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Streszczenie

Od momentu zastosowania réwnan Einsteina do catego Wszechéwiata kosmologia stata sie
dobrze ugruntowang dyscypling nauk przyrodniczych. Pierwszy pomiar predkosci rozbiegania sie
galaktyk nadat tej dyscyplinie charakter eksperymentalny. Pomiary promieniowania tta kosmicznego,
okre$lanie czestosci wystepowania pierwiastkow, badanie struktury galaktyk w skalach miliardéw lat
swietlnych — to juz rutynowe narzedzia, ktére pozwalajg naukowcom precyzyjnie mierzy¢ witasnosci
wczesnego Wszechswiata. Znane prawa fizyki pozwalajg nam ekstrapolowa¢ ten obraz az do
bilionowych czesci sekundy od tzw. Wielkiego Wybuchu. W laboratoriach potrafimy juz odtwarzac
warunki, jakie wtedy panowaly, a opis teoretyczny siega jeszcze dale;j ...

Okazuje sie, ze cofajgc sie w czasie wydarzenia biegng coraz szybciej. Kolejne epoki trwajg 13
mid lat, 200 min lat, 380 tys. lat, 3 minuty, miliardowg sekundy, a w kazdej dzieje sie tyle co w
poprzedniej. lle jeszcze takich epok odkryjemy? Czy ta hierarchia ma kres? Niektore rozwazania
teoretyczne sugerujg, ze zostato jeszcze tylko 2-3 kroki, ale w tym ostatnim pojecie czasu traci swoj
sens. Fundamentalne pytanie czy Wszech$wiat jest odwieczny czy tez miat okreslony poczatek moze
mie¢ trzecig odpowiedz: Wszechswiat ma skonczony i dobrze juz nam znany wiek, ale jego poczatek
wymyka nam sie w ciggu kolejnych, coraz krétszych epok, gdzie samo pojecie poczatku traci sens.

Wstep

Pytanie o poczatek Wszech$wiata niegdys mozna byto dyskutowac jedynie na gruncie filozofii czy
teologii. Samo pojecie Wszechswiata byto pojeciem bardziej filozoficznym niz fizycznym. Dzis
potrafimy z kilkuprocentowg doktadnoscig okresli¢ wiek Wszechswiata, badaé¢ w laboratorium warunki
jakie panowaty w utamku sekundy od jego zaistnienia i na podstawie wspodfczesnych teorii odtworzy¢
jego ewolucje az do dnia dzisiejszego. Poréwnujac przewidywania teorii z obserwacjami mozemy
testowa¢ najbardziej podstawowe prawa fizyki. Dlatego poczatek Wszechswiata i jego ewolucja
ogladane oczami fizyka, to najwspanialszy eksperyment jaki mozna przeprowadzic.

Kamienie milowe kosmologii

Kopernik - 1543

Do czasow Kopernika pojecie Wszechswiata w zasadzie nie istniato. Wszystko co w sensie
materialnym istniato poza Ziemig to otaczajgce jg ciata niebieskie. Odkrycie Kopernika przyniosto
zasadniczg zmiane perspektywy. Ziemia przestata by¢ centrum, nie tylko geometrycznym. Stata sie
jednym z wielu ciat niebieskich. Kosmos przestat by¢ tylko otoczeniem Ziemi i awansowat do rangi
Wszechswiata rozumianego jako przestrzen zawierajaca ciata niebieskie — w tym Ziemie.

Einstein — 1915

Ogodlna teoria wzglednoéci Einsteina nie tylko dostarczyta réwnan opisujgcych oddziatywania
grawitacyjne, ale w sposob zasadniczy zmienita nasze rozumienie grawitacji w poréwnaniu z opisem
Newtona. Okazato sie, ze pole grawitacyjne moze deformowac¢ samg czasoprzestrzen. Pod wptywem
grawitacji moze sie ona zakrzywiac, rozszerzaé i kurczy¢. Czasoprzestrzen, dotychczas bedaca tylko
areng zjawisk, sama stata sie jednym z aktoréw. Dzieki teorii Einsteina mozliwe stato sie opisywanie
Wszechs$wiata jako catosci. Wszechs$wiat przestat by¢ kontenerem a stat sie obiektem.

