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e A.D. Dolgow, J. B. Zeldowicz, M. B. Sazim, Kosmologia ranniej Wsje-
liennoj, Wydawnictwo Uniwersytetu Moskiewskiego, Moskwa 1988.

Wozieta po raz pierwszy do reki, nowa i nieznana jeszcze ksiazka z dzie-
dziny nauk przyrodniczych, kryje w sobie zawsze co$ zagadkowego. Czy
poszerzy nasze dotychczasowe horyzonty? Czy, dostarczajac wzruszen i sa-
tysfakcji z poznania, otworzy umyst na nowe $wiaty? Czy tez jej tre$é jawié
sie bedzie jako otoczona nieprzeniknionym murem niezrozumienia, s ona
sama stanie sie dla nas jedynie zrédlem upokorzenia i zniechecenia? Za-
zdrosnie strzegac swych tajemnic, ukrytych za bariera oszczednego stylu
i nieprzystepnego jezyka, z czasem zajmie honorowe miejsce na wysokiej
polce zbierajac kurz i oczekujac zmiany nastrojéw.

Czym zatem jest Kosmologia wczesnego Wszechswiata — ksiazka na-
pisana przez A. D. Dolgowa oraz M. B. Sazina na podstawie wykladow
prowadzonych przez J. B. Zeldowicza na wydziale fizycznym Uniwersytetu
Moskiewskiego?

Zapewne latwiej jest odpowiedzie¢ na pytanie, czym ksiazka ta z pew-
noscig nie jest. Nie jest to zatem eleganckie dzieto z pretensjami, by stac
sie bestsellerem, w rodzaju Pierwszych trzech minut Weinberga czy Krotkiej
historii czasu Hawkinga. Daleko jej do wyrafinowanej precyzji stylu wspot-
czesnych monografii, ktére z czasem staja sie standardami i zadowalaja wy-
magajacych ekspertow szukajacych usilnie kazdej nieprecyzyjnej mysli lub
matematycznej niescistoéci. Zadowalaja ekspertow i skutecznie odstraszaja
poczatkujacych.

Ksiazka ta nie jest ani elegancka, ani precyzyjna. Ze wzgledu na szybki
rozwo] kosmologii fizycznej z pewnoscig nigdy nie stanie sie standardem.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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W zamierzeniu autoréw przeznaczono ja ,dla astronoméw” i dlatego z jede-
nastu rozdzialéw dwa najdluzsze dotycza wprowadzenia w teorie pola oraz
teorie czastek elementarnych.

Nie jest tajemnica, ze w niepisanej hierarchii nauk przyrodniczych, kté-
rej wyniosly szczyt okupuja fizycy—teoretycy, ,astronom” zajmuje niezbyt
wysoka pozycje kogos na ogdl niedouczonego, chyba nizej jeszcze od che-
mika. Jednak moze wlasnie dlatego ksiazka Zeldowicza bez kompleksow do-
chodzi tak gleboko i w sposéb przystepny pokazuje tak wiele z problemoéow
wspodlczesnej kosmologii. Jest fachowym dzietem ludzi kompetentnych i nie
pomija zadnego waznego zagadnienia. Co wiecej, jest to pierwsza mono-
grafia tego typu w $wiecie. Jej lektura pozwoli na wytworzenie rzetelnego
obrazu calej wspolczesnej kosmologii. Opuszczono w niej jedynie, modne
ostatnio, teorie wielowymiarowych wszech$wiatow. Trzeba jednak otwarcie
powiedzieé, ze, w przeciwienstwie do omdéwionych w ksigzce zagadnien, mo-
dele te zawsze bardziej interesowaly fizykéw (unifikacja oddziatywan, teoria
czastek elementarnych, superstruny), niz kosmologéw; pomimo wielkich na-
dziei teoretycznych, nie wniosty one niczego nowego do rozwiazania ktorejs
z istotnych trudnosci modelu standardowego.

Pisanie takich ksiazek, ksiazek o wspoélczesnej kosmologii fizycznej, jest
skrajnie ryzykowne i wymaga sporej odwagi. To niewdzigczne zadanie musi
i8¢ w parze z zalozeniem, ze w czasie przerazliwie dlugiego cyklu wydaw-
niczego nie stanie si¢ w kosmologii nic takiego, co w chwili pojawienia sie
ksiazki w ksiegarniach wywotaloby ironiczne usmiechy i zjadliwe recenzje
wspomnianych ekspertéw: ,,jakie to stare i nieaktualne!”

