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Badania, ktore zniszczyly modele wszech$wiata stanu stalego, jedno-
czes$nie przyczynily si¢ do zbudowania teorii Wielkiego Wybuchu z jego impli-
kacjami dotyczacymi poczatku i Tego, Ktory Byt na Poczatku. Kosmologowie,
ktérzy nadal oponowali przeciwko temu zwrotowi w badaniach, wskrzesili mo-
del wszech§wiata zaproponowany tysigce lat temu przez hinduskich nauczycie-
li, a p6zniej przez rzymskich filozoféw — wszechswiat reinkarnujacy si¢ albo
oscylujacy. Atrakcyjnos¢ tego modelu polega na tym, ze wydaje si¢ on dopusz-
cza¢ stosunkowo niedawny poczatek (na przyktad w czasie Hubble'a), zacho-
wujac jednoczes$nie mozliwos¢ nieskonczonego lub prawie nieskonczonego cza-
su.

Odbijajacy sie wszechSwiat

Znane prawo grawitacji mowi, ze ciata obdarzone masg przyciagaja sie.
Wiemy roéwniez, ze wzajemne przyciaganie si¢ takich cial we wszech$wiecie
hamuje rozszerzanie si¢ wszech§wiata. Jak by¢ moze pamigtamy z wcze$niej-
szego omowienia masy krytycznej, ekspansja wszechswiata moglaby zostaé
zatrzymana przez grawitacj¢, gdyby wszechswiat zawierat wystarczajaco duzo
masy. Ale to nie wszystko, co moze zrobi¢ grawitacja. Moze tez po zatrzymaniu
ekspansji odwroci¢ jg 1 zmniejszy¢ wszechswiat z powrotem do niewielkiej ob-
jetosci.

Tu wlasnie model wszechs§wiata oscylujacego wykorzystuje wyobraz-
ni¢. Sugeruje on, ze wszechswiat zamiast zapadac si¢ z powrotem do ,,0sobli-
wosci” (nieskonczenie matej przestrzeni stanowigcej granice, na ktoérej albo
przestrzen przestaje istnie¢, albo od ktorej przestrzen zaczyna istniec), taki za-
padajacy si¢ wszech§wiat w jaki§ sposob odbija si¢ i rozpoczyna nowy cykl
ekspansji. Zwolennicy tego modelu twierdza, ze istnieje jaki$ nieznany mecha-
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nizm odbicia (patrz rysunek 8.1).
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Rysunek 8.1: Model Wszech§wiata oscylujacy w nieskonczonos¢

Wedlug fizyka z Princeton, Roberta Dicke’ego, nieskonczona liczba
cykli rozszerzania si¢ 1 kurczenia wszech§wiata ,,uwolnitaby nas od konieczno$-
ci zrozumienia, skad si¢ wzieta materia w jakiej$ odleglej chwili w przesztos-
ci”. ! Stworzenie staloby si¢ wigc nieistotne, a nasze istnienie mozna by przypi-
sa¢ ktoremus szczegsliwemu odbiciu. Ostatecznie przeciez — jak si¢ argumentuje
— jesli wezmiemy pod uwagg nieskonczong liczbg odbi¢ kosmosu, to z pewnos-
cig w ktoryms$ odbiciu mozna stworzy¢ wszystkie warunki niezbedne do prze-
ksztatcenia si¢ czastek i atomow w istoty ludzkie w $cisle naturalnych proce-
sach.

W modelu wszechswiata oscylujacego sugerowanym przez takich fizy-
koéw, jak Robert Dicke i John Gribbin, wszech§wiat nieskonczenie dtugo prze-

! Robert H. Dicke et al., ,,Cosmic Black-Body Radiation”, Astrophysical Journal
Letters 1965, vol. 42, s. 415.
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chodzi kolejne fazy rozszerzania si¢ i kurczenia. Grawitacja zatrzymuje eks-
pansje i generuje kolejng faze kurczenia sie. Jaki§ nieznany mechanizm fizycz-
ny w jaki$ sposdb odbija wszechswiat z okresu kurczenia si¢ do okresu eks-
pansji i przypuszcza si¢, ze charakterystyka faz kurczenia si¢ i rozszerzania nie
zmienia si¢ znaczaco w czasie.

W 1965 roku, kiedy model oscylujacego Wszech§wiata po raz pierwszy
pojawit si¢ jako powazna teoria, > wielu astronoméw podjeto rozmaite wysitki,
aby znalez¢ mase¢ wystarczajacg do zatrzymania i odwrocenia ekspansji
Wszechswiata. Jak zauwazytem w rozdziale 5 (patrz tam podrozdzialy ,,Pomia-
ry materii egzotycznej” i ,,Masa neutrin”), wszystkie dowody, zarowno obser-
wacyjne, jak i teoretyczne, wskazuja na co$ przeciwnego. Nawet wzigwszy pod
uwage egzotyczng materi¢, calkowita masa wszech$swiata jest wyraznie mniej-
sza od takiej, ktéra wymusitaby ostateczne jego zapadnigcie si¢. Najnowsze po-
miary wskazuja, ze kosmiczna gesto$¢ masy wynosi 0,3 = 0,1 potrzebnej do od-
wrocenia kosmicznej ekspansii. *

2Jw.,s. 414-415.

