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Michat Heller*

STRUKTURA POCZATKU SWIATA

Trudno bytoby znalez¢ popularnonaukowy artykut lub ksiazke o kos-
mologii, ktorej autor nie wspomniatby o Wielkim Wybuchu'. Jeszcze trud-
niej byloby znaleZz¢ artykut lub ksiazkg, w ktorej problem ten potraktowa-
ny bylby w spos6b w pelni odpowiedzialny. Niniejszy tekst ma za cel po-
prawienie statystyki pod tym wzglgdem. Aby ten cel osiagnaé, trzeba
wyj$¢ poza obiegowe stwierdzenia, ze Wielki Wybuch to punkt, w ktérym
materia miata nieskonczona gestos¢ i w ktorym zaczela sig ewolucja
Wszech$wiata. Niezbgdna bgdzie pogigbiona analiza problemu poczatko-
wej osobliwosci (geometryczny odpowiednik Wielkiego Wybuchu) oraz
warunkéw jej zaistnienia. Tylko woéwczas mozna bgdzie poprawnie zin-
terpretowac jej fizyczna tres¢ i przedyskutowac filozoficzne znaczenie.

Brzeg czasoprzestrzeni. W jawny sposob osobliwos¢ po raz pierw-
szy pojawila si¢ w pracy Friedmana z 1922 r.2, lecz juz w pierwszym arty-
kule Einsteina o kosmologii® osobliwos¢ data zna¢ o sobie poprzez pro-
blem niestabilnosci grawitacyjnej skonstruowanego przez Einsteina mode-
lu. Poczatkowo Einstein sadzit (i wielu innych kosmologéw za nim), ze
wystgpowanie osobliwosci w znanych podowczas modelach kosmologicz-
nych stanowi uboczny produkt zbyt silnych zalozen upraszczajacych, po-
czynionych w trakcie konstruowania tych modeli. Podejrzewano, ze wing
za to ponosi tak zwana zasada kosmologiczna, czyli zalozenie, ze we
Wszech$wiecie nie ma wyr6znionych punktéw (jednorodnos¢ Wszech-
$wiata) i wyrdznionych kierunkéw (izotropowos¢ Wszechswiata). Duzo
wysitku wymagato zrozumienie, ze tak nie jest i ze prawdziwa przyczyng
wystgpowania osobliwoéci stanowi grawitacyjna niestabilnos¢. Istotna
wskazoéwka pochodzita od Lemaitre’a‘, ktéry wykazal, ze w pewnej klasie

* Wydziat Filozoficzny PAT, Krakow, Watykanskie Obserwatorium Astronomiczne

' Odczyt ten zostat wygloszony jako ,,Staszic Memorial Lecture” w Warszawie, 7 listopa-
da 2001 r.

2 A. Friedman, Uber der Kriimmung des Raumes, ,,Zeitschrift fir Physik™ 10, 1922, 377-386.

3 A. Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitdtstheorie,
,Sitzunber. preuss. Akad. Wiss.”1, 1917, 142-152.

4 G. Lemaitre, L univers en expansion, ,Ann. Soc. Sci. Bruxelles” A53, 1933, 51-85.
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modeli anizotropowych (tzn. z wyréznionymi kierunkami) tendencja do
pojawiania si¢ osobliwosci jest jeszcze wigksza niz w modelach izotropo-
wych, lecz decydujacy krok wykonali znacznie pozniej Penrose i Hawking
(oraz kilku innych uczonych), ktérzy udowodnili szereg twierdzen o ist-
nieniu osobliwosci®. Okazalo sig, ze wystgpowanie osobliwosci w rozwia-
zaniach réwnan Einsteina jest zwigzane z naturg pola grawitacyjnego i sta-
nowi raczej regulg niz wyjatek.

Kluczowy problem stanowi definicja osobliwosci. Na szczescie, aby
udowodni¢ twierdzenia o osobliwo$ciach, zamiast definicji samej osobli-
wosci wystarczy skuteczne kryterium, ktére pozwalatoby orzec, czy w da-
nej czasoprzestrzeni wystgpuja osobliwosci, czy nie. Kryterium takiego
dostarcza tzw. geodezyjna zupelno$¢ czasoprzestrzeni. Linie geodezyjne
stanowig ,,najprostsze” krzywe w danej czasoprzestrzeni. W teorii wzgled-
nosci zerowe linie geodezyjne opisuja swobodny ruch fotonéw, a czasopo-
dobne — swobodny ruch czastek obdarzonych masg (lub obserwator6w).
W czasoprzestrzeni geodezyjnie zupelnej ruchy takie moga si¢ odbywac
w nieskonczono$¢ (w obu kierunkach czasowych). Oznacza to, ze historia
dowolnego fotonu lub czastki (obserwatora) nigdy nie przestanie ,,si¢ dziac”,
a w konsekwencji, ze czasoprzestrzen nie ma osobliwosci.