Czym natomiast jest ksiazka Zeldowicza? Z bardzo waskiego i technicz-
nego punktu widzenia, odpowiedz na to pytanie jest prosta i zwiezta: ksigzka
ta jest monografig na temat wtasciwie jednej tylko szczegdlnej formuty, row-
nania stanu p = —¢; jest jedna wielka pochwala roli i znaczenia tej zaleznosci
w kosmologii wczesnego Wszech$wiata.

Informacja taka nie wydaje sie zacheca¢ do dalszej lektury. Dodajmy
wiec, Ze ta prosta, i réwnie latwa do zapamietania jak stawne E = mc?,
relacja! stanowi lapidarny opis wtasnoéci najbardziej fundamentalnego,
a jednoczeénie skomplikowanego i tajemniczego tworu, jakim jest préznia
kwantowa. To co$, co — z braku lepszego okreslenia — stanowi ,substan-

1 Piszac tak, nic chce bynajmniej sugerowaé jednakowej wagi obu wymienionych formut
(jesli w takiej dziedzinie jak fizyka dopuszczalne jest w ogdle jakies wartosciowanie).
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cje” Wszechéwiata. Préznia kwantowa?: z niej to wytonil sie kiedy$ mlody
Wszechswiat; w niej maja swe zrodlo konkretne, mierzone przez nas obec-
nie wartoéci stalych sprzezenia dla rzadzacych Wszech$wiatem sil; w niej
wreszcie nalezy doszukiwaé sie pochodzenia mas wszelkich zaludniajacych
Wszechswiat czastek elementarnych. Twor z egzotycznym réwnaniem stanu
o ujemnym cisnieniu, realizujacy marzenia autoréw science fiction o antygra-
witacji. Przyczyna inflacji, ktora rozwiazuje zagadki klasycznej kosmologii.
Sita napedowa poczatkowej eksplozji naszej czesci kosmosu, tego wybuchu
tradycyjnie zwanego Wielkim. Czy to nie dosy¢?

By¢ moze (czy tez raczej: z pewnoscia?) kiedy$ bedzie inaczej; tak sie
jednak skrada, ze obecnie nasze najglebsze rozumienie mechanizméw rza-
dzacych Wszech§wiatem moéwi, iz kieruja nim réwnania Einsteina. Kieruja
za$ nim w sposéb, jaki nakazuje ich ,prawa strona”, zrédta pola, czyli po
prostu szeroko rozumiana ,materia”. Te ostatnia zas w sposéb lapidarny

charakteryzuje jej ,réwnanie stanu” — zwiazek (na przyklad) pomiedzy
ci$nieniem a gestoscia energii. Oto dlaczego réwnanie stanu pustej prze-
strzeni, egzotyczna relacja p = —e, zajmuje tak wazne miejsce w monografii
Zeldowicza.

Oméwiono w niej zagadnienia nie podlegajace juz dyskusji, ,standar-
dowe”: ekspansja Wszechswiata, promieniowanie reliktowe i goracy model,
nukleosynteza pierwotna. Przedyskutowano teorie w zasadzie uznane za po-
prawne, mimo, ze nie wolne jeszcze od kontrowersji (bariogeneza, inflacja
kosmiczna). Nie pominieto takze pewnych hipotez jawnie spekulatywnych
i bardzo jeszcze prowizorycznych, jak np. teoria inflacji chaotycznej Lindego
czy kwantowa kreacja Wszech$wiata z niczego. W szczegdlnoéci ta ostatnia
budzi wiele watpliwosci i niedosytu.

Czy naiwne przenoszenie (skadinad i tak niejasnych) praw zwyklej me-
chaniki kwantowej na Wszech$wiat jako calo$¢, czyli traktowanie go jak
czastki a w zjawisku tunelowym, nie jest zbyt razacym i jawnym prze-
ekstrapolowaniem? Czy rachunki takie mamy prawo nazwaé ,stwarzaniem
z niczego”, chociaz owa rzekoma ,nicoécia”’ jest obiekt tak bardzo skom-
plikowany, jak préznia kwantowa? Ostatecznie za zwykla mechanikg kwan-
towa stoi nie intuicja czy satysfakcjonujaca filozofia”, lecz (powtarzalne)
do$wiadczenie. W przypadku Wszech§wiata mozliwoéci takiej nie ma.