3 Perlmutter et al., s. 565-586; Aaron D. Lewis, E. Ellingson, Simon L. Morris, and R.
G. Carlberg, s. 587-608; Joseph J. Mohr, Benjamin Mathiesen, and August Evrard, s. 627-649;
N.A, Bahcall et al., s. 1-9; Kentaro Nagamine, Renyue Cen, and Jeremiah P. Ostriker, s. 25-36;
David H. Weinberg et al., s. 563—568; Nevalainen, M. Markevitch, and W. Forman, s. 1-9; J.S.
Alcaniz and J.A.S. Lima, s. L87-L90; Megan Donahue and G. Mark Voit, s. L37-L40; Asantha
R. Cooray, ,,An Upper Limit on Q@ m Using Lensed Arcs”, Astrophysical Journal 1999, vol. 524,
s. 504-509; Masashi Chiba and YuzuruYoshii, ,,New Limits on a Cosmological Constant from
Statistics of Gravitational Lensing”, Astrophysical Journal 1999, vol. 510, s. 42-53; Stephano
Borgani, Piero Rosati, Paolo Tozzi, and Colin Norman, ,,Cosmological Constraints from the
ROSAT Deep Cluster Survery”, Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 40-53; Neta A. Bahcall
and Xiaohui Fan, ,,The Most Distant Clusters: Determining Q amcg”, Astrophysical Journal
1998, vol. 504, s. 1-6; James Robinson and Joseph Silk, ,,Star Formation As a Cosmological
Probe”, Astrophysical Journal 2000, vol. 539, s. 89-97; Esther M. Hu, Richard G. McMahon, and
Lennox L. Cowie, ,,An Extremely Luminous Galaxy at z = 5.74”, Astrophysical Journal Letters
1999, vol. 522, s. L9-L12; B.F. Roukema and G.A. Mamon, ,,Tangential Large Scale Structure as
a Standard Ruler: Curvature Parameters from Quasars”, Astronomy and Astrophysics 2000, vol.
358, s. 395-408; B. Novosyadlyj et al., ,,Cosmological Parameters from Large Scale Structure
Observations”, Astronomy and Astrophysics 2000, vol. 356, s. 418-434; P. Valageas, ,,Weak
Gravitational Lensing Effects on the Determination of Q,, and Q, from Snela”, Astronomy and
Astrophysics 2000, vol. 354, s. 767-786; J.F. Macias-Perez et al., ,,Gravitational Lensing Sta-
tistics with Extragalactic Surveys”, Astronomy and Astrophysics 2000, vol. 353, s. 419—426; Karl
Glazebrook, ,,The 2dFGRS — Galaxy Properties and Evolution”, American Astronomical Society
Meeting 06 May, 2000, vol. 196, #56; R. Bennett, ,,Survey Confirms Composition of the Cos-



200
Ross, Stworca 1 Kosmos, rozdziat 8

Problem z odbiciem

Ale brak masy to nie jedyna trudnos¢. Nawet gdyby wszech§wiat za-
wieral wystarczajacg mase, aby odwroci¢ swoja ekspansj¢, i nawet gdyby od-
kryto lub opracowano teoretycznie jaki§ mechanizm odbicia, to liczba odbié
czyli oscylacji bytaby ograniczona z powodu wzrostu entropii (degradacji ener-
gii).

Druga zasada termodynamiki moéwi nam, ze entropia wszech§wiata ros-
nie z czasem. Wzrost entropii oznacza spadek energii, dzigki ktorej mozliwe
jest wykonanie pracy mechanicznej, takiej jak odbijanie. Tak wigc przy kazdym
odbiciu bedzie coraz mniej energii mechanicznej potrzebnej do odbicia.

Spadek energii mechanicznej przy kolejnym odbiciu ma dwie konsek-
wencje. Po pierwsze, oznacza to, ze z kazdym odbiciem wszech§wiat rozszerza
si¢ coraz dalej, zanim zacznie si¢ zapada¢. Wyobrazmy sobie ruch piteczki
przymocowanej gumka do drewnianej paletki.

Kiedy gumka jest nowa, jej elastycznosc¢ jest najwicksza i silnie ciggnie
piteczke z powrotem. Ale po kilkakrotnym rozciagnieciu troche si¢ rozgrzewa i
traci nieco przyczepno$ci do pileczki, w rezultacie piteczka tatwiej oddala si¢
od paletki. Ten sam efekt dla kosmosu przedstawiono na rysunku 8.2.

Nawet gdyby wszechswiat mogt oscylowac, nie moglby oscylowaé nie-
skonczenie dtugo. Prawa termodynamiki wymuszajg zwigkszanie maksymalnej
srednicy wszechswiata z kazdym kolejnym cyklem. Dlatego mozna oczekiwac,
ze taki wszechswiat ma przed sobg nieskonczenie wielka przysziosé, ale za so-
ba tylko skonczenie dlugg przesztos¢. Moment stworzenia mozna cofngé co naj-
wyzej do okoto biliona lat temu.

Zauwazmy, ze na wykresie w miar¢ uptywu czasu rozmiary kazdego
cyklu staja si¢ coraz wigksze. Patrzac wstecz w czasie stajg si¢ one coraz mniej-
sze, az do punktu poczatkowego w niezbyt odlegltej przesztosci. Z punktu wi-

mos”, Science News 2000, vol. 157, s. 374; R. Juszkiewicz et al., ,,Evidence for a Low-Density
Universe from the Relative Velocities of Galaxies”, Science 2000, vol. 287, s. 109-112; F.R.
Pearce et al., ,,A Simulation of Galaxy Formation and Clustering”, Astrophysical Journal Letters
1999, vol. 521, s. L99-L102; Wesley N. Colley et al., ,,Topology from the Simulated Sloan
Digital Sky Survey”, Astrophysical Journal 2000, vol. 529, s. 795-810.
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dzenia fizyki wszech§wiat nie mogl odbi¢ si¢ dotad wigcej niz kilkanascie razy
— nie ma to nic wspdlnego z nieskonczonoscia.
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Rysunek 8.2: Dyssypacja termodynamiczna w oscylujacym wszechswiecie

Czy wszechswiat kiedykolwiek zacznie si¢ zapadac?

Dyskusja na temat zalet modelu wszechs§wiata oscylujacego staje si¢
czysto akademicka, jesli wszechswiatowi brakuje masy, aby zatrzymac jego
ekspansj¢ 1 wymusi¢ pozniejsze zapadanie sig.

