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1. WSTEP

Zawsze interesowalo ludzi zagaduienie budowy i poczatku
$wiata, w ktorym zyjg. Swiadczy o tym historia religii, filozofii
i nauki. Spogladajgc na dzieje kultury ludzkiej, dostrzegamy
przez caly czas przewijajace sie watki kosmologiczne i kosmo-
goniczne. Zawsze nurtowaly czlowieka pytania: czy $wiat jest
skoniczony, czy tez nieskonczony?, czy istnial on wiecznie, czy
tez mial poczatek?, itp. Na te pytania odpowiadano réznie i do
tej pory mamy w nauce do czynienia z wieloma przeciwstaw-
nymi a nawet sprzecznymi ze sobg rozwigzaniami. Istnieje
jednak teoria, ktéra w pewien sposéb godzi te pozorne sprzecz-
nosci i pozwala na przyjecie obu elementéw na raz: skoniczo-
nosei i nieskonczonosci. Jest to kosmologia Stanistawa Bellerta.
Wydaje sie, ze warto przyblizyé¢ jg polskim filozofom przyrody.

Wypada wspomnieé¢ w tym miejscu o jednym ciekawym fak-
cie, ktéry zwieksza zainteresowanie teorig Bellerta. Kosmologia
ta jest bowiem oczekiwanym ogniwem w procesie relatywizacji
praw fizyki. W teorii Newtona mieliSmy absolutny czas i prze-
strzen; w teorii wzglednosci Einsteina odleglosé i czas zalezaly
juz od predkosci obserwatora; natomiast w teorii Bellerta od-
leglos¢ i czas zalezg od obserwatora nawet wtedy, gdy obser-
wator jest stacjonarny (nie porusza sie). Teoria Einsteina wno-
si nowy element wzglednosci w stosunku do klasycznej teorii
Newtona. Teoria Newtona jest dobrym przyblizeniem teorii
wzglednosci w przypadku ,klasycznych predkosci”, totez teorie
Einsteina mozna uwaza¢ za ogoélniejszg od niej. Analogiczny
jest stosunek teorii Einsteina i Bellerta. Koncepcja Bellerta
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nie neguje ujecia einsteinowskiego, lecz go uzupelnia o nowy
element wzglednos$ci.

2. KOSMOLOGIA BELLERTA

S. Bellert! zauwaza, Ze znane sg dotychczas tylko trzy spo-
soby tlumaczenia istnienia przesuniecia ku podeczerwieni wid-~
ma odleglych gwiazd. Pierwszy to tzw. ,,starzenie sie” promie-
nia $wietlnego po drodze, czego wynmikiem jest zwiekszenie
dlugosci fali. Jest to trudne do przyjecia ze wzgledu na za-
leznosé lokalnie mierzonej predkosci swiatla od czasu. Drugie
wy jasnienie to efekt podobny do efektu Comptona; ale ta teoria
jest juz w tej chwili niezgodna z obserwacja. Wreszcie trze-
ci sposob, to zalozenie o rozszerzaniu sie Wszechswiataa, kto-
re wigze sie albo z istnieniem punktu osobliwego, albo z ciggly
kreacja materii. Obie te mozliwoéci sa nienaturalne i jedynie
nieistnienie innych zmusza kosmologéw do sklonienia sie do
jednej z nich. Bellert uwaza, ze o wiele bardziej naturalne jest
tlumaczenie przesuniecia ku podczerwieni, jako efektu zwig-
zanego ze specyfika metryki czasoprzestrzeni. I proponuje tego
rodzaju interpretacje:

Postaé¢ tej metryki wyprowadza sie z trzech zalozen:

(1) Zasada rownowaznosci (bedaca w zasadzie formg dosko-
nalej zasady kosmologicznej), ktéra moéwi, ze przesuniecie ku
podczerwieni nie zalezy od polozenia obserwatoréw w sposéb
ogolny, lecz jedynie od ich wzajemnej odleglosei.

(2) Zasada jednoznacznosci, ktoéra twierdzi, ze jezeli na dro-
dze sygnalu w dowolnym miejscu umieScimy punktowy prze-
kaznik, ktory wysyla taki sam sygnal, jaki odbiera, to nie mo-
zemy zauwazy¢ roinicy miedzy falg przeslang przez przekaz-
nik, a falg przestang bez przekaznika.

