadnych granic. Zadnych granic, zadnego poczatku.

JONATHAN: I Zadnego Boga? Ach, rozumiem. Mys$latem, Ze dowio-
dtes istnienia poczatku Wszech$wiata, a wiec i potrzeby stwdrcy.
Moéj btad.

STEPHEN: Nie. M6;.

Zwrot Hawkinga o 180 stopni byt kulminacjg trwajacych cate dekady
préb zrozumienia poczatkéw Wszechswiata. Po ustaleniu istnienia
osobliwosci Wielkiego Wybuchu w trakcie pracy nad doktoratem to
jego promotor Dennis Sciama zinterpretowat stan nieskonczonej gesto-
$ci, temperatury i ci$nienia jako dowd6d zatamania sie klasycznej teorii
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wzglednosci. Tym samym to, co Hawking naprawde udowodnit, to
nie tyle fakt, ze Wszech§wiat miat poczatek, ile konieczno$¢ kwanto-
wej aktualizacji teorii Wielkiego Wybuchu. Bo o ile teoria wzgledno-
$ci zawiera pewne dziwne pojecia dotyczace natury czasu i przestrzeni,
przeciwko ktérym buntuje sie intuicja, to jej osobliwos$¢ blednie
w porédwnaniu z dziwacznym $wiatem fizyki czastek rzadzonej regu-
tami mechaniki kwantowe;.

Hawking stat sie jednym z pionieréw dziedziny, ktéra dzi$ nazy-
wamy kosmologia kwantowg, zbudowanej na ruinach osobliwo$ci,
ktérej niegdys, zanurzony w kosmologii klasycznej, byt oredownikiem.
Jednak tuz za nim podazat Alex Vilenkin, zwolennik multiwersum, kto-
rego poznaliSmy w poprzednim rozdziale. Vilenkin to btyskotliwy fizyk
teoretyczny z Ukrainy, ktory uciekt ze Zwigzku Radzieckiego do Stanow
Zjednoczonych w szczycie zimnej wojny. Miat rzuci¢ wyzwanie Hawkin-
gowi w kwestii poprawnego opisu kwantowego Wielkiego Wybuchu.

Zaréwno Hawking, jak i Vilenkin twierdza, ze ich modele sugeruja
powstanie Wszech$wiata z niczego — ale co to stwierdzenie naprawde
oznacza, pozostaje kwestig kontrowersyjna, podobnie jak same pro-
pozycje modeli. Moze sie wydawad, ze pojecie Wszechswiata powsta-
jacego z niczego jest absurdalne, ale w fizyce kwantowej od absur-
déw az sie roi. Aby zrozumie¢ te dwa schematy (znane jako [1] Model
Hartle’a-Hawkinga — Wszechswiata bez brzegdw i [2] tunelowanie
z niczego), musimy poznaé dziwaczne reguty rzadzace $wiatem sub-
atomowym. Po dwdéch rozdziatach, w ktérych jedynie musnelismy te
pojecia, nadszedt czas, by zanurzyc¢ sie gteboko w niezwykty Swiat kwan-
tow i przekonac sie, jak nieuchronnie zmieni on nasza opowies$¢ o Wiel-
kim Wybuchu.

PRZEDZIWNY SWIAT KWANTOW

Jako dwunastolatek czytatem mnéstwo popularnonaukowych ksig-
zek o astronomii. Wszystkie zawieraty jakis opis Swiata kwantowego,
dualizmu korpuskularno-falowego i zasady nieoznaczono$ci. Po prze-
czytaniu tak wielu materiatéw bytem przekonany, ze rozumiem fizyke
kwantowa, co tez oznajmitem jednemu z prowadzacych, absolwentowi
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fizyki, podczas zaje¢ dla entuzjastow astronomii. Nauczyciel zapytat
mnie wtedy, czy wiem, czym jest réwnanie Schrédingera, a ja zamil-
ktem. Mechanika kwantowa to egzotyczny aparat matematyczny nie-
zbedny do opisu regut Swiata subatomowego, stanowigcy podstawe
wielu technologii napedzajacych nasze wspotczesne spoteczenistwo,
od komputeréw po smartfony, od energii jadrowej po lasery. Mysle,
iz wiekszo$¢ moich kolezanek i kolegéw zgodzitaby sie, ze to najbar-
dziej fundamentalny zestaw praw istniejgcych w fizyce. Jednak w swej
istocie $wiat kwantowy jest naprawde dziwaczng domeng, zupetnie
niepodobng do rzeczywisto$ci, ktéra obserwujemy wokoét siebie na co
dzien. Mechanika kwantowa opiera sie na kilku podstawowych zasa-
dach, ktorych konsekwencje do dzi$ sa przedmiotem sporéw miedzy
filozofami a fizykami.

Pierwsza z nich jest zasada dyskretnosci. Podobnie jak starozytni
greccy atomisci twierdzili, ze $wiat sktada sie z obiektéw o okreslo-
nym minimalnym rozmiarze, tak fizyka kwantowa méwi, ze energia
wystepuje w niepodzielnych porcjach. Samo stowo ,kwant” pochodzi
z przypuszczenia Einsteina i Plancka, Ze Swiatto jest emitowane
w dyskretnych , kwantach” energii. Podobnie elektrony kraza wokoét jadra
atomu na dyskretnych poziomach energetycznych. Moga by¢ wzbu-
dzane do wyzszych energii, ale znowu tylko w dyskretnych jednost-
kach, jakby winda teleportowata sie z jednego pietra na drugie bez
konieczno$ci pokonywania przestrzeni pomiedzy.

Nastepnie mamy ostawiong zasade nieoznaczono$ci Heisenberga,
zgodnie z ktorg pewnych par wielkosci fizycznych nie mozna zmierzy¢
z dowolnie wysoka precyzjg. Na przyktad im wiecej wiemy o energii
czastki, tym mniej mamy prawo wiedzie¢ o tym, kiedy te energie miata.
Energia i czas sq w fizyce kwantowej przyktadami zmiennych sprze-
zonych. Inne przyktady to ped i potozenie. Im wiecej wiemy o pedzie
czastki, tym mniej bedziemy wiedzie¢ o tym, gdzie moze sie ona znaj-
dowad. Stary dowcip ilustrujgcy zasade nieoznaczono$ci opowiada
o fizyku Wernerze Heisenbergu zatrzymanym przez policjanta dro-
géwki, ktory pyta go, czy wie, z jaka predkoscig jechat. ,Nie, ale wiem
doktadnie, gdzie jestem” — odpowiada Heisenberg. Policjant méwi mu,
ze jechat 150 kilometréw na godzine. Heisenberg odpowiada: ,Swiet-
nie! Wtasnie sie zgubitem!”.
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Ta nieoznaczono$¢ nie sugeruje niewystarczajgcej precyzji naszych
instrumentdw. To co$ gtebszego, co$ fundamentalnego. Sama natura —
zgodnie z ré6wnaniami teorii kwantowej — wydaje sie z zatozenia
metna. Ten niezwykty obraz $wiata stat sie wyzwaniem dla regular-
nych, ,zegarowych” praw fizyki, ktére przez stulecia ksztattowaty newto-
nowski obraz rzeczywistosci. Heisenberg, jeden z twércéw nowej
fizyki, powiedziat nawet: ,Prawo przyczynowos$ci w teorii kwantowej
nie obowiazuje”2. Niezaleznie od tego, czy to stwierdzenie jest praw-
dziwe, prawdopodobienstwo odgrywa w fizyce kwantowej kluczowa
role. Naukowcy potrafig precyzyjnie okresli¢ szanse zaj$cia zdarzenia
w Swiecie kwantowym, ale nie sg w stanie przewidzie¢ wyniku poje-
dynczego procesu — tak jakby sama natura naktadata ograniczenia na
to, jak wiele mozemy wiedzie¢ o rzeczywistosci.

Jedna z konsekwencji zasady nieoznaczonos$ci Heisenberga ma
szczegolne znaczenie dla Wielkiego Wybuchu. Jesli sprébujesz bar-
dzo, bardzo doktadnie okresli¢ potozenie czastki, bedzie ona musiata
mie¢ ogromny ped, a wiec i duza energie. Tak potezna energia, upa-
kowana w mikroskopijnej przestrzeni, nieuchronnie doprowadzi do
powstania czarnej dziury. To spostrzezenie sugeruje, ze w teorii kwan-
towej uwzgledniajacej grawitacje kazda pomiarowa préba okreslenia
polozenia moze mie¢ co najwyzej precyzje rzedu 10-33 centymetréw —
granica ta znana jest jako dtugos¢ Plancka i czasem opisywana jako
najmniejsza dtugos¢, ktéra ma jakikolwiek fizyczny sens: obszar,
w ktérym ujawniajg sie efekty grawitacji kwantowej. Czas, w jakim
$wiatto pokonuje dtugo$¢ Plancka, to okoto 1043 sekund, czyli mnie
wiecej czas Plancka. To najbardziej, jak mozna sie zblizy¢ do osobliwoSci
Wielkiego Wybuchu bez koniecznosci modyfikowania praw natury.

Zadziwiajaca konsekwencja teorii kwantowej, lezagca u podstaw
kosmologii inflacyjnej, jest to, Ze pr6znia pustej przestrzeni nigdy nie
moze by¢ naprawde pusta, poniewaz taka pustka naruszataby zasade
nieoznaczono$ci. Zamiast tego — jak juz wcze$niej wspomnieliSmy —
pary czastek i antyczastek pojawiaja sie i znikaja w utamkach sekund,
podczas ktdrych ich energia jest nieodréznialna od zera.

Réwnie dziwaczng cechg mechaniki kwantowej jest superpozycja.
Zwykle myslimy o obiektach jako znajdujacych sie w konkretnych miej-
scach lub stanach w przestrzeni. Czapke mozna zatozy¢ daszkiem do
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przodu lub do tyty, ale nie mozna jej nosi¢ na oba sposoby w tym
samym czasie. Zupeie inaczej jest w Swiecie kwantowym, gdzie czastki
moga znajdowac sie w dwoch (lub wiecej) stanach jednocze$nie.