Z kazdym rokiem ostatniego dziesi¢ciolecia obserwacyjne fakty swiad-
czace, ze wszechswiat bedzie si¢ rozszerzat w nieskonczonos¢, stawaly si¢ co-
raz silniejsze, podczas gdy obserwacje wskazujace na istnienie wszech$wiata,
ktory po pewnym czasie si¢ zapada, stawaly si¢ coraz stabsze. Najnowsze po-
miary pokazujg ponad wszelka watpliwos¢, ze masa wszech§wiata nie wystar-
cza do zatrzymania kosmicznej ekspansji. *

* Patrz poprzedni przypis.
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Kolejnymi dowodami przeciwko zapadnieciu si¢ wszechswiata w przy-
sztosci sa odkrycia, ze struktura kosmiczna ma stata wlasciwos¢ samorozciaga-
nia si¢ oraz ze ma ptaskg geometri¢ przestrzeni. Fakty te dowodza, ze wszech-
swiat bedzie si¢ rozszerzat w nieskonczonos$¢. Co wigcej, wszech§wiat bedzie
si¢ rozszerzal w coraz szybszym tempie. Wigcej informacji na ten temat znajdu-
je si¢ na poczatku rozdziatu 5.

Druga konsekwencja wzrostu entropii polega na jej wplywie na energie
odbicia. Przy kazdym odbiciu zmniejsza si¢ nie tylko energia mechaniczna po-
trzebna do zapadania si¢, ale takze energia potrzebna do odbicia. Jesli gumowa
pitka zostanie upuszczona z wysokosci ok. 1 metra nad drewniang podloga, to
odbije si¢, ale nie wzniesie si¢ na taka sama wysokos$¢, na jakiej byta. Czes¢
energii pitki zostanie wypromieniowana przez tarcie w postaci ciepla, gdy pitka
zetknie si¢ z podloga. W rzeczywistosci za kazdym razem, gdy pitka uderza w
podloge, coraz wigcej energii mechanicznej przeksztatca si¢ w cieplo i w koncu
pitka przestaje si¢ odbijac.

Pitka o duzej sprawno$ci mechanicznej, na przyktad pitka do siatkowki
napompowana do wysokiego ci$nienia, moze odbi¢ si¢ kilkanascie razy, zanim
zatrzyma si¢ na podtodze. Pitka o niskiej sprawnos$ci mechanicznej, na przyktad
bardzo migkka pitka z gumy piankowej, moze odbi¢ si¢ tylko dwa razy, zanim
si¢ zatrzyma.

Ale wszech§wiat ma znacznie mniejsza sprawno$¢ mechaniczng niz pit-
ka z piankowej gumy. W latach 1983 i 1984 amerykanscy astrofizycy Marc
Sher i Alan Guth oraz Sidney Bludman wykazali, ze nawet gdyby wszech$wiat
zawieral wystarczajgcg mase, aby zatrzymac obecng ekspansje, to jego zapada-
nie zakonczyloby si¢ ghuchym odglosem, a nie odbiciem. > Pod wzgledem ener-
gii mechanicznej wszechswiat bardziej przypomina mokra bryle gliny niz na-
pompowana pitke do siatkowki (patrz tabela 8.1). Sher i Guth ufnie zatytulowali
swoj artykut ,, The Impossibility of a Bouncing Universe” (,,O niemozliwosci

5 Alan H. Guth and Marc Sher, ,,The Impossibility of a Bouncing Universe”, Nature
1983, vol. 302, s. 505-507; Sidney A. Bludman, ,,Thermodynamics and the End of a Closed
Universe”, Nature 1984, vol. 308, s. 319-322.
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wszechswiata oscylujacego”™).

Uktad albo silnik Sprawnos$¢ mechaniczna
silnik Diesla 40%

silnik benzynowy 25%

silnik parowy 12%

uktad poruszany sitg ludzkich migéni 1%
wszechswiat 0,000 000 01%

Tabela 8.1: Sprawnosci mechaniczne niektorych powszechnie spotykanych uk-
fadow

Jesli wszech$§wiat oscyluje, oznacza to, ze zachowuje si¢ jak silnik lub
uktad zaprojektowany do wykonywania pracy. Zdolnos¢ uktadu lub silnika do
wykonywania pracy czy do oscylacji zalezy od jego sprawno$ci mechaniczne;.
Wszechswiat jest dostownie najgorszym silnikiem, jaki mozna napotkaé. Jego
sprawno$¢ mechaniczna jest tak niska, ze oscylacja jest niemozliwa.

Spekulacje na temat grawitacji kwantowej

Nie tylko Sher, Guth i Bludman wykazali, Ze wszechs§wiat nie moze si¢
cyklicznie odbija¢. Dwaj rosyjscy fizycy, Igor Nowikow i Jakub Zeldowicz,
opracowali dowod oparty na geometrii zapadajacych sie struktur. ® Jednak za-
den z tych pieciu badaczy nie zajmowal si¢ teoretycznymi mozliwo$ciami oscy-
lacji w epoce grawitacji kwantowej prawdopodobnie dlatego, ze tak mato jesz-
cze wiadomo na temat tej epoki (zobacz podrozdziat ,,Era kwantowej grawita-
cji” w dalszej czgsci tego rozdziatu). Wydawato si¢, ze zwolennicy takiego roz-
wigzania maja mikroskopijng szanse osiagnigcia sukcesu na tej drodze.

¢ Igor D. Novikov and Yakob B. Zel’dovich, ,,Physical Processes Near Cosmological
Singularities”, Annual Review of Astronomy and Astrophysics 1973, vol. 11, s. 387—412.
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Arnold Sikkema i Werner Israel podjeli to ryzyko formutujac przypusz-
czenia na temat dziwnych skutkow laczenia si¢ czarnych dziur w tym utamku
sekundy, w ktérym cala materia i energia wszechs§wiata nadal zawieratyby si¢ w
bardzo malej objetosci. ' Uczciwie przyznali, Ze nie istnieje jeszcze spojna teo-
ria grawitacji kwantowej. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze teoria oscylacji, jaka
zaproponowali, pozwala najwyzej na bardzo ograniczong liczb¢ odbi¢. Nie po-
zwala uciec od wniosku o poczatku wszech§wiata w niezbyt odlegtej prze-
sztosci.

