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Metaflacja? *

Metaflation?

Abstract. ** The difficulties in reconciling the inflationary model of the Universe with astronomical
evidence are discussed. These are e. g.: observed energy density (being only about 10%; of the critical den-
sity), the age of the Universe (being equal to the age of some globular clusters, if the missing 909 of density
is made up for by relativistic GUT particles — so far unobserved), and the ,,cosmological constant conun-
drum” which arises if this constant is invoked to solve the aforementioned ,,age problem” (why is it so
close to zero 7)., The conclusion is that the arguments for inflation are based on theoretical prejudice rather
than on observation, and so the theory should be part of metaphysics rather than of physics,

1. Etymologia podsumowuje- ontologie

Fizyka i metafizyka, Natura i poza natura. W takim znaczeniu terminy te sg zwykle
uzywane. Fizyka jest nauka; zajmuje sie ona kwestiami, ktére moga byé rozstrzygniete
przez obserwacje i eksperyment. Metafizyka zajmuje si¢ zagadnieniami, w ktorych przyzna-
nie sie do porazki nie nastgpuje tak latwo: istnieniem Boga, tredcia duszy. W dwudziestym.
wieku uczeni szczycq sig nirzymywaniem rozrdznienia miedzy ninii, Jak przebiegal Wielki
Wybuch jest pytaniem, na ktére prébuja odpowiedzieé kosmologowie, dlaczego Wielki
Wybuch nastgpil, nie jest takim pytaniem.

Terminy fizyka i metafizyka, tak jak ich przed chwilg uzyliémy, moglyby sugerowaé
zestawienie nauki z religia. Nie chcemy wywolywaé takiego wraZenia. Stowo ,fizyka”
pochodzi od greckiego physika, co doslownie znaczy ,rzeczy natury”. »Metafizyka” po-
chodzi od meta ta physika, dostownie ,,po rzeczach natury”. O ile nam wiadomo, teimin
ten zostal po raz pierwszy uzyty przez hellefiskich wydawcdw Arystotelesa dla okreslenia

# Artykul, opublikowany w Astrononty 15, no, 2, 6 (1987), zostat przetiumaczony za zgodq Autorow
i Wydawcy [Translated with permission]. Tlumaczenia dokonano = Preprintu AM 85/18 Uniwersytetu
w Cape Town.

Staramy sie zamieszczad od czasu do czasu (bez przesady jednak) w Postepach Fizyki artykuly dyskusyj-
ne. Niniejszy wydaje sie do nich naleze¢ moze w wigkszym stopnia niz zwykle, Swoim sposobem krytyki
popularnego obecnie modelu inflacyjnego ewolucii Wszechéwiata zdaje sig nawet prowokowaé do dyskusji.
Przedstawiamy go wiec razem z uwagami dra Leszka M. Sokolowskiego, autora artykulu o modelu in-
flacyinym (PF 36, 195 (1985)), oraz komentarzem do {ych uwag napisanym przez dra Andrzeja Krasinskiego,
tlumacza ninieiszego artykulu (przyp. Red,).

¥+ Streszezenie dodane przez tlumacza.
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tekstGw, ktére napisal on po swych ksiazkach o fizyce. Sredniowieczni teologowie nabrali
przekonania, ze teksty te nastgpowaly ,,po rzeczach natury”, poniewaz omawiane w nich
tematy byly bardziej oddalone od bezposredniego postrzegania niz tematy z fizyki, Od
tamtego czasu ,metafizyka” oznaczala zawsze co$, co wychodzi poza fizyke i, od czaséw
Kanta, przybrala swoje zwykle znaczenie — rozwazanie pytas, na ktére nie mozna od-
powiedzie¢ twierdzaco lub przeczaco za pomocy eksperymentéw naukowych. Bedziemy
uzywali tego terminu w takim znaczeniu, chociaz Czytelnicy moga woleé ziodliwa cha-
rakterystyke dana przez H. L. Menckena: ,,Metafizyka jest prawie zawsze préba udowod-
nienia niewiarygodnego przez odwolanie si¢ do niezrozumialego”.

W przesziosci uczeni nie zgodziliby sig z Menckenem. Newton nie czul zadnych opo-
row postulujac z jedngj strony, ze sila grawitacji spelnia prawo 1/#?, a z drugiej strony
stwierdzajac, ze Bog byl potrzebny, aby uchroni¢ Wszechéwiat przed zapadnicciem sie
wskutek dziatania tego samego prawa. Plerwsze stwierdzenie jest testowalna hipoteza,
drugie nie jest. Wielu uczonych siedemnastego i osiemnastego wieku, lacznie z wielkim
Christiaafiem Huygensem, wierzylo, Ze kosmos jest wypelniony zamieszkatymi éwiatami,
poniewaz takie wyobrazenie o Wszechswiecie byto bardziej godne nieskoriczonego Stwér-
cy niz Wszech$wiat, ktéry wypelnia samotna Ziemia. |

Niemniej jednak, mechanika Newtona i jej nastgpczynic odniosly taki sukces w eli-
minowaniu Boga i podobnych nietestowalnych hipotez z objasnienia naukowego, Ze trzysta
lat péiniej nauka méwi zupelnie innym glosem. Steven Weinberg w Pierwszych trzech
minutach méwi: ,,Im bardziej Wszechswiat wydaje sig zrozumialy, tym bardziej wydaje sig
takie bezcelowy”.

W tym eseju mamy zamiar przedyskutowaé teorie kosmologiczna, o ktérej Czytelnicy
prawdopodobnie juz slyszeli — inflacje — lecz przedyskutujemy ja majac na mysli nas-
tepujace pytania: Czy dwudziestowieczne rozréznienie migdzy fizyka i metafizyka jest
nadal stuszne? Czy kosmologia powrécila do stadium teologicznego, w ktérym czyni
nietestowalne przewidywania ? Czy zaloZenia, na ktorych opiera sig kosmologia, sg spraw-
dzalne? Czy dzisicjsza kosmologia powinna byé nazywana kosmologig czy metakos-
mologia ? -

2. Zagadki

W tej serii artykuléw * dyskutowalismy czesto standardowy model Wielkicgo Wybuchu
i jego sukcesy. Do naszych obecnych celéw potizebujemy jedynie kilku szezegdléw, Stan-
dardowy model Wielkiego Wybuchu {albo model FLRW, na cze$¢ Friedmana, Lemaitre’a,
Robertsona i Walkera) zaklada, Ze Wszechéwiat zaczal rozszerzaé sig w pewnej skonczo-
nej chwili w przesztoéci, Uwaza sie, Ze nastapilo to miedzy dziesiccioma a dwudziestoma
miliardami Iat temu, Swiat FLRW jest takze jednorodny i izotropowy. Izotropowy znaczy,
Ze Wszech$wiat wydaje sie nam taki sam we wszystkich kierunkach. Jednorodny znaczy,
ze gdyby$my odbyli podrés daleko od Ziemi do jakiegokolwiek punkiu w przestrzeni,
to Wszechswiat wygladalby tam tak samo, jak wyglada w naszym sasiedziwie. Jednorodny

1 Mowa o serii preprintow wydawanej przez Uniwersytet w Cape Town, w ktdrej ukazat sig oryginat
ninigjszego artykuhu (przyp. thum.).
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i izotropowy Wszech$wiat nie zawiera zadnych nieregularnosci, ktdre moglyby odrdznié

_jedno polozenie od drugiego. Zaklada sie, ze materia jest rozlozona wszedzie w absolutnie

Jjednostajny sposéh. 7 tego powodu trudno jest wyobrazi¢ sobie prostszy Wszech§wiat
niz w standardowym modelu Wielkicgo Wybuchu. Jest wazne, aby pamigtac, ze obserwacje
wskazuja na tak dokladna izotropig rzeczywistego Wszechswiata, gdy patrzymy nafl w dos-
tatecznic duzej skali. Nie mozemy jednak sprawdzié, ze Wszechswiat jest jednorodny,
poniewaz nie mozemy podrdzowaé bardzo daleko od Ziemi w skali odlegtoéei kosmolo-
gicznych. '

Jesli gesto$é materii w modelu FLRW przekracza tzw. ,gesto$¢ krytyczna” réwna
ok, 2:1072g/em?, to Wszech$wiat przestanie sig¢ w koricu rozszerzaé i zapadnie si¢ z pow-
rotem. W tym przypadku model nazywa si¢ zwykle ,zamknigtym”..Jesli ggstods materii
jest mnigjsza od wartosel krytycznej, to Wszech$wiat bedzie rozszerzal sig juz zawsze.
Taki model okveéla si¢ zwykle jako ,,otwarty”. Jesli g¢sto§¢ materii jest doktadnie kiy-
tyczna, to Wszechs§wiat jest nazywany ,,marginalnie zwigzanym” albo ,,plaskim”. Dwoma
najstawniejszymi triwmfami standardowego modelu Wielkiego Wybuchu sg jego prze-
powiednie obserwowanych zawartoéci helu i deuteru w kosmicznym osrodku 1 istnienia
kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla.

W naszych przegladach kosmologii wspomnieliémy takze o kilku niepowodzeniach
modelu standardowego. Najpowazniejsza trudnoscia fizyczng jest istnienie osobliwosci
w momencie Wielkiego Wybuchu, to znaczy chwili, w ktérej ciénienie; gestosé i temperatu-
78 ‘stajq sie jednoczeénie nieskoficzone i znane prawa fizyki zalamujg si¢ zupelnie. Czaso-
przestrzen, a wladciwie sama fizyka, rozpoczynaja istnienie w tej chwili. Powazng trudnoscia
filozoficzng jest zrozumienie, dlaczego Wszech$wiat mialby zaczaé sig jako dokladnie izo-
tropowy wszedzie, a zatem dokladnie jednostajny, co zaktada model standardowy. (Wig-
-cej szezegOlow o modelach kosmologicznych — patrz ,,Ogréd rozkoszy kosmologicznych”
‘W czasopiSmie Analog, numer z maja 1985).

_Jak si¢ okazuje, model standardowy ma inne problemy, ktére frzymalismy dotad
w ukryciu przed naszymi Czytelnikami. Rozwigzania tych wiaénie zagadek podjat sig
Alan Guth za pomoca swojego scenariusza ,, Wszechéwiata inflacyjnego” w swojej stawnej
pracy z Physical Review z v, 1981, Robiac to, Guth stworzyl sam nieco inflacji — przemyst,
ktory wyprodukowal setki prac i nic przerwat produkcji do chwili obecnej.

Pierwsza zagadka, ku ktorej zwrécil sie Guth, zostala wskazana w ciagu poprzedniej
dekady przez Roberta Dicke’a i Jima Peeblesa z Uniwersytetu w Princeton 1 jest feraz
znana jako ,,problem plaskoéei”. Zrédlem problemu plaskodei jest fakt, Ze gesto§é materii
mierzona przez astronoméw w rzeczywistym Wszech§wiccie rézni sig od gestosei krytycznej
o czynnik ok. 10, Mozemy wypowiedzie¢ nawet mocniejsze stwierdzenie: wigkszo§é ba-
dafi obserwacyjnych i teoretycznych, jesli nie wszystkie, wskazuja, Ze gesto§¢ materii
barionowej (gesto$¢ neutronéw i protondw) jest zawaria pomiedzy ok. czterema a dzie-
sigcioma procentami wartodci krytycznej. W zasadzie ggsto$é materil moglaby by¢ mi-
liard razy mniejsza albo miliard razy wicksza niz krytyczna. Nie istnieje zasadniczy powé6d
inny niz zasada antropiczna 2, dla kitérego nie powinno tak byé. A jednak tak si¢ sklada,
2e wedlug obserwacji rzeczywisty Wszech$wiat rézni sie od plaskiego o czynnik 10.