Einstein juz w roku 1916 stworzyt model Wszechs$wiata, ale zatozyt, Zze musi to byé model
statyczny. Aby to osiggng¢, musiat do swoich réwnan dopisa¢ czton nazwany statg kosmologiczna.
Friedman w 1922 r. rozwigzat rownania Einsteina opisujgce Wszechswiat jednorodny i izotropowy,
wypetniony materig i promieniowaniem, ale bez statej kosmologicznej. Rozwigzania Friedmana
réwnan Einsteina wskazywaty, ze Wszechswiat musi si¢ albo rozszerzaé, albo kurczyé. Rozwigzania
te, jak sie wkrotce okazato, nie tylko bardzo dobrze opisujg Wszechswiat, ktéry teraz obserwujemy,
ale réwniez Wszechswiat od najwcze$niejszych chwil, kiedy mozna stosowac teorie Einsteina. Z



pewnoscig istnieje taki moment, Zze dla chwil wczesniejszych teorii tej stosowaé nie mozna. Jednak
sam fakt pokazania mozliwosci opisania ewolucji Wszechswiata réwnaniami, to jeden z wiekszych
przetoméw w historii ludzkiej mysli. Byly to narodziny wspoétczesnej kosmologii, ktéra z dziedziny
czysto spekulatywnej stata sie dziatem fizyki teoretyczne;.

Hubble — 1929

Pomiary predkosci odlegtych galaktyk przyniosty zdumiewajagcy wynik. Im dalej od nas znajduje
sie galaktyka z tym wiekszg predkoscig od nas sie oddala. Einstein dlugo nie mégt uwierzy¢é w ten
wynik, ale w kohcu musiat przyzna¢, ze Wszechswiat sie rozszerza, czyli jest opisywany rownaniami
Friedmana, a nie jego modelem. Teoria staneta w konfrontacji z doswiadczeniem. Kosmologia stata
sie naukg eksperymentalna.

Ewolucja Wszechswiata

Pozniejsze odkrycia pozwolity na zrekonstruowanie ewolucji Wszechswiata wstecz, az do
bilionowej czesci sekundy. Kolejne wydarzenia przedstawia Tabela 1. We wspodtczesnych
eksperymentach dochodzimy do warunkéw jakie panowaty we Wszechswiecie w bilionowej czesci
sekundy (10'123). Dalej siegajg juz tylko spekulacje teoretyczne, jednak majgce bardzo solidne
podstawy - ogdlna teoria wzglednosci opisuje $wiat az do granicy Plancka wynoszacej 10** s i opis
ten nie zalezy od (nieznanego) sktadu czastek tak diugo jak diugo Wszechswiat moze byc¢ traktowany
jako jednorodny, izotropowy i zdominowany przez promieniowanie. Przy energii Plancka (czyli w
czasie 10 s) grawitacja zaczyna by¢ teorig silnie oddziatujgcg, a z pewnoscig kwantowg i wydaje
sie, ze pojecia czasu i przestrzeni przestajg mie¢ sens. Ere Plancka mozna wiec traktowac jako
narodziny czasoprzestrzeni. Zamiast czterech znanych nam oddzialywan fundamentalnych:
grawitacyjnych, elektromagnetycznych, oraz stabych i silnych, Wszechswiat opisuje nieznana nam
jeszcze teoria. Po erze Plancka grawitacja staje sie znacznie stabsza niz inne oddziatywania i moze
by¢ opisywana klasycznie za pomocg réwnan Einsteina. Nie znamy szczegétow tego co sie wtedy
dziato. Jedng z popularniejszych hipotez jest teoria inflacji, ktéra przewiduje, ze przez krotki czas
Wszechswiat byt zdominowany przez statg kosmologiczng i powiekszyt swoje rozmiary ponad 10%
razy! Hipoteza ta ttumaczy dobrze wiele obserwowanych faktéw, ale nie mozna jej jeszcze uzna¢ za
jednoznacznie potwierdzong. Jedno wiemy prawie na pewno: po tej epoce caly obserwowany dzis
przez nas Wszechs$wiat miescit sie w kuli o srednicy 3m, ale z powodu rozszerzania sie trzeba byto 14
mid lat by do obserwatora w srodku tej kuli (czyli do nas) dotarto swiatto z jej brzegu.

