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1. PRZESTRZENNE GRANICE MOZLIWOSCI BADAN WSZECHSWIATA

Wynikajace z teorii wzglednosci prawo niemozno$ci przekroczenia prgdkosci $wiatta
postawito przed fizyka i astronomig problem rozmiaréw poznawalnego Wszech$wiata.
Posrednio wynika to z utozsamienia znanej z obserwacji ucieczki galaktyk z rozszerza-
niem si¢ Wszechswiata. Efektem tego jest bowiem pojawienie si¢ tak zwanego horyzontu
zdarzen, ograniczajacego teoretyczny zasigg obserwacji do odlegtosci & = c+t, gdzie c jest
predkoécia $wiatta, a ¢ wiekiem Wszech$wiata (wielko$¢ 4 ocenia si¢ na kilkanascie
miliardéw lat §wietlnych). Odleglo$¢ ta nie musi by¢ jednak réwnowazna promieniowi
realnie istniejacej przestrzeni z rozmieszczona w niej materig. O obiektach spoza
horyzontu zdarzen informacji uzyskaé¢ juz jednak nie mozna. Wynika to chociazby ze
wzoru Hubble’a na predko$¢ oddalania si¢ galaktyk, w zalezno$ci od ich odleglosci r:

v=Hr €))

gdzie H jest stata Hubble’a, rowng odwrotno$ci czasu trwania Wszech$§wiata. Po
podstawieniu do wzoru (1) rownosci H=c/h otrzymujemy zaleznos¢:

v=cy, @)