# Patrz P. C, W, Davies, Postepy Fizyki 37, 213 (1986) oraz J, Barrow i I, Tipler, The anthropic prin-
iple in cosmology, Oxford University Press 1981 {przyp. tlum.).
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Moglaby to I?YC' koincydencja, lecz fizycy czuja sig nieswojo z koincydencjami i szukaja
przyezyn tkwigeych u ich podstaw. Co istotniejsze, nie jest trudno pokazaé, ze jeéli obecnie
Wszechswiat rézni sig od plaskiego o ezynnik 10, to w 1 s po Wielkim Wybuchu, na po-
czatku tworzenia pierwiastkdéw, musial by¢ plaski z dokladnoscia do ok. 1 czeei na 1015,
A w 1073% 5, w slawnej epoce wiclkiej unifikacji, Wszechéwiat musial by¢ plaski z doklad-
noscia do ok. 1 czedei na 10°°, Tak subtelne dostrojenic uderza wielu fizykéw jako rzecz
wymagajgea wyjasnienia, Inni fizycy wskaznja, Ze w standardowym modelu Wszechswiat
jest dokladnie plaski w momencie Wielkiego Wybuchu, a wige nie jest dziwne, e jest
dostrojony z dokladnoscia 1 : 10°° po 1073° 5, Dla sceptykéw istnieje szereg alternatyw-
nych sposobdéw wyslowienia problemu plaskosci, Podamy jeden z nich teraz, chociaz
Czytelnicy beda musieli uwierzy¢ nam na stowo, Ze jest to stwierdzenie tego samego pro-
blemu,, :
Oceniamy, e w obserwowalnym Wszechéwiecie jest ok. 10%7 fotondéw. Liczba ta
moglaby wydawaé si¢ réwnie rozsadna jak kaZzda inna, lecz ma ona dwa aspekty, ktére
wzigte razem martwig nicktorych kosmologéw. Po pierwsze, jest to bardzo duza liczba
wedhug zwyklych wzorcdw, a po drugie jest to liczba bez jednostek takich jak centymetry
czy gramy. W fizyce wigkszod$¢ naturalnie wystgpujacych liczb ,,bezwymiarowych” jest
rzedu jednodci. Myélac naiwnie mozna by oczekiwaé jednego fotonu we Wszechs$wiecie
zamiast 10%7, Przyznajemy, e bylby to bardzo ciemny Wszechéwiat, ale to inna historia.
Czytelnikowi o dobrej pamigei argument ten moze przypomnieé argument zwiazany z Wiel-
kimi Liczbami Diraca dyskutowany w ,,Ogrodzie rozkoszy kosmologicznych”. W tamtym
artykule domagaliémy si¢ wyjasnienia liczby barionéw w obserwowanym Wszechs$wiecie,
ktéra wynosi z grubsza 1078, Ta liczba nie jest niezwiazana z 10%7; przeciwnie, zwiazek
ten jest wyjasniony przez nowe teorie wielkiej unifikacjii (GUT) 3, Zatem, proéba o wy-
jadnienie problemu plaskosci jest zasadniczo pro$ba o wyjasnieniec Wielkich Liczb Diraca.
Rozwiazanie Gutha jest z drugiej strony bardzo réine od rozwiazania Diraca. Niemniej
jednak, jesli Czytelnik sklonny jest uwazaé, ze kwestia Wielkich Liczb Diraca jest pseudo-
problemem, to jest tymeczasowo uprawniony do odrzucenia jedunym tchem problemu
plaskodci. W ramach naszego tematu fizyki i metafizyki, oto pierwsza wazna sprawa:
problem plaskosdei jest dylematem metafizycznym, a nie fizycznym. Powodem isinienia
10%7 fotonéw we Wszechéwiecie sa oczywidcie slowa Boga ,,Niech stanie si¢ éwiatlo”,

Druga zagadka, wyjadniona pierwotnie przez Wolfganga Rindlera juz w r. 1956,
moze zaintrygowaé Cuzytelnika jako bardziej istotna. Jest ona znana jako ,,problem ho-
ryzontu”, Aby objaséni¢ problem horyzontu, musimy ostroznie ujawni¢ pewien fakt do-
tyczacy modelu standardowego, od ktérego prébuje trzymac si¢ z daleka wiekszos¢ wy-
kiadéw popularnych: istnigjg dwa rozmiary Wszechéwiata, Pierwszy z nich to po prostu
wiek Wszechéwiata ¢ pomnozony przez predkosé swiatta c. Oznaczymy t¢ odlegltosé przez
A == ct. Poniewaz Zzaden sygnal nie moze poruszad si¢ predzej niz §wiatlo, nie moZna w cza-
sie ¢ otrzyma¢ informacji z odleglosci wickszej niz 4. Lepszym sposobem wyraZenia tego
faktu jest: nie mozemy wiedzie¢ niczego o zdarzeniach zachodzacych poza naszym hory-
zontem. Odleglod$é £ jest trafnie nawwana odleglodcia horyzontu.

Druga wazna miara odlegloéci w modelu standardowym jest zwykle nazywana kosmicz-

& Grand Unified Theories (przyp. tlum),
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nym czynnikiem skali i jest oznaczana przez R. W przypadkn modelu zamknigtego, R
mozna identyfikowaé z promieniemn Wszech$wiata. W modelu otwartym identyfikacja ta
nie jest scisle poprawna (poniewaz przestrzenne rozmiary modelu otwartego sa nieskoficzo-
ne). Dla prostoty pojeciowej ograniczymy wigc naszg uwage do modeli zamknigtych.
Model zamknigty mozna poréwnaé do balonu o promieniu R, ktéry moze rozszerzaé sie:
lub kurczyé. Jesli balon rozszerza sig, galaktyki czyli czgstki namalowane na powierzchni
bedg oddalaé sie Jedna od drugiej, lecz catkowita liczba galaktyk lub czastek nie zmienia.
sig. Przypudémy teraz, Ze w rzeczywistym Wszechdwiecie o promieniu R znajduje sie 1087
fotonéw. Liczba ta nie zmienia si¢ przy rozszerzaniu lub kurczeniu. Jesli R zmniejszy sie:
o czynnik dwa, srednia odleglos¢ migdzy fotonami zmniejszy si¢ takZe o czynnik dwa.
i 10%7 fotonéw zawarte bedzie w objgtosci mniejszej od poczatkowej o czynnik osiem,
(poniewaz objeto$¢ zmienia sig jak R).

W zwigzku z problemem horyzontu zbadajmy iloraz A/R. Okazuje sig, Ze w ciggu pierw-
szych ok. 100 000 Iat po Wielkim Wybuchu, R jest proporcjonalne do pierwiastka z wieku.
Wszechéwiata, R ~ 1'%, Widzicliémy juz, 2e h ~ ¢ Zatem, w miareg jak t maleje, i maleje
szybciej niz R. Innym sposobem wyraZenia tego faktu jest stwicrdzenie, 7e A/R ~ #12,
wige w miar¢ jak ¢ dazy do zera, AR dazy tez do zera. Objeto$é zawarta wewnatrz hory-
zontu w poréwnaniu z objetodcia catego Wszechéwiata, A%/ R®, dazy do zera jeszcze szyb-
ciej (rys. 1).

Rys. 1. Problem horyzontu. Dana czastka moze obserwowal tylko te czastki i oddzialywaé tylko z tymi,.
ktbre leza wewnatrz jei horyzontn 4. Przypuéémy, e wewnairz promienia Wszechéwiata R znajduje sie-
10% fotondw. Jesli dzisiaj 2 = R, to mozemy obserwowaé wszystkie 1057 fotondw we Wszechéwiecie. Ta.
syiuacja jest pokazaha na rysunku (a). Jednakie w ciggn pierwszych 100 000 lat po Wielkim Wybuchu.
iloraz /R zmienia sig jak #4/2, Zatem / zbliza sic do zera szybcigj niz R. W 1 sekundg po Wielkim Wybuchu.
(b}, i/ R wynosilo okolo 10~ i objetosé obserwowalnego Wszechéwiata byla tylko ulamkiem RIR3 10727
calego Wszech§wiata, W rezultacie, tylko 10-%7:10% = 10% fotonéw znajdowalo sie wewnatrz horyzontu:
danej czgstki i moglo z nig oddziatywaé, W chwili 7 = 10~ 5 (c) A/ R wynosito ok. 10-%, objgtosé horyzontu
byta znikomym utamkiem 10~ catosci i tylko 10% fotonéw bylo w kontakeie przyczynowym. W-chwili
102 5 (nie pokazane]) nie bylo zadnych czastek wewnatrz horyzontu, ale cale pojecie czasu moze zalamaé:
sig tutaj — w epoce grawitacji kwantowej. Wiemy, ze Wszech§wiat byt gladki w ok, 1 s po Wielkim Wybunchu..
Jak doszto do tego, jedli tylko nieznaczny ulamek czgstek mogl oddzialywaé?




516

Ten wynik ma prosta, ale zaskakujaca interpretacje. Mowi on, Ze w miare zblizania sig
-do Wielkiego Wybuchu caly Wszech$wiat — i wszystkie czastki w nim — znajda sie w kon-
cu poza odlegloscia horyzontu A Aby zobaczy¢ to jasniej, zatézmy, Zze moZemy obserwo-
waé wszysikie 10%7 fotonéw we Wszechéwiecie. Oznacza to, Ze caly Wszechéwiat lezy

wewnatrz naszego horyzontu, czyli Ze A= R i A/{R= 1. W 1 sekundg po Wielkim Wy- -

buchu, #/R bylo réwne ok. 1077 i A3/R® byto réwne 10727, Objetoéé horyzontu wynosita
tylko 10727 calkowitej objetoéei, wiec mozna bylto obserwowaé tylko 10%° fotondw, nie-
znaczny wamek 1087, W chwili 1073 s, #/R wynosito okolo 10727, objgtosé horyzontu
stanowila tylko 103! calkowitej objetosei i tylko 10° fotonéw mozna byto znalezé we-
wnatrz horyzontu, W chwili 10™% s, w zasadzie Zadne czastki nie znajdowaly si¢ wewnatrz
horyzontu. -

Poniewaz dana czgstka nie moze wymienia¢ informacji z jakakolwiek inng czastka,
ktdra lezy na zewnairz jej horyzontu, widzimy, Zze we wezesnym Wszech$wiecie wiasciwie
wszystkie czastki byly starannie izolowane, W chwili 1073° 5 dany foton mégt oddzialywaé
tylko ze swoimi najblizszymi 10° sasiadami i nie wiedzial nic o tym, co robilo pozostate 10%7
fotondw we Wszech$wiecie. Czy powinno to nas martwic? :

Tak jak podkreslaliémy, tu i gdzie indziej, obserwacje pokazuja, 7 Wszechswiat jest
-wysoce izotropowy. Wielu kosmologdw uwaza to za rzecz nadzwyczaj nicprawdopodobna,
7e Wszech$wiat rozpoczal ewolucje w sposéb calkowicie izotropowy. Wydaje im sig¢ daleko
‘bardzie] prawdopodobne, ze Wielki Wybuch nastapil w sposéb catkowicie chaotyczny
1 stopniowo izotropizowal sig, czyli stawat regularny. Kosmologowie, kidrzy sklaniajg sig
ku temu punktowi widzenia, moga byé nazwani rzecznikami zasady najwigkszego praw-
dopodobienstwa. Niestety, problem -horyzontu wpuszcza kazdego czlonka kultu naj-
wickszego prawdopodobienstwa w niebagatelna $lepa uliczke, gdyz Wszechéwiat nie
moégtby w tym przypadku stad sig izotropowy. Poniewaz czastki bardziej odlegle niz od-
legtoé¢ horyzontu A nie mogly oddzialywaé po Wielkim Wybuchu, nie istnieje w zasadzie
#aden sposéb, w ktéry moglyby one wygladzi¢ nieregularnosci w skalach wigkszych niz
ta odleglo$é. Pytanie stwarzane przez problem horyzontu moze byé wypowiedziane ina-
czej: dlaczego nasz obecny Wszechéwiat nie jest chaotyczny tak jak éwiat w ogdle, a biu-
rokracje administracyjne w szezegdlnosel,

Jednej z odpowiedzi dostarczyl radziecki astrofizyk J. B. Zeldowicz, ktdry zakonczyt
podobna dyskusje z T. Rothmanem wykrzykujac: ,,Jestem przekonany, ze WszechSwiat
zaczgl sig izotropowo!”. Zeldowicz mdglby wiec by¢ nazwany wyznawcg zasady prostoty,
ktéra utrzymuje, ze Wszechswiat zaczgl sie w najprostszy mozliwy sposéb — od zupelnej
izotropii. Jesli Czytelnik sklania si¢ ku temu punktowi widzenia, to nie ma potrzeby wy-
jasniania izotropii Wszechéwiata — zalozy! on jg od poczatku. Problem horyzontu staje

sie nieistotny: to prawda, %e w poblizu Wielkiego Wybuchu czgstki byly niezdolne do

porozamiewania sie i przez to do izotropizacji Wszechswiata, ale kontakt taki bylby
zbedny, poniewaz Wszechdwiat juz przedtem rozszerzal sig izotropowo.