Twierdzenia o osobliwosciach — jako udowodnione twierdzenia ma-
tematyczne — na zawsze pozostang prawdziwe. Mozemy tylko mie¢ nad-
ziejg, ze przyszia teoria kwantowej grawitacji nie speini ktoéregos z zato-
zen, wymaganych przez te twierdzenia, dzigki czemu uwolni kosmologig
od zmory osobliwoéci.

W twierdzeniach matematycznych osobliwosci rozumiane sa jako
,punkty koncowe” krzywych reprezentujacych historie czastek lub fotonéw.
Wszystkie te punkty tworza ,,brzeg czasoprzestrzeni”. Kosmologowie in-
tuicjg t¢ wyrazili w $cistym jgzyku geometrycznym, definiujac tzw. osobli-
wy brzeg czasoprzestrzeni. W definiowaniu osobliwego brzegu czasoprze-
strzeni uzywa sig tylko pojg¢ zaczerpnigtych z geometrii czasoprzestrzeni,
mozna wigc powiedzie¢, ze osobliwosci definiuje si¢ ,,z wngtrza czasoprze-
strzeni”. Jednakze same osobliwosci — trzeba to mocno podkresli¢ — nie na-
leza do czasoprzestrzeni, lecz do jej brzegu. A zatem traktowanie ich jako
punktéw w zwyklym znaczeniu jest pozbawione sensu; moga one mie¢ bar-
dzo skomplikowang strukturg, zalezng od konstrukcji brzegu. :

Istnieje kilka metod konstrukcji osobliwych brzegéw czasoprzestrze-
ni. Wazna rolg w historii zagadnienia odegraty konstrukcje pochodzace od

5 Por. S. W. Hawking i G. F. R. Ellis, The Large Scale Structure of Space-Time, Cambrid-
ge University Press, 1973.
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Hawkinga® i Gerocha’, nie s one jednak tak ogélne, jakby sobie tego zy-
czyli kosmologowie. Dostatecznie ogolna konstrukcjg osobliwego brzegu
czasoprzestrzeni zaproponowat Bernard Schmidt w 1971 r.8. Konstrukcja
ta jest matematycznie bardzo elegancka i bardzo ,,w duchu teorii
wzglednosci”. Schmidt nazwal ja b-brzegiem czasoprzestrzeni; moéwi sig
takze po prostu o brzegu Schmidta.

Wkroétce b-brzeg czasoprzestrzeni zaczgto uwazaé za najlepszy do-
stgpny opis osobliwosci. Pojawila si¢ jednak trudnos$é: wyliczenie b-
brzegow bardziej interesujacych czasoprzestrzeni okazalo si¢ niezwykle
trudne. Dopiero w 1976 i 1977 roku Bosshardt® i Johnson'® zbadali, jak
wyglada b-brzeg zamknigtego $wiata Friedmana i rozwiazania Schwarz-
schilda (opisujacego symetryczng czarng dziurg). Wyniki okazaly sig kata-
strofalne. W obu rozwiazaniach odpowiedni b-brzeg sklada si¢ z pojedyn-
czego punktu. Zwlaszcza w przypadku zamknigtego wszechswiata Fried-
mana sytuacja byla powazna. Model ten ma bowiem dwie osobliwosci,
poczatkowa i konncowa, a w konstrukcji Schmidta zbiegaja si¢ one do jed-
nego punktu. Oznacza to, ze poczatek wszech§wiata Friedmana jest zara-
zem jego koncem. Liczne proby naprawienia tej sytuacji nie przyniosty za-
dowalajacego efektu'’. Przez nastgpnych kilkanascie lat pigkna, lecz bez-
uzyteczna, konstrukcja b-brzegu spoczywata niemal zapomniana na bi-
bliotecznych pétkach.

Nowe metody. Przedstawiona powyzej sytuacja zdaje si¢ sugerowac,
ze do opisu bardzo subtelnego obicktu, jakim jest osobliwos¢, zostaly uzy-
te zbyt mato subtelne metody. Czy da si¢ znalez¢ subtelniejsze narzgdzia?
Na szczescie tak. Nawiazujac do stynnej pracy Koszula'2, udalo sig opraco-
wacé geometrig ogolniejsza od powszechnie znanej geometrii rézniczkowe;.

