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Our place in the Universe

Wszech$wiat coraz wigkszy

Najbardziej dramatyczng konsekwencja ogdlnej teo-
rii wzglednos$ci Einsteina bylo przewidywanie, ze caly
Wszech§wiat powinien si¢ rozszerza¢. Chodzi tu o to,
ze gdybySmy jutro mogli zmierzy¢ odlegtos¢ dwoéch da-
lekich gromad galaktyk na niebie, to bylaby ona wigksza
od odleglosci zmierzonej dzisiaj. Przy tym jednak nie sta-
jemy si¢ wieksi ani my sami, ani Ziemia, ani nawet nasza
Galaktyka. Struktury te nie powigkszajg swoich rozmia-
réw, poniewaz s3 zwigzane wewnetrznie przez mocniej-
sze sily lokalne o naturze badz chemicznej, badz grawita-
cyjnej. Oznaki rozszerzania si¢ Wszech§wiata zauwazymy
dopiero po przejsciu do skal dtugosci wiekszych od roz-
miaréw gromad galaktyk.

Ekspansja oznacza, ze Srednio warunki fizyczne we
Wszechswiecie ciggle si¢ zmieniajg. Temperatura i gesto§¢
materii byly wieksze w przesztosci niz dzi$. Fizycy i astro-
nomowie stopniowo pouktadali z kawalkéw zadowalajaco
spojny obraz historii Wszech§wiata podczas jego ekspan-
Sji.

Wyglada on tak. Zyjemy ok. 13,7 miliarda lat od
chwili, w ktdérej prawdopodobnie rozpoczeta si¢ ekspan-
sja Wszech§wiata. Rzecz zadziwiajagca — umiemy przed-
stawi¢ dobrze odpowiadajaca obserwacjom rekonstrukcje
historii wczesnego Wszechswiata od chwili po ok. 1 se-
kundy od jego narodzin. W tamtym czasie gesto$¢ materii
byta juz tylko troche wieksza od gestosci wody, zatem wa-
runki panujace wéwczas we Wszech§wiecie byly dalekie
od ekstremalnych i znana nam fizyka wystarcza do opisu
tego, co si¢ wowczas dzialo. Wszech§wiat w czasie od
1 sekundy do 3 minut od Wielkiego Wybuchu zachowy-
wat si¢ jak ogromny reaktor termojgdrowy, wytwarzajacy
pierwiastki lekkie: deuter, hel i lit, ktérych ilo§ci mialy
pozosta¢ do dnia dzisiejszego w dwczesnych proporcjach.
Okazuje si¢, ze zgadzaja si¢ one prawie idealnie z pro-
porcjami przewidywanymi przez nasze wspdlczesne teo-
rie wezesnego Wszech§wiata. Obserwujemy réwniez wo-
kot nas oziebione morze mikrofal — to samo, ktére poja-
wilo sie, gdy Wszech§wiat byl duzo goretszy i ggstszy niz
dzisiaj. Wszystkie te konkretne obserwacje astronomiczne

pozwalaja potwierdzi¢ spdjno$¢ naszego modelu Wszech-
Swiata, gdy odtwarzamy go wstecz, az do ok. 1 sekundy
po chwili jego powstania.
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Ten og6lny scenariusz ekspansji Wszech§wiata od go-
ragcego stanu poczatkowego do chlodniejszego stanu dzi-
siejszego zwykle nazywany jest modelem ,,Wielkiego Wy-
buchu” i jest akceptowany, jako wersja robocza ewolu-
cji Wszech$§wiata, przez niemal wszystkich kosmologéw.
Wiele aspektéw ewolucji Wszech§wiata jest jednak wcigz
niepewnych, wigc aktywnie bada si¢ kilka wariantéw mo-
deli Wielkiego Wybuchu, tak by wybraé sposréd nich jak
najlepszy opis tworzenia si¢ galaktyk w trakcie ewolucji
Wszech§wiata. Wszystkie warianty sa jednak zgodne co
do tego, iz Wszech§wiat dzisiaj si¢ rozszerza tak jak przez
ok. 14 miliardéw lat od Wielkiego Wybuchu, cho¢ nie zga-
dzajg sie co do szczegdtéw jego bardzo wczesnej historii
oraz skomplikowanej kolejnosci zdarzeni, ktére doprowa-
dzily do powstania planet, gwiazd i galaktyk.