Mam wrazenie, ze przytoczone w rozdziale dziewiatym ,, Kwantowe naro-
dziny Wszech$wiata”, rachunki dowodza, z jednej strony, odwagi wspolcze-

2 Definicja” prézni kwantowej wg amerykanskiego fizyka A. Zee: ,[...] metne morze
kwantowych fluktuacji, topologicznych wzbudzen i kto wie czego tam jeszcze”.
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snych kosmologéw i pelnego determinacji zaufania do sprawdzonego gdzie
indziej formalizmu; z drugiej jednak strony, wzbudzaja szczere wspolczucie
ze wzgledu na nieadekwatno$é prymitywnych narzedzi, ktére — z braku
glebszego zrozumienia — musza oni stosowac.

Przyjrzyjmy sie blizej stosowanej metodzie. Oto, wyposazony w apa-
rat ,ziemskiej” mechaniki kwantowej kosmolog, bez komplekséw wkracza
w skrajnie egzotyczny krajobraz wczesnego Wszechswiata i caly ten Wszech-
$wiat degraduje do roli czastki a, ktérej preenikanie preez bariere potencjatu
mozna opisaé¢ stosownym réwnaniem Schrodingera. Réwnanie to oczywiscie
yswynika” z réwnan Friedmana po odpowiednich manipulacjach. Otrzyma-
nie pedu uogdlnionego jest juz zadaniem dla studentéw fizyki. Z kolei trzeba
napisa¢ reguly komutacji dla tego pedu i czynnika skali R jako wspoélrzednej
uogdélnionej (bo c¢6z innego mogloby nia by¢ w tak prostym, jednoparametro-
wym modelu?). Calo$é wieficzy pelen erudycji komentarz i radosne stwier-
dzenie: przeciez te zabiegi prowadza w prosty sposéb do inflacji, wszystko
zatem jest w porzadku!

Co wigcej, wszystko to mozna by zrobi¢ ambitniej: na modte teorii funkcji
falowej Hawkinga—Hartlego, czyli przy uzyciu calek po trajektoriach Feyn-
mana i intensywnie reklamowanej filozofii dobudowanej do matematycznego
algorytmu. Ale czy $wiadomosé uzywania bardziej wyrafinowanego formali-
zmu® moze daé, choéby namiastke, zrozumienia? Czy zastapi proste i glebo-
kie idee wiodace, ktére w fizyce zawsze byly zrédlem prawdziwego postepu,
i ktérych najwyrazniej brak w tym przypadku?

Podkredlmy tez z naciskiem jeden aspekt problemu. Kosmolog ,stwarza-
jacy Wszechéwiat ex rahilo” korzysta przy tym z praw fizyki i jest zado-
wolony, ze udaje mu sie wykreowaé calg materie Wszechswiata z niczego
— bez pogwalcenia zasady zachowania energii, ktérej stusznos¢ — z wy-
razna satysfakcjg — caly czas uznaje. Niemniej, pelna i doslowna ,nicos¢”,
to nie tylko brak wyjéciowego ,,pétproduktu” w postaci prézni kwantowej,
to takze brak wszelkich praw fizyki. Czy kiedykolwiek ktos odwazy sie na
,stworzenie” praw fizyki, tym razem juz z absolumej nicosci?

Stusznie zauwaza Zeldowicz, ze dotychczas wszelkie nierozwigzane pro-
blemy kosmologii pakowano z koniecznosci w ,pewne szczegdlne warunki
poczatkowe” oraz w do$¢ nieokreslona ,osobliwo$é” (tzn. okreslona tylko

3Przytoczmy tu stanowcze stwierdzenie Hawkinga (1988): ,[...] wszyscy juz teraz
wiemy, ze kwantowa grawitacja musi by¢ budowana w formalizmie Euklidesowym. Tam
za$ nie ma problemu [...]”. Budzacy wrecz zazdro$é brak watpliwosei, graniczy niemal
z demagogia.
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matematycznie). Trzeba jednak otwarcie dodaé, ze o ile wiele ze szczegdl-
nych warunkéw poczatkowych udato sie wyjasni¢ w ramach rzetelnej fizyki
(bariogeneza i inflacja), to ,0sobliwo$¢” zastapil chyba nawet bardziej ta-
jemniczy, a tak czesto spotykany, zwrot: ,stan, gdzie klasyczne pojecia czasu
i przestrzeni, takie, jakie znamy z do$wiadczenia, traca sens”.