Whnioskujemy, Ze drugi problem, ktérego rozwiazania podejmuje si¢ inflacja, moze
byé takze metafizyczny. Bog rzeki: ,,Niech Wszechéwiat bedzie izotropowy”. Zaréwno
G. F. R, Ellis, jak T. Rothman wyznaja kult najwiekszego prawdopodobieristwa, co ozna-
cza, e problem horyzontu jest powaznym dylematem. Ponadto twierdzimy, Ze po chwili
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mamysiu problem plaskosci redukuje sig do problemu horyzontu %, Zatem, jeéli Czytelnik
“wierzy, ze problem horyzontu nie jest pseudoproblemem, to jest zmuszony przyznad, ze
probiem plaskoscl tez nie jest pseudoproblemem. Z drugiej strony, liczba zagadek, ktére
inflacja podjela sig rozwigzaé, zostala zredukowana z dwdch do Jedne} Bég rzeki: ,,Sub-
‘telnos¢ lecz nie zlosliwodé”.

3. Inflacja ®

Dla tematu tego eseju nie jest konieczne badanie wszystkich bocznych uliczek pier-
wotnej ,,starej” inflacji Gutha ani ,,nowej” inflacji zaproponowanej niezaleznie w latach
1982--83 przez A. Lindego z Radzieckiej Akademii Nauk oraz Albrechta i Steinhardta
7z Uniwersytetu Stanu Pennsylwania; ani nawet jeszcze nowszych: inflacji »pierwotnej”,
infiacji ,,supersymetrycznej” 1 ich niezliczonych odmian, Jednakze zrozumienie podstaw
inflacji bedzie uzyteczne do tego, co mamy do powiedzenia potem.

Niech Czytelnik wyobrazi sobie, ze jest mrowka pelzajacg po opisanej wezedniej po-
wierzchni balonu. W stanie nienadmuchanym balon moze byé tak maly, ze krzywizna po-
‘wierzchni bgdzie wyraznie widoczna i Czytelnik bedzie mogt calkowicie okrazyé jego kule
w krotkim czasie. Przypustmy, Ze balon zostaje nagle nadmuchany o trzydziedei lub czter-
dziesci rzed6w wielkodei, tzn. o czynnik 10°° albo 10*°, albo nawet 101°°. Jako skromnej
imrowce poruszajacej sig pieszo, powierzchnia bedzie sig Czytelmkom wydawala bardziej
plaska niz stepy Azji, za§ horyzont, ktéry przedtem byt bardzo blisko, bedzie teraz tak
daleko, ze nie bedzie go widac.

Analogig z balonem Wyblahsmy nieprzypadkowo. Sce_nariusz inflacyjny Gutha sugeruje,
z¢ bardzo podobnie dziato si¢ w prawdziwym Wszechswiecie. W chwili z grubsza 1073 s
po Wielkim Wybuchu, Wszechswiat przeszedt przez krétki okres wykladniczego rozsze-
vzania si¢ az do momentu, powiedzmy, 1073° sekund, w ciggu ktérego pierwotna kula
ognista zostala rozdmuchana o przynajmniej trzydziesci rzedéw wiclkosei. Naszkicujemy
przebieg tego procesu za chwilg, lecz na razie wazne jest uSwiadomienie sobie, e takie
nadmuchanie uczynitoby Wszech§wiat nadzwyczaj plaskim. PowiedzieliSmy, ze plaski
Wszechswiat to ten, ktéry ma gesto$é krytyczna, Dla Czytelnika powinno wige by¢ wia-

 Tygodnym stwierdzenie, Ze okves inflacyjny doprowadza gesto$é materii Wszechéwiata

do wartosci krytycznej. Innymi slowy, niezaleZnie od wartosci gestodei przed inflacig,
po inflacji gesto$C jest z dobrym przyblizeniem krytyczna. Praktycznie biorac, Wszech-
$wiat jest pias]éi i problem plaskofci znika. Gesto$¢ réwna obecnie krytycznej jest naje
wazniejsza przepowiednia scenariusza inflacyjnego i nalezy o tym koniecznie pamietaé,

Za jednym zamachem znika teZ problem horyzontu. (Nie jest to niespodzianka, jest
54 one W gruncie rzeczy tym samym problemem). Prosze przypomnieé sobie, ze w chwili

 Ta sprawa nie jest chyba jasno przedstawiana ani w literaturze naukowej, ani w popularnej, ale wy-
daje sic nam, 7e te dwa problemy sa tozsame, }

5 W jezyku angielskim to samo slowo inflation oznacza (nieprzypadkowo) zaréwno Hinflacie” w sensie
omawianegj tu teorii (i w sensie ekonomicznymy), jak i ,nadmuchiwanie” czy ,nadymanie”. W thumaczeniy
konieczne bylo uzywanie polskiej terminologii, ktéra t¢ tozsamos¢ stow (i pojed) usuwa (przyp. thim.)
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1073 s rozmiar horyzontu byl w przyblizeniu 10?7 razy mniejszy niz czynnik skali R
i czgstki nie mogly oddzialywaé. Gdyby horyzont byt 1027 razy wiekszy, albo odwrotnie,
gdyby czynnik skali byt 10?7 razy mniejszy niz myélano przedtem, problem horyzontu
zniknaltby. Jak pokazano na rys. 2, inflacja dopuszeza t¢ mozliwosés; we wezesnych chwilach
- czymnik skali R byl, wbrew modelowi standardowemu, muniejszy niz rozmiar horyzontu,
wige czastki mogly oddzialywa¢ i wygladzi¢ nieregularnosci.

A

— odlegtodé —o

0¥ s —— TS

Rys. 2. Rozwiazanie problemu horyzontu przez inflacjg (wysoce schematyczne). Kosmiczny czynnik skali B
i rozmiar horyzontu /i w modelu standardowym sa narysowane liniami ciagiymi. R i /i sg przyréownane do
siebie w chwili obecnej, tak jak na rys, 1. W chwili 10-% s if R wynosilo ok. 1027 i tylko 108 fotondw mogto
oddzialywaé. Problem ten znika, je§li w chwili 10~ s R byloby mmiejsze o czynnik ok. 10%, Inflacja (linie:
przerywane) pokazuje, jak moina by to osiagnaé, W przeciwiefistwic do modelu standardowego R jest
poczatkowo mniejsze niz /1 o potrzebny czynnik, lecz w chwili 10-% s zaréwno R, jak /i zostaly rozdmuchane
o przynajmniej 27 rzedow wielkosci, jak pokazano na wykresie, Po inflacji, R i # ewolunja dalgj jak w modelw
standardowym, lecz horyzont jest wypchniety daleko poza obecnie obserwowany Wszechéwiat,

Nalezy podkresli¢, ze inflacja dostarcza koniccznego, ale niewystarczajacego ,,czynnika
izotropizujacego”. Czastki majg teraz okazje do oddzialywania, ale inflacja nie precyzuje,
Jjak one oddziatywaly. Tizeba albo przywola¢ inny mechanizm dla wyjasnienia, jak Wszech-
§wiat stal sig izotropowy (taki jak kwantowe tlumienie anizotropii dyskutowane w ,,Ogro-
dzie™), albo scenariusz inflacyjny powinien sam pokazaé, Ze niezaleznie od stanu poczat-
kowego Wszechswiata wynik koficowy jest zawsze jednorodny i izotropowy. Powrécimy
do tej waznej sprawy.

Naszkicowali$my tu, co robi inflacja. Sprébujmy teraz daé Czytelnikom wyobraZenie,
dlaczego inflacja nastepuje. Musimy znéw odwolaé si¢ do analogii. Wiadomo, Ze jesli
wziaé kolbe z para o bardzo wysokiej temperaturze 1 ochladzaé ja stopniowo, (o mozZna
ochlodzi¢ ja daleko ponizej 100°C i nie zaobserwowaé skraplania. Para, ktéra istniecje
ponizej zwyklego punktu kondensacji 100°, jest nazywana przechlodzona. Stan ten jest
bardzo niestabilny i je§li najmniejsza kropelka wody zostanie wprowadzona do kolby,
para bedzie szybko skraplala sie wokdét niej tak dlugo, az cala zawartos¢ kolby zmien sig
w plynna wode.
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W swoim pierwotnym scenariuszu inflacyjuym Guth wystapit z wnioskiem, %¢ Wszech-
Swiat przeszedi przez podobng zmiane fazy. Wszechswiat rozszerzal sie, a jego sktadniki —
fotony, elektrony, neutrina i inne czastki — ochladzaly sie. Prézniowa energia czaso-
przestrzeni ochladzata sig takze. W nowoczesnej fizyce prégnia czasoprzestrzeni nie jest
bynajraniej pusta. Przeciwnie, jest to arena, na ktérej czastki mogg by¢ tworzone i niszczone
i ktéra ma wiele wlasnoéci mozliwych do obliczenia i zmierzenia. Ze »Stanem podsta-
wowym” Wszech§wiata zwiazana jest gesto$é eneigii, ktéra takze zmienia sie 'w miarg
rozszerzania si¢ WszechSwiata. Pod pewnymi wzgledami gestosé energii prézni jest po-
dobna do gestodei energii zwigzanej ze zwyklymi czastkami. Otéz w chwili ok, 1073% g
zwykle czgstki ochtadzaly si¢ nadal, lecz energia prézni zostala ,zawieszona” w stanie
przechlodzonym, czyli metastabilnym (rys. 3). Wedlug teorii wzglednosci predkosé eks-

GESTOSE ENERGI—o

—— CZAS ~te-
Rys. 3. Predkosé rozszerzania sig Wszech$wiata zalezy od jego gestosci energii (o). W modelu standardowym
¢ maleje jak pokazano i dlatego predkosé rozszeizania sic Wszechéwiata spada. Inflacja postuluje, e w chwi-
1i 10-35 s energia prozni (V) osiaga stan metastabilny i nie zmniscjsza sie dalej, Gestosé eneraii Wszechdwiata
Jest teraz duzo wyzsza niz w modelu standardowym i rozszerzanie nastgpuje takze szybciej. W pewnej chwili
energia proéini spada do obecnej wartodel i inflacia koriczy sie. Jedna z trudnodei tego scenariusza jest fo,
ze nikt nie wie, jaka powinna byé koficowa wartosé energii prozni (patrz paragraf 4).

pansji Wszech§wiata zalezy od gestosci energii jego zawartosci. W modelu standardowym
gestosE energii czasiek maleje w miarg rozszerzania sie Wszechéwiata i predko$é rozszerza-
nia si¢ maleje takZe, Scenariusz inflacyjny sugeruje jednak, Ze energia prézni zostala ,,za-
wieszona” na wyzszej stalej wartodci niz dzialoby sie to w modelu standardowym. Roz-
szerzanic odbywa si¢ dalej z wigcksza predkoéeia niz odbywaloby sie w standardowym Wiel-
kim Wybuchu. To wlaénie jest inflacja. Jesli energia prézni pozostaje stala przez dhugi
czas, Wszech$wiat moze rozszerzyé si¢ o wymagany czynnik 10%° albo 10%°. W pewnej
chwili rozpoczyna sig kondensacja; »kropelka wody” zostaje wprowadzona do prze-
chtodzonego ukiadu, energia prézmi szybko opada do wartosci, ktéra mialaby w zwyktych
okolicznodciach i inflacja kofczy sie.
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Powinni$§my zaznaczy¢, ze Guth nie wykonatl szczegétowych rachunkdw, aby udowod--
ni¢, e przechtodzony stan Wszechdwiata musial nastapic. Zasugerowal on, ze zdarzenie:
to bylo mozliwe i jesli nastapilo, to zaszla inflacja.