Wielki i stary, ciemny i zimny

Jedna z ciekawych cech Wszech§wiata jest fakt, ze
tworzy on warunki, ktére sg na pierwszy rzut oka tak wro-

*Na podstawie wykladu wygloszonego 10 wrzesnia 2007 r. podczas XXXIX Zjazdu Fizykéw Polskich w Szczecinie z okazji
nadania godno$ci doktora h. c. Uniwersytetu Szczecinskiego (za zgoda Autora i Biura Promocji USz).
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gie powstaniu zycia. Jednak pozory mogg myli¢. Wiemy,
ze Wszech§wiat si¢ rozszerza, a zatem jego ogromne
rozmiary sg tez konsekwencjg jego ogromnego wieku.
A kazdy wszech§wiat zbudowany ze zlozonych struktur
musi by¢ wystarczajaco stary, aby mogly si¢ w nim wy-
tworzy¢é gwiazdy oraz pierwiastki chemiczne, na ktérych
opiera si¢ jego ztozono$¢. Wymaga ona pojawienia si¢
pierwiastkéw ciezszych niz wodér i hel, ktére mogly byé
wytworzone w czasie pierwszych trzech minut po Wielkim
Wybuchu. Cigzsze, interesujace z punktu widzenia bioche-
mii pierwiastki, takie jak wegiel, powstaja z wodoru i helu
w reakcjach jadrowych w gwiazdach. Gdy dobiega korica
zycie gwiazd, te biochemiczne pierwiastki sa rozpraszane
w przestrzefi kosmiczna, aby nastepnie znaleZ¢ si¢ na pla-
netach, a w koricu pojawi¢ si¢ w nas — ludziach.

Ten proces jadrowej alchemii jest dlugi i powolny,
trwa zwykle miliardy lat. Zatem rozszerzajacy si¢ Wszech-
Swiat, ktéry zawiera ,,obserwatoréw”, musi liczy¢ mi-
liardy lat i w zwigzku z tym mie¢ rozmiary miliardéw
lat $wietlnych. Sa to warunki konieczne, aby we Wszech-
Swiecie mozliwe bylo zycie. Wynikajg stad dalsze kon-
sekwencje. Ogromne rozmiary zamieszkalnego Wszech-
Swiata sprawiajg, ze ma on bardzo niewielkg gestos¢ Sred-
nig, a gwiazdy i galaktyki sa od siebie bardzo oddalone.
Przyczétki zycia sa od siebie z duzym prawdopodobiein-
stwem oddalone o ogromne — astronomiczne — odlegtosci,
co powoduje, ze rozwéj cywilizacyjny nastgpuje w izo-
lacji od innych przycz6tkéw co najmniej do momentu,
w ktérym rozwdj techniczny osiggnie bardzo wysoki po-
ziom. Szybka ekspansja Wszech§wiata powoduje réwniez,
ze jest on bardzo zimny. To z kolei oznacza, ze obser-
wowane przez nas nocne niebo jest ciemne, bo jest zbyt
malo energii we Wszech§wiecie, aby uczyni¢ je jasnym
(jest to zwiazane z tzw. paradoksem Olbersa — w sta-
tycznym nieskoficzonym Wszech§wiecie w dowolnym kie-
runku na niebie zawsze lezy jaka$ gwiazda, a wiec niebo
Swieci wielkim blaskiem — tlum.). Wobec tego wszech-
Swiaty, w ktorych istnieja odpowiednie warunki do zycia,
sa wielkie i stare oraz ciemne i zimne. Mozna tu uczy-
ni¢ uwage, ze te aspekty wszech§wiatéow (ktére tez po-
winny by¢ uniwersalne dla obserwatoréw znajdujacych si¢
w dowolnym miejscu) odgrywaja znaczaca role w ksztalto-
waniu si¢ naszych religijnych i filozoficznych odczu¢ do-
tyczacych Wszech§wiata i naszego w nim miejsca. Przy
tym znowu warto podkresli¢, jak ztudne moga by¢ to ce-
chy. Wielu filozoféw odwotywalo si¢ do ogromu i rozpro-
szono$ci Wszech§wiata jako dowodu na jego zasadniczo
nieteleologiczny charakter. Odkrycie ekspansji Wszech-
Swiata pokazuje jednak, z jak subtelnym zagadnieniem
mamy tutaj do czynienia. Otéz te cechy WszechS§wiata,
ktére niektérym komentatorom wydawaly si¢ w oczywisty
sposob sprzeczne z jego interpretacja jako miejsca przy-
jaznego zyciu, sa, jak si¢ okazuje, konieczne do wytwo-
rzenia wszelkiej ztozonoSci wystepujacej w tym Wszech-
Swiecie.