Tabela 1. Ewolucja Wszech$wiata

czas energia temperatura | wydarzenia
13.7 mld 3x10™* eV 3K Pojawia si¢ cztowiek
9.1mldlat | 3x107eV 3K Powstaje Stonce i Ziemia
200 min lat | 3x107 eV 30K Poczatek powstawania galaktyk
380 000 lat 0.3eV 3000 K Rekombinacja jader atomowych i elektron6w w obojetne atomy;
poczatek dominacji materii
1s-3min 1 MeV 10K Nukleosynteza - taczenie si¢ protondow i neutronow w jadra
10°s 1 GeV 107 K Anihilacja protondéw i antyprotonéw; pozostaje mala nadwyzka
protonow; bariogeneza — taczenie si¢ kwarkéw w neutrony i
protony
1075 100 GeV 10 K Unifikacja sit elektromagnetycznych i stabych
107 s 10" Gev 107 K Koniec inflacji? Powstanie kwarkow i gluonow?
107 s 10" Gev 107 K Wielka unifikacja? Poczatek inflacji?
10%s 10" Gev 10" K Era Plancka. Powstanie czasoprzestrzeni?
299

Stopniowo zblizamy sie do fizyki sprawdzonej w laboratorium. We Wszechswiecie pojawiajg sie
kwarki i gluony, a nastepnie wyodrebniajg sie oddziatywania elektromagnetyczne i stabe. Hipoteza, ze




te dwie sity stanowig dwa przejawy jednego, bardziej uniwersalnego oddziatywania zwanego
elektrostabym zostata potwierdzona doswiadczalnie w latach 80-tych. W osrodku CERN pod Genewg
uzyskano energie rzedu 100 GeV (gigaelektronowoltéw) jakie panowaty w pod koniec stumiliardowej
czesci sekundy po Wielkim Wybuchu. Odkryto czgstki zwane bozonami W i Z bedgce nos$nikami
oddziatywan elektrostabych.

Wszechs$wiat dalej rozszerza sie i stygnie. Kwarki tgczg sie ze sobg tréjkami w neutrony i protony.
We Wszechs$wiecie jest wtedy prawie tyle samo czgstek i antyczgstek. Kiedy temperatura dalej spada,
anihilujg one wzajemnie i tylko jedna czgstka na miliard nie znajduje antypartnera. Cata antymateria
znika, pozostaje jedynie ta drobna nadwyzka materii, ktéra stanie sie pdzniej budulcem gwiazd, planet
i naszych ciat.

Metody badania ewolucji WszechsSwiata

Precyzja z jakg potrafimy zrekonstruowa¢ egzotyczne epoki wczesnego Wszechswiata moze
zadziwia¢. Byto to mozliwe tylko dzieki potgczeniu pomystowosci eksperymentatorow ktérym udato sie
wykona¢ wiele waznych pomiaréw i pracom teoretykdédw budujgcych modele ttumaczace wyniki
obserwacji. W ten sposdb kosmologia przeszta z fazy pierwszych odkry¢ do fazy precyzyjnych
pomiaréw. Warto przyjrze¢ sie blizej kilku metodom pomiarowym zaczynajgc od przetomowych
obserwacji Hubble’a.