Powinni$my takze wspomnieé, Ze pierwotny scenariusz mﬂacyjny ma powasny prob--
lem. Guth uéwiadomil sobie, 7e spadek energii prozni nastapitby, podobnie jak skraplanie-
pary, w réznych chwilach dla réznych miejsc. Jednak w odréznienin od kolby z para.
Wszechéwiat rozszerza sie i tempo rozpadu prozni musi zréwnad sig z szybkoseia rozsze--
rzania sie Wszechéwiata, aby kondensacja zostata wszedzie zakodczona. Guth stwierdzil,
Ze na ogdt tak sie nie dzialo i ze wynikajacy stad Wszech$wiat bylby bardzo nieregular~-
ny — niektére jego czedci znajdowalyby sie w jednym stanie, nicktére w drugim, Ponie--
waz obserwacie pokazuja, ze Wszechéwiat jest bardzo regularny, trudnosc ta wykluczyia.
»starg pierwotna” inflacie.

Wprowadzenie ,,nowej” inflacji przez Lindego oraz Albrechta i Steinhardta rozwiazalo-
ten problem ,wyiécia z wdzickiem”, Mechanizin rzgdzacy nowa inflacja jest pojgeciowo
trudniejszy niz stara inflacja i nie bedziemy wnikaé w szczegoly (Czytelnik moze zajrzeé.
do artykutu Gutha i Steinhardta w Scientific American z maja 1984), Wystarczy powiedzicé,
e energia prézni istnieje takZe w tym scenariuszu i zachowuje dostatecznie wysoks war-
to$¢ przez dostatecznie dhugi czas, aby napedzad inflacje bardzo podobnie jak w pierwot-
nym modelu. Zasadnicza réznica polega na tym, ze w nowej inflacji jeden maly pecherzyk:
przestrzeni jest nadmuchiwany tak, Ze obejmuje caly obserwowalny Wszech$wiat —
a nawet wiecej. Nie widzimy nieregularnosci, poniewaz zostaly wypchnigte daleko poza
nasz horyzont.

Nowa inflacja ma dodatkowa przewage nad stara inflacjs przez to, Ze rozwigzala.
trzecia kosmologiczng zagadke. Jest to problem monopola. Teorie wielkiej unifikacjt
przewiduja, Ze Wszechéwiat powinien by¢ wypehiiony monopolami magnetycznymi.
Monopol magnetyczny mozna wyobrazaé sobie jako izolowany ladunek magnetyczny,
jak pojedynczy poinocny albo poludniowy biegun magnesu. Nikt nigdy nie widzial czegos
takiego. Magnesy zawsze maja obydwa bieguny, pétnocny i poludniowy. Nowa inflacja
rozwiazuje ten dylemat w trywialny sposéb. Moéwi ona, Ze duza ggstoéé monopoli wypro-
dukowanych we wezesnym Wszechéwiecie zostaje po prostu rozcienczona w okresie in-
flacji, Podezas gdy w standardowym modelu oczekiwaliby$my, ze bedziemy znajdowac
monopole wszedzie, inflacja powigksza objetoéé przestrzeni w takim stopniu, ze srednio
nalezatoby oczeklwac jednego monopola w obsmwowalnym Wszechéwiecie. Dotychezas
go nie znalefliémy °.

Niestety, rozpoznano szereg schorzeri nowego scenariusza inflacyjnego, z ktorych wspo-
mnimy dwa. Po pierwsze, Wszechéwiat najwyrazniej przechodzi w niewlasciwa proznie.
Méwiac nieéciéle, inflacja umieszeza nas we Wszechéwiecie, w ktérym fizyka .stanu pod-
stawowego™” nie jest ta fizyka, ktéra przewiduje obecnie faworyzowana teoria.

Po drugie, inflacja przewiduje, 7e pewne fluktuacje gestoéci materil bedg istnialy po
zakohczenin inflacji. Przewiduje tez rozmiar tych fluktuacji. Otéz inni teoretycy uwazaja,

5 W r. 1982 doniesiono (patrz Physies Today, czerwiec 1982, s. 17), ze B. Cabrera zaobserwowal w swo-
im detektorze sygnal zgodny z oczekiwanym dla monopola, Nikt dzi nie wierzy, ze mogl to by¢ monopol,
ale nie podano dotad wytumaczenia tej ,,obserwacji” (przyp. tlum.).
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ze wiedza, jak tworza sig galaktyki. Galaktyki sa oczywiscie flukivnacjami gestoéci materii
we Wszechdwiecie; gestos¢ materii jest wyZsza wewnatrz galaktyk niz poza galaktykami.
Teoretycy ci utrzymuja, Ze pewien rozmiar fluktuacji jest potrzebny w chwili 1073° s
po Wielkim Wybuchu, aby rozpoczaé proces formowania galakiyk. Okazuje sie, ze in-
flacja daje fluktuacje ok. 100 000 razy za duZe. Z tego powodu wigkszo$é kosmologdw
odrzucila nowa inflacje i poszukuje jeszcze nowszych, poprawionych wersii.

Jedli Czytelnik uwaza, Ze jest oznaka najwyZszej arogancji ze strony fizykéw wiara,.
iz rozumieja oni powstawanie galaktyk w chwili 1073 s wystarczajaco dobrze, aby za-
akceptowaé lub odrzucié teorig taka jak inflacja, to nie jeste$my niezyczliwi temu pogla--
dowi i bedziemy o tym mieli wigcej do powiedzenia pdZnie]. '

4, Metaflacja

Scenariusz inflacyjny podjal si¢ rozwigzania dwu probleméw, horyzontu i plaskodei,.
i po drodze przypadkiem rozwigzal trzeci, zagadke monopoli. Lecz w rzeczywistodei in-
flacja usituje zrobi¢ znacznie wigcej. Pierwotny scenariusz Gutha pokazal, Ze niezaleznie:
od gestosci poczatkowej we WszechSwiecie gestos¢é obecna powinna byé krytyczna, Kazdy-
model Iub teoria, ktore pokazuja, Zze stan konicowy ukladu jest niezalezny od warunkéw:
poczgtkowych, sg bardzo potgzne. Gdyby mozna bylo dowiesé, ze inflacja rozpoczela od’
jekiegokolwiek wszech$wiata, bardzo chaotycznego, anizotropowego, niejednorodnego,
1 wyprodukowala izotropowy Wszechswiat, ktéry dzié obserwujemy, wéwczas scenariusz
ten dokonywatby bardzo wiele. Poniewaz to wiaénie jest ukrytym programe m inflacji,
wielu fizykow-teoretykow wykazuje wielka stronniczoéé na jej korzy$é, Niektére popularne
przedstawienia dawaly juZz do zrozumienia, ze inflacja jest sprawdzona teoria. Zadajemy
teraz to brzydkie pytanie: czy stronniczo$c ta jest uzesadniona i czy inflacja zostata w ja~
kikolwick sposob sprawdzona? Ostrzega sig Czytelnika, Ze nastgpujace dalej opinie sa
heretyckie i niewgtpliwie éciagna na siebie gniew naszych kolegéw.

Po pierwsze, powtarzamy, Ze problemy, ktére inflacja zamierzala rozwigzaé, sa innego.
rodzaju niz przepowiedzenie ruchu perihelium Merkurego tub linii widmowych helu,
dla ktorych mozemy doéwiadczalnie zmierzyé poprawny wynik. Rzecz w tym, ze prawie-
-plaskos¢ Wszechswiata yobi na nas wraZenie 1zeczy podejrzanej, podobnie jak fakt,
ze Wszechswiat wydaje sig izotropowy. Niestety, mamy do dyspozycji tylko jeden Wszech--
$wiat. Nie mozemy zatem twierdzié, Ze wiemy z pewnoscia, jak zachowuja sie wszech-
Swiaty w ogdle, a wigc nie mozemy twierdzié, Ze przecietny wszechéwiat powinien byé:
plaski albo zakrzywiony, izotropowy albo anizotropowy. Wolno nam zalozyé, ze kosmos
zaczal sig jako plaski i izotropowy, i w tym przypadku kwestie, ku ktérym zwraca sig:
inflacja, znikaja. Dlatego zagadnienia te sg filozoficzne a nie fizyczne.

Po drugie, zalézmy, Ze wielkie zamierzenic inflacji jest poprawne: dowolny zbidr-
warunkow poczatkowych przed inflacja daje w wynikn Wszechéwiat, w ktérym Zyjenty.
Oznacza to, Zze obserwujac obecny Wszechéwiat nie mozemy przewidywaé wsiecz i opi--
sywaC Wszech$wiata przed okresem inflacyjnym. Kazdy wynik jest shiszny, poniewaz:
wszystkie daja obecny Wszechéwiat. Znaczy to, Ze na przykiad dziedzina grawitacii kwan-




towej, ktéra probuje wypowiadaé stwierdzenia o epoce przedinflacyjnej, musi z zatoZenia
robié niesprawdzalne przepowiednie. Nie jest to oczywiscie argument przeciwko inflacji.
Stwierdza on jednakie, Ze albo mﬂaqa jest w bledzie, albo jakas inna galgZ kosmologii
staje si¢ metalizyczna.

Nalezy zapytaé, czy mflacja wykonuje swoje wielkie zamierzenie. Podczas gdy nie-
ktoéizy teoretycy twierdza, Ze inflacja zachodzi we wszech§wiatach anizotropowych i nie-
jednorodnych, jedyne szczegdtowe rachunki zostaly dotychezas wykonane we wszech-
$wiatach izotropowych. Pokazalismy w paragrafic 2, 7e problem horyzontu nic moze
zostaé rozwiazany we wszech§wiecie izotropowym, poniewaz nic ma tam problemu. Nie
jest wiec jasne, czy obecne rachunki logicznie rozwiazaly cokolwiek: (Do czasu napisania
tego artykuhu wykonano kilka wstgpnych obliczenn w kosmologiach anizo{ropowych i nie-
jednorodnych ze sprzecznymi wynikami i jeste$my zmuszeni uznac je za nieprzekonujace.)

7, komplementarnego punktu widzenia, nicktére sposréd argumentéw wysunigtych
przeciwko inflacji wydaja sig takze niesprawdzalne. Nowa inflacja zostala odrzucona,
poniewaz wytwarzata fluktuacje w chwili 1073 s, ktére staly w sprzecznodei z wymaga-
niami pewnego modelu powstawania galakiyk. Na temat natury powstawania galaktyk
istnieje tyle niezgodnych pogladéw, nie wspominajac o stanie Wszech$wiata w chwili
10739 g, 7e jakikolwiek argunment tego rodzaju nie moze by¢ uznany za oparty na solidnych
zasadach fizycznych. A zatem, jeden niesprawdzony model zostal odrzucony z powodu
innego niesprawdzonego modelu.

Ale czy istnieja jakiekolwiek eksperymentalne dowody inflacji? Mozna jedynie od-
powiedzieé — nie. Poprawno$é samego modelu inflacji zalezy w pierwszym rz¢dzie od
poprawnoéci teorii wiclkiej unifikacii, ktére dostarczaja mu podstaw. Standardowy model
GUT uczynil zaskakujaca przepowiednie, Ze proton powinien rozpadaé si¢ na liejsze
czastki w skali czasowej ok. 102 lat. Przeprowadzono zawile eksperymenty w celu zmie-
yzenia tego zjawiska, ale do dzi§ rozpadu protonu nie zaobserwowano. Jesli GUT trzeba
bedzie w konicu odrzucié, takze inflacja zostanie odrzucona.

Stwierdzenie, ze¢ Wszech$wiat powinien mie¢ dokladnie ‘gestoéé krytyczna, jest jedyna
sprawdzalng przepowiednia, ktéra czyni inflacja, i przepowiednia ta wydaje sig byé fal-
szywa., Metafizyczne aspekty propozycjl wysunigtych w celu naprawienia tej sytuacji stang
sie szczegdlnie jasne w dalszym ciggu niniejszego tekstu.