Ta mikroskopijna szansa, ktorg Sikkema i Izrael chcieli wykorzystac,
zostata niedawno unicestwiona przez rosyjskiego fizyka André Lindego. Na
sympozjum poswieconym wielkoskalowej strukturze wszech§wiata Linde wy-
kazal, ze wszechswiat z obserwowanymi przez nas cechami nie mogl powstaé
w wyniku odbicia w erze grawitacji kwantowe;.

Istniejg tu dwie kwestie do rozwazenia:

1. Podczas fazy zapadania si¢, ktorego skutkiem byloby hipotetyczne
odbicie, co najmniej jeden region lub fragment wszechswiata (tech-
nicznie nazywany ,,domeng”) catkowicie oparlby si¢ zgnieceniu do
tak matej objetosci, jaka jest niezbedna do pojawienia si¢ egzotycz-
nych efektow grawitacji kwantowe;. *

2. Odbicie, gdyby rzeczywiscie zachodzito, nie wytworzytoby wystar-

czajacej ilosci materii.

Pozwole sobie to wyjasni¢. Wszechswiat przed hipotetycznym odbi-
ciem zaczyna si¢ od ogromnej krzywizny przestrzeni i niewielkiej lub Zadnej
ilo$ci materii. Ale w miar¢ rozszerzania si¢ wszech$wiata przestrzen jest roz-
ciggana, zmniejszajac swoja krzywizne. Ta utrata krzywizny przeksztatca si¢ w
materi¢, a podczas tego procesu generowana jest ogromna ilo$¢ entropii. Ze

7 Arnold E. Sikkema and Werner Israel, ,,Black-hole Mergers and Mass Inflation in a
Bouncing Universe”, Nature 1991, vol. 349, s. 45-47.

¥ André Linde, ,,Self-Reproducing Universe”, wyklad wygloszony na Centennial Sym-
posium on Large Scale Structure, California Institute of Technology, Pasadena, CA, 27 wrze$nia
1991 r.

? Linde, ,,Self-Reproducing Universe...”.
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wzgledu na ogromng wytworzong entropi¢ proces ten jest nieodwracalny. Ma-
terii nie mozna przeksztalci¢ z powrotem w potrzebna krzywizne przestrzeni.
Tak wigc wszechswiat, w ktérym zyjemy, nie moze by¢ produktem oscylacji,
nawet jesli w erze grawitacji kwantowej odbicia moglyby zachodzi¢.

Era kwantowej grawitacji

Fizycy opracowuja teorie, ktore majg sobie radzi¢ z warunkami, w ja-
kich istnial wszechswiat, gdy nie liczyt sobie nawet 10 sekundy (mniej niz
jedna biliardowa-kwadrylionowa-biliardowa sekundy). W 10™* sekundy sita
grawitacji we wszechswiecie staje si¢ porownywalna z silnym oddzialywaniem
jadrowym. Ta ostatnia utrzymuje razem protony i neutrony w jadrze atomu.
Przy takiej wielkosci grawitacja prawdopodobnie moze by¢ modyfikowana
przez efekty mechaniki kwantowej. Dlatego ten wczesny etap wszech§wiata na-
zywany jest erg grawitacji kwantowej.

Poniewaz ggstosci energii w erze kwantowej grawitacji wykraczaja da-
leko poza mozliwoéci nawet najpotezniejszych akceleratoréw czastek, wielu
teoretykow przyjmowalo, ze moga dowolnie spekulowac¢ na temat warunkéow
fizycznych lub przyjmowaé obowigzywanie dowolnych praw fizycznych. Po-
niewaz jednak taka fizyka znajduje si¢, oczywiscie, poza ,,mozliwoscig weryfi-
kacji obserwacyjnej”, z definicji wypadtaby z dziedziny nauki do krdlestwa
metafizyki.

Niemniej jednak mimo Ze energie, z jakimi mamy do czynienia, dalece
wykraczaja poza aktualng fizyke eksperymentalng, istnieje potezna obserwacyj-
na kontrola — wszechswiat, w ktorym zyjemy. Jesli kwantowa teoria grawitacji
nie jest w stanie wyjasnic¢, w jaki sposob rzeczywisty wszech§wiat rozwingt si¢
z poczatkowego stanu kwantowego, to musi by¢ btgdna.

Niedawno pewne rozwigzanie teorii strun wykazato, ze obecne prawa
fizyki ujete w dziesigciu wymiarach czasoprzestrzennych, z ktorych szes¢ prze-
stato sie rozszerza¢, gdy wszechéwiat miat zaledwie 10 sekundy, obowiazuja
wstecz az do samego poczatku wszech§wiata. Rozwigzanie to z powodzeniem
przewiduje dziatanie zarowno szczego6lnej, jak i ogolnej teorii wzglednos$ci oraz
zawiera szereg potwierdzonych empirycznie przewidywan dotyczacych warun-
koéw panujacych we wszech§wiecie. Krotki opis tego rozwiazania i jego konsek-
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wencje znajduja si¢ w kolejnym rozdziale. Szczegdélowy opis mozna znalez¢ w
mojej ksigzce Beyond the Cosmos.

Spekulacje na temat pola skalarnego

Ostatnio w literaturze naukowej pojawito si¢ wiele teoretycznych prob
uniknigcia osobliwosci na poczatku istnienia Kosmosu. ' Wszystkie one sg od-
mianami tego samego tematu — proponuja wprowadzenie jakiej$ nieznanej, nie-
odkrytej dotad fizyki, aby zmieni¢ znang fizyke, przy pomocy ktorej swiat mie-
rzymy i rozumiemy. Moéwiac konkretnie, spekulacje te polegaja na tym, ze jakis
rodzaj nieznanego pola skalarnego (patrz w ramce ,,Co to jest pole skalarne?”’)
dziata jako trzeci czynnik oprocz grawitacji i rozszerzania si¢ kosmicznej struk-
tury wszech$§wiata. Autorzy tych koncepcji przypuszczaja, ze ten trzeci czynnik
wystarczajaco dominuje w krytycznych epokach historii wszech§wiata, by prze-
ksztalci¢ kosmos z systemu, ujawniajagcego pojedynczy transcendentny pocza-
tek, w taki system, ktéry ma wiele nietranscendentnych poczatkow.