Inng osobliwg cecha nieoznaczonosci jest to, ze implikuje ona moz-
liwos¢ przenikania czastek przez bariery, ktére bytyby niemozliwe
do pokonania w $wiecie fizyki klasycznej. Zjawisko to znane jest jako
tunelowanie kwantowe i jest kluczowe dla zrozumienia, jak dziataja
zaréwno Stonce, jak i pamieci flash. Nie spodziewamy sie, Ze piteczka
pingpongowa rzucona na ceglang $ciane nagle teleportuje sie na druga
strone, ale w $wiecie kwantowym co$ analogicznego ma prawo sie zda-
rzy¢. Jedynym powodem, dla ktérego nie obserwujemy tej teleportacji
w codziennym zyciu, jest fakt, ze prawdopodobienstwo, iz wszystkie
czastki w piteczce pingpongowej jednocze$nie przetuneluja na druga
strone stalej bariery, jest znikome. Na szcze$cie dla nas znikome nie
oznacza rowne zeru! Na przyktad protony w jadrze Stonca sg natado-
wane dodatnio i odpychaja sie wzajemnie; zgodnie z prawami Newtona
nigdy sie nie spotkaja. Niemniej jednak niewielkie prawdopodobien-
stwo tunelowania kwantowego — pozwalajgce niektdrym z gigantycz-
nej liczby 1057 protonéw Stonica polgczy¢ sie — wytwarza wystarczajaca
liczbe proceséw fuzji jadrowej, aby Storice mogto swiecié¢. Uwazam,
Ze to wazna lekcja dla zrozumienia Wielkiego Wybuchu. Jesli zasto-
sujemy tylko fizyke klasyczng, odkryjemy, Ze Stonce nie ma prawa §wie-
ci¢, musimy wiec zastosowac prawa fizyki kwantowej. Wielki Wybuch
prawdopodobnie réwniez wymaga kwantowego zrozumienia.

W 1963 roku Richard Feynman wygtosit swoje stynne wyktady
z fizyki. Twierdzit, Ze wynik jednego szczegdlnie znanego ekspery-
mentu oddaje istote Swiata kwantowego — $wiata niemozliwego do
zrozumienia w kategoriach klasycznych. Chodzi o tak zwany ekspe-
ryment z dwiema szczelinami, w ktérym urzadzenie wystrzeliwuje
czastki (zazwyczaj elektrony) w kierunku ekranu. Pomiedzy zZrédtem
czastek a ekranem znajduje sie przeszkoda z dwoma podtuznymi
otworami. Feynman traktowat ten uktad jako eksperyment myslowy,
niemozliwy do rzeczywistego przeprowadzenia. Jednak teoretycy cze-
sto nie doceniajg pomystowosci eksperymentatoréw. Niemiecki fizyk
Claus Jénsson przeprowadzit ten eksperyment dwa lata wczesniej,
jeszcze zanim zajal sie nim Feynman3. Wyniki okazaly sie doktadnie
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tak dziwaczne, jak Feynman opisywat. Gdy wystrzeliwuje sie elek-
trony w strone ekranu, mozna by sie spodziewa¢, ze utworza dwa
skupiska — po jednym na ekranie za kazda szczeling — tak jak ziarenka
piasku wsypujgce sie do wiadra z dwoma otworkami. Ale tak sie nie
stato. Zamiast tego ekran rozswietlit sie ksztattami przypominajgcymi
wzory na ciele zebry: jasne pasma przeplataty sie z ciemnymi praz-
kami, co stanowi jednoznaczng sygnature interferenciji fal. Stato sie
tak dlatego, ze w przeciwienstwie do klasycznych czastek, ktére maja
okreslone lokalizacje i predkosci, kazda czastke kwantowg opisuje roz-
myta funkcja falowa, gdzie czastka zdolna jest przej$¢ przez obie szczeliny
jednoczesnie, powodujac konstruktywng i destruktywng interferen-
cje. Co jeszcze bardziej zdumiewajgce — jesli sprobujemy , oszukaé
system” i umie$cimy przy szczelinach detektor, aby sprawdzié, przez
ktéra z nich przeszedt elektron, wzor interferencyjny zniknie, a rezul-
tat stanie sie klasyczny: elektrony skupig sie w dwa wyrazne prostokaty
za kazda szczelina. Nic dziwnego, ze Niels Bohr, mentor Heisenberga,
wypowiedziat stynne stwierdzenie, iZ ci, ktérych mechanika kwantowa
nie szokuje, z catg pewnoscig jej nie rozumieja.

My, fizycy, wcigz zmagamy sie ze zrozumieniem tych dziwnych
regul, dlatego istniejq rézne interpretacje fizyki kwantowej. Dwie naj-
bardziej znane to interpretacja kopenhaska i interpretacja wielu $wia-
tow. Ta pierwsza ma swoje korzenie w rozwazaniach Bohra i Heisen-
berga zlat 20. XX wieku, z okresu narodzin teorii kwantowej. Wedtug
niej pozycja elektronu jest czescia rzeczywistosci, dopo6ki ktos nie
postanowi jej zmierzy¢. Wynik takiego pomiaru bedzie losowy, z praw-
dopodobienstwami przewidywanymi przez funkcje falowa. Sam akt
pomiaru tymczasowo redukuje funkcje falowa do zmierzonej pozycji,
by nastepnie ponownie stata sie ona rozmyta. W tym ujeciu wzdr inter-
ferencyjny pojawia sie, poniewaz elektron jest falg prawdopodobien-
stwa bez okreslonego potozenia, dopdki nie zostanie zmierzony. Moze
wiec przejs$¢é przez obie szczeliny i interferowac sam ze soba. To wtasnie
akt pomiaru powoduje kolaps funkcji falowej i zmusza czastke do poja-
wienia sie w konkretnym miejscu.

W przeciwienstwie do interpretacji kopenhaskiej, opracowana
w latach 50. XX wieku przez Hugh Everetta interpretacja wielu swia-
tow sugeruje, ze funkcja falowa nigdy sie nie zatamuje. Obserwujemy
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Podobnie jak zmarszczki na powierzchni wody, przechodzac przez dwie waskie szczeliny
funkcja falowa elektronéw tworzy wzory interferencyjne. Zrédto: Niayesh Afshordi

To, co detektor zarejestrowatby dla kwantowych (u gory) i klasycznych (na dole) elektronow
przechodzacych przez dwie szczeliny z poprzedniego rysunku. Zrédto: Niayesh Afshordi
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tylko jedna jej gataz (czyli $wiat), ale wszystkie inne mozliwe sposoby;,
na ktére Wszechswiat moze istnie¢, na zawsze odciete od naszego
widoku, sa nie mniej realne. Istnieje niezliczona ilo$¢ innych $wiatéw,
ktore nieustannie oddzielajg sie od siebie. W tym ujeciu eksperyment
z podwdjna szczeling jest wyjasniony tym, Ze elektron przechodzi
przez rézne szczeliny w réznych Swiatach, ktore znajduja sie w stanie
superpozycji i mogg na siebie wzajemnie oddziatywac. Te kwantowe
Swiaty sa zasadniczo uwazane za koncepcje bardzo odmienng od mul-
tiwersum wiecznej inflacji, chociaz teoretycy tacy jak Leonard Susskind,
Raphael Bousso i Yasunori Nomura niedawno zasugerowali, Ze te dwie
idee moga by¢ w istocie jednym i tym samym*.

Mimo réznic zdan wiekszos¢ fizykow kwantowych zgadza sie, ze
Swiat jest w swojej istocie zbudowany z wyscietajacych caty Wszech-
Swiat pol, a czastka to po prostu wzbudzenie pola w okre$§lonym obsza-
rze przestrzeni. Moga tez istnie¢ czastki, ktore (mowigc w uproszcze-
niu) poruszaja sie wstecz w czasie — nazywamy je antyczastkami (jak
na przyktad pozyton, ztowrogi bliZniak elektronu). Podobnie jak
w fizyce kwantowej nie da sie doktadnie okresli¢ potozenia elektronu,
moze sie okaza¢, ze nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ nawet, ile elek-
trondw istnieje, poniewaz elektrony i pozytony nieustannie pojawiaja
sieiznikajg w prézni. Kwantowa teoria pola stanowi podstawe niemal
catej wspotczesnej fizyki, ale gdy dodamy do niej grawitacje, sprawy
sie komplikuja. Mozna by prébowac¢ zastosowac reguty kwantowej
teorii pola do einsteinowskiej og6lnej teorii wzglednosci, ale szybko sie
okazuje, Ze przestaje to miec¢ sens dla proceséw zachodzacych w skali
dtugosci lub czasu Plancka. Czy jednak mogtoby istniec jakie$ uprosz-
czone rozwigzanie, swego rodzaju kompromis miedzy kwantowo$cig
a kosmologia, bez konieczno$ci mierzenia sie z problemem grawitacji
kwantowej? Znalezienie takiego rozwigzania byto zadaniem, jakie
postawit przed sobg Hawking w latach 70. Bedac juz uznanym auto-
rytetem w dziedzinie kosmologii, postanowit raz jeszcze stana¢ na
czele rewolucji — ale zanim rzucit wyzwanie teorii Wielkiego Wybu-
chu, skierowatl uwage na obiekty, ktére od poczatku go fascynowaty:
czarne dziury.
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WSKAZOWKA Z OTCHLANI

Twierdzenia o osobliwos$ciach kosmologicznych wywodza sie z badan
Rogera Penrose’a nad czarnymi dziurami, ktore przeprowadzit po powro-
cie z Princeton, gdzie wspétpracowat z amerykanskim gigantem teorii
wzglednosci, Johnem Wheelerem. Wiekszo$¢ naukowcow zna Wheelera
gtownie z jego stynnego, obszernego podrecznika pod tytutem Gravita-
tion, napisanego wspdlnie z bytymi studentami Charlesem Misnerem
i Kipem Thorne’em, ktéry w 2017 roku otrzymat Nagrode Nobla w dzie-
dzinie fizyki. Czesto zartowalisSmy, Ze ksigzka jest tak masywna, iz
mozna wrecz poczuc site jej grawitacji. Wheeler jest niemal rownie
jak z wtasnych prac znany ze swojej niekonczacej sie listy genialnych
studentéw. Jednym z tych studentow, ktéry miat odmieni¢ bieg fizyki
na zawsze, byl Jacob Bekenstein, syn polskich Zydéw, ktérym udato
sie uciec przed Holokaustem.