(3) Zalozenie o cigglosci przesuniecia ku podezerwieni jako
funkcji odleglosci obserwatora od zrédla Swiatla.

Bellert zapisuje te postulaty przy pomocy symboli matema-
tycznych jako warunki, ktére musi spelniaé metryka czaso-
przestrzeni. Nastepnie szuka takiego wzoru na metryke, aby
spelnial te warunki. Zeby skoncentrowaé sie w poszukiwa-
niach, zaklada, ze pewna funkcja ciggla ma postaé wielomianu
i wtedy udaje mu sie znalezé¢ jedyny wielomian spelniajgcy
zadane warunki. Jest to w zasadzie tylko jedno z mozliwych

1 S. Bellert, On a ew Hypothesis Concerning the Red Shift, Astro-
physics and Space Science 3 (1969), 268—282.
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rozwigzan, ale poniewaz kazda funkeje ciggla mozna z dowolng
dokladnos$cig przyblizaé (aproksymowaé) wielomianami, wiec
mozna to rozwiazanie uznaé za jedyne.

W ten sposéb Bellert otrzymuje wzor na przesuniecie ku
podczerwieni:

AL kD
b 1—KkD
(gdzie k — stala D — odlegol$¢ od zrédia swiatla,
$wietlnej, AL — przesuniecie ku podczerwieni) w odréinieniu
od dotychczasowego prawa Hubble’a:
AL _ 1
Ao kD

Latwo zauwazy¢, ze dla odlegloSci znacznie roéznigcych sie od
»promienia Wszechswaita’ réwnego 1/k oba wzory daja prawie
te same wyniki. Stalg k wyznanacza sie z obserwacji i wynosi
ona k = 1/cT, gdzie ¢ to predko$¢ swiatta w prozni, a T =
=13 « 10" lat to statla Hubble’a.

Mozna przyja¢ takie jednostki czasu i odleglosci, ze k = T =
= 11 wtedy wzlr na przesuniecie ku podczerwieni przyjmuje
postac:

AL 1—D

A D

Z aksjomatu (2) i wzoru (4) mozna otrzymac prawo dodawa-
nia interwatéw odleglosei *:

AX AXI + AXg = AX1 + AXz - AX1 . AXz

Stad juz prosta droga do wyrédznienia dwdch rodzajow odleglos-
ci: odleglosci kosmicznej, ktora podlega prawo dodawania ozna-
czonego -+, oraz odleglosci lokalnej, ktora jest catkg (czyli zwy-
klg sumg) nieskonczenie matych interwatéow AX,. Zaleznosé
mAdey odlegloscig kosmiczng a lokalng wyraza sie wzorem:

D=1 — e

gdzie D — odleglo$¢ kosmiczna, x — odleglosé lokalna (w tra-
dycyjnych jednostkach), k = 1/cT.

Kolejnym krokiem jest oparcie sie na fundamentalnym
w fizyce fakcie eksperymentalnym -— na staloSci predkosci

¢ S, Bellert, Does the Speed of Light Decrease with Time?, Astro-
physics and Space Science 47 (1977), 263—276.
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rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w prézni. Przyj-
mujac, ze dla kazdego obserwatora predkos¢ Swiatla jest stala,
Bellert musi w konsekwencji wprowadzi¢ czas kosmiczny, jako
ten czas, ktoéry jest podstawg obserwowanych przez nas z do-
wolnego dystansu zjawisk i ktory wiagze sie z czasem lokalnym
przy pomocy wzoru:

T == 1 J— c-t/T

gdzie T — czas kosmiczny, t — czas lokalny (w tradycyjnych
jednostkach), T — stala Hubble’a. Czas kosmiczny ulega przy
tym analogicznemu prawu dodawania, jak odleglos¢ kosmicz-
na:

Atr = Aryy, + A1, = Ay + Ay — Agy o Ar,

3. INTERPRETACJA CZASU I ODLEGLOSCI KOSMICZNYCH

Zalezno$¢ czasu kosmicznego od czasu lokalnego oraz odle-
glosci kosmicznej od odleglosci lokalnej jest logarytmiczna.
Zero czasu lokalnego pokrywa sie¢ z zerem czasu kosmicznego,
a zero odleglosci lokalnej z zerem odleglosci kosmicznej. Poz-
niej wspoélrzedne kosmiczne rosng wolniej od lokalnych i to
coraz wolniej. Gdy czas lokalny dazy do nieskonczonos$ci, czas
kosmiczny dgzy do 1. Tak samo, gdy odleglo$¢ lokalna dazy
do nieskonczonosci, to odleglo$¢ kosmiczna dazy do 1, nigdy
tej wartosci nie osiggajac.

Jaki sens fizyczny ma taka zalezno$¢ dwoch czaséow i dwoéch
odleglosci? Najltatwiej zilustrowaé to przykladem. Wyobrazmy
sobie, ze rakieta zaczyna podrdz od miejsca, w ktdorym sie
znajdujemy, i leci bez napedu prosto przed siebie (w pustej
przestrzeni). Bedzie ona pokonywala te same interwaly odle-
glosci lokalnej w tym samym czasie, co moze stwierdzi¢ ewen-
tualny podro6znik znajdujgcy sie w rakiecie i obserwujacy pod-
réz w swoich wspodirzednych lokalnych, czyli zliczajgcy swoje
odecinki drogi w krétkich odcinkach czasu. Ponadto rakieta be-
dzie leciala w nieskonczono$¢, tzn. moze lecie¢ dowolnie dlugo
i nigdy nie osiggnie ,brzegu” Wszechswiata. My natomiast,
obserwujac lot rakiety z duzej odleglosci, zauwazymy, ze poko-
nuje ona coraz krotsze interwaly odleglosci w tych samych
odstepach czasu, tak jakby leciala coraz wolniej. Nigdy nie
dotrze ona do horyzontu (znajdujacego sie w odleglosci 1 od
nas), cho¢ bedzie si¢ do niego asymptotycznie zbliza¢. Tak
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przedstawia sie podréz w naszych wspoirzednych kosmicznych,
czyli obserwowana z duzej odlegloSci.

Odleglos¢ (czas) kosmiczna(y) i lokalna(y) zaczynaja sie w
punkcie przestrzennym (czasowym), w ktéorym znajduje sie
obserwator, i na malych dystansach prawie sig¢ nie rdzmia.
Dodawanie jednak nastepnych interwaléw w tych odleglo-
$ciach (czasach) odbywa sie zgodnie z innymi prawami; wo-
bec tego powstaje roinica, ktéra rosnie wykladniczo, staje sie
coraz wieksza wraz ze wzrostem dystansu i, jeSli ja ujaé ca-
loéciowo, jest nie tylko iloSciowa, lecz takze jakosciowa (gdyz
odleglo$¢ kosmiczna jest skonczona, zaé lokalna nie).

Kazdy obserwator oglada zjawiska w czasie i odleglosciach
kosmicznych, zwigzanych z zajmowanym przez niego pun-
ktem czasoprzestrzennym, i kazdy obserwator inaczej opisuje
dane zjawisko. Tak np. atom umieszczony na pewnej odleglej
gwiezdzie wysyla Swiatlo o danej czestotliwosci, zgodnie z pra-
wami fizyki obowigzujgcymi w jego lokalnej czasoprzestrzeni.
Obserwator na tej gwiezdzie stwierdzi, ze wszystko zgadza sie
z dotychezas znanymi prawami, gdyz jego czasoprzestrzen lo-
kalna i kosmiczna, w wypadku gdy obserwu je zjawisko tuz obok
siebie, pokrywajg sie. Swiatlo emitowane przez atom dociera
do nas i my obserwujemy je w naszej lokalnej czasoprzestrzeni
(ktéra tuz obok nas pokrywa sie z naszg czasoprzestrzenig ko-
smiczng), a ta nasza lokalna czasoprzestrzen rézni sie od tej,
ktora rzadzila wysylajacym Swiatlo atomem. Rezultat jest taki,
jakby$my obserwowali na odleglo$é postugujac sie naszymi
wspdlrzednymi kosmicznymi, a wiec obserwujemy zwiekszenie
diugosci fali Swiatlnej w stosunku do takiego samego atomu
obok nas (czyli obserwujemy przesunigcie ku podezerwieni)®.