wykazujaca, iz predkos¢ oddalania si¢ od nas obiektow, znajdujacych si¢ w odleglos-
ciach przewyzszajacych warto$é h, jest wicksza od predkoéci $wiatla. Zaden foton, ani
tym bardziej inna emitowana przez nie czastka, nie bedzie wigc w stanie do nas
dotrze¢. W uzupehieniu trzeba by tu ewentualnie dodaé, ze nad$wietlne predkosei
wzgledem nas, obiektow znajdujacych si¢ poza horyzontem zdarzen, teorii wzglednosci
Einsteina wcale nie podwazaja. Teoria ta zaklada bowiem ograniczenie szybkos$ci
poruszania si¢ cial do predkosci $wiatta c, ale tylko wzgledem ich lokalnej czasoprzest-
rzeni. W tym za§ wypadku wystepuje efekt rozszerzania si¢ Wszechs§wiata, ktory takim
ograniczeniom juz nie podlega.
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Przedstawione powyzej rozumowanie wydaje si¢ przekonywujacym dowodem na to,
iz horyzont zdarzen faktycznie stanowi nieprzekraczalng granic¢ mozliwosci poznaw-
czych makro$wiata, tym bardziej, ze fizyka wielokrotnie potwierdzala stuszno$¢ praw,
wynikajacych z teorii wzglednosci. W rzeczywistosci sprawa wcale nie jest taka prosta.
Przede wszystkim nie wiadomo nawet tego, czy informacji na pewno nie mozna
przekazywa¢ z predkoSciami wigkszymi niz c. Wiaze si¢ to z hipoteza istnienia
tachiondow, czyli czastek poruszajacych si¢ z predkosciami wigkszymi niz $wiatto. Ich
istnienie tez nie byloby sprzeczne z teoria wzglednosci. Teoria ta doprowadza bowiem
tylko do wniosku, iz predko$¢ $wiatta jest nieprzekraczalna. Tachiony juz w momencie
powstania musiatyby wigc posiada¢ predkosci nad$wietlne, ale wtedy nigdy nie moglyby
one ,zej$¢” ponizej c. Opis zachowania si¢ tachiondéw nastrecza powazne trudnosci,
gdyz wciaz nie s3 znane ich czasy zycia ani tez formy oddzialywania z innymi czastkami
elementarnymi (problemy te omawia m. in. praca Wiszniewskiego [23]). Pewne fakty
obserwacyjne wskazuja jednak na to, ze czastki nad$wietlne rzeczywiScie istnieja.
Naleza do nich migdzy innymi obserwacje kwazara 3C-279. Na gruncie obecnie
znanych praw fizyki efektow zwigzanych z jego promieniowaniem nie da si¢ wyjasnic,
jezeli nie zalozy si¢ predkoSci przekazu sygnalow w przyblizeniu dziesigciokrotnie
przewyzszajacych predkosé $wiatta [23]. Za realnym istnieniem tachiondéw przemawiaja
tez do$wiadczenia przeprowadzone przez Baltaja i Feinberga [1], polegajace na pomia-
rach strat energii wystepujacych w przyspieszanej w prozni wigzce protonéw. Teorie
czastek nad$wietlnych moga tez wyjasni¢ paradoks wynikajacy z tzw. nierdwnosci
Bella. Jest ona zwiazana z zalezno$ciami rzadzacymi korelacjami spinowymi i opiera si¢
na trzech zatozeniach: prawidtowosci wykrywane w obserwowanych zjawiskach wyni-
kaja z niezaleznej od obserwatora pewnej fizycznej rzeczywisto$ci; rozumowanie induk-
cyjne pozwala nam na wyciaganie poprawnych wnioskow ze stusznych informacji;
zadne oddziatywanie ani informacja nie moze rozchodzi¢ si¢ szybciej niz $wiatlo, czyli
ze dwa zdarzenia rozdzielone przestrzennie nie oddzialujg na siebie natychmiast. Sa to
zalozenia pozornie oczywiste, ale niestety ich przyjecie w korelacjach spinowych
doprowadza do sprzeczno$ci z przewidywaniami kwantowo-mechanicznymi (przeciwny
kierunek znaku w nier6wnosci Bella). W §wietle tego trzeba przyjaé, ze jezeli kwantowa
teoria spindow nie jest bigdna (a chyba nie — potwierdzono ja eksperymentalnie), to
biedne jest albo jedno z trzech przytoczonych tu zatozen, albo tez nieréwno$¢ Bella jest
naruszana przez zjawiska, ktore z natury nie sa przestrzenne ani czasowe. Obecnie
znana jest tylko jedna kategoria takich zjawisk. Sa to zjawiska parapsychologiczne
(szeroko omawia t¢ sprawe w swojej ksiazce Norwood [18]). Uniknigcie takiej alter-
natywy jest jednak realne przy przyjeciu mozliwosci istnienia tachiondéw, czyli od-
rzuceniu zatozenia trzeciego (pierwsze dwa s3 raczej pewne). Tak wigc na obecnym
etapie nauki trzeba stwierdzi¢, ze by¢ moze istnieja czastki nad§wietlne i tym samym
wystepuje teoretyczna mozliwo§¢é uzyskiwania informacji spoza horyzontu zdarzen.
Automatycznie horyzont ten nie stanowilby rzeczywistej granicy mozliwosci badan
Wszech$wiata.