Ucieczka galaktyk

Edwin Hubble w latach 20-tych XXw. mierzyt predkosci odlegtych galaktyk wykorzystujgc w tym
celu efekt Dopplera. Kiedy przejezdza obok nas samochdd to w momencie kiedy nas mija, ton jego
dzwieku wyraZznie sie obniza. Wynika to stad, ze kiedy samochdéd sie przybliza to czesciej docierajg do
nas czota kolejnych fal dzwiekowych, niz gdy samochdd sie oddala. Podobnie jest ze Swiattem.
Swiatto obiektu, ktéry sie od nas oddala bedzie miato mniejszg czestotliwo$é. Oddalajgca sie
galaktyka bedzie sie nam wydawata bardziej czerwona. Istnieje metoda precyzyjnego pomiaru stopnia
takiego poczerwienienia. Ot6z atomy réznych pierwiastkow wysytajg swiatto o charakterystycznych
dlugosciach fali czyli okreslonych kolorach. Kiedy rozszczepimy za pomocg pryzmatu swiatto
jarzeniéwki albo lampy rteciowej, to otrzymamy nie piekng tecze, jak w przypadku zwyktej zaréwki, ale
kilka obrazéw lampy o okreslonych barwach, przesunietych wzgledem siebie. (Zamiast przepuszczac
Swiatlo przez pryzmat mozna popatrze¢ na odbicie lampy w ptycie CD.) Podobnie mozna zrobi¢ ze
Swiattem odlegtej galaktyki. Otrzymamy linie swiatta o réznych barwach pochodzace od réznych
pierwiastkow. Jezeli galaktyka sie oddala, to linie te bedg nieco przesuniete. Wiasnie takie
przesuniecie ku czerwieni (ang. redshift) informuje nas o predkosci galaktyki.

Hubble zaobserwowat, ze wszystkie odlegte galaktyki oddalajg sie od nas i to tym predzej im
bardziej sg oddalone. Nie oznacza to, ze Ziemia jest w centrum Wszechswiata. Jezeli na baloniku
narysujemy rownomiernie roztozone kropki, to w miare dmuchania, odlegtosci miedzy nimi bedg rosty.
Mozemy wybra¢ dowolng kropke i zaobserwujemy, ze wszystkie inne od niej sie oddalajg. Co wiecej,
podobnie jak galaktyki, dalsze kropki bedg oddalaé sie szybciej. Wniosek jest szokujgcy: caty
Wszechswiat rozszerza sie jak nadmuchiwany balonik. Potrafimy nawet okresli¢ predkos¢ tego
rozszerzania. Umiemy policzy¢ jakie odlegtosci byly miedzy poszczegdlnymi galaktykami tysigc, milion
czy miliard lat temu. Im dalej wstecz, tym byty mniejsze. Rozumowanie to prowadzi nas do jeszcze
bardziej szokujgcego wniosku: byt taki moment, kiedy odlegtosci te wynosity zero! Modele oparte na
teorii Einsteina pozwalajg obliczy¢, ze moment ten miat miejsce niecate 14 mid lat temu. Od tego
momentu zaczeta sie ekspansja, ktora trwa do dzis. Dlatego moment ten przyjeto sie nazywac¢ Wielkim
Wybuchem (ang. Big Bang) cho¢ samo istnienie takiej chwili nie jest pewne, gdyz taka ekstrapolacja
wykracza poza obecnie znane teorie.