Wheeler poprosit Bekensteina, by zastanowit sie, co by sie stato,
gdyby wla¢ zawartos¢ filizanki herbaty do czarnej dziury. Odpowiedz
wydawata sie oczywista: gdy nap6j i towarzyszace mu ciasteczka prze-
kroczytyby punkt bez powrotu, znany jako horyzont zdarzen, zostatyby
pochtoniete przez czarng dziure i tyle by je widziano. Jednak kazdy
obiekt we Wszechswiecie, wigcznie z filizankg herbaty, ma pewng entro-
pie. Entropia jest, mdwigc w uproszczeniu, miarg nieuporzadkowania
(liczba wszystkich mozliwosci mikroskopowych). Cho¢ moze sie wyda-
wad, Ze temperatura jest miarg tego, jak wysoka jest goraczka, fizycy
rozumiejg temperature jako tempo, w jakim wzrost nieuporzadkowa-
nia (entropii) podnosi energie uktadu. To rozumienie nazywane jest
pierwszg zasada termodynamiki i sugeruje Scisty zwigzek miedzy entro-
pia a temperatura. Druga zasada termodynamiki stwierdza, ze entropia
prawie zawsze ro$nie, poniewaz, jak wie kazdy rodzic matego dziecka,
zawsze jest wiecej sposobéw na zrobienie bataganu niz na posprza-
tanie pokoju.

Wracajac jednak z pokoju mojego syna do Kosmosu: Bekenstein
zdat sobie sprawe, ze gdyby obiekt zniknat z Wszechswiata po wpad-
nieciu do czarnej dziury, jego entropia réwniez by z Wszechswiata
znikneta — co byloby jawnym naruszeniem drugiej zasady termody-
namiki. Czarne dziury sg znane jako wyjatkowo osobliwe obiekty, ale
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pomyst, Ze moglyby naprawde prowadzi¢ do zagtady tak fundamen-
talnej zasady, nie przekonuje wiekszo$ci moich kolezanek i kolegéw.
Z perspektywy czasu spostrzezenie Bekensteina byto wyraznym sygna-
tem, Ze na horyzoncie czekato wazne nowe odkrycie.

Bekenstein rozumowat, Ze jesli obiekt wpadnie do czarnej dziury,
czarna dziura uro$nie, a wraz z nig zwiekszy sie powierzchnia jej hory-
zontu zdarzen. Opierat sie na wcze$niejszym odkryciu Hawkinga, ktore
mowito, Ze powierzchnia horyzontu zdarzen moze tylko rosna¢. To
stwierdzenie brzmi niezwykle podobnie do twierdzenia, ze zawsze
ro$nie entropia. Bekenstein argumentowat, Ze powierzchnia horyzontu
zdarzen i entropia czarnej dziury musza by¢ tym samym. Entropia wpa-
dajacej filizanki herbaty nie znika, lecz raczej zwieksza entropie czarnej
dziury — druga zasada termodynamiki zostata uratowana. W 1973
roku Hawking, wraz z Brandonem Carterem i Jamesem Bardeenem,
opublikowat artykul sugerujacy cos przeciwnego®. Jesli czarne dziury
majg entropie — rozumowali — to muszg emitowac ciepto, poniewaz
w termodynamice ciepto jest zwigzane ze zmianami entropii. Jednak
z czarnej dziury nic, nawet $wiatto, nie moze uciec. Argumentowali
wiec, Ze czarne dziury po prostu nie moga emitowac ciepta.

W rzeczywisto$ci to Bekenstein miat racje. Jak na ironie udowodni¢
to miat sam Hawking. Hawking zdat sobie sprawe, ze gdy czastki i anty-
czastki pojawiajg sie i znikajg w prézni kwantowej (takie pary nazy-
wane s3 czastkami wirtualnymi) w poblizu krawedzi horyzontu zda-
rzen czarnej dziury, jedna moze wpas¢ do srodka, podczas gdy drugiej
udaje sie uciec. Czastki, ktore uciekajg, mogg prowadzi¢ do emisji pro-
mieniowania przez czarng dziure. Obliczenia Hawkinga wykazaty, ze
to promieniowanie jest podobne do promieniowania emitowanego
przez goracy pret o okre$lonej temperaturze. Tak wiec czarne dziury
rzeczywiScie emitujg ciepto, jak zaproponowat Bekenstein, i tym samym
podlegaja prawom termodynamiki, tak jak wszystko inne we Wszech-
Swiecie. Dzi§ nazywamy te emisje promieniowaniem Hawkinga, a wzor
uzywany do obliczania entropii czarnej dziury — wzorem Bekenste-
ina-Hawkinga. Zrozumienie znaczenia tej entropii pozostaje Swietym
Graalem dla kazdej proby stworzenia teorii grawitacji kwantowej. Na
uroczystosci z okazji swoich 60. urodzin Hawking stwierdzit, Zze chciatby,
aby ten wzdr znalaz? sie na jego nagrobku. Co ciekawe, to wzor na
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temperature czarnej dziury mozna znalez¢ wyryty na nagrobku Haw-
kinga w Opactwie Westminsterskim, gdzie spoczywa obok innych gigan-
téw odkry¢ naukowych, Isaaca Newtona i Charlesa Darwina. Od tych,
ktorzy znali Hawkinga, styszatem, ze do konca nie wiadomo, czy to on
zmienil zdanie, czy tez kto$ dat plame®.

Gdy Hawking odkryt, Ze wedrujace czarne dziury emitujg promie-
niowanie, zdat sobie sprawe, iZ beda powoli, niemal niezauwazalnie sie
kurczy¢, po czym nagle wybuchng i znikng w prézni. Hawking sugerowat,
ze nie chodzi jedynie o kwantowg furtke pozwalajgca drobnym czgst-
kom uciec z czarnej dziury, lecz o proces, ktory sprawi, Ze te gigantyczne
obiekty ostatecznie przestang istnie¢. Byta to mysl prawdziwie rewo-
lucyjna, cho¢ nie od razu przyjeta z entuzjazmem. Moderator pierwszego
wystapienia Hawkinga na ten temat powiedziat: ,Przykro mi, Stephen,
ale to kompletna bzdura”. Nawet radzieccy fizycy Jakow Zeldowicz i Alek-
siej Starobinski, na ktdrych pracach Hawking sie opierat, mieli trud-
nosci, by w to uwierzy¢’. Ale sita logiki Hawkinga okazata sie bardziej
niezaprzeczalna niz grawitacja obiektédw, ktére opisywat. Wkrétce
fizycy dostrzegli przetomowa doniostos¢ jego odkrycia. Nie byt to jedy-
nie zaskakujacy wynik — po raz pierwszy teoria tagczyta mechanike
kwantowa3 z teorig wzglednosci w analizie realnego obiektu fizycz-
nego. Rezultaty okazaty sie gtebokie, obalajgc dotychczasowe przeko-
nania — co$, co do dzi$ pobrzmiewa w korytarzach wydziatow fizyki.
Nadszedt czas to samo uczyni¢ w odniesieniu do Wielkiego Wybuchu.

W latach 70. Hawking, we wspotpracy z Jamesem Hartle’em, ponow-
nie wyprowadzit wzor na entropie czarnej dziury, uzywajac nowej
metody zwanej catka po trajektoriach Feynmana, co byto rozgrzewka
przed ich ostateczng bitwa, jaka byto zmierzenie sie z Wielkim Wybu-
chem. TrzydziesSci lat wcze$niej Feynman (kolejny stynny student Johna
Wheelera) zdat sobie sprawe, Ze aby stworzy¢ falowy wzor elektronow
przechodzacych przez dwie szczeliny, mogt modelowac je, sumujgc po
wszystkich mozliwych $ciezkach prowadzacych z punktu A do B. To
mnostwo Sciezek, w rzeczywistos$ci liczba nieskonczona. Ale fale maja
grzbiety i doliny, a przy obliczaniu funkcji falowej wiekszo$¢ tych grzbie-
téw i dolin nawzajem sie znosi. Ta anulacja pozwala fizykom uzyskaé
skonczong odpowiedZ nawet z nieskoniczonej serii liczb. Technika
catkowania po trajektoriach (dostownie suma Sciezek) pozwala fizykom
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obliczy¢, ktére czynniki maja dominujacy wktad w prawdopodobien-
stwa kwantowe, a dzieki tej wiedzy moga dokonywac niezwykle pre-
cyzyjnych przewidywan dla eksperymentéw, od widm atoméw po
podziemne wysokoenergetyczne zderzenia czastek subatomowych
w Wielkim Zderzaczu Hadronéw.