Hipoteza istnienia tachiondéw nie jest jedyna mozliwoscia podwazenia teorii istnienia
ograniczen badawczych, ze wzgledu na wystgpowanie horyzontu zdarzen. Inne hipo-
tezy, doprowadzajace do tego samego wniosku, majg nawet lepsze potwierdzenia
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obserwacyjne, ale mimo tego uwazane sa one za zbyt kontrowersyjne. Dotyczy to
przede wszystkim teorii negujacej fakt rozszerzania si¢ Wszech§wiata. Jak wiadomo,
powiazanie obserwowanego w widmach galaktyk przesunigcia ku czerwieni z efektem
Dopplera, wynika z nieznajomosci innej przyczyny tego zjawiska (przesunig¢cie widma
na skutek efektow grawitacyjnych, co uwzglednia ogdlna teoria wzglednosci, byloby
zbyt stabe). Dodatkowym potwierdzeniem takiej interpretacji jest tez wystgpowanie tak
zwanego promieniowania reliktowego, stanowigcego pozostato§¢é po wczesnych etapach
rozwoju Wszech§wiata. Dlatego tez, wilasnie w oparciu o efekt Dopplera, od kilku-
dziesigciu lat tworzona jest cata kosmologia (konsekwencja takiego podejscia jest
roéwniez pojawienie si¢ w opisie przyrody tzw. ,stanow osobliwych”). Czy jednak
wystarcza to do przyjecia teorii rozszerzajacego si¢ Wszech$wiata jako niepodwazal-
nego faktu? Nie jest to wcale takie pewne, a moze nawet nasuna¢ watpliwosci, czy teorie
zaprzeczajace dopplerowskiej interpretacji przesuniecia ku czerwieni nie beda przemil-
czane (niemal wszystkie publikacje z zakresu kosmologu okazatyby si¢ wowczas
pracami blednymi). Pytania takie nie sa bezpodstawne, szczegdlnie, ze ostatnio pojawia
si¢ coraz wigcej obserwacji wykazujacych, iz przesunigcie to spowodowane jest jakim$
innym, dotychczas nieznanym, zjawiskiem fizycznym. Juz w 1976 roku bylo to
glownym tematem 37 Kolokwium Migdzynarodowej Unii Astronomicznej w Paryzu
— zaprezentowano tam wiele dowodéw negujacych mozliwo$¢é powiazania przesunigcia
ku czerwieni widm galaktyk z ich oddalaniem si¢ [20]. Faktem jest, ze oddzielnie kazdy
z tych dowodéw mozna by probowaé obali¢ poprzez zalozenie, iz dana anomalia
dotyczy lokalnego efektu zwigzanego z ta czy inng galaktyka. Zebrane wszystkie razem
tworza one jednak obraz bardzo zagrazajacy dotychczasowej kosmologii. W dodatku,
przez kilkanascie lat, ktéore minety od czasu wspomnianego Kolokwium, przybyto juz
sporo nowych, istotnych dla tego problemu obserwacji. Do najwazniejszych z nich
zaliczy¢ nalezaloby zdjecia podwdjnych galaktyk potaczonych ze soba pasmami materii,
a mimo to majacymi przesuni¢gcia ku czerwieni tak rozne, ze przy ich dopplerowkiej
interpretacji trzeba by przyja¢ odlegtosci migdzy tymi obiektami siggajace miliardow lat
$wietlnych. Poza tym, co jest juz zupelnie niezrozumiate, obiekt mniejszy ma w takim
uktadzie przesunigcie ku czerwieni zawsze wigksze. Jeszcze bardziej niepokojaca sprawa
jest wiek Wszechswiata. W oparciu o aktualng warto$¢ statej Hubble’a i inflacyjny,
a wigc chyba najbardziej prawdopodobny, schemat jego rozwoju [19], wynosi on ok. 14
miliardéw lat. Tymczasem ostatnio Penny i Dickens otrzymali wiek 14-18 miliardow lat
dla gromady kulistej NGC 6752. Nawet dolna granica 14 mld lat czyni wiek tej
gromady dokfadnie réwny wiekowi Wszech§wiata. A przeciez gwiazdy i ich gromady
musialy potrzebowac jakiego$ czasu (Alan Sandage np. uwaza, ze minimum 4 mld lat),
zeby po Wielkim Wybuchu moc si¢ uformowaé. Tak wigc na obecnym etapie rozwoju
kosmologii trzeba jednak stwierdzi¢, ze mimo braku lepszych teorii niz Wszech§wiat
ekspandujacy, sprawa jego rozszerzania si¢, a wiec tym samym i wieku, jest co najmniej
niejasna. By¢ moze, iz wiek ten jest nawet rowny nieskonczonosci, a wtedy i odleglos¢
horyzontu zdarzen bytaby nieskonczenie wielka. W rezultacie nie stanowit on by zadnej
granicy dla badah Wszech§wiata.