Co to jest pole skalarne?

W kosmologii pole skalarne wyraza site lub energi¢ w réwnaniach ogol-
nej teorii wzglednosci wptywajaca na dynamike wszechswiata. Moze by¢ state
lub moze by¢ funkcja potozenia w przestrzeni lub w czasie. W zwigzku z tym
moze albo zwigkszy¢, albo zmniejszy¢ efekty dynamiczne wynikajace z samej
grawitacji. Takie poprawki grawitacji moga by¢ prostymi lub ztozonymi funk-
cjami przestrzeni i czasu.

10 Hugh Ross, Beyond the Cosmos, 2nd ed., NavPress, Colorado Springs, CO 1999, s.
27-46.

! Jaume Garriga and Alexander Vilenkin, ,Recycling Universe”, Physical Review D
1998, vol. 57, s. 2230-2244; E. Rebhan, ,.«Soft Bang» Instead of «Big Bang»: Model of an
Inflationary Universe without Singularities and with Eternal Physical Past Time”, Astronomy and
Astrophysics 2000, vol. 353, s. 1-9; J.M. Overduin, ,,Nonsingular Models with a Variable Cos-
mological Term”, Astrophysical Journal Letters 1999, vol. 517, s. L1-L4; Mark Sincell,
,.Heretical Idea Faces Its Sternest Test”, Science 2000, vol. 287, vol. 572-573.
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W standardowym modelu Wielkiego Wybuchu nie ma pol skalarnych.
Tylko grawitacja okre$la przeszla, terazniejsza i przyszta dynamike wszech-
swiata. Jednak nowe obserwacje wyraznie pokazujg, ze tak prosta interpretacja
wszech§wiata jest btedna. Wynika z tego, ze model Wielkiego Wybuchu powi-
nien by¢ bardziej zlozony.

Pola skalarne wspierane przez te nowe obserwacje nie stanowig
zagrozenia dla wnioskéw o starannie zaprojektowanym poczatku w postaci
osobliwosci 1 o rownie starannie zaprojektowanej ekspansji kosmicznej, jaka
miatla miejsce po tym poczatku. W rzeczywistosci, jak wyjasnitem to w
rozdziale 5 do rys 5.3 wlacznie, znacznie wzbogacaja one dane empiryczne
swiadczace o projekcie.

Przejscie od pojedynczego transcendentnego poczatku do wielu nie-
transcendentnych poczatkow prowadzi do wniosku, ze kosmiczne ograniczenia,
wskazujgce na PRZYCZYNE wszechswiata nie do odréznienia od Boga Biblii,
moga by¢ na tyle rozluznione, aby umozliwi¢ alternatywne wyjasnienia. Za-
miast zajmowac si¢ oceng kazdej takiej teoretycznej proby, wybiorg tutaj jedna,
ktora charakteryzuje calg grupe.

Model Fakira ,,bez poczatku”

W numerze Astrophysical Journal z sierpnia 2000 roku Redouane Fa-
kir, kosmolog z University of British Columbia w Kanadzie, opublikowat arty-
kut zatytutowany ,,Kosmologia ogdlnej teorii wzglednosci bez poczatku cza-
su”. ' Autor przyznaje w nim, ze wybral ten tytul ze wzgledu na jego
szokujacy wydzwigk, poniewaz astrofizycy od prawie dwoch dekad sg
przekonani, ze kazdy model kosmologiczny oparty na ogélnej teorii
wzgledno$ci musi postulowaé poczatek w postaci osobliwosci (czyli moment, w
ktorym energia we wszechSwiecie 1 wszystkie wymiary czasoprzestrzenne,
ktére mozna powigzac z ta materig i energig, miaty wspolny poczatek).

2 Redouane Fakir, ,,General Relativistic Cosmology with No Beginning of Time”, As-
trophysical Journal 2000, vol. 537, s. 533-536.
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Najpierw Fakir sprawdza, jak z twierdzenia o osobliwosci * (patrz ram-
ke ,,I co z tego?” w rozdziale 9) wynika konieczno$¢ istnienia transcendentne;j
PRZYCZYNY dla catego wszechswiata. Przedstawia, w jaki sposob te twier-
dzenia dowodzg kosmicznego poczatku w postaci stanu osobliwego zaréwno
we wszechswiecie rzadzonym przez klasyczng ogoélng teorie wzglednosci, jak i
w modelach inflacyjnych (modelach, w ktorych, gdy wszechswiat jest jeszcze
bardzo miody, mtodszy niz 107* sekundy, zachodzi btyskawiczne rozszerzenie
si¢ wszechswiata z predkoscia wielokrotnie wigksza od predkosci swiatla). Po-
kazuje rowniez, w jaki sposob zwykle alternatywy dla ogoélnej teorii wzglgdnos-
ci, a mianowicie skalarno—tensorowe teorie grawitacji (patrz wczesniej ramke
,Co to jest pole skalarne?”), albo dawatly niestabilne rozwigzania, albo wyma-
gaty zachodzenia warunkéw, ktorym zaprzeczajg dobrze ugruntowane obserwa-
cje.

Fakir stwierdza mimo tego w streszczeniu swojego artykutu, ze otrzy-
mal model kosmiczny, ktéry jest ,,w naturalny sposéb wolny od osobliwosci,
chociaz wykorzystuje tylko klasyczng ogodlng teori¢ wzglednosci”. '* Uwazna
lektura jego pracy ujawnia jednak, ze model Fakira nie jest modelem bez po-
czatku. W rzeczywistosci jest to model o wielu poczatkach. W szczegdlnosci
probuje on ozywi¢ model oscylujacego wszechswiata z lat 70. XX wieku z jego
nieskonczong liczbg cykli kosmicznej ekspansji i kurczenia sie, rozciggajacych
si¢ w nieskonczong przesztos¢ oraz nieskonczong przysztose.