Metody te postuguja sie obco wygladajaca matematyka, ktéra moze
wydawac sie wrecz fantastyczna, lecz wspdiczesni fizycy stosuja ja
z petng swoboda. Wezmy pierwiastek kwadratowy z jedynki: jaka
liczba pomnoZzona przez sama siebie daje 17 Istnieje nie jedna odpo-
wiedz, lecz dwie: zaréwno plus 1, jak i minus 1 podniesione do kwa-
dratu dajg plus 1. Nie istnieje jednak zwykta liczba, ktéra pomnozona
przez samg siebie dawataby minus 1. Matematykom nie brak jednak
inwencji, wiec postanowili wymysli¢ nowa liczbe, oznaczong literg i —
»urojona” (ang. imaginary) — ktéra podniesiona do kwadratu daje
liczbe ujemna. Jako pierwszy tego przedziwnego pojecia matematycz-
nego uzyt Heron z Aleksandrii, Zyjacy w I wieku n.e. przedstawiciel
szkoty atomistycznej i wynalazca wszelakich urzadzen (w tym pierw-
szego automatu sprzedajacego). Prace Herona udoskonalit w XVI wieku
Rafael Bombelli, ktéry zasugerowat, ze liczby moga mie¢ wiecej niz
jedna 0§, jak wykres majacy wysokos$¢ i szerokosé, a nie tylko jedno-
wymiarowa o$ liczbowa, do ktoérej jesteSmy przyzwyczajeni. Ta koncep-
cja tworzy znacznie wieksza przestrzen mozliwych liczb — obszar ten
nazywamy dzi$ ptaszczyzng zespolong. Co znamienne, matematycy
odkryli, Ze umozliwia to wykonywanie obliczen, ktérych nie da sie tatwo
przeprowadzi¢, postugujac sie jedynie liczbami rzeczywistymi. Kar-
tezjusz nie znosit tej idei i nazwat nowe liczby ,,urojonymi”, chcac obra-
zi¢ Bombellego. Jednak obelgi nierzadko staja sie z czasem powodem
do dumy, a naukowcy i inzynierowie korzystajg dzis z liczb urojonych
bez cienia wstydu. W mechanice kwantowej sg wrecz niezbedne. Kar-
tezjusz zapewne by tego nie pochwalat.
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PROPOZYCJA WSZECHSWIATA
BEZ BRZEGOW

Podejscie Feynmana do obliczania kwantowej funkcji falowej za pomoca
catek po trajektoriach wymaga starannego i Zzmudnego sumowania
nieskonczenie wielu liczb zespolonych. Fizycy stosuja matematyczny
skroét znany jako rotacja Wicka, gdzie zmienna czasowa opisywana jest
przez liczbe urojong, co utatwia obliczanie nieskoniczonych sum. Gdy
Hawking i Hartle zastosowali ten trik do czarnej dziury, odkryli cos
niezwyklego: osobliwos$¢ w jej centrum po prostu znikneta. Obszar
o nieskonczonej gestos$ci przestat istnie¢, a zamiast niego pojawit sie
obszar kwantowy, gdzie nasz codzienny swiat z trzema wymiarami
przestrzennymi i jednym czasowym przeksztatca sie w miejsce bez
wymiaru czasowego, ale za to z czterema wymiarami przestrzeni.
Wkrétce Hawking zaproponowat, ze analogicznie mozna usunac¢ oso-
bliwo$¢ Wielkiego Wybuchu, co stato sie znane jako model Hartle’a-Haw-
kinga lub propozycja Wszechswiata bez brzegow.

W modelu Hartle’a-Hawkinga zamiast punktu osobliwo$ci, w ktérym
zbiegaja sie wszystkie promienie $wiatta, pojawia sie gtadka powierzch-
nia — wyobraz sobie lotke do badmintona zamiast stozka. Na tej po-
wierzchni nie da sie wskaza¢ zadnego punktu jako poczatku, poniewaz
nie ma tam czasu, istnieje jedynie przestrzen. Tak jak Ziemia nie urywa
sie nagle na biegunach, tak samo Wszech$wiat nie urywa sie w chwili
Wielkiego Wybuchu. W przeciwienstwie do twierdzen o osobliwo$ciach
prawa fizyki nie zatamuja sie w zadnym nagtym momencie; zgodnie
z ta koncepcja mamy raczej do czynienia z tagodnym przejsciem od
Swiata czysto kwantowego, w ktérym czas w istocie nie istnieje. W miare
jak Kosmos ro$nie, kwantowa przypadkowos$¢ stabnie, zaczynaja sie
ksztattowac zwigzki przyczynowo-skutkowe, a zegary zaczynaja
tykaé¢ — jednostki czasu przechodzg od urojen do postaci realnych.
Oto przedziwny $wiat propozycji Wszechswiata bez brzegow.

Na konferencji w Watykanie w 1981 roku, gdzie Hawking przed-
stawit swdj model, papiez oznajmit uczestnikom, ze majg prawo bada¢
Wszechs$wiat po Wielkim Wybuchu, ale nie wczes$niej, gdyz to jest domeng
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Gladka geometria czasoprzestrzeni przypominajaca lotke do badmintona w propozycji
Wszech$wiata bez brzegéw (po lewej) kontrastuje z geometria osobliwosci Wielkiego
Wybuchu z jej ostrym wierzchotkiem (po prawej). Przerwa w geometrii lotki reprezen-
tuje przejécie od kwantowej do klasycznej geometrii. Zrédto: Niayesh Afshordi

Boga. Hawking sie z nim nie zgodzil, odpowiadajac: ,,Propozycja Wszech-
Swiata bez brzegéw to model fizycznych warunkéw panujacych na
samym poczatku. Opisuje, w jaki spos6b nasze znajome pojecia czasu
i przestrzeni mogg wytaniaé sie z kwantowego stanu Wszechswiata.
W propozycji Wszech§wiata bez brzegéw te same prawa natury obo-
wigzuja na poczatku co wszedzie pdzniej. To eliminuje potrzebe inteli-
gentnego stwdrcy. Poczatkiem Wszech$wiata zarzadzaty prawa fizyki”s.
W 1983 roku Hawking i Hartle opublikowali swéj pierwszy artykut
o kwantowych poczatkach Kosmosu, zatytutowany Wave-Function of
the Universe (,Funkcja falowa Wszech$wiata”)?. Fizykow nie dziwi idea
funkcji falowej opisujacej jedna czastke (albo nawet kilka), lecz funk-
cja falowa catego Wszech§wiata — to juz czyste szalenistwo. Byty pro-
motor Hartle’a, laureat Nagrody Nobla Murray Gell-Mann, zapytat:
»Skoro znacie funkcje falowg Wszech$wiata, to czemu nie jesteScie
bogaci?”, sugerujac, Zze mozna by jej uzy¢ do przewidywania wzrostéw
i spadkéw na rynkach. To podejscie mogtoby ttumaczy¢ zapat Phila —
bytego tradera — do rozméw z kosmologami kwantowymi, ale ku
jego rozczarowaniu Hartle odpart, ze zgodnie z propozycjg Wszech-
$wiata bez brzegdéw szanse na wzrosty sa zapewne p6t na pét. Jednak
bardziej palagca kwestig nie byto to, czy mozna wykorzysta¢ ten model,
by zbi¢ fortune, ale raczej czy mogtby on pozwoli¢ przewidzie¢ cechy
Wszechswiata obserwowane dzi$ przez astronoméw. Zanim Hawking
i Hartle mogli rozpoczac¢ taki program badawczy, staneli w obliczu ostrej
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konkurencji ze strony innego kosmologa, ktory planowat wykorzystac
teorie kwantowa do opisania pochodzenia Wszechswiata.

TUNELOWANIE Z NICOSCI

Alex Vilenkin urodzit sie w Ukrainie krétko po Il wojnie Swiatowe;j.
Konflikt ten byt niezwykle niszczycielski — zgineto w nim 7,5 miliona
jego rodakéw, a 1,5 miliona ukrainskich Zydéw zostato zamordowanych
przez nazistowskie SS. Gdy nastat pokdj, warunki zycia byty bardzo
trudne. Vilenkin wraz z rodzing mieszkat w jednym pokoju, dzielac
mieszkanie i toalete z czterema innymi rodzinami. Jedyna wanne wyko-
rzystywano do magazynowania wody.

W liceum Vilenkin wraz z przyjacielem rozwijali pasje do fizyki.
Wtedy wiasnie zakochat sie w kosmologii. Ukonczyt studia jako najlep-
szy na roku i byt gotowy rozpocza¢ prace nad doktoratem, gdy brutalnie
przeszkodzit mu radziecki rezim. ,0znajmiono mi, ze moja kandyda-
tura nie zostala zatwierdzona przez wladze w Kijowie” — wspominat.
»,Dowiedziatem sie od 0s6b majacych dostep do informacji, ze zosta-
tem wpisany na czarng liste KGB” — wyjasnial, twierdzac, ze byt to
odwet za odmowe wspétpracy z agencjg jako informator.

Zamiast bada¢ Wszechswiat Vilenkin zostat wcielony do wojsko-
wego batalionu budowlanego — w praktyce jednostki pracy przymu-
sowej, sktadajacej sie gtéwnie z zatwardziatych przestepcow, ktérym
wiadze nie ufaly na tyle, by da¢ im do reki bron. Mimo dtugich, wyczer-
pujacych dni Vilenkin od czasu do czasu przekradat sie do mesy oficer-
skiej, by popracowac nad fizyka. Po odejsciu z wojska imat sie réznych
zajeC: byt nocnym strézem, a potem straznikiem w zoo w Charkowie.

W latach 70. Vilenkinowi udato sie wreszcie wyemigrowac do USA,
gdzie ukonczyt studia doktoranckie. Bedgc postdokiem na Harvardzie,
zaprositem go kiedys$ na kolacje po jego wyktadzie w Centrum Astro-
fizyki. Opowiedzial mi, Ze zawsze interesowat sie kosmologia, a gdy
aplikowat na studia doktoranckie, postanowit pojecha¢ do Buffalo, by
pracowac z Rainerem Kurtem ,Rayem” Sachsem — wybitnym kosmo-
logiem, ktory w latach 60. przewidziat fluktuacje kosmicznego promie-
niowania tta (pdZniej potwierdzone przez COBE). Okazato sie jednak,
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ze profesor Sachs w Buffalo to zupetnie inna osoba — Mendel Sachs,
fizyk materii skondensowane;j. Vilenkin musiat wiec poczeka¢ z kosmo-
logia, az sam zostanie profesorem w Bostonie.