Powiedzieliémy w paragrafie 2, 7e prawie wszystkie badania wskazuja, iz obecna ges-
to$é Wszechswiata jest znacznie mnigjsza od krytycznej. Méwiac dokladniej, obserwowana
obfito$é helu moze byé wytworzona tylko wiedy, gdy gesto$é materii barionowej (neutro-
néw i protondw) wynosi ok. 3—4 9 wartodci krytyczne;. Badania ruchéw gromad galaktyk
moga podniesé te liczbe do mniej wigcej 10%.

Stajemy juz przed dylematent — albo odrzucamy inflacje jako sprzeczng z obserwac-
jami, albo postulujemy jakaé nicobserwowalng forme materii, ktéra musi uzupeini¢ 907
masy Wszech$wiata. Kosmologowie-teoretycy wybrali t¢ druga droge. Najoczywistszymi
kandydatami sa neufrina o niezerowej masie, ktére uwazano za odkryte w . 1980 (4nalog,
25 maja 1981). Nawet takie neutrina nie maja bardzo duzej masy. Jest ich za to bardzo
.duzo —— neutrina przewyzszaja liczebnie protony 1 neutrony w. naszym Wszechéwiecie
w stosunku okolo miliarda do jednego. Gdyby te neutrina mialy mase¢ z grubsza 10 elek-
dronowoltéw, czyli 1750000 masy elektronu, calkowita gesto$C. masy w postaci neutrin
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bylaby wystarczajaca do zapelnienia Juki migdzy gestodcia obserwowana a krytyczna.
Wyniki z r. 1980, w kiérych twierdzono, Ze neutrina maja masg, nie zostaly jednakze
odtworzone i jeste$my zmuszeni wyciggnaé waiosek, Ze mamy malo dowodoéw, o ile mamy
jakiekolwick, istnienia takich czastek. : '

Teoretycy nie daja sie odstraszyé. Teorie wielkiej unifikacji i ich nowsze odpowiedniczki,
SUSY-GUT 7, przepowiadaja, ze wicle dotychczas nie wykrytych czastek istniatoby
w chwili 1073% s po Wielkim Wybuchu. Czastki te mogly rozpa$¢ si¢ na IZejsze czastki,
podobne do masywnych neutrin, ktére zapelnilyby Wszechswiat 1 wytworzyly brakujaca
gestosé. Podkreslamy, Ze nie ma dowoddw na istnienie tych czastek., Czytelnik mozZe przy-
ja¢ punkt widzenia teoretyka: czastki przewidywane przez GUT i SUSY-GUT bedg
wkrotce odkryte i caly kompleks GUT-inflacyjny zostanie obroniony. Pokazemy zaraz,
ze taki poglad pogarsza tylko caly problem z punktu widzenia astronoma.

Teoria Wielkiego Wybuchu przewiduje, ze Wszechéwiat rozpoczat si¢ w skoriczonej
przeszioéci, Dokladny wiek zalezy od tempa rozszerzania sie, ktore z kolei zalezy od ges-
todci materii i od tego, czy Wszech$wiat skiada si¢ gléwnie z bariondw, czy z promieniowa-
nia (czastek, ktére zasadniczo zachowujg si¢ jak fotony i poruszajg si¢ z predkosciami
$wietlnymi lub prawie S§wietlnymi). Jesli model inflacyjny jest stuszny, i jesli przewazajgca
cze$¢ materii Wszechdwiata zawiera sic w barionach, nie jest trudno pokazal, Zze wiek
Wszech§wiata. musi wynosi¢ £ = 2/(3H). H jest tutaj slawng stala Hubble’a, ktéra wigze
odleglod¢ galaktyki z predkoscia, z jaka galaktyka pozornie oddala si¢ od nas. Konkretnie,
»prawo Hubble’a” stwierdza, ze v = Hd, gdzie d jest odlegloscia galakiyki, a » jest pred-
koscia oddalania sig. Gdybysmy dla przykladu wzigli odleglos¢ do najdalszej galaktyki
i podzielili ja przez predkoéé oddalania sie v, otrzymaliby$my pewien czas, H ™', Poniewaz
podzielili$my rozmiar obserwowalnego Wszechswiata przez predkosce jego rozszerzania sig,
nie jest niespodzianka, ze czas H ™! jest przyblizonym wiekiem Wszechéwiata. Nalezy
pamigtad, ze samo H jest odwrotnosciq wicku Wszechswiata; im wicksze H, tym mniejszy
wiek Wszechswiata i vice versa.

Stala Hubble’a musi byé mierzona do$wiadczalnie. W zasadzie jest to fatwa sprawa:
rysujemy po prostu wykres predkosei wielu galaktyk w funkeiji ich odlegiosci. Nachylenie
takiego wykresu bedzie réwne H (patrz rys. 4). Niestety, nie jest tak tatwo okresli¢ odleg-
losci do galaktyk i w rezultacie stala H nie jest znana bardzo dokladnie. H jest zwykle
zapisywane w jednostkach kilometr/sekunda/megaparsek. Poniewaz zaréwno kilometry,
Jak i megaparseki reprezentuja odlegloéei i skracaja sie, jest to raczej perwersyjny sposéb
zapisywania 1fsekunda. De Vaucouleurs systematycznie twierdzil, Ze warto§¢ H jest
wigksza niz 100 km/sek/Mpc, lecz wigkszoé¢ badaczy wierzy, ze H jest blizsze 50 km/
sek/Mpc. WidzieliSmy niewiele przypadkéw twierdzenia, ze H jest mnicjsze od 45, a wcale
nie bylo takich ocen w ostatnicj dekadzie. Aby daé Czytelnikowi wyczucie liczb, H = 50
km/sek/Mpc przeklada sic na ok. 5-107!! lat™!. Wedlug scenariusza inflacyjnego wiek
Wszech$wiata wynosi wtedy ¢ = (2/3)H ! = 14 miliardéw lat.

Dlaczego zrobiliémy te dygresie? Z pewnodcia jest rzecza rozsadna wierzyé, Ze wiek
gwiazd musi by¢ mniejszy niz wick Wszechéwiata. Penny i Dickens otrzymali ostatnio
wiek 14-18 miliardéw lat dla gromady kulistej znanej pod nie przemawiajaca do wyobrazni

? Supersymetryczne tcorie wielkiej unifikacji (przyp. tham.).
3 — Postepy Fizyki 6[87
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nazwg NGC 6752 (NGC jest skrétem od New General Catalogue ). Widaé, 7e dolna
granica ich pomiarn, 14 miliardéw lat, czyni wiek tej gromady dokladnie rownym wiekowi
Wszechdwiata!l To jest w najlepszym wypadku niewiarygodne, poniewaz utworzenie gwiazd
musi zajac pewzen czas po Wielkim Wybuchu. Allan Sandage sugeruje, Ze potrzebny jest
czas ok. (1 /S)H . Aby objgé gromade kulista NGC 6752, ktéra ma przynajmmiej 14 mi-
liardéw lat, wick Wszech$wiata musi wynosié przynajmniej £ = 14 (1/5) 2 lat. Uzy-
wajac wzoru inflacyjnego dla ¢, otrzymujemy (2/3)H ! = 14+ (/5 H 1 lat. Jedli rozwig-
zemy to wzgledem H, to odkryjemy, ze mozemy zmiesci¢ NGC 6752 tylko wtedy, gdy H
jest mniejsze niz ok. 33 km/sek/Mpe, co przeczy wszystkim ostatnim pomiarom,
Przeprowadzilismy to obliczenie dla wszech$wiata, w ktérym dominuje materia bario-
nowa. Teoretycy postuluja jednak, Ze owe oczekujace odkryeia crastki z teorii GUT 1 SUS Y-
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Rys. 4. Prawo Hubble’a, Wstawka (a) pokazuje jednowymiarowy jednorodny rozszerzajacy sie Wszech-
$wiat z réwnoodlegltymi galaktykami A, B, C, D, B... Zalézmy, Ze galaktyka A obserwuje galaktyke B,
w odlegloici d, oddalajaca sig z predkoscia v. Z zalozenia o jednorodnoéei (wszystkie punkty sa rownowazne),
B bedzie widziala galaktyke C oddalajaca si¢ z predkoécia takze rowna v, Zatem A widzi, ze C, odlegia o 24,
oddala si¢ z predkoscia v+ v = 20, Jakikolwiek rozszerzajacy sic Wszechéwiat jednorodny powinien ujaw-
nia¢ prawo Hubble'a: predkos¢ oddalania sie galaktyki powinna byé wprost proporcjonalna do jej odlegloscei
od obserwatora, v = Hd.

Gdyby rzeczywisty Wszech§wiat byl doskonale jednorodny i gdybyémy mogli dokladnie mierzyé
odlegtodei do galaktyk, to mogliby$émy narysowac » jako funkcje 4 dla wielu galaktyk i otrzymaé wykres
taki jak (b). Nachylenie wykresu jest réwne H, stale) Hubble’a. Odwrotnoéé stalej Hubble'a, H-', ma
wymiar odlegloé¢/predkosé = czas. Czas ten jest przyblizonym wiekiern Wszechéwiata. Rzeczywisty $wiat
nie jest tak prosty. O predkodei oddalania sig galaktyki wnioskujemy z jej przesunigeia ku czerwieni, co
wydaje sig stusznym zalozeniem. Odlegloéé do galaktyki nie moze jednak byé bezposrednio mierzona, Jed-
nym z podejé¢ podrednich jest pomiar pozornej jasnosci pewnych gwiazd w galaktyce. Jesli zalozymy, ze
znamy prawdziwe jasnodci tych gwiazd z teorii albo 2 pomiaréw gwiazd sasiednich, to odleglo$é d mozna
obliczy¢. Obliczenia takic sa nadziane niepewnoSciami i typowy wykres v w zaleznosci od  mogtby wygladaé

jak (¢). Ktora linia prosta najlepiej pasuje do danych?

® Nowy Katalog Generalny (przyp. tlhum.).
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-GUT w rzeczywistoéei dominuja w gesto$ci materii. Te czastki sa relatywistycane, czyli
zachowuja sig jak promieniowanie. Rozszerzanie si¢ wszechéwiata odbywa sig z wigksza
predkoscia pod wplywem czasiek relatywistycznych niz pod wplywem bationéw i mozna
latwo pokazaé, 7e inflacyjny wszechéwiat ,,zdominowany przez promieniowanie” ma wiek
rowny tylko ¢t = (1/2)H 1, Jezeli H = 50, to wynika stad, ze wick Wszech§wiata wynosi
tylko 10 miliardéw lat i NGC utworzyla si¢ przynajmniej 4 miliardy lat przed Wielkim
Wybuchem! Aby uwzgledni¢ NGC 6752 w taki sposéb, jak powyzej, musimy obnizyé H
do 21 km/sck/Mpe, wartodci gruntownie sprzecznej ze wszystkimi dowodami.

W tym stanie rzeczy jedynym sposobem uratowania inflacji, jesli nie zamierzamy od-
rzucié obserwacji astronomii gwiazdowej, jest zmodyfikowanie réwnan teorii wzglednosei.
Jedna z obecnych sugestii jest wprowadzenie na powr6t nieslawnej stalej kosmologicznej
do réwnan pola (patrz ,,Ogrod”). Stala ta jest dowolng liczba wstawiona do réwnan,
ktéra moze zmienié predkosé rozszerzania sig, a zatem wiek Wszechdwiata. Einstein wpro-
wadzit stala kosmologiczna pierwotnie po to, aby uczyni¢ swdj model wszech$§wiata sta-
tycznym — co, jak wierzyl, bylo wilasnoécia rzeczywistego Wszech$wiata. Po odkryciu
rozszerzania si¢ Wszech$wiata, odrzucit on te stalg jako ,,najwigkszy blad” swojego zycia.
Tym niemniej, jesli zalozymy,. Zze stala istnieje i ma malg warto$é, jej wplyw na Uklad
Stoneczny bedzie niewykrywalny, lecz mozZe ona wydfuzy¢ zycie Wszech$wiata wystarcza-
jaco, aby usunaé sprzecznos$é¢ wieku we Wszechs$wiecie mflacyjnym.