Poniewaz, jak zauwazyliémy przed chwila, odlegle w czasie
lub przestrzeni zjawiska obserwujemy we wspéirzednych kos-
micznych, wydaje nam sie, jakoby Wszech§wiat by} skonezony
w czasie i przestrzeni, podczas gdy mierzony w czasie i odle-
glosci lokalnej moze by¢ nieskonczony. Latwo to wytlumaczyé
na przykladzie punktu osobliwego. Ogladajac pomniki historii
Swiata w czasie kosmicznym, obserwujemy pewien horyzont
zdarzen, ktory jest jakby poczatkiem swiata umiejscowionym
w skonezonym czasie przed nami, a mianowicie przed inter-
walem czasu o dlugosci 1. Jednoczesnie Wszechswiat magl
istnie¢ wiecznie w czasie lokalnym (cho¢ tego nie wiemy), tzn.
czas lokalny byl nieskonczenie diugi. Jesli czas lokalny byt

3 S. Bellert, On the Cosmological Red Shift, Astrophysics and Space
Science 7 (1970), 211—230.
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nieskonczony, to gdyby ludzie Zyli od poczatku swiata, byloby
do tej pory nieskonczenie wiele pokolen . My, obserwujac to
z dystansu, stwierdziliby$my wtedy, ze zycie ludzkie ulega wy-
kladniczemu skréceniu w miare cofania sie w glgb historii.
Podobnie wielkie gestosci i temperatury Wszechswiata w po-
blizu punktu osobliwego, wyrazajg jedynie fakt, ze po przeli-
czeniu wspolrzednych odleglosci czasowe pomiedzy zderzenia-
mi czgstek byly bardzo male.

4. TLO TEORII BELLERTA WE WSPOLCZESNEJ FIZYCE

Przypomni jmy sobie uwage, zZe czas lokalny jest naturalnym
miemikiem zdarzen we WszechSwiecie. Do podobnego wniosku
doszli juz wezeéniej (przed sformulowaniem teorii Bellerta) fi-
zycy W. A. Bielinski, E. M. Lifszyc i I. N. Chalatnikow (1968
rok). Rozpatrujac anizotropowy model Wszech$wiata i opi-
sujac jego rozwodj we wczesnych fazach w poblizu punktu oso-
bliwego, dochodza do rozwigzan rownan Einsteina w postaci
drgan. ,,Nastepujace po sobie serie drgan zgeszczaja sie w mia-
re przyblizania sie do punktu osobliwego. Pomigedzy dowolng
skonczong chwilg czasu $wiata t i chwilg t = O zawarty jest
nieskonczony zbiér drgan. Naturalng zmienng opisujacy prze-
bieg czasowy tej ewolucji jest nie sam czas t, lecz jego loga-
rytm In(t), zgodnie z ktérym caly proces zblizania si¢ do pun-
ktu osobliwego rozcigga sie do —oo” ®. Ciekawe, ze jest to ana-
logiczna zaleznose, jak zalezno$¢ miedzy czasem lokalnym a ko-
srmcznym i to zaré6wno w postaci matematyczne], jak 1 w jej
rozumieniu fizycznym i interpretacji.

Inny przyklad znajdziemy czytajgc opis kolapsu grawitacyj-
nego, ktdry ,,w czasie mierzonym w ukladzie odniesienia wspol-
kolapsujacym z rozwazang masg trwa skonczony okres czasu,
natomiast w czasie mierzonym w uk}adzie odniesienia ,,obser-
wujagcym” proces kolapsu z zewnatrz, proces ten trwa nieskon-
czenie diugo”® I tu przeczuwa sie wiec konieczno$¢ wprowa-
dzenia teorii operujgcej dwoma czasami o naturze takiej, jak
wlasnie czas kosmiczny i lokalny w teorii Bellerta.