Po prostu inflacja

Ekspansja Wszech§wiata jest delikatnie zréwnowa-
zona, bardzo bliska pewnej linii krytycznej oddzielajace;j
wszech§wiaty, ktdre rozszerzajg si¢ wystarczajaco szybko,
aby trwalo to wiecznie, od wszech§wiatéw, ktére w przy-
sztosci sg w stanie skurczy¢ si¢ z powrotem w kataklizmie
zwanym Wielkim Krachem. Nasz dzisiejszy Wszech§wiat
znajduje si¢ w istocie rzeczy tak blisko tej linii krytycz-
nej, ze nasze obserwacje prawie nie sg w stanie okresli¢,
jaka jest prognoza jego ewolucji. Jednakze to wilasnie ta
blisko$¢ ekspansji do linii krytycznej stanowi wielka za-
gadke — a priori wydaje si¢ malo prawdopodobne, aby
ten stan rzeczy pojawit si¢ przypadkowo. I znéw nie jest
to catkowitg niespodzianky: wszechs§wiaty, ktére rozsze-
173j3 si¢ za szybko, nie sg w stanie zebraé¢ wystarczajaco
duzo materialu do wytworzenia galaktyk i gwiazd, a za-
tem nie moga wyprodukowa¢ skfadnikéw zlozonego zycia.
Natomiast wszech§wiaty, ktore rozszerzaja si¢ zbyt wolno,
koriczg swojg ewolucje, kurczac sie¢ w czasie krétszym niz
miliardy lat potrzebne do powstania gwiazd. Tylko wszech-
Swiaty znajdujace si¢ blisko linii krytycznej mogg zy¢é wy-
starczajgco dlugo i rozszerza¢ si¢ wystarczajaco tagodnie,
aby wytworzyly si¢ w nich gwiazdy i planety. Mozemy
istnie¢ tylko w jednym z optymalnych wszech§wiatéw!,
ktére nie rozszerzajg ani zbyt szybko, ani zbyt wolno.
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Od roku 1980 istnieje interesujace wyjasnienie bli-
sko$ci dzisiejszej ewolucji Wszech§wiata wzgledem linii
krytycznej oraz jego ogromnych rozmiaréw. Sg to cechy,
ktére mozna wyjasni¢ za pomocg ciggu zdarzen, moga-
cego z duzym prawdopodobienistwem wystapi¢ we wszech-
$wiecie dowolnego typu — nie ma tu znaczenia, jak zaczat
si¢ rozszerza¢. Owa teoria kosmologicznej ,,inflacji” bar-
dzo wczesnego wszech§wiata, ktéra wprowadza niewielka
glose do prostego obrazu rozszerzajacego si¢ wszech§wiata
— krétki okres przyspieszonej ekspansji pojawiaja-
cej si¢ bardzo wczesnie w jego historii. Ten krétki infla-
cyjny epizod wydaje si¢ nieszkodliwy dla ogdlnego obrazu
ekspansji, potrafi jednak rozwigza¢ wiele znanych wcze-
$niej probleméw kosmologii. Zamierzchly epizod przy-