Odlegte supernowe

Prosta obserwacja ucieczki galaktyk doprowadzita nas do wniosku, ze Wszechswiat miat
poczatek a nawet wyznaczy¢ jego wiek. Czy mozna jednak ufac tak daleko idgcej ekstrapolacji? Jak
dowiedzie¢ sie czegos o Wszechswiecie sprzed miliardéw lat, zeby sprawdzi¢ obliczenia? Przydatny
okazuje sie tu fakt, ze swiatto rozchodzi sie z olbrzymig, ale skohczong predkoscig. Wynosi ona 300
000 km/s. Swiatto Ksiezyca dociera do nas nieco ponad sekunde. Ze StoAca juz ponad 8 minut. Od
najblizszej innej gwiazdy dociera cate 4 lata, od sasiedniej galaktyki 2,5 miliona lat! Jezeli wiec
chcemy sie dowiedzie¢ jak wygladat Wszechswiat miliard lat temu, wystarczy obserwowaé gwiazdy
tak odlegte, ze Swiatto od nich musiato wedrowac wtasnie miliard lat.



Nie mamy szans zaobserwowania zwyktej gwiazdy z takiej odlegtosci. Ale wiekszos¢ gwiazd
konczy swoj zywot spektakularnym wybuchem zwanym supernowa. Na kilka dni gwiazda taka moze
sta¢ sie jasniejsza niz razem wziety miliard gwiazd w jej macierzystej galaktyce. Wiemy juz jak
zmierzy¢ predkosé takiej gwiazdy. Ale jak zmierzy¢ tak gigantyczng odlegtosé? Otéz znaleziono klase
supernowych, ktére trwajg tym diuzej im sg jasniejsze. A zatem mierzac czas rozbtysku mozemy
okresli¢ jasnos$¢ absolutng gwiazdy. Oczywiscie im gwiazda jest dalej tym bedzie nam sie wydawaé
stabsza. Poréwnujgc wiec obliczong jasnos¢ absolutng z jasnoscig obserwowang mozemy wyznaczy¢
odlegtos¢. Z takich wiasnie obserwacji wiemy, ze kilka miliardow lat temu Wszechswiat tez sie
rozszerzat. Co ciekawe, rozszerzat sie nieco wolniej. Zatem obserwacje odlegtych supernowych nie
tylko potwierdzajg hipoteze o rozszerzaniu sie Wszechswiata, ale pozwalajg istotnie uscislic parametry
teorii opisujgcej to rozszerzanie.

Promieniowanie reliktowe

Odtwarzanie wstecz historii Wszechs$wiata az do pierwszych sekund po Wielkim Wybuchu wbrew
pozorom nie jest bardzo skomplikowane. W duzej mierze odgrywaja tu role prawa, ktére znamy ze
szkolnych lekgciji fizyki. W popularnej ksigzce ,Pierwsze 3 minuty” Steven Weinberg podaje potrzebne
wzory. Pilny uczen liceum nie bedzie miat problemu z ich przeliczeniem.

Przetomowy moment miat miejsce 380 000 lat po Wielkim Wybuchu. Zanim utworzyty sie gwiazdy
i galaktyki przestrzeh wypetniona byta luznymi atomami wodoru i helu. Im blizej Wielkiego Wybuchu
tym wieksza byta gesto$¢ tego gazu, a wiec i wieksza temperatura. Wtasnie okoto 380 000 roku
osiggneta ona wielkos¢ takg jaka panuje we wnetrzu burzowej blyskawicy. W takiej temperaturze
elektrony odrywajg sie od jader atomowych tworzgc stan materii zwany plazma. Nieustannie zderzajgc
sie ze sobg emitujg promieniowanie, ktére obserwujemy jako oslepiajagcy btysk. Wszechdwiat w wieku
380 000 lat caly wygladat jak wnetrze btyskawicy. Dzisiaj powinniSmy wiec méc ogladaé ten
oSlepiajgcy blask pochodzacy z odlegtych obszarow Wszechdwiata. Pamietajmy jednak, ze obszary te
oddalajg sie od nas z gigantyczng predkoscig. Zatem Swiatlo stamtgd pochodzace powinno mieé
barwe silnie przesunietg ku czerwieni. Obliczenia pokazujg, ze powinno by¢ przesuniete nawet poza
podczerwien i dzisiaj by¢ promieniowaniem mikrofalowym. Poniewaz obraz tego promieniowania jest
swego rodzaju zdjeciem pamigtkowym mtodego Wszech$wiata (zaledwie 0.003% obecnego wieku),
nazwano je promieniowaniem reliktowym.