¢ S. W. Hawking, Singularities and Geometry of Space-Time, nie opublikowany esej, wy-
stany na konkurs Adam Prize, Cambridge University, 1966.

7 R. Geroch, Local Characterization of Singularities in General Relativity, ,,J. Math.
Phys.” 9, 1968, 450-465.

8 B. G. Schmidt, 4 New Definition of Singular Points in General Relativity, ,,General Re-
lativity and Gravitation” 1, 1971, 269-280.

° B. Bosshardt, On the b-boundary of the Closed Friedman Model, ,,Commun. Math.
Phys.” 46, 1976, 263-268.

10 R, A. Johnson, The Bundle Boundary of the Schwarzschild and Friedman Solutions,
»J. Math. Phys.”, tom 18, 1977, 898-902.

! Por. np.: C. T. J. Dodson, Specetime Edge Geometry, ,JInt. J. Theor. Phys.” 17, 1978,
389-504, lub tego samego autora: Categories, Bundles, and Specetime Topology, Shiva
Publishing, Orpington, 1980.

12 1. Koszul, Fibre Bundles and Differential Geometry, ,,Tata Institute of Fundamental Re-
search”, Bombay, 1960.
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Jest ona ogolniejsza, tzn. mozna ja uprawiac na szerszej klasie przestrzeni
niz zwykla geometrig¢ rozniczkowa. Nowe przestrzenie nazywaja si¢ prze-
strzeniami strukturalnymi'. Ich charakterystyczng cecha jest to, ze defi-
niuje si¢ je nie za pomoca wspotrzgdnych, lecz za pomocg funkcji. Wias-
nie dzigki temu przestrzenie strukturalne moga obejmowac takie sytuacje,
w ktoérych zatamuja si¢ tradycyjne metody.

Sprobujmy zatem opisa¢ czasoprzestrzen z osobliwosciami jako prze-
strzen strukturalng. Okazuje sig, ze daje sig to zrobi¢ i ze w wielu przypad-
kach opis jest kompletny; wowczas osobliwosci catkowicie poddaja sig
analizie za pomoca metod przestrzeni strukturalnych. Jednak w takich
»patologicznych” przypadkach jak zamknigty wszechswiat Friedmana z je-
go dwiema osobliwosciami (poczatkowa koncows), sukces jest tylko
czgsciowy: metoda wyjasnia, skad biorg sig trudnosci, ale ich nie usuwa.

A wigc skad biora si¢ trudnosci? WspomnieliSmy, ze przestrzen
strukturalng definiuje si¢ za pomoca funkcji. Jezeli odpowiednie funkcje
rozwazamy na czasoprzestrzeni zamknigtego modelu Friedmana (pomi-
jajac osobliwosci), wszystko jest w porzadku, nie zauwazamy zadnych pa-
tologii. Ale jezeli tylko prébujemy wiaczy¢ do opisu osobliwosci, tzn. je-
zeli probujemy ,,rozciagnac” funkcje takze na osobliwosci, natychmiast
rodza si¢ trudnosci. Okazuje sig, Zze na czasoprzestrzeni zamknigtego mo-
delu Friedmana z osobliwosciami mogg istnie¢ tylko funkcje stale, a po-
niewaz funkcja stala wszgdzie rowna sig jakiej$ jednej, konkretnej liczbie,
nie odr6znia ona punktow przestrzeni, na ktorej jest okreslona (we wszy-
stkich punktach przyjmuje ona t¢ sama warto$¢). Przestrzenia taka jest
czasoprzestrzen zamknigtego modelu Friedmana wraz z jej osobliwoscia-
mi. A wigc dla tej metody wszystkie punkty czasoprzestrzeni i obie osob-
liwosci sg od siebie nieodréznialne — praktycznie rzecz biorac, wszystko
redukuje si¢ do jednego punktu. Osobliwosci o podobnych cechach poja-
wiaja si¢ takze w innych rozwiazaniach; mamy woéwczas pelne prawo
mowi¢ o osobliwosciach ztosliwych.