Fakir otrzymuje kosmiczne oscylacje wprowadzajac do swojego mode-
lu zmienne w czasie pole skalarne uzupetniajace wplyw na dynamike kosmosu

13 Stephen Hawking and Roger Penrose, ,,The Singularities of Gravitational Collapse
and Cosmology”, Proceedings of the Royal Society of London, Series A, 1970, vol. 314 ,s. 529—
548; Stephen W. Hawking and George F. R. Ellis, The Large Scale Structure of Space-Time,
Cambridge University Press, Cambridge, UK 1970; Jacob D. Bekenstein, ,,Nonsingular General-
Relativistic Cosmologies”, Physical Review D, 1975, vol. 11, s. 2072-2075; Leonard Parker and
Yi Wang, ,,Avoidance of Singularities in Relativity through Two-Body Interactions”, Physical
Review D 1990, vol. 42, s. 1877-1883; Arvind Borde, ,,Open and Closed Universes, Initial
Singularities, and Inflation”, Physical Review D 1994, vol. 50, s. 3692-3702; Arvind Borde and
Alexander Vilenkin, ,,Eternal Inflation and the Initial Singularity”, Physical Review Letters 1994,
vol. 72, s. 3305-3308; Arvind Borde and Alexander Vilenkin, ,,Violation of the Weak Energy
Condition in Inflating Spacetimes”, Physical Review D 1997, vol. 56, s. 717-723.

14 Fakir, ,,General Relativistic Cosmology...”, s. 533.
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ze strony ogolnej teorii wzglednosci 1 wlasciwosci samorozszerzania si¢ kos-
micznej struktury. (A zatem nie jest to model oparty tylko na ogolnej teorii
wzglednosci). Proponowane przez niego natezenie pola skalarnego wzrastatoby
od wartosci bliskiej zeru do maksimum w kosmicznym momencie odbicia, a
nastepnie ponownie spadatoby do wartosci bliskiej zeru.

Z grubsza wizualny obraz modelu Fakira przedstawiatby wszechswiat,
ktory zawiera wystarczajagco duza mase, aby grawitacyjnie zahamowac ekspan-
sje kosmosu, i to tak, by wzrost wszechs§wiata zostal nie tylko zatrzymany, ale i
w koncu odwrécony. Podczas fazy kurczenia si¢ Wszechswiata pole skalarne
stopniowo rostoby, az statoby si¢ wystarczajaco silne, by odwroci¢ efekt kolap-
su grawitacyjnego.

Fakir przyznaje, ze w jego modelu ponowne zapadanie si¢ kosmosu
nastgpuje zbyt szybko, aby mogly si¢ uformowac¢ gwiazdy, chyba ze wprowadzi
si¢ sporo subtelnego dostrojenia kilku kosmicznych parametrow. > Z filozo-
ficznego punktu widzenia to dodatkowe dostrojenie ma autodestrukcyjny
charakter. Jakiekolwiek zmniejszenie roli Boga uzyskane przez majstrowanie z
poczatkiem wszech$wiata jest nieuchronnie skompensowane wigksza rola Boga
w projektowaniu wszech$wiata tak, aby mozliwe stalo si¢ zycie fizyczne.

Z modelem Fakira wigzg si¢ znacznie powazniejsze trudnosci. Jego mo-
del unika osobliwo$ci na poczatku wszechswiata tylko wtedy, jesli wszechswiat
jest dynamicznie zamknigty, to znaczy, jesli zmierza w koncu do zapadnigcia
si¢. Jednak, co opisano w rozdziale 5 (patrz tam podrozdzial ,,Odkrycie” do rys.
5.2), mapy wahan temperatury w kosmicznym promieniowaniu tta, opublikowa-
ne w 2000 roku, w potaczeniu z pomiarami odleglych supernowych typu Ia,
opublikowanymi w 1999 roku, przedstawiaja niezaprzeczalne dane empiryczne
moéwiace o tym, ze kosmiczna ekspansja przeszta od stopniowego zwalniania do
wyktadniczo rosnacego przyspieszenia. Innymi stowy, wszech$wiat bedzie si¢
rozszerzal w nieskonczono$¢ w coraz szybszym tempie. Nowe pomiary oglo-
szone pozniej dodatkowo zwiekszaja wage tych danych. '°

15 Fakir, ,,General Relativistic Cosmology...”, s. 536.

16 A. Melchiorri et al., ,,A Measurement of Q from the North American Test Flight of
Boomerang”, Astrophysical Journal Letters 2000, vol. 536, s. L63-L66.
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Jak juz wspomniano, kolejna powazng trudnoscia jest to, ze stan termo-
dynamiczny naszego wszech§wiata lub jakiegokolwiek innego wszech§wiata
zdolnego do podtrzymania zycia fizycznego nie zezwala na kosmiczne odbicie
czy to w przesztosci, czy w przysztosci. Kosmiczna entropia niezbgdna do po-
wstania zycia fizycznego (w szczegdlnosci do powstania oraz trwania gwiazd i
planet nadajacych si¢ do istnienia Zycia na ich powierzchni) nie zezwala na
odwrocenie procesu, jaki zaszedl, gdy Wszechswiat byt ekstremalnie mtody
(gdy liczyt sobie mniej niz 10™* sekundy), kiedy to w wyniku uwolnienia
krzywizny przestrzeni powstawata energia cieplna i materia. (Oznacza to, ze ta
energia cieplna i materia nie mogg zosta¢ przeksztatcone z powrotem w krzy-
wizng przestrzeni.) Kilka innych powodow, dla ktorych kosmiczne odbicie jest
niemozliwe, zostato opisanych w jednej z moich wczesniej opublikowanych
ksigzek.

Alternatywne pola skalarne?