Promieniowanie takie rzeczywiscie odkryto i to dos¢ przypadkowo. W roku 1965 Penzias i Wilson
testowali nowy rodzaj anteny. Pracowicie usuwali kolejno rézne zrédta szumu, tgcznie z ,bialg,
dielektryczng substancjg pozo-stawiong przez gotebie” (to cytat z ich noblowskiej publikacji). Ciggle
pozostawat jednak szum, ktéry nie dawat sie usung¢. W koncu Penzias i Wilson zrozumieli, ze jego
zrédtem nie jest ich aparatura, ale odlegty Wszechswiat.

W podzniejszych latach na orbicie okotoziemskiej umieszczono satelity, ktére dokonaty
precyzyjnych pomiaréw promieniowania reliktowego. Pomiary te potwierdzity z niezwyktg precyzjg
przewidywania modelu Wielkiego Wybuchu. Przyniosty tez wiele cennych informacji o strukturze i
zawartosci Wszechswiata w jego wieku dzieciecym.

Pochodzenie pierwiastkow

Jak widzimy miody (po 380 000 lat) Wszechswiat nie byt obiektem skomplikowanym. Wypetniony
byt mniej wiecej jednorodnie atomami wodoru i helu. Wczesniej atomy nie mogty istnie¢ w catosci. W
przestrzeni poruszaty sie oddzielnie elektrony i jgdra atomowe. Tak byto juz od kilku minut po Wielkim
Wybuchu. Jeszcze wczesniej nawet jgdra atomowe musialy ulec rozbiciu w olbrzymiej gestosci i
temperaturze, jakie wéwczas panowaty. Zjawiska tam zachodzace to domena fizyki jadrowej, ktéra w
latach 40-tych XXw. byta juz dobrze ugruntowang teorig. Trzeba jednak byto duzej odwagi i wyobrazni,
aby wiedze zdobytg w doswiadczeniach laboratoryjnych zastosowac¢ do opisu Wszechswiata jako
catosci i to w pierwszych minutach od jego zaistnienia. Pierwsi dokonali tego Alpher, Bethe i Gamow.
W 1948r w slynnej pracy nazywanej pozniej zartobliwie ofy, przedstawili teorie powstawania
pierwiastkOw i przewidzieli istnienie promieniowania reliktowego. Teoria ta nie tylko przedstawiata
prawdopodobny mechanizm wytwarzania ré6znych pierwiastkéw, ale przewidywata proporcje, w jakich
powinny one wystepowa¢ w przyrodzie. Przewidywania te z duzg doktadno$cig zgadzajg sie z
obserwacjami, co stanowi niezwykle dobitne potwierdzenie hipotezy Wielkiego Wybuchu.

Poczatek WszechsSwiata

Rzut oka na tabele 1 pokazuje zdumiewajgcg ceche ewolucji Wszechswiata: cofajgc sie w czasie
wydarzenia biegng coraz szybciej. Kolejne epoki trwajg 13 mld lat, 200 min lat, 380 tys. lat, 3 minuty,



miliardowg sekundy, a w kazdej dzieje sie tyle co w poprzedniej. Z tego wiasnie powodu ewolucje
Wszechswiata przedstawia sie czesto uzywajac logarytmicznej skali czasu. W tej skali kazda kolejna
epoka trwa wielokrotnie krécej od nastepnej, a poczatek staje sie nieosiggalny, gdyz oddziela nas od
niego nieskonczenie wiele epok.

Skala liniowa 0 1 2 3 4 5

Skala logarytmiczna 0.0001 | 0.001 0.01 0.1 1 10

Sama zmiana skali to zabieg czysto matematyczny, moze on nam jednak sugerowaé konkretne
modele fizyczne. Przyjrzyjmy sie pokrotce kilku z nich.