'W oryginale: Goldilocks universes, w nawiazaniu do znanej XIX-wiecznej angielskiej bajki ,,Goldilocks and the Three Bears”
(Ziotowlosa i trzy misie) o dziewczynce, ktéra lubita wybieraé rzeczy ,,w sam raz” (przyp. thum.)
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spieszonej ekspansji pozwala nam zrozumieé, dlaczego
nasz obserwowalny Wszech§wiat rozszerza si¢ tak bli-
sko linii krytycznej oddzielajacej wszech§wiaty ulegajace
wiecznej ekspansji od wszech§wiatéw, ktdre kiedyS zaczy-
natyby si¢ kurczyé. Fakt, ze po ok. 14 miliardach lat eks-
pansji wciaz znajdujemy si¢ tak blisko linii krytycznej,
jest bardzo zdumiewajacy. Wszelkie odchylenie od polo-
zenia dokladnie na linii krytycznej zwigkszatoby sie jed-
nostajnie z uplywem czasu, zatem ekspansja musiata si¢
zacza¢ niezwykle blisko tej linii, skoro dzi§ wcigz znaj-
duje si¢ w tak niebezpiecznej jej bliskosci. Jesli jednak
Wszechs§wiat dos§wiadczyl przyspieszania ekspansji (,,in-
flacji”) przez krétki okres, to ewoluuje bardzo blisko linii
krytycznej — tak blisko, ze dzisiaj wcigz musi si¢ znajdo-
wac ,,kuszaco” blisko niej.
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W rzeczywistos$ci, niewielki obszar, ktéry urésl, roz-
dymany w tym krétkim okresie inflacji, do calego naszego
obserwowalnego Wszech§wiata, ne mégt by¢ na poczatku
catkowicie jednorodny. Bylo to po prostu niemozliwe. Za-
wsze, w kazdym miejscu przestrzeni, musialy istnie¢ nie-
wielkie kwantowe fluktuacje statystyczne gestoSci mate-
rii. Zadziwiajace, ze te kwantowe fluktuacje zostaly ,,roz-
ciagniete” w okresie inflacji do ogromnych, astronomicz-
nych rozmiaréw i dostrzezone ostatnimi laty przez satelity
COBE oraz WMAP. Zaobserwowana dotad struktura tych
fluktuacji zgadza si¢ prawie idealnie ze strukturg przewi-
dywang przez teori¢ inflacyjng. Zaczyna si¢ zatem wyda-
wacd, ze mamy bardzo mocny dowdd obserwacyjny na to,
ze inflacja faktycznie zdarzyta si¢ ok. 13,7 miliarda lat
temu. W nadchodzacych paru latach pojawi si¢ wiecej da-
nych obserwacyjnych z trwajacej misji WMAP oraz z serii
planowanych eksperymentéw uzupelniajacych z uzyciem
balonéw oraz obserwacji z powierzchni Ziemi. W kolej-
nych latach Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) pla-
nuje umieszczenie na orbicie nastepnych misji satelitar-
nych o wysokiej doktadnosci.

Wieczna i chaotyczna inflacja

Poza granica niewielkiego plata pierwotnej prze-
strzeni, ktéry zostat rozdgty do obszaru obejmujgcego nasz
caly obserwowany dzisiaj Wszechs§wiat, lezy wiele (by¢
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moze nieskoniczenie wiele) innych takich platéw, ktére
mogly przej$¢ przez fazg inflacyjng (by¢é moze o réznym
nasileniu) i utworzy¢ rozlegle rejony Wszechswiata roz-
ciagajace si¢ poza nasz dzi§ obserwowalny horyzont ko-
smologiczny (czyli odlegto$é, z ktérej Swiatlo wyslane
na poczatku ewolucji Wszechswiata zdazylo do nas do-
trzeé, biegnac z najwigksza mozliwa predkoscig c; Swia-
tlo wystane z obszaru poza horyzontem kosmologicznym
jeszcze nie zdazyto do nas dotrze¢ — tlum.). Prowadzi to
do wniosku, ze nasz dzisiejszy Wszech§wiat ma bardzo
skomplikowang strukture przestrzenng oraz ze warunki fi-
zyczne obserwowane w obrebie naszego horyzontu kosmo-
logicznego, ktérego rozmiar wynosi ok. 15 miliardéw lat
Swietlnych, z bardzo matym prawdopodobieristwem sg po-
dobne do warunkéw panujacych w obszarach poza nim.
Ten skomplikowany nowy obraz Wszech§wiata uzyskat na-
zwe ,.chaotycznej inflacji”.