To wtasnie wtedy dowiedziat sie o dzi$ juz legendarnym komen-
tarzu wygtoszonym podczas wyktadu Sciamy — tego samego, ktdry byt
mentorem zaréwno Penrose’a, jak i Hawkinga. Co znamienne, uwaga
ta nie padta z ust prowadzacego, lecz z sali, od naukowca o nazwisku
Edward Tryon. Vilenkin wspomina te historie tak: ,Kiedy prelegent zro-
bit przerwe, by zebra¢ mysli, Tryon po prostu wypalil, Ze moze caty
Wszechswiat jest fluktuacjg kwantows... Wszyscy wybuchneli §mie-
chem, bo uznali to za dowcip, ale on méwit catkiem serio”.

Przypomnijmy, Ze zasada nieoznaczonos$ci Heisenberga zaktada,
iz wskutek fluktuacji czastki pojawiajg sie i znikaja. Jednak im wiek-
sz3 mase maja takie wirtualne czastki, tym kroétszy ich zywot — zwykle
trwa okoto miliardowej czesci trylionowej czesci sekundy. Wszech-
$wiat jest ,nieco” wiekszy niz pojedyncza czastka, wiec wydaje sie
niemozliwe, by mégt pojawic sie jako fluktuacja kwantowa, nie znika-
jac zaraz potem. Tryon zwrdcit jednak uwage, Ze skoro grawitacja ma
energie ujemna, to dodatnia energia materii moze jg réwnowazy¢, co
sugerowatoby, iz catkowita energia netto catego Wszechswiata moze
wynosic zero. Jesli tak, czas jego istnienia jako fluktuacji prézni bytby
nieskonczony. Co zdumiewajace, spontaniczne powstanie Wszech-
$wiata nie naruszaloby Zadnego z praw zachowania — prawdziwy
darmowy obiad.

Idea réwnowazenia sie dodatniej energii materii i ujemnej energii
grawitacji nie byta nowa i siega wczesnych dni teorii kwantowej. Gdy
pionier teorii Wielkiego Wybuchu George Gamow po raz pierwszy
wspomniat o tym Einsteinowi, ten podobno nagle zatrzymat sie na ulicy
i 0 mato nie zostat potragcony przez auto (przypomnijmy, Ze mimo spo-
strzezen Emmy Noether pojecie zachowania energii w ogélnej teorii
wzgledno$ci zawsze byto zdradliwe). Ale cho¢ ta idea prawie zabita
Einsteina, zaden z tych dwdch gigantéw kosmologii nie odwazyt sie na
skok, ktory proponowat Tryon.

Problem z modelem Tryona polegat na tym, Ze cho¢ mozliwe
byto powstanie duzego Wszechs$wiata z fluktuacji, znacznie bardziej
prawdopodobne wydawato sie powstanie mniejszego. Poczatkowa
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kwantowa porcja energii mogta by¢ mikroskopijnych rozmiaréw, ale
Vilenkin zrozumiat, Ze inflacja mogta ja rozdmucha¢ do rozmiaréw
ogromnego Wszechs$wiata, jaki obserwujemy dzisiaj. Nadal jednak
zastanawiat sie, skad wzieta sie poczatkowa porcja energii inflacyjne;.
Jednak nawet subatomowej wielko$ci skrawek rozszerzajacej sie prze-
strzeni nie jest nico$cia. Vilenkin doznat ol$nienia, prawdopodobnie
jeszcze gtebszego niz Tryon.

W 1982 roku Vilenkin zaproponowat, ze sama czasoprzestrzen
mogta spontanicznie pojawic sie z fluktuacji ze stanu, w ktérym nie
byto ani przestrzeni, ani czasu — podobnie jak czastki wyskakuja
z proznill. Bardziej technicznie rzecz ujmujac, zapytat, czy mikrosko-
pijny Wszechswiat, z géry skazany na zapadniecie sie pod wtasng
grawitacja, mégtby jednak kwantowo ,przetunelowac¢” do zalgzka,
ktéry nastepnie ulegtby inflacji i rozréstby sie do rozmiaréw naszego
Kosmosu. OdpowiedzZ brzmiata: tak. Zastanowit sie wiec, jak maty
mogtby by¢ promien poczatkowy takiego zalgzka, i okazato sie, ze mogt
wynosi¢ doktadnie zero. A zatem Wszech$wiat narodzit sie dostow-
nie z nico$ci — przestrzen i czas mogty po prostu wykietkowac jako
kwantowa fluktuacja.

Mozna by zapyta¢, co wlasciwie wywotato samo zjawisko tunelo-
wania, co byto impulsem, od ktérego wszystko sie zaczeto. Podobnie jak
Lemaitre wyobrazat sobie narodziny pierwotnego atomu jako rozpad
radioaktywny, Vilenkin uwazat, ze Wszechs$wiat narodzit sie jako pro-
ces kwantowy i jako taki nie wymagat przyczyny; przyczyna i skutek
to pojecia klasyczne, prawdopodobnie nieobecne w $wiecie kwanto-
wym (wiecej na ten temat w rozdziale 10.). To ujecie pozwala zrozu-
mie¢, dlaczego Einstein w ogdle nie brat takiej mozliwos$ci pod uwage.
,B0Og nie gra w kosci ze Wszech§wiatem” — powiedziat, na co Bohr
odrzekt: ,Przestan méwi¢ Bogu, co ma robic!”.

Wszechs$wiat spontanicznie wytaniajacy sie z nicosci, bez jakiej-
kolwiek przyczyny, sprawiat, Ze nawet model Tyrona wydawat sie
podejsciem konserwatywnym. Mozna by wiec sie spodziewac, ze pomyst
Vilenkina spotka sie z podobnymi szyderstwami. Tymczasem w deka-
dzie, jaka uptyneta od chwili, gdy Tyrona uciszono salwg $miechu,
wiele sie zmienito. Teoria inflacji przekonata fizykéw, Ze rozwazanie
warunkow poczatkowych Wszech$wiata nie jest juz absurdem. Jak
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wspominat Vilenkin w rozmowie z Philem, jego wystapienie przyjeto
zupetnie inaczej: ,Po wyktadzie podszedt do mnie Lawrence Krauss
i powiedziat, Ze to niestychane — wygtosic taki referat i wyj$¢ z tego cato”.

Pierwsza dyskusje na temat tej idei Vilenkin odbyt z Malcolmem
Perrym — dawnym doktorantem Hawkinga i jedng z gwiazd filmu
Netfliksa The Edge of All We Know. Po godzinie spedzonej przy tablicy
Perry byt tak poruszony, Ze dziwit sie, iZ sam na to nie wpadt. ,,Czy mozna
sobie wyobrazi¢ lepszy komplement ze strony innego fizyka?” — zapy-
tat Vilenkin.

Reakcja nie zawsze byta tak pozytywna. W 2012 roku, gdy Krauss
opublikowat swojg ksigzke Wszechswiat z niczego, promujaca modele
Vilenkina, Hartle’a i Hawkinga, wybucht konflikt!t. David Albert, filozof
fizyki, napisat w recenz;ji dla,New York Timesa”, ze Krauss ,, ma w reku
dobry argument — a przynajmniej tak mu sie wydaje — ze prawa
relatywistycznych kwantowych teorii pola pociagaja za soba niesta-
bilno$¢ stanéw prozni. I to wiasnie, w skrocie, jest odpowiedzia, ktora
proponuje na pytanie, dlaczego istnieje co$ zamiast niczego... Fakt,
ze niektére uktady pdl odpowiadajg istnieniu czastek, a inne nie, nie
jest ani troche bardziej tajemniczy niz to, Ze niektére utozenia moich
palcéw tworzg piesé, a inne nie. A to, Ze czastki moga pojawiac sie
i znika¢ w czasie, gdy pola sie przeksztalcaja, nie jest ani odrobine
bardziej zagadkowe niz fakt, Ze pie$ci moga sie pojawiac i znika¢, gdy
moje palce zmieniaja pozycje. [ Zaden z tych nagtych »wykwitow« —
jesli przyjrzec im sie z bliska — nie stanowi nawet odlegtego odpowied-
nika prawdziwego stworzenia z nico$ci”12.

Nie sadze, Zeby krytyka Alberta byta stuszna. Nico$¢ geometrii kwan-
towej to nie to samo co nico$¢ czastek kwantowych. Te drugie rzeczy-
wiscie pojawiaja sie i znikajg z proézni — to prawda. Ale jesli przestrzen
jest kwantowa i pojawia sie, to nie z prézni, lecz ze stanu bez klasycznej
przestrzeni czy obiektéw materialnych, jakie znamy. To rzeczywiscie
przypadek Wszechswiata z niczego. No, prawie. Nie ma obiektéw
materialnych, ale sa prawa fizyki — a skad one sie wziety, tego model
Vilenkina nie wyjasnia. Musimy zatozy¢, ze w jaki$ sposdb istniaty,
nawet gdy jeszcze nie byto Wszech$wiata. Trudno to sobie wyobrazic,
jesli zaktadamy, ze prawa fizyki sa opisem zasad panujacych we Wszech-
Swiecie. Ale moze s3 czyms wiecej? Szczerze mdwiac, nie sadze, Zeby
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ktokolwiek mogt z catg pewnoscig stwierdzi¢, jaka jest prawdziwa
natura praw fizyki. Kiedy Phil przedstawit te watpliwo$¢ Vilenkinowi,
ten odpart: ,\Wydaje mi sie, Ze prawa mogg istnie¢ w spos6b platonski”.