Nie przywiazujmy wickszej wagi do tych narzekan. Mimo wszystko la-
twiej jest krytykowaé, niz podaé¢ rozwiazanie. Mozna jednak wskazaé na
jedno usprawiedliwienie dla wszelkich poczynan w rodzaju dos¢ topornego
stosowania mechaniki kwantowej do kreacji Swiata. Jest nim prosta analiza
wymiarowa. Dzieki niej np. juz Laplace uzyskal poprawna formule na gra-
witacyjny promien ciala (zwany pdzniej promieniem Schwarzchilda), ktoére,
ze wzgledu na swa masywnosé, nie wypuszcza zadnego promieniowania.
A przeciez Laplace stosowal, nieadekwatng z natury, teorie Newtona; nie
znal metryki czarnej dziury i ogdlnej teorii wzglednosci. Ilo§¢ mozliwosci
naiwnego zalozenia, z kilku fizycznych wielkosci, poprawnej formuly nie
jest duza, ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania odpowiednich jednostek.
Niewykluczone zatem, ze historia powtorzy sie i ktérys ze wzoréw przyta-
czanych przez Zeldowicza w modelu kreacji $wiata jako efektu tunelowego
znajdzie swbj odpowiednik w przyszlej, pelnej teorii, w ktorej tez zyska
lepsze zrozumienie.

Doktadnie w takim samym sensie zastuguje wciaz na peing pobtazliwosé
pokraczny mieszaniec znany pod nazwa ,kwantowej teorii pola w czasoprze-
strzeniach zakrzywionych”. Jest bowiem niewykluczone, ze pewne formuty
przysztej, eleganckiej i ,rasowej”, tak upragnionej kwantowej teorii grawi-
tacji (np. promieniowanie czarnej dziury Hawkinga) okaza sie po prostu
tozsame z dotychczas stosowanymi wzorami.

Niewatpliwy niedosyt wywoluje w ksiazce brak komentarzy. W naturze
autoréw lezy, by prosto i do§¢ beznamietnie méwi¢ o sprawach gtebokich
i nie doda¢ nawet jednego zdania podsumowania na zakonczenie.

I jeszcze jeden maly drobiazg, wspolny wlasciwie dla wielu prac radziec-
kich autoréw i tak powszechny, ze prawie przystowiowy lub niezauwazalny.
Czytajac Kosmologie wczesnego Wszechswiata, mozna mieé¢ wrazenie, ze na-
uka ta jest dzielem gléwnie Friedmana, Gamowa, Zeldowicza, Nowikowa, Li-
fszyca, Sokotowa, Sacharowa, Markowa, Szwarcmana, Lindego. Moze ewen-
tualnie jeszcze Gutha i Peeblesa. Warto np. wspomnied, iz wspanialy rozkwit
kosmologii, poprzez jej Sciste sprzezenie z fizyka wysokich energii, zaczal sig
wlasciwie od pracy S. Weinberga oraz B. W. Lee z roku 1973, nawet jesli
pomyst, by wykorzysta¢ kosmologie jako praktyczne Zréodto ograniczen dla
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wielkosci mikroswiata oraz, ogdlnie, ze warto uprawiaé¢ te dwie, tak zda-
waloby sie rézne, dziedziny jednocze$nie — wyrazil jeszcze w roku 1968
B. F. Szwarcman.

*

Jakow Borysowicz Zeldowicz zmarl nagle na atak serca w dniu 2 grud-
nia 1987 r. Byl postacia o rzadko spotykanej wszechstronnosci. W latach
trzydziestych pracowat intensywnie nad teoria wybuchu. Nie byt to jeszcze
»Wielki Wybuch”, lecz duzo mniejsze i daleko mniej konstruktywne wybu-
chy. I chociaz wtasnosci krystalizacji nitrogliceryny nie przypominaja wta-
snoéci proézni kwantowej, to zapewne liczne intuicje wyniesione z tej pracy,
przeszczepione na grunt astrofizyki, staly sie pomocne w pézZniejszych za-
interesowaniach Zeldowicza. Wczesniej jednak pracowal w samym centrum
radzieckich projektow badawczych nad synteza termojadrowa i bomba wo-
dorowa.

Krzysztof Maslanka