P6zniej Alex Vilenkin i Andrei Linde zdali sobie
sprawe, ze sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana.
Jesli dany obszar przestrzeni ulega inflacji, to w ogdlno-
Sci pojawiajg sie¢ w nim malutkie podobszary, ktére takze
jej ulegaja. Ten proces moze byé kontynuowany w nie-
skoriczono$¢ — w rozszerzajacych sie obszarach tworza si¢
dalsze podobszary, ktdre takze ulegajg inflacji itd., ad in-
finitum. Proces ten nie ma korica i dlatego zostal nazwany
»wieczng” lub tez ,,samoreprodukujaca si¢” inflacja. Suge-
ruje to, ze historia i geografia naszego Wszechswiata jest
o wiele bardziej skomplikowana niz mogtyby to sugero-
wacé obserwacje niewielkiego obszaru, ktéry zamieszku-
jemy. Poza tym jesli Wszech§wiat nie ma konica w przy-
szlosci, to dlaczego nie trwal wiecznie w przesztosci? Do
tej pory nie wiadomo jednak, czy proces samoreproduk-
cji Wszechswiata wymaga poczatku oraz jakie jest praw-
dopodobiefistwo, ze miniwszech§wiaty, ktére nieustannie
pojawiajg sie¢ w procesie samoreprodukcji, s w stanie do-
puscic istnienie w nich zycia.

Czy Wszechswiat miat poczatek?

Wielu ludzi przyzwyczaito si¢ do mysli, ze ekspansja
Wszech§wiata oznacza, ze mial on poczatek, oraz ze od-
twarzajac proces ekspansji, moglibySmy doktadnie ozna-
czy¢ t¢ chwile w przesztosci. W latach 1967-75 ten po-
glad dominowat wéréd czynnych kosmologéw. Roger Pen-
rose, Stephen Hawking, George Ellis i inni potrafili prze-
Tozy¢ to intuicyjne odczucie na sekwencje Scistych twier-
dzein matematycznych, ktére staly si¢ znane pod nazwa
Ltwierdzen o osobliwos$ciach”. Motywowani danymi do-
Swiadczalnymi, poczynili oni wiele zalozen dotyczacych
natury Wszechs§wiata oraz oddzialywania grawitacyjnego,
a potem wywnioskowali, ze jesli ich zalozenia sa praw-
dziwe, to musiat istnie¢ poczatek czasu. Historii Wszech-
Swiata nie mozna zatem odtwarza¢é w nieskoficzonosé.
Musi w koricu ona osiggngé ,,0sobliwos$¢”, w ktérej poje-
cia czasu i przestrzeni przestajg istnie¢. Wtasnie to mamy
na mysli, gdy méwimy, ze byt jakis ,,poczatek”. Nalezy
podkreslié, ze jest to twierdzenie, a nie teoria. Jesli zatem
zalozenia twierdzenia sg spelnione, to wnioski wynikaja
jedynie z logicznego rozumowania.
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W koricu lat szesédziesigtych kluczowe zalozenie
twierdzen o osobliwosciach, ze grawitacja jest zawsze
silg przyciggajaca, wydawato sie jednak bezspornie praw-
dziwe, podobnie jak rozpowszechnione przekonanie, ze
rozszerzajacy si¢ Wszech§wiat miat swodj poczatek. Po-
glad ten jest bardzo dziwny, ale jego dziwnos¢ jest mniej-
sza dla tych z nas, ktérzy wyrosli w kulturze Zachodu
zwigzanej z judeochrzescijanska tradycja religijng gloszaca
stworzenie Wszech§wiata z niczego. Alternatywna kosmo-
logia stanu stacjonarnego’, bez poczatku ekspansji, prze-
trwata nieco ponad jedng dekade, nim zostala odrzucona
po odkryciu mikrofalowego promieniowania tla oraz lek-
kich pierwiastkéw powstalych po Wielkim Wybuchu.

Rzecz ciekawa — ta silna wiara w ,,oczywistg prawdg”
0 przyciagajacym charakterze oddzialywania grawitacyj-
nego zostala obalona na poczatku lat osiemdziesiatych
XX w. Otoz fizycy czastek elementarnych odkryli, ze ich
nowe teorie przewidujg istnienie wielu nowych rodzajéw
materii, ktére moga ulega¢ antygrawitacji. Co wigcej, cate
zjawisko inflacji opierato si¢ na wtasnie takiej materii. In-
flacja i jej wszystkie udane wyjasnienia struktury Wszech-
Swiata wymagaly, aby oddziatywanie grawitacyjne stalo si¢
w pewnym momencie odpychajace. Dzisiaj stwierdzenie,
ze grawitacja nie zawsze jest przyciagajgca, kosmologo-
wie uwazaja za calkiem rozsadne. Bez wzgledu na to, jak
krétko trwato takie oddziatywanie odpychajace, w jego wy-
niku twierdzenia o osobliwo$ciach juz nie mogg nam nic
powiedzie¢ o przeszioSci Wszechswiata. Zatozenia pigk-
nych twierdzen Penrose’a, Hawkinga i Ellisa nie sg, jak si¢
okazuje, spetnione w rzeczywistosci. Nie oznacza to jed-
nak, ze nie bylo poczatku Wszechs§wiata, a jedynie tyle, ze
nie ma odpowiednich twierdzen. Mégt by¢ jakis poczatek,
ale réwniez moglo go nie by¢.