Duzo daje do mysSlenia takze analogia miedzy uzywanym
w fizyce pojeciem brzegu czasoprzestrzeni a horyzontem w teo-
rii Bellerta. Mianowicie: ,,... osobliwosci nie nalezg do czaso-

4 Por. K. Klésak, W poszukiwaniu pierwszej przyczyny, PAX, War-
szawa 955, 90.

5 L. D, Landau, E. M. Lifszyc, Teoria pola, PWN, Warszawa 1980, 439.

6 H. Heller, M. Lubanski, S. Slaga, Zagadnienia filozoficzne wspdicze-
snej nauki. Wstep do filozofii przyrody, ATK, Warszawa 1982, 257.
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przestrzeni, lecz do jej brzegu (boundary) [..]. Obserwator
moze porusza¢ sie wewnatrz czasoprzestrzeni, a nie po jej
brzegu, brzeg czasoprzestrzeni jest dla obserwatora nieosiggal-
ny. Wszelkie informacje o brzegu obserwator moze zdoby¢
obserwujgc czasoprzestrzen woko! siebie i wyniki swoich
obserwacji ekstrapolowa¢, w pewnym sensie asymptotycznie,
wstecz”” ’. Taki obraz brzegu, jako czego$ konczacego, lecz nie-
osiggalnego, jest naturalny dla teorii Bellerta z nieskonczonym
czasem lokalnym. Natomiast, gdy wyobrazamy sobie Wszech-
Swiat jako co§ w zwykly sposob skonczone w czasie, fakt ten
jest co najmmniej troche dziwny.

5. ANALOGIE MATEMATYCZNE I FIZYCZNE

Fakt, ze czas i przestrzen sg jednoczesnie skonczone i nies-
konczone, moze wydawac sie poczatkowo szokujacy, lecz przyj-
rzawszy sie roznym, klasycznym juz tworom matematycznym,
przestaniemy widzie¢ w tym cokolwiek dziwnego. Jest to bo-
wiem przypadek analogiczny do prostej liczbowej. Ma ona nie-
skonczong diugos$é i zawiera nieskonczong ilos¢ punktow czy
nawet odcinkéw, ale jednoczesnie mozemy okreslié na niej
przerdzne miary: w tym takze naturalng miare probabilistycz-
ng. Wtedy to prosta rzeczywista bedzie nieskonczenie dluga,
a jednoczesnie bedzie miala skoriczong miare réwng 1. W na-
szym przypadku nieskonczonosé¢ prostej liczbowej jest analogia
nieskonczono$ei czasu i przestrzeni. Fakt, ze miara prostej wy-
nosi 1, jest analogia tego, iz nie mozemy mierzy¢ wiekszych
odcinkOw czasu i przestrzeni niz 1, ze ta jedynka jest asympto-
tyczng granicg pomiaru. We wspélistnieniu skonczonosei i nie-
skonezonosci, jako dwoch atrybutéw czasu i przestrzeni, nie
ma wiec nic nadzwyczajnego.

Réinice miedzy odlegloscig lokalng a odlegloscia kosmiczng
mozna takze poréwnac do réznicy miedzy masg relatywistycz-
ng a masg spoczynkowsg. Masa relatywistyczna daje informacje,
jaka jest potrzebna nadwyzka energii, aby osiggna¢ jaka$
{duza) predkosé, w stosunku do tego, czego nalezaloby oczeki-
wat z teorii klasycznej (przy uwzglednieniu masy spoczynko-
wej). Odlegloé¢ lokalna informuje natomiast, jaka jest potrze-
bna nadwyzka energii, aby dotrze¢ do jakiegos celu, w stosun-
ku do tego, czego nalezaloby oczekiwa¢ w teorii klasycznej
(znajac tylko obserwowang odleglos¢ kosmicznag).

Mozliwe jest takze potraktowanie istnienia czasu i odleglo-

7 Tamze, 261.
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$ci lokalnych jako wyrazu wzglednosci czasoprzestrzeni oraz
uwazanie wspéirzednych kosmicznych za swoistego rodzaju
przeliczniki czy lgczniki miedzy wspoéirzednymi lokalnymi po-
szczegolnych obserwatoréw.