Nie jest niczym nowym propozycja wprowadzenia pewnego rodzaju po-
la skalarnego, by zmodyfikowa¢ lub zastapi¢ teologiczne implikacje ogdlne;j te-
orii wzglednosci i koncepcji Wielkiego Wybuchu. Jak zauwazylem w rozdziale
6, sam Einstein wysunat taka propozycje w 1917 roku. '* Podobnie zrobit bry-
tyjski matematyk Sir Arthur Eddington w 1930 roku. ” W 1961 roku Carl
Brans i Robert Dicke stwierdzili, ze silne pole skalarne (a konkretnie to, ze sita
grawitacji zmienia si¢ znacznie w czasie) zmienitoby wniosek o poczatku
wynikajacy z ogdlnej teorii wzglednosci bez dodatkow. »°

'7 Hugh Ross, The Fingerprint of God, 2nd ed., Promise Publishing, Orange, CA
1991, s. 98-105.

'8 Albert Einstein, ,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie”,
Sitzungsberischte der Kéniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften Feb. 8, 1917, s. 142—
152 (ang. thumaczenie znajduje si¢ w: H.A. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski, and H. Weyl,
The Principle of Relativity, z uwagami A. Sommerfielda i w tlumaczeniu W. Perretta i G.B.
Jeffreya, Methuen and Co., London, UK 1923, s. 175-188).

' Arthur S. Eddington, ,,On the Instability of Einstein’s Spherical World”, Monthly No-
tices of the Royal Astronomical Society 1930, vol 90, s. 668-678; Ross, The Fingerprint of
God..., s. 64-67.

2 C. Brans and R.H. Dicke, ,Mach’s Principle and a Relativistic Theory of Gravita-
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Ograniczenia obserwacyjne ustalone przez astronoméw obality te i inne
podobne propozycje. Oprocz opisanych juz w tej ksigzce ograniczen obserwa-
cyjnych, takze prawie kulisty ksztatt Stonca, testy ogdlnej teorii wzglednosci
dotyczace gwiazd neutronowych, pomiary gestosci masy Kosmosu, gestosci
energii przestrzeni kosmicznej oraz gestosci barionowej (protonéw i neutro-
now) kosmosu tworza $ciste granice stopnia, do jakiego jakikolwiek rodzaj pola
skalarnego moze modyfikowa¢ wniosek o poczatku wszech§wiata implikowany
przez ogblng teori¢ wzglednosci i teori¢ Wielkiego Wybuchu.

Nawet wyksztatcony czytelnik moze nie zwroci¢ uwagi na wprowadze-
nie pol skalarnych do modeli kosmicznych. Na przyklad w rzeczywistosci mo-
delami pola skalarnego sa sugestie, ze pewne state fizyczne, takie jak state
struktury subtelnej, predkos¢ $wiatla oraz state sily elektromagnetycznej i gra-
witacyjnej, przybieraly nieco inne wartosci, gdy Wszech§wiat byl znacznie
mlodszy. Podobnie kosmiczna kwintesencja omoéwiona w rozdziale 5 (patrz
podrozdzial ,,Stawianie czota nowemu wyzwaniu”) jest odwotaniem si¢ do kos-
micznego pola skalarnego.

Nowe pomiary odleglych galaktyk, wyniki badan aktywnos$ci sejsmicz-
nej na Stoncu i fizycznych eksperymentéw laboratoryjnych naktadaja znacznie
ostrzejsze ograniczenia na takie propozycje. Na przyktad wyniki Global Oscil-
lation Network Group (GONG) i Birmingham Solar Oscillation Network
(BiSON) pokazujg obecnie, ze stala grawitacji G zmienia si¢ nie wigcej niz o
jedng bilionowa rocznie. *' Rowniez wiedza o ruchach galaktyk o matej masie
powaznie ogranicza rozmiar wszelkich mozliwych modyfikacji lokalnej grawi-
tacji w stosunku do grawitacji globalnej. ? Wysokiej rozdzielczosci widma
kwazarow wyznaczaja zmiennos$¢ stosunku masy protonu do elektronu na mniej
niz jedng stubilionowa rocznie. * Stalg elektromagnetyczna struktury subtelnej

tion”, Physical Review 1961, vol. 124, s. 925-935.

2! D.B. Guenther, ,,Testing the Constancy of the Gravitational Constant Using Helio-
seismology”, Astrophysical Journal 1998, vol. 498, s. 871-876.

22 Mark Sincell, ,,Heretical Idea Faces Its Sternest Test”, Science 2000, vol. 287, s. 572—
573.

2 Alexander Y. Potekhin et al., ,, Testing Cosmological Variability of the Proton-To-
Electron Mass Ratio Using the Spectrum of PKS 0528-250”, Astrophysical Journal 1998, vol.
505, s. 523-528.
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mozna wyrazi¢ jako funkcje predkosci swiatta albo wartosci tadunku elektronu.
Eksperymenty laboratoryjne i pomiary historii tempa formowania si¢ gwiazd w
odlegtych galaktykach wykazaty, ze jej wartos¢ odchyla si¢ nie wigcej niz o
jedng stutysieczng od wspolczesnie wyznaczonej wartosci w tej epoce Wszech-
swiata, kiedy po raz pierwszy powstaty galaktyki (czyli okoto 13,5 do 14,0
miliardéw lat temu). ** W poréwnaniu ze szczytowym okresem formowania si¢
gwiazd w galaktykach (okoto 7 do 10 miliardéw lat temu), elektromagnetyczna
stala struktury subtelnej moze r6zni¢ si¢ od wspotczesnej wartosci o nie wigcej
niz jedna milionowa. * W ciagu ostatnich siedmiu miliardow lat zasadniczo jej
wartos¢ nie mogta ulec zmianie. Chociaz przeci¢tny czytelnik moze nie pojac
doktadnej natury i sity tych dowodéw, moze on jednak zauwazy¢, ze ich lista
jest obszerna.