Ostatnia poruszong tu sprawa, ktéra moze zmieni¢ spojrzenie na zagadnienie
horyzontu zdarzen, jest problem krzywizny przestrzeni naszego Wszech§wiata. Obser-
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wacje astronomiczne raczej wskazuja, ze krzywizna ta jest ujemna, czyli Wszech§wiat
jest otwarty (gestoS¢ materii mniejsza od gestosci krytycznej p, rownej okoto
2:10% g/cm? oraz parametr hamowania o wartosci zblizonej do 0, 25), ale nie jest to
catkiem pewne. W kazdym razie jest rzecza niestychanie mato prawdopodobng, zeby
gestos¢ materii byla dokladnie réwna p, i tym samym Wszech§wiat miat idealnie zerowg
krzywizne¢ (czyli byt opisywany geometria euklidesowa). Bez wzgledu jednak na to, jaki
ta krzywizna ma znak, z punktu widzenia geometrii, w zakrzywionej przestrzeni
teoretycznej mozliwe sa skroty. Przykladem tego, ale tylko dla przestrzeni dwu-
wymiarowej — powierzchni, moze by¢ odleglo$¢ migdzy dwoma dowolnymi punktami
na kuli ziemskiej. Najkrotsza droga na powierzchni Ziemi jest w tym przypadku tuk tak
zwanego kota wielkiego (ortodroma). Istnieje jednak droga krotsza — linia prosta
miedzy tymi punktami, przechodzaca przez wnetrze Ziemi. Istotna tu sprawa jest to, iz
tego rodzaju skrot dla dwuwymiarowej powierzchni przechodzi juz przez trzeci wymiar.
Podobnie bedzie w przypadku zakrzywionego Wszech§wiata. Skroty migdzy punktami
jego trojwymiarowej przestrzeni, jezeli w ogdle sa mozliwe, musza przechodzi¢ przez
czwarty wymiar przestrzenny. Mozna tu tez zaznaczy¢, ze nie sa one réwniez wykluczo-
ne w przestrzeni euklidesowej, byleby tylko byla ona odpowiednio ,zwinigta”. Roz-
wazania dotyczace tego problemu przeprowadzit m. in. Kordos [15] na str. 74 swojej
ksigzki. Czy jednak wspomniane skroty przez czwarty wymiar (tak chetnie uwzgled-
niane przez autorOw powiesci typu science fiction) sa z punktu widzenia fizyki mozliwe?
Niestety na to pytanie jak dotychczas nie ma odpowiedzi. Nie wiadomo nawet, czy tego
rodzaju efekt tunelowy, migdzy dwoma punktami przestrzeni, nie narusza zasady
zachowania energii (empiryczny charakter tej zasady nie pozwala ustali¢ jej zwiazku
z cala, by¢ moze wiclowymiarowa, struktura czasoprzestrzeni). Ta niewiedza rzutuje
jednak na problem istnienia horyzontu zdarzen. Jezeli bowiem udatoby si¢ nawet
zanegowaé mozliwo§¢ przesylania informacji przez tachiony i potwierdzi¢ fakt roz-
szerzania si¢ Wszech§wiata, to i tak niejasno$¢ co do efektu tunelowego przez czwarty
wymiar spowoduje wystapienie watpliwosci, czy horyzont zdarzen jest nieprzekraczal-
ny. Tak wigc ogdlnym wnioskiem wynikajacym z tych rozwazan jest stwierdzenie, ze nie
wiadomo czy istnieja jakiekolwiek przestrzenne granice mozliwo$ci badan Wszech-
$wiata.

2. STANY OSOBLIWE

Obowiazujacy w kosmologii model rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata oraz teoria
grawitacji narzucaja konieczno$¢ wprowadzenia do fizyki pojecia tzw. standéw osob-
liwych. Cofajac si¢ bowiem wstecz i rozpatrujac poszczegélne etapy rozwoju Wszech-
$wiata, osiaga si¢ w pewnym momencie gegstos¢ materii, przy ktdrych znane obecnie
prawa fizyki jeszcze nie mogly obowigzywaé. OczywiScie moment ten musi stanowié
granice poznania, gdyz nieznajomo$¢ istniejacych wowczas praw (nie wiadomo nawet,
czy byly wtedy shuszne ,,dzisiejsze” fizyczne zasady) automatycznie doprowadza do
niemoznos$ci opisu przyrody. Tego rodzaju stany nadgeste wystgpowaly teoretycznie nie
tylko w pierwszych momentach po Wielkim Wybuchu. Sg one tez przewidywane
w modelu pulsujacego Wszech$wiata, czyli takiego, ktory po fazie ekspansji zacznie sig
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kiedy$§ kurczy¢. Aktualnie mialyby one tez mozliwo$¢ wystgpowania w tzw. czarnych
dziurach, o czym dale;j.