Na szczgscie mozliwe jest jeszcze jedno uogodlnienie geometrii, za-
czynajace sig zreszta od catkiem niewinnego kroku. Mnozenie funkcji ma
prosta wlasno$¢, zwana przemiennoscia: wynik nie zalezy od kolejnosci
czynnikow. Zupelnie tak samo jak w zwyklym mnozeniu liczb: ,trzy razy
pie¢” to dokladnie tyle samo, co ,pigé razy trzy”. Okazuje sig, ze od tej
prostej wiasnosci bardzo wiele zalezy. Jezeli w teorii przestrzeni struktu-
ralnych odrzucimy wiasnos$¢ przemienno$ci (w odniesieniu do mnozenia

13 M. Heller i W. Sasin, Structured Spaces and their Application to Relativistic Physics,
,J. Math. Phys.” 36, 1995, 3644-3662.
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funkcji'?), otrzymujemy jeszcze ogoélniejsze przestrzenie, zwane przestrze-
niami nieprzemiennymi. Maja one drastycznie rdzne wlasnosci od zwyklych
(przemiennych) przestrzeni. Najbardziej ,,rzucajaca si¢ w oczy” ich cecha
Jest brak, w duze;j klasie przestrzeni nieprzemiennych, jakichkolwiek pojeé
zwigzanych z umiejscowieniem. A wigc na przykiad pojgcia punktu czy oto-
czenia punktu w tych przestrzeniach sa pozbawione sensu. Méwimy, ze ob-
owigzuje w nich geometria nielokalna. Dopuszczalne s3 w niej w zasadzie
tylko pojgcia globalne, tzn. w jakim$ sensie dotyczace calej przestrzeni.

Catkiem niespodziewanie okazalo si¢, ze mimo tej ,,dziwnej” wias-
nosci w przestrzeniach nieprzemiennych mozna uprawia¢ geometrig
rézniczkowa, aczkolwiek w bardzo uogélnionym sensie. Przelomowe pra-
ce Alaina Connesa's w krotkim czasie zrodzily nowa dziedzing badan w ma-
tematyce i fizyce matematyczne;j's.

Nieprzemienna geometria ma dwa zrodia. Pierwsze z nich stanowi
bez watpienia standardowa geometria rozniczkowa, ktorej jest ona szero-
kim uogélnieniem. Nalezy pamigtac, ze sktonnos¢ do uogélniania pojeé
1 metod zawsze byla potezng sila sprawcza postgpu w matematyce. Dru-
gim Zrédiem nieprzemiennej geometrii jest... mechanika kwantowa. Dla
postronnega obserwatora fakt ten moze stanowi¢ niespodziankg, ale kaz-
dy fizyk dobrze wie, ze stynne zasady nieoznaczonos$ci Heisenberga, ktore
nie pozwalajg rownoczesnie i z dowolng dokladnoscia zmierzy¢ polozenia
i pedu czastki elementarnej (np. elektronu), s3 w gruncie rzeczy prosta
konsekwencja nieprzemiennosci ukrytej w matematycznym formalizmie
mechaniki kwantowej. Polozenia i pgdu czastki nie da si¢ rOwnoczesnie
»zlokalizowa¢”, poniewaz odpowiadajace im wielkosci matematyczne
mnoz3a si¢ w sposéb nieprzemienny.

Jak widzieli$my, w przypadku czasoprzestrzeni ze zlosliwymi osobli-
wosciami rowniez sg klopoty z lokalizacja (wszystko ,,zlewa si¢” do jedne-
go punktu); moze wigc i tu mamy do czynienia z ukryta nieprzemiennoscia?

Nieprzemienna natura osobliwosci. Relatywistyczne cza-
soprzestrzenie z osobliwosciami dowolnego typu moga rzeczywiscie by¢
przedstawione jako przestrzenie nieprzemienne. Okazuje sig, ze wszystkie
powazne trudnosci, napotykane dotychczas w badaniach ich struktury,
znikaja w trakcie uogdlnienia, prowadzacego do odpowiedniej przestrzeni