6. SKWANTOWANY CZAS A TEORIA BELLERTA

W intuicji wielu wspoélezednych uczonych czas powinien by¢
traktowany inaczej, niz przestrzen, w szczegélnoSci nie powi-
nien byé uznawany za parametr ciggly® Takze najprostsza
obserwacja wiasnych przezy¢ psychicznych prowadzi do po-
dobnej konkluzji. Albowiem, jesli zastanowimy sie nad poje-
ciami: przeszlosé, terazmiejszo$¢ i przyszlo§é, to zauwazymy —
ze je$li czas traktujemy jako ciagly, to terazniejszosc jest pun-
ktem czasowym. Totez nie mozemy jej zaobserwowaé, bo nie
mozemy obserwowaé punktéw, a tylko przedzialy czasu. Dla-
tego tez wyciaggamy wniosek, iz terazniejszo$¢ nie jest pun-
ktem — jest trwaniem, a uptyw czasu jest stawaniem sie trwa-
nia. Aby mieé¢ chwile zwang terazniejszos$cia, musimy skwan-
towaé czas®.

Mozna wykazaé, ze z teorii Bellerta (czyli z podstawowych
zalozen tej teorii) oraz z postulatu ,niezaleznosci predkosci
Swiatta od obserwatora” wynika komieczno$¢ skwantowania
czasu . O§ czasu ma zostaé¢ podzielona na male, o pewnej
ustalonej dilugosci chwile (obecnie trudno jest zdecydowac sie
na jaka$ konkretng diugo$é chwili, ktéra mieliby$my ustali¢
raz na zawsze). Chwile te nastepowalyby po sobie, stykajac
sie ze sobg, tak Ze mozna by wyrézni¢ chwile sgsiednie, po-
miedzy ktoérymi nie byloby juz innych chwil. Wynikiem ta-
kiego wyrdznienia najmniejszego interwalu czasu jest mozli-
wosé ustalenia odlegtosci dowolnej pary punktéw w kosmologii
Bellerta, jako jednej konkretnej liczby. (Bez skwantowania
czasu prawdopodobnie nie daloby sie zdefiniowaé odleglosci
dwoéch punktéw w kosmologii Bellerta). Mozemy przy tym
wyréznié wiecej chwil, niz tylko wspomniany ,,szkielet”, stwo-
rzony przez sgsiadujgce i stykajgce sie ze sobg przedzialy, ale

8 Patrz np.: H. Bergson, Essai sur les Données immediates de la Con-
science, Paris 1908; T. Weclawski, Kilka dowolnych uwag na temat teorii
czasu, Znak 359 (1984) 10, 1368-—1382; A. N. Whitehead, The Concept of
Nature Cambridge Umversxty Press 1971.

9 E. Rydzynska The Conditional P'robabzlzty on Heyting Algebras and
New Geometry of the Space of Events, Journal of Math. and Phys.
Sciences 21 (1987), No. 5.

10 B, Rydzynska, Radial Hypothesis, Astrophysics and Space Science
137 (1987), 183—187.
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to jest niepotrzebnym balastem, nie dajacym zadnych nowych
mozliwosci matematycznych, a wrecz odwrotnie — sprawiajg-
cym podobne trudnosci, co czas ciggly.

Wprowadzenie czasu skwantowanego staje sie wiec koniecz-
noscia z dwoch wzgledéw. Po pierwsze: uzywajac go uzysku-
jemy spojny obraz $wiata w opisywanej kosmologii Bellerta ™.
Z drugiej za$ strony nic w zasadzie nie tracimy. Mozemy bo-
wiem spotka¢ sie tu jedynie z zarzutem pewnej nieokreslono-
S¢i — niemozliwosci dokladnego opisania ruchu i polozenia
czasowego punktu; ale to i tak nigdy nie bylo moiliwe ze
wzgledu na niedokladnos¢ przyrzgdow; ostatnio za$ straciliSmy
nawet nadzieje, ze kiedykolwiek bedzie to mozliwe, i to z za-
sadniczych powodow — ze wzgledu na prawa fizyki kwan-
towej.