Zagadnienie pojawiania si¢ stanéw nadggstych w ekspandujacym, wzglednie pul-
sujagcym Wszech$wiecie jest tak powaznym problemem kosmologii, ze doczekal si¢ on
juz bardzo obszernej literatury (w sposob popularny, w swojej ksiazce, omawia go m.
in. Kuchowicz [16]). W zwiazku z powyzszym beda tu poruszane tylko te aspekty
obowigzujacych teorii, ktore wigza si¢ z gldwnym tematem niniejszej pracy.

Wielki Wybuch, jako proces kreacji materii z matematycznego punktu, w ktorym
w momencie czasu zero miala ona ggsto$¢ nieskonczenie wielka, stanowi problem nie
tylko fizyczny i filozoficzny, ale tez i psychologiczny. Psychologiczny aspekt tego
zagadnienia wynika bowiem z faktu, iz przy rozpatrywaniu struktury czasoprzestrzeni
umyst ludzki jest w stanie wyobrazi¢ sobie wylacznie nieskonczono$¢. Stwierdzenie to
jest tylko pozornym paradoksem. Nawet naukowiec z dziedziny astrofizyki wiedzacy, iz
poczatek Wszech$wiata to kreacja nie tylko materii, ale rowniez czasu i przestrzeni, nie
bedzie w stanie uwolni¢ si¢ od pod$wiadomego pytania: co bylo przedtem? Podobnie
wyglada tez sprawa z ograniczono$cig przestrzeni (kto wie, czy wilasnie ta ,,psycho-
logiczna bariera” nie narzucita pomystu pulsujacego Wszechswiata? ). W efekcie czynnik
ten najprawdopodobniej rzutuje na podejscie do sprawy Wielkiego Wybuchu od strony
fizycznej — naukowcy wyraznie chcg uniknaé stanéw osobliwych, czyli nadgestych.
Jezeli by si¢ to udalo, to tym samym zwigzane z takimi stanami granice fizycznego
poznania tez by zostaly usunigte. Niestety, jak dotychczas, teorie negujace realne
istnienie nadgestoSci pozostaja w sferze hipotez, mniej lub bardziej prawdopodobnych.
Jedna z nich — negacja faktu, iz Wszech§wiat w ogdle si¢ rozszerza, przytoczona
1 omoéwiona zostala w czgdci I niniejszego tekstu. Inng mozliwo$¢ rozwigzania tego
problemu daje teoria Einsteina-Cartana. Uwzglednia ona tzw. skrecenie czasoprzest-
rzeni bedace efektem wzajemnego oddziatywania spinéw czastek elementarnych. Prze-
ciwstawiaja si¢ one zaggszczaniu materii, w efekcie czego niemozliwe staje si¢ prze-
kroczenie pewnej krytycznej warto$ci gestosci, rownej okoto 1057 kg/m3. Tym samym
kreacja Wszech§wiata nie nastgpowalaby z matematycznego punktu, gdyz nawet
w chwili t=0 miatby on rozmiary rzedu kilku centymetréw. Do tej pory znaleziono juz
sporo S$cistych rozwigzan réwnan teorii Einsteina-Cartana, przedstawiajacych tego
rodzaju nieosobliwe modele kosmologiczne. Mimo tego, jak dotad, nie ma pewnosci
czy teoria ta jest shuszna. Najwiekszym jej mankamentem jest brak opisu przekonywuja-
cego mechanizm zmuszajacego spiny do rownoleglego ustawiania si¢, przy duzych
gestosciach materii. Jezeli bowiem mechanizm taki nie istnieje, to skrgcenie czasoprzest-
rzeni rowniez nie bedzie w stanie zapobiega¢ powstawaniu standw nadgestych.