14 Zwykte mnozenie funkcji jest przemienne, ale mozna je zdefiniowac inaczej — tak, aby
bylo nieprzemienne.

15 Jego klasyczne dzielo to: Noncommutative Geometry, ,,Academic Press”, New York -
London, 1994.

16 Por. np.: J. Madore, Noncommutative Differential Geometry and Its Physical Applica-
tions, Cambridge University Press, Cambridge, 1995.
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nieprzemiennej'’. Jak widzieliémy, w procesie uogolnienia traca sens pojg-
cia lokalne, takie jak pojgcie punktu i jego otoczen. W wielu sytuacjach zo-
stajg one zastapione przez pojgcie stanu, ktore jest pojgciem globalnym.
Nawet w kontekscie przemiennym, gdy méwimy o stanie pewnego ukladu,
nie mamy na mysli jego ,,dobrze zlokalizowane;j” czgsci, lecz raczej pewna
cechg odnoszaca sig do ukladu jako catosci. Jezeli przejdziemy do nieprze-
miennego opisu czasoprzestrzeni z osobliwosciami, tracimy mozliwos¢
rozrézniania punktéw i ich otoczen, ale nadal mozemy sensownie mowic o sta-
nach ukfadu. Okazuje si¢ jednak, ze wszystkie stany Wszech$wiata s rOwnoup-
rawnione — znika rozréznienie na stany osobliwe i nicosobliwe.
Zastosowanie tej metody pozwolito udowodni¢ szereg twierdzen,
charakteryzujacych rozne typy osobliwosci, facznie z osobliwosciami
zlosliwymi, ktére wystgpuja w relatywistycznej kosmologii i astrofizyce's.
Twierdzenia te sa wazne takze z tego powodu, Ze ujawniaja one sposéb po-
wstawania osobliwosci. Jak wiemy, w obszarze nieprzemiennym kwestia
istnienia osobliwosci jest pozbawiona sensu: mozemy wprawdzie mowié
o stanach Wszechs$wiata, lecz nie ma rozréznienia na stany osobliwe i nie-
osobliwe. Gdy jednak od nieprzemiennego opisu Wszech$wiata przejdziemy
do jego zwyklego (przemiennego) opisu, pojawia si¢ czasoprzestrzen wraz
z jej punktami i otoczeniami, a niektore stany degeneruja si¢ do osobliwosci.
W tym momencie otwiera si¢ nowa mozliwos¢. Przypusémy, ze nie-
przemienna geometria nie jest tylko sztucznym narz¢dziem do opisu kla-
sycznych osobliwosci, lecz ze w pewien sposob odzwierciedla ona struk-
tur¢ kwantowej grawitacji. Fakt, iz aparat matematyczny geometrii nie-
przemiennej pod pewnymi wzglgdami jest podobny do aparatu matema-
tycznego mechaniki kwantowej, moze sugerowaé, ze osobliwosci ,,co$
wiedza” o kwantowych efektach grawitacji. Trudno oprze¢ si¢ pokusie
sformulowania hipotezy, ze ponizej progu Plancka mamy — modelowana
przez nieprzemienng geometri¢ — er¢ grawitacji kwantowej; erg catkowi-
cie nielokalng, w ktorej czas i przestrzen tracg swoje zwykle znaczenia
(poniewaz czas sklada si¢ z chwil, a przestrzen z punktéw, a wigc — jako
pojecia lokalne — nie maja sensu). Dopiero gdy Wszechswiat minie prog
Plancka, zachodzi ,,przej$cie fazowe” od geometrii nieprzemiennej do
geometrii przemiennej i pojawia sig standardowa czasoprzestrzen wraz ze

17 Zostalo to wykazane w pracy: M. Heller, W. Sasin i D. Lambert, Noncommutative Struc-
ture of Singularities in General Relativity, ,.J. Math. Phys.” 37, 1996, 5665-5671.

18 M. Heller i W. Sasin, Origin of Classical Singularities, ,,General Relativity and Gravita-
tion” 31, 1999, 555-570.
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swoim osobliwym brzegiem. Taki scenariusz bardzo wczesnego Wszech-
$wiata zostal niedawno zaproponowany'®.

Czgsto styszy sig pytanie: ,,Czy przyszla teoria grawitacji kwantowe;j
usunie poczatkowa osobliwos¢ z naszego obrazu Wszechswiata?”. Do-
tychczas odpowiedz na to pytanie byla typu ,,albo — albo™: albo przyszia
teoria kwantowej grawitacji usunie osobliwos¢, albo nie. Na ogét zyczenia
kosmologéw sa po stronie pierwszej z tych ewentualnosci. W swietle za-
proponowanego scenariusza pojawia sig¢ trzecia mozliwosé: w erze Plancka
panuje ustrdj nieprzemienny, a co za tym idzie pytanie o istnienie osobli-
wosci jest pozbawione sensu. Osobliwosci jednak nie sa artefaktem; dla
makroskopowego obserwatora s3 one czyms$ realnym: wylaniaja sig, ra-
zem z czasoprzestrzenia, z nieprzemiennej geometrii, gdy ewolucja kos-
miczna przekracza prog Plancka.

19 Por. nastgpujace publikacje M. Hellera i W. Sasina: Groupoid Approach to Noncommu-
tative Quantization of Gravity, ,,J. Math. Phys.” 38, 1997, 5840-5853; Emergence of Ti-
me, ,,Phys. Lett.” A250, 1998, 48-54; Noncommutative Unification of General Relativi-
ty and Quantum Mechanics, ,Int. J. Theor. Phys.” 38, 1999,1619-1642.
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