Scenariusz wiecznej inflacji wprowadza nowg moz-
liwo$¢ do rozwazan o problemie poczatku WszechS§wiata.
Mianowicie, moze istnie¢ ,,multiSwiat” zawierajacy cate
morze wszech§wiatéw, kazdy o zasadniczo réznych wia-
snoSciach fizycznych. Teoria wiecznej inflacji prowadzi
nas do oczekiwania, ze kazdy z wszech§wiatéw sklada-
jacych si¢ na multi§wiat charakteryzowatby si¢ chwila,
od ktérej rozpoczynalby swojg ekspansje jako fluktuacja
kwantowa — czyli po prostu ,,poczatkiem” — ale mégtby
réwnie dobrze mieé, jak nie mie¢ konca. Jednakze caly
proces tworzenia wszech§wiatéw w ramach multi§wiata
niekoniecznie musiatby mie¢ poczatek i koniec. Zatem
moglibySmy stwierdzi¢, ze nasz obserwowalny ,,Wszech-
Swiat” mial poczatek, natomiast caly Wszech§wiat go nie
miat.

Dodatkowe wymiary

Na poczatku swojej kariery naukowej wielki nie-
miecki filozof Immanuel Kant postawil interesujace py-
tanie: ,,dlaczego przestrzen ma trzy wymiary?”. Kant za-
uwazyl bardzo znamienng rzecz: newtonowskie prawo gra-

witacji méwigce o tym, ze sita jest odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu odleglosci miedzy przyciagajacymi si¢
ciatami, jest SciSle zwigzane z faktem, ze przestrzefi ma
trzy wymiary. Gdyby przestrzeii miala cztery wymiary,
to sita bylaby odwrotnie proporcjonalna do trzeciej po-
tegi odleglosci cial. W ogdlnosci, N-wymiarowy wszech-
Swiat wprowadzalby sily oddzialywania grawitacyjnego
oraz elektromagnetycznego odwrotnie proporcjonalne do
odleglodci w potedze N — 1. W naszym tréjwymiarowym
Swiecie sily te sg wigc odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu odlegtosci. Zatem prawa fizyki zaleza od liczby wy-
miaréw przestrzeni, w ktérej obowigzuja.

Wiasnosci wszech§wiatéw o innej liczbie wymiaréw
zaréwno przestrzennych jak i czasowych byly badane przez
licznych naukowcéw. Mozemy zatozy¢, ze prawa Przy-
rody maja takg sama postaé, ale dopusci¢ liczbe wymia-
rOw przestrzennych zmieniajgcg si¢ w dowolnym zakresie.
GdybysSmy chcieli zachowaé trwale atomy oraz stabilne
orbity cial niebieskich, np. planet krazacych wokét swo-
ich gwiazd, to musielibySmy wykluczy¢ istnienie wiecej
niz trzech wymiaréw przestrzennych. Nic nie jest w stanie
utrzymacé si¢ razem w takich §wiatach o wiecej niz trzech
wymiarach: sily oddzialywania zmniejszajg si¢ wraz z od-
legloscia zbyt szybko. Takie §wiaty nie zawierajg zadnych
struktur. Z kolei $§wiaty jedno- lub dwuwymiarowe nie do-
puszczaja pola grawitacyjnego, a ponadto sa zbyt proste,
aby moglo w nich rozwina¢ si¢ zycie. Zatem tréjwymia-
rowe §wiaty sg bardzo szczegdlne. Nie powinniSmy by¢ za-
skoczeni tym, ze zyjemy w trzech wymiarach przestrzen-
nych. W przestrzeniach o wigkszej lub mniejszej liczbie
wymiaréw nie mogtoby istnie¢ zycie.