Na marginesie teorii Einsteina-Cartana i jej podobnych trzeba stwierdzi¢, ze zatoze-
nie wystgpowania maksymalnej gestosci takze nie rozwigzuje wszystkich probleméw.
Wynika to z faktu, iz nawet przy podanym ograniczonym zaggszczeniu materii,
musialaby pojawi¢ si¢ pelna unifikacja oddziatywan miedzyczasteczkowych. Miedzy
innymi rozwazat t¢ sprawe Heller [12], zwracajac uwagg na to, ze cofajac si¢ w czasie
wstecz, w miar¢ zageszczania si¢ materii, determinizm przechodzi w indeterminizm i to
coraz ,,mocniejszy”, w miar¢ zblizania si¢ do momentu powstania Wszechswiata. Pelny
indeterminizm w stanie poczatkowym t=0, nawet w ograniczonej obj¢tosci wynikajacej
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z teorii Einsteina-Cartana, do obserwowanego obecnie determinizmu zasadniczo nigdy
by nie modgt doprowadzié. Z punktu widzenia fizyki i filozofii cale zagadnienie stanu
nadgestego pozostaje wiec nadal rownie trudne, jak przy zalozeniu kreacji Wszech-
$wiata z matematycznego punktu.

Przy rozpatrywaniu mozliwosci wystegpowania stanéw osobliwych warto tez wspo-
mnie¢ o hipotezie, ktéra wszystkie wymienione tu problemy moze wyjasni¢. Jest nia
teoria zakladajaca zmienno$¢ wielkos$ci, ktére nazywane sa statymi fizycznymi. Rzeczy-
widcie, do usunigcia osobliwosci standw nadgestych, albo przynajmniej pojawienia si¢
mozliwosci ich opisu za pomoca zmodyfikowanych praw fizycznych, wystarczytyby
zmiany czasowe stalej grawitacyjnej, wzglednie stalej Plancka, tak niewielkie, ze nie
moglyby one by¢ zarejestrowane przez zadne przyrzady. Niemniej, hipoteza ta nie jest
tylko czysta spekulacja, gdyz istnieja posrednie dowody w duzym stopniu potwier-
dzajace wystgpowanie takich zmian. Migdzy innymi naleza do nich obserwacje ekspan-
sji orbit planet i statkow kosmicznych prowadzone przez grupe naukowcow kierowa-
nych przez Shapiro [21] oraz pomiary rdéznic miedzy czasem atomowym, a czasem
efemeryd wyznaczone przez Van Flanderna [22]. W obu tych przypadkach otrzymano
warto§ci zmienno$ci stalej grawitacyjnej (G/G) rzedu 10-''/rok. Przyjecie teorii czaso-
wych zmian statych fizycznych w duzym stopniu pozwolito by tez wyjasni¢ tak zwana
koincydencj¢ wielkich liczb (w cyklu swoich prac szeroko rozwazat t¢ sprawe Dirac [5],
[5], [71, [8]). Fizykéw 1 astronomdéw intryguje bowiem fakt, Ze najprzerdzniejsze
kombinacje stalych fizycznych oraz parametrow mikro- i makro§wiata, jezeli tylko
tworza one wielko$¢ bezwymiarowa, daja w efekcie warto§¢ z niewielkim rozrzutem
oscylujacym wokot liczby 10% [9]. Koincydencje te znane sa juz od kilkudziesieciu lat,
ale mimo tego do dzi§ nie zostaly one wyjasnione. Hipoteza zmienno$ci statych
fizycznych jest wigc bardzo atrakcyjna, ale trzeba stwierdzi¢, ze chociaz fizyka jej nie
wyklucza, to jednak wyniko6w obserwacji Shapira i Van Flanderna tez nie mozna
przyjmowaé bezkrytycznie. Przeciw nim przemawia bowiem brak dokladnej teorii sit
przyptywowych w ukladzie Ziemia-Ksi¢zyc oraz nieuwzglednienie teorii Bransa-Di-
cke’ego (problemy te omawia w swojej pracy Klimek [14]). Mimo tego mozliwos¢
wystepowania efektu zmian statej grawitacyjnej wydaje si¢ by¢é do$¢ prawdopodobna.
Jego konsekwencja (poprzez koincydencje wielkich liczb, wzglednie zasad¢ zachowania
energii) bylaby zmiennos¢ wszystkich innych statych fizycznych. To z kolei moglo by
doprowadzi¢ do wyjasnienia probleméw standw osobliwych.