Okazuje si¢ jednak, ze stala kosmologiczna jest efektywnie tym samym, co - ggstosé
energii prézni dyskutowana w paragrafie 3. ZaloZenie, Ze dzisiejsza wartoé¢ gestosci energii
prézni jest mata, lecz niezerowa, stwarza dalsze trudne pytania -— calkiem niezaleznie od
faktu, ze nie ma na nig zadnych dowoddw oprdcz potrzeby rozwigzania problemu wieku.
Konkretnie, z punktu widzenia GUT, gdy préznia wyjdzie ze swojego stanu metastabilne-
go po inflacji, nie istnieje Zaden znany powdd, dla ktérego stala kosmologiczna powinna
zmale¢ doktadnie do zera, do bardzo malej wartosci niezerowsej, albo do bardzo duiej
wartosci. Jesli jej wartos$é jest niezerowa, to dlaczego jest obecnie tak mala, Ze aZ niewy-
krywalna? Prosze zatiwazyé, Ze jest to nie mniejsza i nie wigksza zagadka niz problem
plaskosci, ktérego rozwigzania inflacja podjeta sig od poczatku! Jesh wprowadzimy stalg
kosmologiczng dla uniknigcia sprzecznosel wieku, to po prostu zamieniamy problem plas-
kosci na problem ggstodcel energii prézni: dlaczego gestos$¢ energil prozni jest tak bliska zera ?

Ze¢ stala kosmologiczng stowarzyszona jest druga frudno$c: jest to stata. Poprzez
réwnania Einsteina wplywa ona na zachowanie si¢ czasoprzestrzeni 1 kazdej czastki we
Wszechd$wiecie; mimo to, poniewaz jest to stafa, nic nie ma na nig wplywu. Takie zachowa-
nie przeczy podstawowemu pojeciu akeji i reakeji, ktére jest sercem mechaniki Newtiona.
Einstein wbudowal pojecie akeji 1 reakeji do teorii wzgledno$ci pokazujac, ze czasoprze-
strzen nie jest absolutna i niezmienna, ale jest ksztattowana przez obiekty znajdujace sig
w niej. Rownoczesnie ksztalt czasoprzestrzeni okresla, jak obiekty poruszaja sie. Rowna-
nia Einsteina sa vzeczywiscie dokladnie tymi réwnaniami, kidre pokazuja, jak materia
wplywa na geometric Wszech§wiata i vice versa., Z tego punktu widzenia, wprowadzenie
stalej kosmologicznej jest zdecydowanym krokiem wstecz. Akcja i reakcja wydaje sig
rozsadna zasada, ktdrej mozna wymagaé od teotii: dowolny byt, ktory moze wplywaé na
nny byt, powinien sam by¢ pod wplywem tego oddzialywania. Jesli stata kosmologiczna
jest naprawde stala, to zasada akcji 1 reakejl jest ziamana.

3%
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Pozostawiamy Czytelnika z nastepujgcymi myslami. W kosmologii powstala osobliwa
sytuacja. W ciagu ostatnich czterech lat ° fizycy pracowali cigzko nad teorig, ktéra podjeta
sie rozwigzania dwdch problemow, by¢é moze nie istniejgcych. Teoria ta nie ma dowoddw,
ktére by ja popieraly, a jedyna przepowiednia, jaka robi, wydaje sie bledna. W celu po-
godzenia obserwacji z tg teorig, trzeba wynalez¢ nowe czastki, ktorych nie zaobhserwowano.
Zalozenie, Zze czastki fe istnieja, doprowadza teorig do jeszcze powazniejszej sprzecznosci
z obserwacjami, chyba, Ze¢ wprowadzi si¢ nastgpna wielkosé, ktérej takze nie zaobserwo-
wano. Ta nastgpna wielko$é wprowadza ze soba zagadke réwnowasna tej, dla rozwiazania
ktorej teoria zostala pierwotnie wynaleziona. Mimo to, poniewaz teoria ta jest w pewnym
sensie ladna, wielu teoretykow bylo gotowych oby¢ si¢ bez brzytwy Ockhama i zaakcep-
towaé dodatkowe zawitosci.

Jest oczywiscie za wczesnie, aby wydaé ostateczny wyrok w sprawie inflacji, ktora
jest bezsprzecznie przyjemna pod wzglegdem estétycznym. Lecz takze bezsprzecznie fizyka
zaczela sie zblizaé do granicy, przy ktdiej nie jest juz oparta na dowodach doswiadczalnych
i nie robi przewidywat mozliwych do sprawdzenia. Gdy gianica ta zostanie przekroczona,
zostawimy poza nami $wiat fizyki i wkroczymy do krélestwa metafizyki. Réwnoczesnie
jednak uznajemy, ze tylko dwudziestowieczni uczeni rozpoznaja réznice migdzy tymi dwie-
ma dziedzinami. Newton zgodzilby si¢ moze z Karolem Wojtyla z Rzymu, ktéry, gdy
wyjasniono mu teorig inflacji, zauwazyt: ,,To dobry pomyst, by¢é moze uzyjemy go nastgp-
nym razem’.

Thumaczyl Andrzej Krasinski

Centrum Astronomiczne PAN
im. M. Kopernika
Warszawa

Uwagi do artykulu T. Rothmana i G. F. R. Ellisa

Koncepcja inflacji wezesnego Wszech§wiata jest programem badawczym wspolczes-
nej fizyki. Realistyczna teoria inflacji, tzn. odpowiedZ na pytanie, jak rzeczywiscie biegla
historia bardzo mlodego Wszechéwiata, wymaga uzycia pelnej teorii wszystkich oddziaty-
waf fundamentalnych czastek elementarnych, jest wigc celem odleglym. Aktualnie roz-
wazane modele inflacyjne, wskutek swej prymitywnosel, deformuja tg historig i jej skutki
w sposob zupehie niekontrolowany. Fizycy zajmujacy si¢ inflacja uwzgledniaja coraz to
nowe czynniki w tym procesie: rézne wersje dynamiki przejscia fazowego, wigksza ilosé
pdl skalarnych, krzywizng przestrzeni, itp. Okazuje sig, Ze uwzglednienie kazdego nowego
czynnika wywiera istotny wplyw na fen proces i powstajgcy w ten sposob ciag poprawek
jest stabo, jesli w ogdle, zbieiny.

Pomimo trudnosci teoretycznych i braku jakichkolwick §ladéw, ze inflacja rzeczywiscie
miata miejsce, wielu jej zwolennikéw propaguje te koncepeje jako prawde dowiedzions.
Przeciwko tym nadgorliwcom skierowany jest polemiczny artykut Ellisa i Rothmana i tylko

?* Artykut zostal napisany w r. 1985 (przyp. tlum.).
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w sensie polemiki z nimi nalezy rozumie¢ intensywnie uzywany argument o ,metafizycz-
nosci” koncepcji inflacji i nicktorych innych aktualnych teorii (z metafizyka w rozumieniu
filozoficznym ma to niewiele wspdlnego). _

Jako zimny kompres dla zbyt rozgoraczkowanych entuzjastéw inflacji artykut ten jest
bardzo wskazany, nalezy jednak powiedzie¢, ze Autorzy w celach polemicznych wyjmujg
swe argumenty z szerszego kontekstu wspdlczesnej fizyki 1 kosmologii, przez co idea
inflacji ukazuje si¢ — dla kontrastu — w zbyt niekorzystnym $wietle. Wydaje si¢ wiec
uzasadnione skomentowanie niektérych twierdzen 1 argumentow.

1. Przez inflacje rozumie si¢ zjawisko wykladniczego wzrostu w czasie kosmicznego
czynnika skali, przy czym zjawisko to jest wywolane oddzialywaniem grawitacyjnym ma-
terii innej niz relatywistyczne czastki elementarne. Towarzyszgce temu efekty moga byé
rézne, w szczegdlnosel niekoniecznie musza zachodzi¢ przejscia fazowe. Tymezasem Auto-
rzy mylnie, opierajac si¢ na wezesnych pracach, sadza, Ze inflacja wymaga przyjecia teorii
wielkich unifikacji (GUT). :

2. Autorzy przeciwstawiaja koncepcje inflacji koncepcji kwantowej grawitacji, twier-
dzac, ze albo pierwsza jest falszywa albo druga stanowi ,metafizyczng” czgs¢ kosmologii.
Zarzut bylby trafny, gdyby kwantowa grawitacja miala shuzy¢ wylacznie do opisu hipo-
tetycznej ery przed epoka inflacji. Tak jednak nie jest i teoria ta ma by¢ samodzielna, funda-
mentalng teorig fizyki, przy czym najwczesniejszy Wszechswiat byt (wedlug powszechnej
dzi§ opinii) naturalnym miejscem jej zastosowania: Kwantowa teoria grawitacji, pomimo
ogromnych wysilkow, nadal jest marzeniem fizykdw, a nie faktem, zatem nie mozna mowié
o jakichkolwiek jej konkretnych przewidywaniach. W' szczegdluosci teza Autordw, ze
proces iflacji zatrze wszysticie §lady ery kwantowej grawitacji, jest nieuzasadniona. Tego
po prostu nie wiemy. Autorzy artykulu sadzg tak, bowiem niektérzy zwolennicy inflacji
sg rzeczywiscie przekonani, jakoby kaidy zbiér danych poczatkowych, tzn. kazde rozwiag-
zanie réwnaf Einsteina, prowadzit do zjawiska inflacji, a w konsekwencji dawal aktualny
Wszechéwiat. Jest to poglad ewidentnie falszywy. Wystarczy wziad¢ zamkniety model
Friedmana o parametrach planckowskich: osigga on maksymalne rozmiary po czasie
~ nieco wigkszym od czasu Plancka, a nastgpnie zapada si¢. W takim $wiecie energia re-
latywistycznych czastek zawsze bedzie dominowaé nad energia kwantowej prézni i zjawisko
inflacji nie wystapi. Whrew bezkt ytycznym entuzjastom, modele inflacyjne wcale nie muszg
mie¢ tej wlasnoscl, aby byly warto$ciowe. Zaleta koncepcji inflacji jest to, Ze opisuje ona
aktualny — bardzo szczegbdlny — Wszech$wiat jako wynik do$é szerokicj klasy warunkow
poczatkowych, poza ktdrg pozostaje jednak réwnie duzy zapewne zbidr innych warunkdw
poczatkowych. Podobnie, dany stan réwnowagl termodynamicznej zbiornika wody. mozna
otrzyma¢ z wielu bardzo réznych poczatkowych standw nierdéwnowagowych (woda mogla
by¢ wlewana wieloma strumieniami z réznymi predkosciami i temperaturami), ale sa tez
stany pierwotne, ktore dany koficowy stan réwnowagowy wyklucza (przejécie od nich
jest sprzeczne z prawami termodynamiki).

3. Kluczowy zarzut Autoré6w opiera sig na oszacowaniu wicku Wszech$wiata. Model
inflacyjny daje, jak dotad, jedno tylko konkretne przewidywanie: gestoéé materii kosmicz-
nej winna by¢ réwna krytyoznej, a to z kolei prowadzi do zbyt krétkiego (w poréwnaniu

z wiekiem gromad kulistych) wieku Wszechéwiata. Przyjrzyjmy sie zatem dokladniej tej

kwestil.
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Wedlug ogdlnie przyjgtego pogladu Wszechswiat aktualnie znajduje sie w crze galak-
tycznej, tzn. ze w kosmicznej materi dominuja czastki nierelatywistyczne (bariony lub
inne czastki o niezerowej masie spoczynkowej). Niech era galaktyczna zaczyna si¢ w chwili
¢, od Wielkiego Wybuchu, w tym momencie gestosé energii materii wynosila g,, a czynnik
skali byl rowny R,.. Przyjmujac zgodnie z modelem inflacyjnym, Ze $wiat jest nieomal
plaski, catkujemy réwnanie Friedmana

i otrzymujemy
R=[Fa(—)+RPP
oraz funkcje Hubble’a

R 3 -1
H=—=o|-a(i—t)+RN* .
7 | yHen Ry

Dla duzych ¢, H dazy do zera. Oznaczajacc chwilg obecna przez 1y, i Hy, = H(#y), mamy
obecny wiek ery galaktycznej
.2 )
to—1, = —|—=—RI*].
: - 3u\Hp

Poniewaz wszyscy sa zgodni co do tego, ze era galaktyczna trwa juz diugo, tzn. 3> 1,
dostajemy. jej wiek réowny
o2
to—1 = fo & 3.