7. INNE DROGI PROWADZACE DO PRZYJECIA
SKWANTOWANEGO CZASU

Skwantowany czas nie jest nam obcy. Jest to wynik natu-
ralnej ewolucji pojecia czasu; praktyka wyprzedzila fu teorie.
Dawniej poslugiwano sie zegarami (stonecznymi, sprezynowy-
mi, wahadlowymi itp.), w ktérych wskazéwka pokazywala na
tarczy ciagly uplyw czasu. Obecnie zegary elektroniczne poka-
zuja czas nie tylko z dokladnoscig do pewnej ustalonej czeSci
sekundy, lecz nawet co pewien ustalony interwal. Odliczaja
wiec czas skwantowany. Dokladne odmierzanie czasu ciagle-
go stalo sie nie tylko niewygodne, ale takze niemozliwe.

Konieczno$¢ skwantowania czasu powstata jeszcze przed
teoria Bellerta nie tylko w dziedzinie praktyki, ale réwniez
w fizyce teoretycznej. Spotykamy ja przy badaniu warunkow
brzegowych przy zblizaniu sie do punktu osobliwego. ,,Sytu-
acja osobliwa rozpoczyna sie (cofamy sie od ,,wnetrza” czaso-
przestrzeni ku jej brzegowi) z chwila, gdy — przy planckow-
skiej gestosei 10%® g/em?® [...] zalamujg sie prawa ogdlnej teorii
wzglednosci. W obszarach jeszcze blizszych brzegowi czaso-
przestrzeni nalezy stosowa¢ (do dzi§ nie znang) kwantowsg
teorie grawitacji. Poniewaz bylaby to teoria kwantowa, prze-
lamalyby ona jedna z obecnie podstawowych struktur czaso-
przestrzeni, a mianowicie jej cigglo$¢. Naruszenie cigglosci
czasoprzestrzeni oznaczaloby radykalng zmiane naszych obec-
nych poje¢ o czasie i przestrzeni” **. Tak wiec naturalnym obja-
wem zblizania sie do brzegu czasoprzestrzeni byloby zalama-

1t E. Rydzynska, The Conditional Probability on Heyting...
12 H. Heller, M. Lubanski, S. Slaga, dz. cyt., 262.
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nie sie jej cigglosci. Wydaje sie, ze to wlasnie jest sednem
kosmologii Bellerta. Teoria ta jest nieodzowna tylko przy roz-
patrywaniu ogromnych odleglosci czasowych i przestrzennych;
dla mniejszych odleglosci dobrym jej przyblizeniem jest kla-
syczna teoria wzglednosci. Totez wynikajagca z teorii Bellerta
konieczno$¢ skwantowania czasu interweniuje dla zdarzen
bliskich temu, co nazywamy punktem osobliwym.

,,Odkrycia dokonane w ciagu ostatnich trzech lat spowodo-
waly, ze [..] niemozno$¢ pogodzenia dwéch fundamentalnych
zasad [ogdblnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej] —
nie wydaje sie juz nie do pokonania. Optymizm ten oparty jest
na powstaniu teorii nowego rodzaju zwanej teorig superstrun.
Jej osobliwoscig jest sposéb traktowania elementarnych kwan-
tow promieniowania i materii, czyli czastek elementarnych.
W teoriach dotychczas rozpatrywanych elementarny budulec
Wiszechswiata: kwarki, leptony i kwanty posredniczgce w od-
dzialywaniach sg punktowe. Teoria superstrun natomiast tra-
ktuje czgstki elementarne jako wibrujace struny o Sredniej
dlugosci okoto 107 ecm. Rewolucyjnos$c tego pogladu polega na
tym, ze wprowadza on do fizyki diugo$¢ elementarng. Tym
samym struktura czasoprzestrzeni przestaje by¢ ciggla a staje
sie ziarnista. Podanie bowiem polozenia tego rodzaju czgstki
z dokladnoscig wiekszg od jej rozmiaréw traci sens. Ta wlasnie
ziarnistosé czasoprzestrzeni umozliwia stworzenie kwantowe]
teorii grawitacji” **. Nic wiec dziwnego, ze teoria superstrun
stala sie obecnie bardzo popularna. Postuluje ona istnienie
strun — nieskoiiczenie cienkich (czyli punktowych) w trzech
wymiarach i o skonczonej dlugosci w czwartym wymiarze
tworow. Elementarne zdarzenie w teorii superstrun jest wilas-
nie przedstawione przy pomocy takiej struny, czyli tak jak
w teorii Bellerta z cigglymi trzema wspélrzednymi przestrzen-
nymi i skwantowang wspélrzedng czasows. Jest to jeszeze jed-
na zbiezno$¢ godna zastanowienia: podobna w obu teoriach
struktura czasoprzestrzeni.