Na zakoniczenie rozwazan dotyczacych stanow nadgestych trzeba tez wspomnieé, ze
teoretycznie mogly one wystepowaé nie tylko we wczesnych etapach rozwoju Wszech-
$wiata. Teoria grawitacji przewiduje, ze materia w sposob ciggly musi si¢ zageszczaé
takze w tzw. czarnych dziurach. W tym za$ przypadku uniknigcie osobliwo$ci poprzez
zatozenie zmiennos$ci statych fizycznych, staje si¢ juz znacznie trudniejsze. W dalszym
jednak ciggu mozliwe jest rozwigzanie tego zagadnienia w oparciu o teori¢ Ein-
steina-Cartana (problem przechodzenia indeterminizmu w determinizm wtedy nie
wystapi, gdyz proces bedzie przebiegal w przeciwnym kierunku — zwigkszania gesto-
$ci). Poza tym, czarne dziury nie sa juz obecnie traktowane wylacznie jako grawitacyjne
putapki, do ktorych wszystko moze wpasé, ale nic nie jest w stanie si¢ wydostac.
Kwantowe efekty najprawdopodobniej powoduja bowiem to, ze czarna dziura, po-
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chtaniajac wirtualne czastki o ujemnej energii, wysyla rownoczes$nie czastki o energii
dodatniej, a wigc promieniuje i z czasem zanika. By¢ moze, iz tym samym stany
nadgeste w jej wngtrzu powsta¢ juz nie mogg. Od strony fizycznej proces ten m. in.
opisany jest w 7 rozdziale ksigzki Hawkinga [10].

Podany tu przeglad teorii zwigzany ze stanami osobliwymi wyraznie wykazuje, ze jest
to jeden z najtrudniejszych probleméw wspodliczesnej fizyki i astronomii. TrudnoS$ci
z jego rozwigzaniem powoduja, iz obecnie mozna tylko stwierdzi¢, ze wystgpowanie
takich stanow nie jest catkiem pewne, gdyz w kosmologii i mechanice kwantowej
pojawity si¢ juz teorie sugerujace inny opis niektorych szczegdtow dotyczacych ewolucji
Wszech$§wiata oraz procesu zapadania si¢ materii w czarne dziury. W dodatku nawet
potwierdzenie istnienia stanéw osobliwych nie musi wykluczyé mozliwosci ich opiséw
w przyszto$ci poprzez zmodyfikowane réwnania fizyczne. By¢ moze stanie si¢ tak dzigki
rozwojowi kwantowej teorii grawitacji, wzglednie odkryciu nieznanych dotad zwiazkow
miedzy stalymi fizycznymi. Tym samym nie wiadomo, czy teoria stanéw osobliwych
automatycznie musi narzuci¢ granicg mozliwosci poznawczych.