Wielu greckich filozoféw uwazato, Ze istnieje jaka$ pierwotna sub-
stancja, z ktérej powstat Wszech§wiat: dla Talesa byta to woda, dla
Anaksymandra apeiron, dla Anaksymenesa powietrze, a dla teistow
Bdg. Radykalna propozycja Vilenkina zaktadata, ze tg pierwotng sub-
stancjg nie byto nic z powyzszych. Byly to natomiast prawa fizyki,
ktére — jak twierdzit — sg wszystkim, czego potrzeba, by powotac
wszech$wiat do istnienia.

Gdy kwantowe stworzenie Wszechswiata badano z dwdch réznych
stron, rywale szybko zaczeli debatowaé nad swoimi propozycjami.
Vilenkin wspomina: ,,Rozmawiatem ze Stephenem i wspomniatem co$
o mojej funkcji falowej, na co on odpart: »Ty nie masz funkcji falowej«”.
Poréwnujgc Hawkinga do wyroczni delfickiej — ze wzgledu na jego
krotkie, przenikliwe stwierdzenia, nad ktdrymi trzeba sie zastanowic,
by je zrozumie¢ — Vilenkin kontynuowat: ,0d razu zrozumiatem, co
miat na mysli. W zasadzie wtedy pracowatem nad funkcjg falowa tylko
dla prostego modelu minisuperprzestrzeni... nie dla ogélnego przy-
padku... Spedzitem cata noc, redagujgc swéj wyktad”.

Model minisuperprzestrzeni to taki, w ktérym ewolucja Wszech-
Swiata opisana jest jedna liczbg — jego promieniem. Vilenkin opisat
reakcje Hawkinga po wyktadzie: ,My$latem, Ze teraz zniszczy mnie
jakas krytyka... a on zaprosit mnie na kolacje... Jego matka przygoto-
wata positek, a my dyskutowali$my o tunelach czasoprzestrzennych.
To byt bardzo mity wieczor”.

Miatem podobne do$wiadczenie jak Vilenkin, gdy opisywatem Haw-
kingowi jeden ze swoich modeli. Po dostownie 15 minutach oczeki-
wania na jego odpowiedz jego asystent poinformowat mnie, ze Haw-
king przypadkowo jg skasowat. Czekatem wiec kolejne 15 minut, by
ustyszec: , To jest strasznie brzydkie!”. Podobnie jak Vilenkin, nie musia-
tem sie zbytnio wysila¢, by zrozumie¢, co Hawking miat na mysli.
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KOSMOLOGIA KWANTOWA
A RZECZYWISTOSC

Jednym z problemdw, jakie mam z przyswojeniem koncepcji braku
brzegow, jest to, ze klasyczny Wszech§wiat zaczyna sie od maksymal-
nego poczatkowego rozmiaru i minimalnej gestosci energii. Propozycja
tunelowania inicjuje Wszech$wiat z minimalnym rozmiarem i mak-
symalng energia, co wydaje sie bardziej zgodne z inflacyjnym poczat-
kiem. Ale uczciwie méwiac, Wszech$wiat nie dba o to, co wydaje mi sie
intuicyjne. Jesli dowody wskazujg, ze zaczat sie w takim stanie, to tak
musi by¢. Jednak poniewaz oba modele prowadza do wiecznej inflacji,
wszelkie $lady tych poczatkowych zdarzen prawdopodobnie pozostang
zatarte. Vilenkin przyznaje, Ze nikt nie znalazt sposobu na przetesto-
wanie tego w oparciu o dane, i moim zdaniem to wtasnie brak mozli-
wosci weryfikacji jest tu prawdziwym problemem. Niemniej oba modele
maja co$ do powiedzenia na temat samego ksztattu Kosmosu.

W tych wczesnych modelach kosmologii kwantowej Wszech§wiat
jest zamkniety, niczym sfera — taka geometria pozwala zréwnowa-
zy¢ jego ujemna i dodatnia energie. Jednak po wystarczajgco diugiej
inflacji Wszech$wiat musiatby wydawac sie ptaski — i dlatego trudno
mie¢ nadzieje na potwierdzenie jego zamknietej natury. Hawking i Har-
tle zaczeli wiec szkoli¢ kilku doktorantéw, by rozwina¢ propozycje
Wszechswiata bez brzegdw i znalez¢ inny sposdéb na skonfrontowa-
nie jej z rzeczywisto$cia. Jednym z tych studentéw byt Jonathan Halli-
well, ktérego do zajecia sie fizyka zainspirowatl program popularno-
naukowy. ,Wtedy po raz pierwszy zobaczytem Stephena Hawkinga
w telewizji” — méwi Halliwell. , Taki niesamowity cztowiek na wézku,
troche jak medrzec... | ma w gltowie calg te niewiarygodna matematyke”.

Wkrotce Halliwell podszedt do stynacego jako wymagajacy egza-
minu Tripos w Cambridge, ktéry testuje studentéw z nauk Scistych
i matematyki; poradzit sobie na tyle dobrze, Ze mégt wybra¢ dowol-
nego opiekuna — a co do tego, kogo wybierze, nie miat Zzadnych watpli-
wosci. Studenci Hawkinga pomagali mu w codziennych czynno$ciach,
co dawato im wiecej okazji do rozmoéw z nim. Halliwell opisuje go jako
charyzmatycznego: , Byt niesamowicie zabawny, zuchwaty, bezposredni
i bezkompromisowy. [...] Méwitl: »Przyjrzyj sie tym szacunkome.
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Wracatem dwa tygodnie péZniej i méwitem: »0, to naprawde intere-
sujace«. A on na to: »Juz w nie nie wierze«. I tak bez konica. [...] Cze$¢
obliczen byta po prostu btedna, cze$¢é niezbyt dobra, ale wiele z nich
byto dowodem na jego wielki geniusz”.

Aby propozycja Wszech$wiata bez brzegéw miata szanse stac sie
modelem realistycznym, musiata odtworzy¢ warunki, ktére wedtug
kosmologéw panowaty we wczesnym Wszech$wiecie. Poczatkowo
Hawking i Hartle wykazali, Ze propozycja moze dziata¢ w wyobrazone;j
minisuperprzestrzeni wspomnianej wczesniej przez Vilenkina, jed-
nak potem Halliwell zostat poproszony o ztagodzenie upraszczajacych
zatozen. Odkryt, ze ten ogdlny przypadek rzeczywiScie tworzy warunki,
ktore kosmologowie wyobrazali sobie jako poczatek inflacji, ze wszyst-
kimi polami w ich kwantowych stanach podstawowych lub najnizszej
energii. Gdyby to sie potwierdzito, wniosek Halliwella bytby wielkim
triumfem modelu i kolejnym imponujgcym osiggnieciem propozycji
Wszechs$wiata bez brzegéw. W standardowej fizyce czesto dzielimy
nasze modelowanie na ustalanie warunkéw poczatkowych systemu
i okre$lanie rzadzacej nim dynamiki. Wyobrazmy sobie pozycje zestawu
bil na stole bilardowym na poczatku gry. To sg warunki poczatkowe.
Dynamika to prawa ruchu opisujace, co sie dzieje, gdy w bile uderza sie
kijem. W propozycji Wszechswiata bez brzegéw warunki poczatkowe
i dynamika s3 zjednoczone w jednym réwnaniu. Nic dziwnego, ze ludzie
nazywaja Hawkinga geniuszem. Ale nie wszystko sie tu zgadzato.
Model przewidywat zbyt mala inflacje, a zeby w ogoéle zadziatat, bada-
cze musieli zastosowac dos¢, powiedzmy, innowacyjne podejscie do
teorii prawdopodobienstwa, gdzie zamiast po prostu oblicza¢, co prze-
widuje teoria, oblicza sie, co przewiduje teoria, zaktadajac, ze istniejesz
(przypomnijmy zasade antropiczng z rozdziatu 2.). To podejScie z pew-
noscig daje do myslenia, a wielu innych uwaza je za powazng wade
propozycji, podobng do problemu miary, ktéry, jak widzieliSmy w po-
przednim rozdziale, przesladuje kosmologie inflacyjna.
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WSZECHSWIAT BEZ BRZEGOW
W NOWEJ ODSLONIE

W funkcji falowej tunelowania Vilenkina Wszech$§wiat ma jednoznaczny
poczatek. Jednak w modelu Hartle’a-Hawkinga sprawa nie wyglada
tak prosto. W swojej napisanej wspélnie z Leonardem Mlodinowem
ksigzce pod tytutem Wielki projekt Hawking stwierdzit: ,Poniewaz
istnieje prawo takie jak grawitacja, Wszech$§wiat moze i bedzie tworzyt
sie z niczego. Spontaniczne stworzenie jest powodem, dla ktérego
istnieje co$ zamiast niczego, dla ktorego istnieje Wszech$wiat, dla ktd-
rego istniejemy my”. Jednak gdy Phil zapytal Jamesa Hartle’a, czy podziela
ten poglad, wspétpracownik Hawkinga odpowiedziat: ,Co rozumiesz
przez nic? W mechanice kwantowej zawsze jest cos$”. Jesli dwdch auto-
réw modelu nie zgadza sie co do interpretacji nicosci, to z pewnoscia
i my powinnismy zachowac ostroznos¢. Czy mamy naprawde do czy-
nienia z Wszechswiatem z niczego, czy nie? Wedtug mojej wiedzy
wiekszos$¢ fizykdw uwaza, Ze geometria czasoprzestrzeni ma funda-
mentalnie kwantowa nature. Niektérych stanéw tej geometrii nie da
sie opisa¢ w sposdb klasyczny, poniewaz nie przypominajg niczego
z naszego codziennego do$wiadczenia. Gdyby klasyczny Wszech$wiat
wylonit sie z tej dziwacznej krainy, mozna by nazwac go Wszech§wiatem
z niczego lub z czegos. Ostatecznie nie ma znaczenia, jak go nazwiemy.
Chcielibysmy jednak wiedzie¢, czy Wszech$wiat miat poczatek, a odpo-
wiedz na to pytanie moze zaleze¢ od tego, jak mys$limy o tych dziwnych
liczbach urojonych, o ktédrych méwiliSmy wczes$niej w tym rozdziale.