8. WARTOSC NAUKOWA TEORII BELLERTA
I PLYNACYCH ZEN WNIOSKOW

Na zakonczenie zwrécimy uwage na fakt, Ze rozwinieta teo-
ria Bellerta (obejmujaca takze konieczno$¢ skwantowania cza-
su) posiada wszystkie cechy, przystugujace prawdzie naukowej.

13 J, Turnau, Superstruny, Wiedza i Zycie (1987) 7—8, 18—24.
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Jest ona ogodlna, $cisla, pewna, logicznie prosta i o wysokiej
zawartosci informatywnej. '

Dg6lnos¢ tej teorii uwidacznia fakt, ze zajmuje sie ona naj-
bardziej uniwersalnymi pojeciami fizyki: przestrzenig i czasem.
Opisuje ona caly Wszechéwiat, a jednocze$nie stosuje sie jg
dla opisu drobnych, pojedynczych zdarzen. Posiada ona postaé
matematyczng, czyli najscislejszg ze wszystkich mozliwych.

O wysokiej informatywne]j zawartosci Swiadezy to, ze tluma-
czy ona wiele zjawisk, takich jak na przyklad przesuniecie
ku podczerwieni, istnienie horyzontu zdarzen itd. Nie brak
i drobniejszych przykladéw. Takim moze by¢ wyjasnienie za-
gadkowej dotad, niedawno zaobserwowanej ogrommnej gestosci
kwazaré6w na najwiekszych odleglosciach, do ktorych moze
siegngé eksperymentalnie czlowiek. W rzeczywistosci prawdo-
podobnie kwazary sg rozlozone wzglednie rownomiernie wedlug
odleglosci lokalnej, natomiast obserwacje odlegloéci kosmicznej,
ktéra ,,ulega skroceniu” na duzych dystansach, sprawiaja wra-
zenie wykladniczego zageszczenia.

Jesli chodzi o pewnos$¢, to nie jest ona mniejsza niz wielu
teorii fizykalnych w momencie ich powstawania — z teorig
wzglednosci na czele. Prostota logiczna kosmologii Bellerta
jest zag wprost fascynujgca; mozna jg opisaé na paru stronach,
zawierajacych zaledwie kilka elementarnych wzoréw ™.

Najwazniejsze jest jednak to, Ze teoria ta ma rzeczywiscie
podstawy do pretendowania do uznania jg za prawde naukows.
‘Warta uwagi jest bowiem zgodno$é teorii Bellerta z badang
eksperymentalnie rzeczywistoscig fizyczng *.

BELLERT'S COSMOLOGY AND QUANTIZED TIME
Summary

In this paper a sketch of the cosmological theory of Stanistaw Bellert
and its place in present-day physics is presented. Special attention was
paid to the aspects of simultaneous finiteness and infiniteness of time
and space and of quantized structure of time in Bellert’s theory; a
and space and of quantized structure of time in Bellert’s theory; a
comparison was made of analogical conceptions in physics and mathe-
matics, for a better illustration of the subject.

14 Por. np. S. Hahn, Czy Wszech§wiat rzeczywiscie sie rozszerza? Pro-
blemy 369 (1976) 12, 25—28.

15 Astronom B. Rust napisal w liScie do prof. Stefana Hahna —
wspblpracownika Bellerta (juz po $mierci samego Bellerta), iz jego obser-
wacje z prawdopodobienstwem 90% potwierdzajg wspomniang teorie. Re-
lacje o tym fakcie uslyszala autorka z ust samego prof. S. Hahna.