Czyli ok, 14 mld lat, Oznacza to, ze zbadana przez Penny’ego i Dickensa gromada kulista
jest starsza i powstala jeszcze W erze pregalaktycznej, tzn. w czasach, gdy materia byla
zdominowana przez czastki relatywistyczne (np. fotony). Era pregalaktyczna (hadronowa,
leptonowa 1 radiacyjna) trwala lacznie nie wigcej niz milion lat i nawet gdyby wydiuzy¢
ja stukrotnie (co wedlug standardowego modelu jest nieprawdopodobne), to byloby to
bez znaczenia dla naszej kwestii.

Jako jedyne rozwiazanie sprzecznoécei, Rothman i Ellis widza odrzucenie przypuszczenia,
ze $wiat jest przestrzennie plaski, a tym samym odizucenie koncepcji inflacji i przyjecie,
z¢ gestosé kosmicznej materii jest duzo mniejsza od krytycznej. Oznaczaloby to, Ze Zyjermy
we Wszechéwiecie otwartym, w ktérym wiek ery galakiycznej wynosi

1
to & — = 21 mld lat.
Hy

Liczbe te otrzymuje sic w wyniku dos$é grubego przyblizenia, totez prawdziwy wick lezy
gdzie$ pomiedzy 14 a 21 mld lat. ‘

Wprowadsmy parametr Q(z) bedacy stosunkiem gestosci materii kosmicznej w danym
momencie do gestosci krytycznej i przyimijmy, %e ukryta ,brakujaca masa” nie istnicje,
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czyli Ze obecnie 2, ~ 0,1. Czy wyklucza to jednoznacznie modele inflacyjne? Zdaniem
Autoréw - tak, ale w rzeczywistodel nie jest to takie pewne. Istnicje nieskoficzenie wiele
$wiatéw Friedmana i moZemy sparametryzowal je bezwymiarowa wielkodcia

chk

© = WsTR?

Il

kiéra zachowywana jest podczas ewolucji adiabatycznej (77 jest najpierw temperatura
kosmicznej plazmy, a w erze galaktycznej — temperatura promieniowania reliktowego).
We wszechéwiecie otwartym k = -—1, wéwczas dla planckowskich wartoéei: T = 1032 K

i R =107 cm otrzymujemy & =~ —I, zatem —15s<50. Dla wszech§wiatéw zamknic-

tych k£ = +1, czyli ze 0S5 1. Punktem granicznym migdzy nimi jest jeden wszechéwiat
plaski — dla ktérego e = k = 0. ,,Przecigtny” wszech$wiat winien mieé & wyraZnie rézne
od 0, tymczasem naszemu Wszech§wiatowi przypisana zostala warto$é |e| ~ 107°% i za-
daniem modeli inflacyjnych jest wyjasnienie, dlaczego znajdujemy sie tak blisko granicy.
Zjawisko inflacji nie zmienia geometrii, tzn. nie zamienia $wiata otwartego w plaski, lecz
jedynie przesuwa (dzigki procesom nieadiabatycznym) pierwotna — przecietna — war-
to$¢ & w poblize zera. Wynika stad, Ze Q, winno by¢ bliskie, lecz rézne od 1. Dokladna
warto$¢ & = 01 Q, = 1 mozemy mie¢ tylko w $wiecie, ktdry zawsze byl plaski,' lecz praw-
dopodobienstwo, ze trafilismy wiasnie do niego, jest rowne zeru.

Jak bardzo Q, winno by¢ bliskie 1, zalezy od modelu inflacyjnego. Zaleznosé  od
czasu (i temperatury) dana jest wzorem

1-0 3 1/5\*?
Q2 8nGo\S)

gdzie g jest gesto$cia materii kosmicznej, s oc7'? jest gestodcia entropil tej materii, ktéra
jest w réwnowadze termicznej (obecnie tylko promieniowanie reliktowe), a S = Rs
jest entropig tej materii zawartej w rozsZerzajacym si¢ szedcianic o krawedzi R(#). Przy
tym § = const dla ewolucji adiabatycznej.

Epoka inflacyjna, kiedy to Wszechswiat rozwijal si¢ nicadiabatycznie, trwala od #
do #,. Temperatura na poczatku i na koncu bylta niemal taka sama, 7; = T, natomiast
kosmiczny czynnik skali wzrdst Z razy, Ry = ZR(, Z» 1. Wynika stad, 7e parametr Q
wzrést od wartodei Q, do 2, wedlug wzoru

-0, 11-q

Q, Z* q
Pozniej, gdy efekty zjawisk nieadiabatycznych mozna zaniedbaé, mamy
1—-8

— . = const* T2,
0

Dla sukcesu modeli inflacyjnych, tzn. dla rozwiazania problemdw plaskosci 1 hory-
zontu, decydujaca jest warto$¢ Z, czyli ile razy wzrosna rozmiary Wszechswiata podczas
krotkiej epoki inflacyjnej. W standardowych modelach inflacyjnych, opartych na koncepcji
przejé¢ fazowych w teoriach GUT, uwaza sig, ze 1) = T, &~ 10'* GeV i wowcezas musi byé
Z210%%, Praypusémy, Ze na poczatku ery inflacyjnej, w chwili 7y, $wiat byl przecigtnym
Swiatem otwartym o gesto$ci materii wyraZnie réinej od krytycznej, np. Q; = 107%
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Po zakonczeniu inflacji §wiat jest niemal plaski, Q, = 1-—107°?, lecz dalsza ewoluqa od-
‘chyla wartoé¢ @ od 1 tak, ze obecnie Q4 ~ 0,1.

Wigkszo§¢ modeli inflacyjnych jest nadmiernie efektywna, dajac Zs 10*%, Na przyklad,
dla Z = 10'° (mozna otrzymaé liczby duzo wicksze) i @, = 107* dostajemy Q, =
1—1071% oraz Q, = 1-—107'*3, czyli Ze konieczne jest wprowadzenie ukrytej brakujace]
masy, dziesigciokrotnie przewyZszajgce} mase materii Swiecgce]. Widzimy zatem, Ze istnie-
nie tej materii jest dia scenariuszy inflacyjnych pozadane, ale odpowiedZ na zasadnicze
pytanie — czy £, =~ 0,1 wyklucza inflacje, zalezy od modelu. '

Na zakoniczenie powiedzmy to, czego Ellis i Rothman z oczywistych wzgledéw nie
cheieli przyznaé: kwestionowanie jakiego$ modelu kosmologicznego w oparciu o oceny
wicku Wszechs$wiata brzmi dla wigkszosci kosmologdw niezbyt przekonywajaco. Przeciez,
gdyby wick gromady kulistej, podany przez Penny’ego i Dickensa, obnizyé o jedng czwarta,
to problem znika. Co istoinigjsze, nawet gdyby wszyscy eksperci uznali, Ze praca ich jest
w pelni wiarogodna, nie przesadzaloby to jeszcze sprawy — istnieje bowiem slawny pre-
cedens ze staly Hubbie’a.

W 1936 r. BEdwin Hubble ocenil warto$é H, na 526 km s~ Mpc™!, z zaniedbywalnie
matym bledem. Dawalo to wiek Wszechswiata ponizej 2 mld lat, dwukrotnie mniejszy od
wieku Ziemi czy Stoca. Uznano to powszechnie za argument przeciwko istnienin Wielkie-
go Wybuchu; stad tez pojawila si¢ hipoteza ,,wszech$wiata stacjonarnego” Bondiego 1 Hoy-
le’a. Hubble byl pierwszym autorytetem w astronomii pozagalaktycznej i nikomu nie
przyszio na mysl, ze mégt si¢ pomyli¢. W ciggu nastgpnych czterdziestu lat kolejno od-
krywane bledy systematyczne zredukowaly warto$¢ H, dziesigciokrotnie i sprzecznosé
zniknela.

Dorzuémy jeszeze, gwoli niewypaczania historii, Zze idea brakujacej masy nie jest wcale
wyiworem modeli inflacyjnych, lecz jest od nich co najmniej dwadzie$cia lat starsza.
Prowadzone od konca lat pigédziesigtych pomiary tzw. parametru deceleracji uporczywie
wskazuja na wszechéwiat zamkniety z Q,>1. Od pewnego czasu uwaza sig, Ze pomiary
te obarczone sa znacznymi blgdami systematycznymi i wiara w to, Ze Zyjemy w zamknig-
tym $wiecie, zostala nadszarpnigta. Sytuacja obserwacyjna jest bardzo niejasna i 1oz~
strzygnigeie, jaka jest faktyczna gesto$C materii nastapi chyba w odleglej przysziosci.
W kazdym razie argumenty oparte na ocenie wieku réznych ukladéw gwiazdowych moga
mie¢ jedynie charakter pomocniczy.

Leszek M. Sokolowski

Qbserwatorium Astronomiczne UJ
Krakdw

Komentarz thumacza do uwag L. M. Sokolowskiego

Artykut Rothmana i Ellisa (R+E) jest chyba pierwsza w literaturze $wiatowej proba
zanegowania wartosci naukowej dotychczasowych ,sukceséw” modeli inflacyjnych.
Proba ta jest rzeteina od strony warsztatowej, choé¢ ubarwiona zloéliwostkami, na ktére
entuzjasci inflacji solidnie zapracowali.
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Rozwazmy najpierw frzy zarzuty L. M. Sokolowskiego.

1. Autorzy stwierdzaja, e poprawno$é modeli inflacyjnych Gutha i Albxechta Stein~
hardta zalezy od poprawnosci wielkich teorii unifikacji (GUT) i jesli GUT zostana obalone
przez eksperyment, to modele te — najwezesniejsze, ale réwnocze$nie najglodniej roz-
reklamowane i najdokladniej zrozumiane przez teoretykow — beda automatycznie obalo-
ne takze. R+E sygnalizuja Czytelnikom istnienie nowszych modeli inflacyjnych (por.
pierwszy 1 przedostatni akapit par. 3) i nie mozna czyni¢ Autorom zarzutu, ze ignoruja.
je przez niewiedze. Nie jest mozliwe dyskutowanic w artykule popularnym wszystkich
najnowszych wynikéw — artykut rozrdstby sig do ksiggi, ani nie jest to w tym przypadku
potrzebne. Wszystkie modele inflacyjne sg bowiem wyprowadzone ze spekulatywnych,
nie potwierdzonych eksperymentalnie teorii fizycznych i wraz z tymi teoriami mogg zos-
taé obalone (np. inflacja supersymetiryczna upadnie lub ostanie si¢ tylko wraz z teorig
supersymetrii).

2. To nie Autorzy artykulu postawili teze, #e proces inflagji zatrze $lady po erze gra-
witacji kwantowej. Teza ta jest logicznym wnioskiem z ukrytego programu inflacji: po-
kazaé, ze obecny stan Wszechéwiata nie zalezy weale albo zalezy w niewielkim stopniu od.
danych poczatkowych z ery przedinflacyjnej. Niezaleznie za$ od prawdziwosci lub fal-
szywosci tej tezy model inflacyjny jest w klopocie, bo jesli inflacja wystqpila, to:

a) albo istnieje jednoznaczny zwigzek migdzy danymi z okresu przedinflacyjnego
a obecnym stanem Wszechéwiata i inflacja nie rozwiazuje zadnego ze swoich stynnych
Problemow, ' ‘

b) albo inflacja zaciera, mniej lub bardziej skutecznie, informacj¢ o tych danych,
a wiedy rzeczywiscie tracimy mozliwo$é obserwacyjnego testowania przepowiedni kwan-
towej prawitacji, Kwantowa teoria grawitacji moglaby mie¢ bowiem zastosowanie tylko
w dwu sytuacjach: we Wszechéwiecie przedinflacyjnym albo we wngtrzu czarnej dziury.
Tylko tam moga wystapi¢ dostatecznie duZe gestosci materii i dostatecznie silne pola
grawitacyjne. Dopdki jednak wierzymy teorii Einsteina, ktéra mowi, ze dowolny obser-
wator dopiero w nieskoficzonej przysztoéci odbierze sygnat z powietzchni czarne; dziury,
a nigdy nie odbierze sygnatu spod jej powierzchni, dopoty wezesny Wszechéwiat bedzie
jedynym teoretycznie dostgpnym laboratorium dla kwaniowe]j grawitacii.