3. ZAKONCZENIE

Przedstawione w obu czeSciach niniejszej pracy rozwazania upowazniajagce do sfor-
mulowania  generalnego  wniosku: nie  wiadomo, czy istnieja  jakiekol-
wiek granice poznawalno$ci przyrody wynikajace z obecnie
znanych praw fizyki. Nie wiadomo tez, czy nawet odkrycie nowych praw
ograniczajacych mozliwosci poznawcze, podany powyzej wniosek naruszy. Jest bowiem
rzecza charakterystyczna, ze rozwdj fizyki wyraznie kolejno poddaje w watpliwosé
ograniczenia (i to wszystkie), ktore na poczatku wydawaly si¢ by¢ niewzruszone.
Sprawia to wrgcz wrazenie reguly. Moze jest to nawet i regula, gdyz stopien fizycznej
ztozonosci przyrody jest chyba nieskonczenie wielki, a poszczegdlne prawa opisuja jej
zachowanie tylko w sposob wycinkowy. Czy w zwiazku z tym nalezaloby przyjaé
hipoteze¢, ze by¢é moze zadne granice poznania narzucone przez prawa fizyki, nie
istnieja? Pesymistyczny wniosek, ze obecnie o poznawalno$ci przyrody nic nie wiemy,
mozna by wtedy zastapi¢ wnioskiem optymistycznym, iz czlowiek w poznawaniu tym
zadnymi fizycznymi barierami nigdy ograniczony nie bedzie. Chyba jednak takich
stwierdzen wypowiada¢ nie nalezy. Obserwacje metod dziatania fizyki do$wiadczalnej
wyraznie bowiem wykazuja, Ze istnieja ograniczenia wynikajace z relacji iloSciowych
i jakoSciowych. Relacje iloSciowe sa w zasadzie oczywiste. Przyktadem moze by¢ tu
niemozno$¢ poznania przez ludzi struktury wszystkich gwiazd we Wszech§wiecie, skoro
nawet nasza Galaktyka zawiera ich ok. 200 miliardow, a réznych galaktyk juz znamy
setki tysiecy. Niemozliwe jest tez poznanie aktualnego potozenia i predkosci wszystkich
owadow na Ziemi i nie potrzeba do tego zasady Heisenberga, gdyz jest to rowniez,
przede wszystkim, ograniczenie ilosciowe. Obok niego wystepuja jednak ograniczenia
mniej trywialne —jakos$ciowe, wynikajace z rdznych stopni zlozono$ci aparatu badaw-
czego oraz badanego obiektu. Regula jest bowiem to, ze aparat badawczy
ZaWsze musi posiadac wigkszy stopien ztozonosci niz bada-
ny obiekt (pod stowem obiekt trzeba tu rozumieé zespot jego cech poddanych
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badaniu). Dlatego na przyktad, za pomocg wagi, suwmiarki i spektrofotometru mozna
przebada¢ miotek (pod katem jego masy, wymiaréw i sktadu chemicznego), ale nigdy za
pomoca tego samego mtotka nie zbada si¢ struktury spektrofotometru. Widac tez
wyraznie, ze regula ta poglebia si¢ w miar¢ wnikania w budowe mikro$wiata. To
wlasnie w zwiazku z tym, na §wiecie konstruuje si¢ coraz to potgzniejsze i coraz to
bardziej ztozone akceleratory, zeby poznac coraz to drobniejsze szczegdty z zakresu
fizyki czastek elementarnych. I tak juz niestety bedzie musiato by¢, przy ,,schodzeniu”
w glab struktury mikro§wiata. W dodatku, jezeli czasoprzestrzen me jest skwantowana

i nawet pojedyncza czasteczka ma strukture nieskonczenie ztozona, to przy badaniach
napotka si¢ w pewnym momencie na taki poziom tej struktury, ze aparatura do jej
przebadania musiataby pochtonaé wszystkie zasoby surowcowe, wzglednie energetyczne
ludzkosci. Dla filozofii fakt ten ma tez istotne znaczenie w odniesieniu do §wiadomosci
cztowieka. Z punktu widzenia biofizyki, procesy fizyko-chemiczne, realizujace w sumie
efekt §wiadomosci, musza wystgpowac na bardzo niskim poziomie struktury materii
(prawdopodobnie dopiero na poziomie kwantowym). Musza tez by¢ one bardzo
ztozone, skoro najwazniejsza roznica migdzy materig nieozywiong a ozywiona, jest
wyraznie wigksza ilo§¢ funkcji realizowanych przez formy zywe. Dlatego tez przy
badaniu zjawiska §wiadomosci na podstawowym, z punktu widzenia fizyki, poziomie jej
wystepowania, cztowiek napotka granice niemozliwa do przekroczenia. Granica ta
bedzie wiasnie brak réznicy w stopniu ztozonosci migdzy aparatem badawczym

a badanym obiektem. W tym bowiem przypadku ich ztozono$¢ jest doktadnie taka

sama — przy pomocy wlasnej $wiadomosci cztowiek musiatby bada¢ wtasna $wiado-
mos¢. Taki mechanizm poznania jest juz jednak niemozliwy. Reasumujac wigc wszyst-
kie wnioski zawarte w obu cze$ciach niniejszej pracy nalezy stwierdzi¢, ze jedyna realng
granica fizycznej poznawalnosci przyrody jest wymog nadrzgdnosci, w sensie ztozono-
$ci, aparatu badawczego nad badanym obiektem. O innych granicach, jak dotychczas,
nic pewnego powiedzie¢ nie mozna.
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