A. Klasyczny ,,Wielki Wybuch”

W klasycznej teorii Wielkiego Wybuchu ekstrapolacja do poczatku t=0 prowadzi do nieskonczonej
gestosci i nieskonczonej temperatury. Fizyka ,nie lubi” nieskonczonosci. Nieskonczonos¢ jest w
zasadzie pojeciem spoza fizyki, a w fizyce stuzy tylko do okreslenia granicy stosowalnosci danej teorii.
Tak jest zapewne takze z Wielkim Wybuchem. Nieskonczonos¢ w t=0 jest nie tyle przewidywaniem
teorii co wskazowka, ze dazgc do t=0 teoria przestaje pracowac. Nie znamy teorii, ktéra moze
opisywaé Wszechs$wiat w poblizu t=0 (jezeli w ogdle pojecie czasu ma wtedy sens), spodziewamy sie,
ze bedzie to kwantowa wersja teorii Einsteina, nazywana kwantowg teorig grawitacji.

B. ,,Twardy” poczatek

Mozliwe jest, ze ktéras z kolejnych epok nie bedzie miata juz poprzedniej. Dojdziemy do chwili
t=0, w ktorej Wszechswiat powstanie na skutek np. kwantowej fluktuacji. Mechanizm taki fatwo sobie
wyobrazi¢ w przeciwnym kierunku. Kiedy zderzajg sie elektron i pozyton dochodzi do ich unicestwienia
— anihilacji. Jednak aby spetni¢ zasade zachowania energii, energia pozostata po anihilacji unoszona
jest przez dwa fotony. Gdyby Wszechswiat jako cato$¢ miat wypadkowg energie réwng zeru, to
mozliwe bytoby jego spontaniczne unicestwienie, a takze jego powstanie ,z niczego”..

Opis ten z wielu wzgledéw nie jest wystarczajaco dobrze ugruntowany teoretycznie - warto
zwroci¢ choéby uwage na to, ze w ogdlnej teorii wzglednosci nie mozna w ogdélnosci nada¢ sensu
pojeciu energii Wszechswiata.

C. ,,Poczatek” punktem umownym

Hartle i Hawking prébujgc zbudowa¢ model kreacji Wszechswiata zaproponowali ciekawy sposéb
pozbycia sie problemu poczgtku. Ich model korzysta z faktu, ze w teorii wzglednosci czas jest
wspotrzedng podobng do wspotrzednych przestrzennych. W poblizu t=0 czasoprzestrzeh zmienia
metryke tak, ze ,poczatek” przypomina biegun na kuli ziemskiej, gdzie analogiem czasu jest szeroko$c
geograficzna. Idgc w poblizu bieguna pdétnocnego na pétnoc niepostrzezenie mijamy biegun i okazuje
sie, ze nie zmieniajgc kierunku marszruty poruszamy sie dalej na potudnie! Podobnie cofajgc sie
wstecz do t=0 przechodzimy gtadko przez ten punkt podrézujgc dalej juz ku przysztosci. W tym
modelu poczgtek Wszechswiata wiec istnieje, ale fizycznie nie rézni sie od innych punktow
czasoprzestrzeni. Jest w zasadzie punktem umownym, wynikajgcym 2z wyboru okreslonych
wspotrzednych.

Model ten pozbywajgc sie poczgtku nie pozbywa sie jednak punktu wyréznionego. W pewnym
momencie czasoprzestrzen musi drastycznie zmieni¢ swoje wilasnosci. Wzor opisujgcy odlegtosc
miedzy zdarzeniami Ad poczatkowo ma postac Ad2=Ax2+Ay2+A22+At2 i nagle musi przybraé¢ postaé
dzisiaj obowigzujgca Ad2=Ax2+Ay2+Azz—At2 . Trudno wyobrazi¢ sobie mechanizm takiej zmiany, co
powoduje, ze ten model, pomimo swej ,estetycznej” atrakcyjnosci jest stabym kandydatem na dojrzatg
teorie fizyczna.