Jesli wiec inflacja ma nas odcigé od informacji o wezesnym Wszechs§wiecie, to stajemy
przed dylematem: albo nie nastapifa inflacja, albo kwantowa teoria srawitacji bedzie
(po jej stworzeniu) czyni¢ przepowiednie niesprawdzalne metodami fizyki. Jest to dylemat
o charakterze filozoficznym raczej niz fizycznym, ale, w odréznieniu od szeroko rozrekla-
mowanych Probleméw (tez filozoficznych...), ktére inflacja jakoby rozwiazata, ten prob-
fem zostal przez inflacje stworzony, a najelegantsze jego rozwigzanie polega na odrzuceniu
modeli inflacyjnych. Jest pozadane, aby Czytelnicy wiedzicli, ze istnieje klasa tego rodzaju
probleméw. Fakt, Ze pewne wszech§wiaty Robertsona~-Walkera moga zapas¢ si¢ z powro-
tem bez osiggnigcia poczatku ery inflacji, nie pozostaje w Zzadnym zwiazku z dyskutowany-
mi tu kwestiami.

3. Dla najbardziej znanych modeli inflacyjnych jest sprawa Zycia i $mierci, aby ggs-
to$¢ materii we Wszechswiecie byla réwna krytycznej. Z postulatem tym wynik Penny’ego
i Dickensa jest sprzeczny. Je$li natomiast nie upieramy sig, aby gestos$¢ materii byla réwna
krytycznej, to stosunek gestosel rzeczywistej do gestoéei krytycznej, £2, jest swobodnym
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parametrem modelu i zmniejszajac go moZemy wydluzaé wiek Wszechéwiata dowolnie,
Przy £ = 0,1, co jest najwicksza wartoécia zgodna z aktualnymi przekonaniami astrono-
méw, wiek gromady NGC 6752 mieéci si¢ w wieku Wszechéwiata z duzym zapasem.
Jesli nawet istniejg takie modele inflacyjne, w ktérych obecna wartoéé Q moze byé mata,
to sg one nowe i mato znane, natomiast najgtosniejsza reklame zrobiono tym modelom,
w ktdrych @ musi by¢ bardzo bliskie 1. L. M. Sokolowski stusznie zauwaza, e nie nalezy
zbyt powaznie traktowa¢ wynikéw pomiaréw astronomicznych, gdyz tkwia w nich zwykle
bledy systematyczne nieznanej wielkodci. Bardzo tez stusznie wspomina o pseudoproblemie
wieku Wszech$wiata wyniktym z nadmiaru takiej powagi. Nalezy jednak byé konsek-
‘weninym. Albo uznajemy, ze wszystkie wyniki obserwacji astronomieznych sa w duszym
stopniu. niepewne 1 nie nalezy przejmowaé si¢ ich sprzecznoéeia z naszymi ulubionymi
teoriami, albo traktujemy wszystkie jednakowo powaznie. Przy tym pierwszym podejéciu
nie ma poirzeby martwié¢ si¢ zbyt mala iloscig $wiecacej materii (oczywiscie astronomowie
znowu Zle interpretuja obserwacje) ani zbyt duzym wickiem gromady NGC 6752 (sprawa,
wyjasni si¢ z czasem). Przydzielanie roéznym wynikom wiarygodnosci w sposéb wybiGrezy
i faworyzujacy inflacje jest jednak przykladem stronmniczodci, ktéra w naukach przyrod-
niczych nie powinna mie¢ micjsca. Jesli wierzymy, Ze obserwowany Wszechéwiat jest
»zd bardzo jednorodny”, co prowadzi do ,Problemu horyzontu” wymagajacego wyjas-
nienia, to musimy réwniez powaznie potraktowaé problem wieku NGC 6752, az do czasu
rozwigzania go przez lepsze obserwacje albo lepsza teorie ewolucji gromad kulistych. Do
tego czasu jest {o rzeczywisty problem, ktérego najprosisze rozwigzanie polega na odrzu-
ceniu modeli inflacyjnych.

' To prawda, Ze pojecie ,,brakujacej masy” wprowadzono juz dawno i w zwiazku z in-
nymi koncepcjami filozoficznymi w kosmologii, Modele inflacyjne nie o to sa jednak oskar-
Zzane, ze pojgcie to wprowadzily, lecz o to, Ze bez ,,brakujacej masy” staja sic sprzeczne
z obserwacjami. Autorzy nie mieli wigc potrzeby osadza¢ tego pojecia w kontekscie his-
‘torycznym i nie dokonali ,,wypaczenia historii”, lecz koniecznego skrétu, pomijajac nie-
istotne aspekty problemu.

W zwiazku z powyZsza uwaga czuje sie zmuszony do protestu przeciwko zastosowanej
przez mojego przedméwee metodzie dyskusji. Autorzy dokonali w swoim atiykule szeregu
skrétéw 1 uproszezen, aby utrzymaé jego objetoéé w rozsadnych granicach, i powstrzymali
sie od komentowania niektérych zagadnien, wychodzac z zaloZzenia (oczywistego przecies
w artykule popularnym), ze nie warto rozprasza¢ uwagi czytelnika dygresjami, ktére nie
beda dla niego automatycznie zrozumiale, a ktérych nie zamieizaja rozbudowywaé o ob-
szerne wyjasnienia, Tymezasem przedmdwea konsekwentinie przedstawia takie skréty jako
swiadectwa niedostatecznej wiedzy Autoréw o temacie (,,... mylnie, opicrajac sie na wczes-
nych pracach, sgdza...”, ,,Autorzy artykulu sadza tak, bowiem... (...) Jést to poglad ewi-
dentnie falszywy.”, ,Jako jedyne rozwigzanie (...) widza...”, ,Zdaniem Autordw...”).
Podwaza on wiec zaufanie Czytelnikéw do kompetencji Autoréw i na takiej okreZnej
drodze chee dodatkowo ostabi¢ sile ich argumentéw, Wiarygodno$éé argumentéw powinna
by¢ oceniana jedynie w oparciu o ich tresé fizyczng i logiczna sp6jnoéé i Autorzy zastu-
giwaliby na powaine potraktowanie, nawet gdyby byli zupelnymi nowicjuszami. Tak
Jednak nie jest, George Ellis jest wirod zyjacych obecnie specjalistéw od teorii wzglednosci
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jednym z najwickszych autorytetéw. Autorytet jego wynika z duzego ilosciowo i nieska~
zitelnego jakosciowo dorobku naukowego. Wszystkie jego dotychczasowe prace cechowaty
sie wielka erudycja w zakresie podejmowanych tematéw. Posadzenie go o zle przygotowany
atak na modele inflacyjne, oparty na niedostatecznym wyborze literatuiy, nie znajduje zad-
nych podstaw w jego dotychczasowych pracach, ani w omawianym tu artykule,

Kpiacy ton niektérych fragmentéw artykulu jest, moim zdaniem, bardzo wladciwg
reakcia na przesadng reklame, jaka zrobiono modelom inflacyjnym - juz tym najwczes-
nigjszym, co do ktérych takze moéj przedmoéwcea wydaje sig zgadzaé, Ze byly dopiero sfor-
mulowaniem, a nie zakoAczeniem pewnego programu badawczego, Artykut o modelach
inflacyjnych ukazal si¢ nawet (w r. 1982) w czasopiémic informacyjnym Newsweek, gdzie
przedstawiono je jako ostateczne rozwiazanie rzekomo zasadniczych trudnoéci nekajacych
kosmologig. Tymczasem, jak wida¢ z ,Metaflacji”, wéroéd znawcdw kosmologii bynaj-
mniej nie ma zgody ani co do tego, ze stynne Problemy byly naprawde problemami, ani
co do tego, e inflacja Problemy te rozwiazuje. W tej sytuacji reklamowanie inflacji na
forum publicznym jest przedwezesne (przy zalozeniu, Ze w przyszlo$ci modele inflacyine
zostana uznane za teorig fizyczng) lub calkiem niewladciwe (jesli zostang odrzucone jako
nieudana préba). We wspolezesnej fizyce teoretycznej czynione sg liczne inne préby stwo-
Tzenia nowych teotii; jako przyklady mozna wymieni¢ supersymetri¢ i supergrawitacjg,
teorie Kaluzy-Kleina w n wymiarach (> 5) czy bardzo ostatnio modna teorig superstrun.
Jest to sytuacja normalna, bynajmniej nie nowa w historii fizyki, ktéra $wiadczy o sile
zyciowej tej nauki i jej zdolnosci do dalszego rozwoju. Nawet entuzjasci tych prob zacho-
wuja si¢ jednak z powsciagliwoscia wynikajaca z poczucia odpowiedzialnosei wobec
laikéw i z przekonania, ze dobrze sformulowana 1 sprawdzona eksperymentalnie teoria
nie potrzebuje reklamy w Newsweeku ani w New York Timesie, poniewaz w odpowiednief
chwili trafi do podrecznikéw, Modele inflacyjne naleza do tej samej kategorii préb, o nie
znanym jeszeze wyniku, i od ich autoréw oczekuje sig takiej samej powsciggliwosei, Ocze-
kiwanie to nie zostato niestety speinione. Logiczna konsekwencja nadmiernej antoreklamy
musial byé¢ artykul krytyczny ujawniajacy slabodci modeli inflacyjnych i sprowadzajacy
dyskusje o ich zaletach i wadach do wihadciwych proporcjl.

Zauwazmy na zakonczenie, Ze proponowane przez inflacj¢ rozwiazanie sfynnych Pro-
blemoéw Kosmologii jest, z punktu widzenia teorii wzglednosei, trywialne. Modele infla-
cyjne postulujg bowiem, ze we wezesnym Wszechswiccie dominujgeym cddziatywaniem
materii byto dalekozasicgowe odpychanie, prowadzace do wykladniczego wzrostu objetosci
dowolnic wybranej porcji materii. Rozwiazanie réwnan pola grawilacyinego opisujace
ten efekt 1 wykorzystane w modelach Gutha i Albrechta-Steinhardta zostalo znalezione
wr. 1917 przez de Sittera. Pod wzgledem wlasnosei geometrycznych jest ono jeszcze prost-
sze i bardziej nietypowe (w zbiorze rozwiazad réwnan Einsteina) niZ rozwigzania Fried-
mana-Lemaitre’a uzywane jako standardowe modele kosmologiczne. Ma ono 10-para-
metrows grupe symetrii i jest jednorodne oraz izoiropowe w 4 wymiarach, podczas gdy
rozwigzania Friedmana-Lemaitre’a majg 6-parametrowa grupe symetrii i sg jednorodne
oraz izotropowe w 3 wymiarach przestrzennych. W rozwiazaniu de Sittera dalekozasiegowe
odpychanie opisuje stala kosmologiczna o odpowiednio dobranym znaku. Jedynym no-
wym elementem wprowadzonym przez modele inflacyjne jest mikroskopowy opis od-
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dzialywafh wewnatrz materii, ktére makroskopowo daja taki sam efekt jak odpychajaca
stala kosmologiczna. Jest to wigc jedynic nowy opis zrédia pola grawitacyjnego w modelu
czasoprzestrzeni znanym od dawna.

Andrzej Krasiviski

_ Céntrum Astronomiczne PAN
im, M. Kopernika
Warszawa