Teorie strun sg obecnie jedynymi teoriami fizycz-
nymi, ktére nie prowadza do wewngtrznych sprzecznosci
Iub przewidywan, ze wielkoSci obserwowalne maja bez-
sensowne, nieskoficzone warto§ci w momencie, gdy wia-
czy si¢ grawitacje do schematu unifikacji pozostatych od-
dzialywar fundamentalnych w przyrodzie. Jednak teorie te
wymagaja wigkszej liczby wymiaréw przestrzennych niz
tylko te trzy, ktérych do§wiadczamy w zyciu codziennym.
Poniewaz dostrzegamy jedynie trzy wymiary, to wniosek
z tego jest taki, ze albo teorie te sg bledne, albo pojecie
wymiaru jest czym$ innym niz zwykle sadzimy, albo ze
wiele z tych wymiaréw przestrzennych jest gdzie§ ukry-
tych. Chociaz kazda z dwéch pierwszych opcji moze oka-
zaé si¢ prawdziwa, to jednak powszechnie si¢ zaktada,
Ze to trzecia stanowi rozwigzanie zagadki. Wsréd wymia-
réw przestrzeni nie ma demokracji: trzy z nich majg duze
rozmiary, natomiast pozostale sa bardzo male i do tego
zwinigte, tak ze nie mozemy ich bezposrednio zaobser-
wowad. Dzieki temu zycie moze wspdtistnie¢ z wigcej niz
trzema wymiarami, bo ,,dodatkowe” wymiary sg zbyt male,
aby sily oddzialywania mogly ,,zauwazy¢” ich wplyw. Zy-
cie istnieje zatem tylko w trzech duzych wymiarach. Mu-
simy znaleZ¢ proces fizyczny, ktéry pozwolit rozciggnagé

2Kosmologia stanu stacjonarnego dominowata w latach pieédziesigtych XX w. Zaktadata ona, ze wprawdzie Wszech§wiat sie
rozszerza, ale przez caly czas zachowuje stala gesto$¢, bo nastepuje ciagly proces kreacji materii w ,,rozrzedzanych” miejscach

przestrzeni (przyp. ttum.).
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si¢ trzem (i tylko trzem) sposrdd petnej liczby wymiaréw,
a pozostale wymiary tak uwiezi¢ w niewielkiej skali diu-
gosci tak, aby ich wplyw byt dla nas tak dalece niedostrze-
galny. Jak to sie stato, ze tylko trzy z tych wymiaréw tak sie
zwiekszyly? Dzi§ odpowiedZ na to pytanie nie jest znana.
Przyczyna moze by¢ zupetnie losowa — wybdr trzech du-
zych wymiaréw wcale nie musial by¢ ,,zaprogramowany”
w prawach fizyki. Nie jest tez wykluczone, ze istnieje gle-
boka przyczyna, dla ktérej trzy i tylko trzy wymiary mogtly
powigkszy¢ si¢ do obecnych rozmiaréw.

Jesli dodatkowe wymiary istnieja i zmieniajg swéj
rozmiar, rozszerzajac si¢ tak samo jak nasza tréjwymia-
rowa cze$¢ Wszech§wiata, to mozna bytoby to ujawnic po-
przez obserwacje analogicznych zmian naszych ,,stalych”
przyrody. Prawdziwe stale zyjag w Swiecie o wszystkich
wymiarach. Tréjwymiarowe ,,rzuty” tych statych, ktére po-
trafimy obserwowac, mogg si¢ zmienia¢ bez zmiany praw-
dziwych, pelnowymiarowych statych.

Zmienne ,stale”