Podobnie jak wprowadzenie liczb urojonych doprowadzito do prze-
strzeni liczbowej z dwiema osiami, tak wprowadzenie czasu urojonego
mozna postrzegac jako nadanie Wszech$§wiatowi dw6ch wymiaréw
czasu — jednego urojonego i jednego rzeczywistego. Niewielu ludzi
zdaje sobie sprawe, ze Wszech§wiat bez brzegu ma poczatek wytacz-
nie w czasie urojonym.

Ale czym jest czas urojony? Jak kazdy, fizycy lubig skroty, a w mecha-
nice kwantowej czas urojony jest jednym z tych skrotéw, ktorych uzy-
wamy do opisywania skomplikowanych procesow. Przyktadowo: przy-
pomnijmy, Ze protony moga przenikac¢ przez nieprzenikalne bariery
dzieki tunelowaniu kwantowemu, co sprawia, iz Stonce $wieci. Mozna
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to postrzegac jako wykorzystywanie skrotow w czasie urojonym. Pod-
czas gdy klasyczny opis zdarzen dziata w czasie rzeczywistym, do kwan-
towego przetunelowania z jednego wydarzenia w czasie rzeczywistym
do innego mozna uzy¢ czasu urojonego. Hartle i Hawking uzyli czasu
urojonego w swojej poczatkowej pracy, aby uniknaé osobliwosci
wewnatrz czarnej dziury, i zastosowali ten sam trik, aby unikna¢ jej
w propozycji Wszechswiata bez brzegdow.

Jednak opowie$¢ Hartle’a i Hawkinga, przedstawiona w czasie rze-
czywistym, opisuje Wszechswiat przechodzacy przez faze kurczenia,
a nastepnie odbicia prowadzacego do ekspansji. W efekcie Aron Wall,
byty wspotpracownik Hartle’a, napisat, ze ci, ktorzy twierdza, iz w pro-
pozycji Wszechswiat ma poczatek, ktamig. W swoim wpisie na blogu
dodat: ,No dobrze, moze nie ktamig, tylko upraszczajg. Jestem pewien,
Ze ich intencje s3 czyste jak tza, co nie zmienia wyobrazenia ich czytel-
nikéw. [...] W modelu Hartle’a-Hawkinga tak naprawde nie ma po-
czatku!”13. Skonfrontowany, inny bliski wspdtpracownik Hawkinga,
Thomas Hertog, odpowiedziat, Ze cho¢ model pokazuje odbicie na osi
czasu rzeczywistego, to strzatka czasu wskazuje przeciwny kierunek —
oddalajgc sie od odbicia, poniewaz w srodku znajduje sie punkt o mini-
malnej entropii, wynikajacy ze stanu podstawowego narzuconego przez
model. Ci, ktérzy by sie znajdowali w kurczacej sie gatezi Wszech$wiata,
widzieliby odbicie w swojej przesztosci, tak jak my; czas w obu gate-
ziach ptynie naprzod, zachowuje sie jak pojedynkujacy sie szermierze,
ktorzy oddalajg sie od siebie, kazdy przekonany, ze maszeruje naprzéd,
z dala od wtasnego Wielkiego Wybuchu. Julian Barbour, ktéry uprawia
fizyke i filozofie ze swojego domu na angielskiej wsi, nazywa takie
modele Wszech$§wiatem Janusa — od rzymskiego boga przejs¢, przed-
stawianego z dwiema twarzami: jedng zwrécona ku przesztosci, druga
ku przysztoscil4.

Osobiscie uwazam, Ze te opisy w czasie rzeczywistym sa nieco
mylace i odbiegaja od tego, co méwi mechanika kwantowa. Wyobrazmy
sobie na przyktad film przedstawiajacy niestabilne jadro rozpadajace
sie na dwa mniejsze jadra (jak to sie dzieje podczas detonacji bomby
atomowej). Teraz odtwdrzmy ten film wstecz grupie fizykéw. Zoba-
czyliby oni dwa natadowane dodatnio jadra zblizajace sie do siebie
inaturalnie oczekiwaliby, Ze powodowane odpychaniem elektrycznym,
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Dwie wizje Wszechs$wiata, ze strzatkami przedstawiajgcymi kierunek uptywu czasu.
We Wszechs$wiecie Janusa (po lewej) strzatka czasu odwraca sie, a obserwatorzy po obu
stronach widza swoja czasoprzestrzen jako rozszerzajaca sie. W scenariuszu Wielkiego
Odbicia (po prawej) strzatka czasu zawsze biegnie w tym samym kierunku, wiec obser-
watorzy w dolnej potowie widza swéj Wszechéwiat jako kurczacy sie. Zrodto: Phil Halper
i Nick Franco, 1185 Films

odbija sie od siebie. Ty jednak wiesz lepiej — te dwa jadra tak naprawde
nie istniaty na poczatku filmu. Istnieje proste klasyczne wyja$nienie
odbicia, ale kwantowy obraz Wszech$wiata moze by¢ bardziej ztozony
i dopuszcza¢ zaréwno odbicie, jak i powstanie z niczego. Nie widzie-
liSmy poczatku filmu Wielkiego Wybuchu, wiec cho¢ scenariusz odbi-
cia wydaje sie prawdopodobny (i oméwimy go w dalszej czesci ksigzki),
réwnie mozliwy jest scenariusz stworzenia sie z niczego (czyli z cze-
go$, co nie przypomina niczego, co znamy).

Prawdziwa pietg achillesowg kosmologii kwantowej jest jednak
pytanie, czy obraz idealnie jednorodnego, rozszerzajacego sie (lub kur-
czacego sie) balonu wiernie oddaje ztozono$¢ naszego Kosmosu u jego
zarania. Na ten temat majg co$ do powiedzenia moi koledzy z Peri-
meter Institute, Neil Turok i Jean-Luc Lehners.
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ROZSADZANIE
KWANTOWEGO WSZECHSWIATA

W propozycji Wszech§wiata bez brzegéw, aby ustali¢ jego najbar-
dziej prawdopodobna historie, trzeba zsumowac¢ wszystkie mozliwe
historie, podobnie jak interferujgce fale — niektére wzmacniajg sie
nawzajem, a inne znosza. Niekoniczacy sie strumien konstruktywnej
i destruktywnej interferencji jest matematycznie rownowazny bytowi,
ktory w nieskonczonos¢ oscyluje. Nic dziwnego, Ze fizycy maja trudnosci
z obliczeniami w takim rezimie. Jednak uzywajac techniki matematycz-
nej zwanej teoria Picarda-Lefschetza, Turok i Lehners wynaleZli swego
rodzaju stownik, dzieki ktdremu mozna przettumaczy¢ te oscylacje na
przestrzen, gdzie wszystko jest skoniczone i mozna znalez¢ precyzyjne
rozwiazania.

Lehners i Turok, wraz z doktorantem Jobem Feldbrugge, zdali sobie
sprawe, ze to podej$cie mozna wykorzysta¢ do analizy przewidywan
kosmologii kwantowych dotyczacych ewolucji Wszechswiata. Odkryli,
ze Wszechs$wiat nie ewoluowatby ze swojego bezczasowego poczatku
w nasz gtadki, jednorodny Kosmos, lecz poczatkowe zaburzenia roze-
rwatyby go na strzepy?s. Co gorsza, stwierdzili, Ze ich wyniki majg
zastosowanie réwniez do propozycji Vilenkina.

Przez ostatnie dwie dekady Turok opowiadat sie za pogladem, ze
Wszechswiat jest nieskoniczony w obu kierunkach czasu, i wygrat za-
ktad z Hawkingiem (przeciwko inflacji), iz sonda Planck nie znajdzie
pierwotnych fal grawitacyjnych (i nie znalazta). Jesli zatozenia tego
nowego podejscia bytyby stuszne, mégtby to by¢ dowdd na brak po-
czatku, a Turok po raz kolejny wyrywatby stynnemu bytemu koledze
z Cambridge zwyciestwo z rak.

Jednak zwolennicy propozycji Wszechswiata bez brzegéw nie byli
pod wrazeniem tego najnowszego wyzwania. Celem kosmologii kwan-
towej jest traktowanie Wszech§wiata w sposéb kwantowy i znalezie-
nie funkcji falowej dla catej czasoprzestrzeni. Tymczasem Halliwell
narzekat, Ze oni nigdy nie obliczyli funkcji falowej — zamiast niej wyli-
czyli co$, co nosi nazwe funkcji Greena, narzedzie stuzace do porow-
nywania dwaéch réznych funkcji falowych i opisywania, jak Wszechswiat
ewoluuje. Poniewaz — jak méwi Halliwell — funkcja Greena wyglada
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jak funkcja falowa, potraktowali j3 tak, jakby nig byta — i Wszechswiat
rozerwat sie na strzepy.

»Szczerze méwiac, byto to niezwykle frustrujace — powiedziat
Halliwell — poniewaz potaczyli oni szereg watpliwych stwierdzen
i doszli do wniosku, Ze propozycja Wszechswiata bez brzegéw nie
przewiduje wszystkiego, co chcieliSmy przewidzie¢. Przedstawiali te
prace tak, jakby znalezli w modelu ogromng wade. Wiecja i Jim Hartle
zaczeliSmy pisac artykuty, aby obali¢ te argumenty, ale w koncu po pro-
stu nie mogli$my sie z nimi [Turokiem i wspo6tpracownikami] w niczym
zgodzié”.