D. Wielki Wybuch zmiang, a nie poczatkiem

Istniejg teorie, ktére opisujg Wielki Wybuch jedynie jako stan przejsciowy o duzej gestosci i
temperaturze. Wtedy chwila t=0 to nie rzeczywisty poczatek, ale moment maksymalnej gestosci.
Wszechs$wiat istniat wiec przed Wielkim Wybuchem i pytanie o poczatek znéw umyka w jeszcze
odleglejsze epoki - scenariusz tego typu jest sugerowany np. przez teorie strun.



E. Historia logarytmiczna

Mozna rozwazy¢ scenariusz, w ktérym obraz skali logarytmicznej jest doktadnie realizowany w
fizycznej rzeczywistosci. Od chwili t=0 dzieli nas wiec nieskonczenie wiele coraz krotszych epok. W
modelu tym Zadna wielko$¢ fizyczna nie przybiera wartoci nieskohczonej — w tym sensie jest on
.lepszy” od modelu klasycznego Wielkiego Wybuchu (A). Jednak sama liczba epok jest nieskonczona,
€0 znow przynosi pytanie o fizyczny sens takiej mozliwosci.

F. Rozpad czasoprzestrzeni

Nie nalezy zapominac, ze czasoprzestrzen to tez pojecie fizyczne, dobrze zdefiniowane tylko w
okres$lonej teorii fizycznej. Kazda teoria ma swadj zakres stosowalnosci, poza ktérym staje sie coraz
gorszym przyblizeniem rzeczywistosci. Juz szczegdlna teoria wzgledno$ci pokazata, ze pojecia czasu
i przestrzeni traktowane oddzielnie nie sg dobrymi pojeciami gdy mamy do czynienia z predkosciami
bliskimi predkosci swiatta i trzeba je zastgpi¢ nowym pojeciem - czasoprzestrzeni. Byé moze w bardzo
wczesnym Wszech$wiecie takze pojecie czasoprzestrzeni przestaje by¢ adekwatne. Moze sie okazac,
ze jest pojecie statystyczne, dobrze okreslone tylko po usrednieniu po odpowiednio dtugim czasie i
duzej powierzchni. Przyktadowo, pojecie poziomu morza jest bardzo przydatne, kiedy chcemy okresli¢
topografie duzego terenu. Kiedy jednak siedzimy na plazy i widzimy wzburzone fale, to zdajemy sobie
sprawe iz ,poziom morza” jest pojeciem abstrakcyjnym. Podobnie poczatek Wszechswiata moze
okaza¢ sie pojeciem abstrakcyjnym, gdyz by¢ moze samo pojecie czasu (a wiec i poczatku) nie ma
okreslonego sensu dla bardzo krotkich odcinkéw.

Podsumowanie

Opisane modele pokazujg, ze fundamentalne pytanie czy Wszechswiat jest odwieczny czy tez
miat okreslony poczgtek moze mieé trzecig odpowiedz: Wszechswiat ma skonczony i dobrze juz nam
znany wiek, ale jego poczatek wymyka nam sie w ciggu kolejnych, coraz krétszych epok, gdzie samo
pojecie poczatku traci sens. Dzisiaj konkretny ksztatt tej odpowiedzi moze by¢ tylko przedmiotem
spekulacji. Jednak rozwdj teorii fizycznych i postep w eksperymentalnym badaniu swiata dajg
nadzieje, ze nawet to pytanie fizyka wkrotce wyrwie filozofii. Teologia i filozofia nie muszg jednak
obawiac¢ sie o swdj byt. Zawsze pozostang im pytania np. o sens istnienia Wszechswiata, dlaczego
istniejg prawa fizyki, dlaczego jest cos a nie nic czy wreszcie pytanie o sens zdania ,,Na poczatku byto
Stowo"...