Uswiadomienie sobie, ze stale przyrody obserwowane
w tréjwymiarowej przestrzeni moga nie by¢ fundamen-
talne, tj. moga nie by¢ naprawde stale, spowodowalo rene-
sans zainteresowania sprawdzeniem takiej mozliwosci po-
przez bardzo precyzyjne obserwacje astronomiczne. Ostat-
nimi laty John Webb, Michael Murphy, Victor Flambaum,
Vladimir Dzuba, Chris Churchill, Jason Prochaska, Art
Wolfe oraz ja zastosowaliSmy nowa technike analizy Swia-
tla odlegltych kwazaréw. ObserwowaliSmy odstepy miedzy
liniami widmowymi zwigzanymi z absorpcja §wiatta kwa-
zaréw przez rézne pierwiastki chemiczne w obtokach pytu
znajdujacych si¢ miedzy kwazarami a Ziemia. Odstgpy te
sa bardzo czule na zmiang wartosci jednej ze statych przy-
rody, tzw. stalej struktury subtelnej, w obtokach znajdu-
jacych si¢ w odlegtosci mierzonej okres§lonym przesunie-
ciem ku czerwieni. Poréwnujac te odstepy dla Swiatla kwa-
zaréw oraz dla Swiatla tego samego typu obserwowanego
w laboratorium na Ziemi, otrzymujemy informacje, czy
stata ta mogta zmieni¢ warto$¢ w ciggu 12 miliardéw lat.
Ta metoda zostala juz zastosowana do 147 kwazaréw. Wy-
niki zebrane oraz przeanalizowane przez dwa lata okazaly
si¢ nieoczekiwane i potencjalnie doniosle. ZnaleZliSmy
stala i znaczaca réznice odstgpdw linii widmowych po-
chodzacych z przesziosci i linii mierzonych dzi§ w labora-
torium. Skomplikowany ,,odcisk palcéw” przesunig¢ zga-
dza si¢ z oczekiwanym, jesli przyjmiemy, ze wartos$¢ stalej
struktury subtelnej byta mniejsza o ok. 6 czgsci na milion
w chwili, gdy zostalo wyslane Swiatlo kwazaréw. Astro-
nomowie przygotowujg obecnie wiele innych eksperymen-
tow, by sprawdzié, czy ta — wygladajaca kuszaco — zmiana
jednej z podstawowych ,.statych” przyrody jest efektem
rzeczywistym, czy tez wynikiem jakiego$§ niedostrzezo-
nego bledu w procesie zbierania danych obserwacyjnych.
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J.D. Barrow — Nasze miejsce we Wszechswiecie
Uciekajacy Wszechswiat

Ostatnig i najbardziej zaskakujaca tajemnica Wszech-
Swiata, ujawniong dzieki nowym teleskopom, jest fakt, ze
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jego ekspansja nabrata kilka miliardéw lat temu przyspie-
szenia, ktore utrzymuje sie do dzis, tak jakby znéw zacho-
dzita inflacja. Wszech§wiat najwyrazniej zawiera ok. 70
procent energii w formie ciemnej, wywolujacej efekt gra-
witacyjnego odpychania. (Nazwa ,,ciemna energia” bierze
si¢ stad, ze ta forma materii nie §wieci, a jej natura nie
jest w pelni znana. Istnieje tez okreslenie ,,ciemna mate-
ria” (nie jest to ciemna energia) — jest to materia, ktéra
nie §wieci, ale jej natura jest znana. Formalnie w teo-
rii Einsteina efekt grawitacyjnego odpychania odpowiada
wystapieniu ujemnego cis$nienia — tlum.). Efekt odpycha-
nia dominuje we Wszech§wiecie nad efektem przyciagania
grawitacyjnego. Sadzimy nawet, Ze w jakim§ stopniu rozu-
miemy, czym jest ta ,,ciemna energia”. Jest to tzw. energia
prézni kwantowej we Wszech§wiecie — jego niereduko-
walna do zera energia minimalna. Nic we Wszech§wiecie
nie moze spowodowal, aby jego energia zmniejszyla si¢
do nizszego poziomu. Nikt nie oczekuje, abySmy mogli
te energi¢ zaobserwowac. Dlaczego miataby ona staé sie
dostrzegalna wtasnie w tym niszowym okresie historii ko-
smosu, gdy mozliwe jest zycie? Dlaczego jest jej wiasnie
tyle? Nikt tego nie wie. Wszystkie obliczenia wskazuja, ze
jej ilos¢ powinna byé¢ oszatamiajaco — 10'?° razy — wick-
sza od obserwowanej. A przeciez gdyby ilo$¢ tej energii
byla zaledwie 10 razy mniejsza od tej ogromne;j liczby, to
ani galaktyki, ani gwiazdy, ani zycie nie moglyby istnie¢.
Nasz Wszech§wiat kroczy doprawdy niestychanie waska
Sciezka!
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