Innymi stowy, nie mogli sie zgodzi¢ co do podstawowej definicji
propozycji Wszech§wiata bez brzegéw. Cytujac bytego prezydenta USA
Billa Clintona: , To zalezZy, jak rozumie¢ stowo »jest«”. Takie zamiesza-
nie jest poniekad nieuniknione, poniewaz propozycja Wszech$wiata
bez brzeg6w nie zostata opisana precyzyjnie — to raczej szkic pewne;j
idei niz w peti rozwinieta teoria. Istnieja jednak powody, by trakto-
wac ja powaznie. Nawet Lehners przyznaje, Ze ma wiele atrakcyjnych
cech — zwlaszcza warunek, by Wszechswiat wytonit sie ze stanu pod-
stawowego mechaniki kwantowej, czyli punktu o minimalnej entropii,
ktory, jak sadza kosmologowie, mogt poprzedza¢ inflacje. Jednak nawet
ten mocny argument pozostaje daleki od uczynienia z niej rygory-
stycznie sformutowanego modelu kosmologicznego.

Gdy uczestnicy préobuja ustali¢ precyzyjne definicje, debaty kosmo-
logiczne czasami sie zaostrzaja. W rozmowie z Philem Halliwell nazwat
Turoka ,superinteligentnym” i ,,absolutnie czarujagcym”. Mimo to opisat
go jako ,podzegacza’, ktoéry uwielbia kwestionowac ortodoksyjne idee.
Halliwell dodat, ze debata byta ,,czyms$ pomiedzy rozprawa sgdowa
a sitowaniem sie na reke. Musze przyzna¢, Ze czasami byto to ogrom-
nie przyjemne, ale nie dato sie tez unikng¢ napadéw frustracji”.

Niezgoda co do definicji propozycji Wszechswiata bez brzegéw
skutkowata napisaniem przez Hartle’a i Hertoga manifestu, w ktérym
wyjasnili, co ich zdaniem powinna ona oznacza¢. Utrzymywali mia-
nowicie, ze Wszech§wiat powinien wytonic sie ze stanu, w ktérym
czas nie istnieje’®. Ale kosmolog nie da sie po prostu zmusi¢ do zaak-
ceptowania tej definicji. Wezmy Lehnersa, ktéry opisat Turoka jako
doskonatego wspotpracownika, majacego ,sto pomystow dziennie”.
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Wspominajac te wspotprace w rozmowie z Philem, powiedziat: , Poka-
zaliSmy, Ze nie jest tak fatwo stworzy¢ precyzyjng definicje, ktéra fak-
tycznie dziata”.

Wedtug krytykéw definicja, ktérej nalezy uzy¢, prowadzi do dzi-
kich, szalonych zaktocen. Jak ujat to Lehners: ,Myslatem, ze to bedzie
sposob na uczynienie jej znacznie bardziej precyzyjna, znacznie bar-
dziej solidna, a potem ku mojemu zaskoczeniu to nie zadziatato i bytem
do$¢ zszokowany”.

Jak na ironie, Hartle i Hawking twierdzili, Ze propozycja tunelo-
wania Vilenkina réwniez prowadzi do niestabilnej prézni. Vilenkin
jednak, wspoétpracujac ze swoim postdokiem Masakim Yamadg, dowo-
dzit niedawno, Ze wcale nie musi tak by¢7. To konkretne twierdzenie
Vilenkina jest, przynajmniej teraz, akceptowane przez zwolennikéw
propozycji Wszech$wiata bez brzegéw. Zastanawiatem sie, czy inni
roéwniez dadzg sie przekonad, ze obie propozycje moga prowadzi¢ do
gtadkiego Wszech$wiata. Ku mojemu ogromnemu zaskoczeniu Lehners
ogtosit w 2019 roku, ze wspoélnie ze swoja doktorantka Alice Di Tucci
znalezli sposéb, ktéry moze zadziatac!s.

Przypomnijmy, Ze w mechanice kwantowej istnieje fundamentalna
relacja nieoznaczonos$ci miedzy potozeniem elektronu a jego pedem.
Jesli przeniesiemy to pojecie na grunt kosmologii, potozenie bytoby
analogiczne do rozmiaru Wszechswiata, a ped — do jego tempa eks-
pansji. Warto pamietac, ze taka nieoznaczono$¢ nie dotyczy wytacznie
naszej wiedzy, lecz stanowi ceche samej rzeczywistosci. Jesli wiec
Wszechswiat zaczynalby od zera pod wzgledem rozmiaru, miatby
nieograniczong nieoznaczonos$¢ tempa ekspans;ji. Ale dlaczego nie
odwrdci¢ tej perspektywy: ustali¢ tempo ekspansji, a maksymalnie
,<rozmy¢” poczatkowy rozmiar Wszech$wiata? Taki warunek prowadzi
do odmiennego sformutowania propozycji Wszech§wiata bez brzegow,
ktore jednak zachowuje jej zasadnicze konsekwencje: najbardziej praw-
dopodobnym rozmiarem poczatkowego Wszechswiata okazuje sie
ponownie zero.

Czy ta nowa propozycja zdota wyeliminowa¢ niestabilnosci pier-
wotnej wersji, dopiero sie okaze. Takie dyskusje i przepychanki to
naturalny element uprawiania nauki — bawimy sie ideami i spraw-
dzamy, dokad nas zaprowadza. Zaréwno propozycja tunelowania
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z niczego, jak i koncepcja braku brzegéw stanowia imponujace, pio-
nierskie proby stworzenia kosmologii kwantowej. Sama mysl, ze Wszech-
$wiat mégt wytoni¢ sie z niczego, robi wrazenie. Trzeba jednak ucz-
ciwie przyznad, ze na razie nie wiemy, czy to w ogoéle mozliwe. Jedna
z najwiekszych obaw budzi trudnos¢ weryfikacji tych modeli za pomoca
eksperymentéw — na dzi$ taka perspektywa wydaje sie poza naszym
zasiegiem. Jednak w miare jak zwolennicy i krytycy beda je analizo-
wac i dopracowywac, moze uda sie znalezZ¢ sposob na przeprowadze-
nie takich testéw. Mimo to istnieje obawa jeszcze gtebsza.

Omawiane w tym rozdziale modele uwaza sie za p6tklasyczne.
Innymi stowy, 13cza elementy mechaniki kwantowej z grawitacja Ein-
steina w nietatwym sojuszu. Jak juz wspomniatem, te dwie fundamen-
talne teorie Wszech$wiata pozostajg ze sobg w niezgodzie. Na og6t
nie stanowi to jednak problemu: fizycy stosuja mechanike kwantowa
do opisu $wiata subatomowego, a 0g6lna teorie wzglednosci do bada-
nia najwiekszych kosmicznych struktur. Jednak w momencie gdy caty
obserwowalny Wszech$wiat jest mniejszy niz atom, obie perspek-
tywy staja sie rGwnie wazne. Taki scenariusz — jak wczes$niej zauwa-
zyliSmy — wymaga zupelnie nowej teorii, ktéra potgczy oba para-
dygmaty w jeden: teorie grawitacji kwantowej. Na poczatku lat 80.,
kiedy sformutowano propozycje Wszech$wiata bez brzegéw i funkcje
tunelowania, zaden z gtéwnych kandydatéw, takich jak teoria strun
(rozdziat 4.) czy petlowa grawitacja kwantowa (rozdziat 5.), nie byt
jeszcze opracowany. I cho¢ nie wiemy, czy tamte propozycje sg trafne,
naukowcy zbudowali juz modele Wielkiego Wybuchu korzystajace
z intuicji, ktdre ptyng z tych teorii. Jak sie zaraz przekonamy, w wielu
takich scenariuszach Wszechswiat nie wytania sie z punktu zerowej
wielko$ci, lecz z czego$ znacznie bardziej dziwacznego.
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Doskonata Ksigzka, ktora poszerzy Imponujgco szeroka

Steven Poole, horyzonty czytelnikow iotwarta perspektywa
Wall Street Journal Bublishers Weekly Roger Penrose,
laureat Nogrody Nobla

Nowe idee no temat poczgtku czasu, przestrzeni i materii

Wszech$wiat naprawde narodzit sie w jednym, gwattownym momencie 13,8 miliarda lat
temu — przynajmniej tak méwi teoria Wielkiego Wybuchu. A co, jesli ta historia nie jest
taka prosta, jak sie wydaje? Jezeli to dopiero poczatek... nowych pytan?

Astrofizyk Niayesh Afshordi i popularyzator nauki Phil Halper zabiora Cie w sam $rodek
wspotczesnej kosmologii, w ktorej nic nie jest przesadzone. Autorzy przedstawiaja
najémielsze proby przekroczenia klasycznego scenariusza Wielkiego Wybuchu: wszech-
swiaty odbijajace sie i cykliczne, petle czasu, narodziny kosmosu w czarnych dziurach,

a nawet holograficzne wizje rzeczywistosci.

To nie jest zwykly przeglad teorii. W ksigzce znajdziesz wywiady z najwybitniejszymi
fizykami naszych czasow — w tym ze Stephenem Hawkingiem, z Rogerem Penrose’em
i Alanem Guthem. Dzieki nim poznasz nie tylko same hipotezy, ktore jeszcze niedawno
brzmialy jak fantastyka, lecz takze tworzacych je ludzi: ich emocje, watpliwosci, spory
i pasje.

BITWA 0.WIELKI WYBUCH to faseynujaca opowiesé o tym, jak naukowey probuja odpowiedzieé
na najwazniejsze pytania: czy Wszechswiat mial poczatek, czy bedzie trwat wiecznie, czy jest
jedyny, czy przeciwnie — jest jednym z wielu. To ksiazka, ktora pokazuje, ze poznawanie
kosmosu moze by¢ prawdziwa przygoda — peina odwagi, pytan i zachwytu nad tajemnicami
wszechrzeczy.

Niayesh Afshordi — wybitny kosmolog z Perimeter Institute for Theoretical Physics
w Kanadzie. Jest specjalista w dziedzinie grawitacji kwantowej i wezesnego Wszechs$wiata.

Phil HEI|FIEI' — popularyzator nauki, tworca kanatu na YouTube Before the Big Bang.
Przeprowadzit wywiady z czotowymi astrofizykami §wiata.
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