Te niedawno ustalone limity sg wystarczajgco mocne, aby wyelimino-
wac wnioskowanie na podstawie hipotetycznej zmiennosci statej grawitacji, sto-
sunku masy protonu do elektronu, predkosci swiatta lub warto$¢ tadunku elek-
tronu, ze w mierzalnym czasie istnienia Kosmosu jego poczatek w postaci oso-
bliwos$ci nie mial miejsca. Prawda jest jednak, ze takie dowody nie naktadaja
zadnych ograniczen na to, co moglo si¢ wydarzy¢ przed kosmicznie mierzal-
nym czasem, to znaczy zanim Wszech$wiat osiagnat wiek 107" sekundy (czyli
jedng dziesi¢ciomilionowsg bilionowej czgsci sekundy). W rozdziatach 12 i 15
omoOwie spekulacje na temat alternatywnej fizyki, ktora miataby obowigzywaé
podczas tej pierwszej niezwykle drobnej chwili.

W pewnej pracy przedlozonej whasnie do publikacji dwoch kosmolo-
gow z Tufts University wykazato, ze ,,nie—-minimalnie sprz¢zone” pola skalarne
pozwalaja w dlugich okresach czasu tama¢ druga zasadg termodynamiki (prawa
rosnacej entropii lub rosngcego nieuporzadkowania), podczas gdy ,,minimalnie
sprzezone” pola skalarne pola na to nie pozwalaja. *° Poniewaz mozliwe naru-
szenie drugiej zasady termodynamiki naraziloby znaczng czgs¢, jesli nie wigk-

24 Mario Livio and Massimo Stiavelli, ,,Does the Fine-Structure Constant Really Vary in
Time?”” Astrophysical Journal Letters 1998, vol. 507, s. L13-L15.

25 Mario Livio and Massimo Stiavelli, ,,Does the Fine-Structure Constant...”, s. L14.

26 L.H. Ford and Thomas A. Roman, ,,Classical Scalar Fields and Violations of the Se-
cond Law”, gr-qc/0009076, Sept. 21, 2000, preprint.
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szos¢, fizyki czastek elementarnych, fizyki czarnych dziur i mechaniki kwanto-
wej na niebezpieczenstwo, proponowanie nie-minimalnie sprzg¢zonych pdl ska-
larnych dla naszego wszechswiata nalezy uzna¢ za nierozsadne. Bez wcho-
dzenia w szczegoty techniczne réznic migdzy minimalnie sprzezonymi i nie—
minimalnie sprz¢zonymi polami skalarnymi, nalezy zauwazy¢, ze tylko odwo-
tywanie si¢ do niektérych rodzajow nie—minimalnie sprz¢zonych pdl skalarnych
pozwala usungé wniosek o poczatku Kosmosu w postaci osobliwos$ci. Innymi
stowy, zadne rozsadne czy mozliwe w $wietle obserwacji kosmiczne pole ska-
larne nie podwaza twierdzen o osobliwosci. W zwigzku z tym nalezy sadzi¢, ze
wszech§wiat musiat by¢ stworzony przez jaki§ BYT wykraczajacy poza mate-
ri¢, energi¢ i wszystkie wymiary czasoprzestrzenne zwigzane z materig i ener-

g1q.

Zwiazek z reinkarnacja

Wiekszos$¢ religii Wschodu, zarowno starozytnych jak i wspolczesnych
(w tym migdzy innymi hinduizm, buddyzm i wigkszos¢ filozofii typu New Age)
jest mocno zwigzana z doktryna kosmicznej reinkarnacji, oscylujacego wszech-
swiata. Popularnos$¢ tych pogladow zwigkszyta si¢ na Zachodzie wraz z popu-
larnos$cig modelu oscylujacego wszechswiata.

Obserwowatem to zjawisko podczas studidow na Uniwersytecie w To-
ronto. Kiedy kilku moich rowie$nikow przyjeto t¢ czy inng sposrod wielu mod-
nych sekt hinduistycznych lub buddyjskich, pytatem ich, dlaczego to zrobili.
Woweczas przytaczali oni fragmenty swoich pism §wietych dotyczace niekon-
czacych sie cykli narodzin, wzrostu, upadku, $mierci i odrodzenia kosmosu oraz
nas samych jako stanowigcych jedno$¢ z Kosmosem — a to byla ,rzeczywis-
to$¢” opisana przez model oscylujacego wszech§wiata.

Twierdzili oni, ze tym, co umocnito ich zaangazowanie, byta zdumie-
wajagca doktadnos$¢ pism hinduskich w przewidywaniu okresu oscylacji, czasu
miedzy kolejnymi odrodzeniami si¢ wszech$wiata. Pisma te mowig o 4,32 mi-
liarda lat. 7 Astrofizycy w tamtym czasie (byly to lata 70.) uznawali, ze okres

%7 Charles W. Misner, Kip S. Thorne, and John Archibald Wheeler, Gravitation, W. H.
Freeman, San Francisco, CA 1973, s. 752.
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ten trwa od 20 do 30 miliardéw lat — o ile model oscylujacego Wszech§wiata
okaze si¢ poprawny.

Moi przyjaciele rozumowali, ze skoro starozytni Hindusi byli tak blisko
wlasciwej odpowiedzi, hinduizm musi by¢ czym$§ wigcej niz religia stworzong
przez cztowieka. Musi pochodzi¢ z jakiego$ nadludzkiego zrédta. Ta odrobina
racjonalnego wsparcia, polaczona z zachwytem wobec wszystkiego, co nie jest
zwigzane z Zachodem i jego tradycja, oraz polaczona z niechecig do moralnych
wartosci chrze$cijanstwa, wystarczyla, by stali si¢ wyznawcami jednego z wyz-
nan hinduizmu.

Ale to racjonalne wsparcie obecnie juz nie istnieje. Rzeczywisto$¢ nie
ma nic wspolnego z nieskonczonymi cyklami kosmicznej reinkarnacji. Swiato-
poglad lezacy u podstaw hinduizmu i jego wielu pochodnych okazat sie falszy-

wYy.
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