SKRIVENA
STVARNOST



Dela Brajana Grina:

ELEGANTNI KOSMOS
TKANJE SVEMIRA
IKAR NA RUBU VREMENA

SKRIVENA STVARNOST



SKRIVENA
STVARNOST

Paralelni univerzumi
i duboki zakoni kosmosa

Brajan Grin

Prevod
Aleksandar Dragosavljevic¢

HELIKS



Naslov originala
Brian Greene: THE HIDDEN REALITY

Copyright © 2010 by Brian R. Greene
Copyright © 2011 za srpsko izdanje, Heliks

Izdavac
Heliks

Za izdavaca
Brankica Stojanovic¢

Lektor
Aleksandra Dragosavljevi¢

§tampa
Newpress, Smederevo

Tiraz
1000 primeraka

Prvo izdanje
Knjiga je sloZena
tipografskim pismima

Swift i Futura

ISBN: 978-86-86059-28-4 (tvrd povez)
978-86-86059-26-0 (mek povez)

Smederevo, 2011, 2012.

www.heliks.rs



Posveceno Aleku i Sofiji






Sadrzaj

Predgovor ix

1. Granice stvarnosti 3
O paralelnim svetovima

2. Beskrajni dvojnici 10
Viseslojni multiverzum

3. Vecnost i beskonacnost 37
Inflatorni multiverzum

4. Objedinjavanje prirodnih zakona 72
Ka teoriji struna

5. Lebdedi kosmosi u okolnim dimenzijama 104
Brane i ciklicni multiverzumi

6. Novo shvatanje stare konstante 128
Multiverzumski krajolik

7. Nauka i multiverzum 165
O zakljucivanju, objasnjavanju i predvidanju

8. Mnogi svetovi kvantnog merenja 191
Kvantni multiverzum

vii



9.Crne rupe i hologrami 239
Holografski multiverzum

10. Kosmosi, racunari i matematicka stvarnost 276
Simulirani i konacni multiverzum

11. Granice ispitivanja 309
Multiverzumi i buducnost

Napomene 325
Preporuke za dalje citanje 354
Indeks 356

O autoru 370

viii



Predgovor

koliko je bilo ikakve sumnje na prelazu iz 19. u 20. vek, pocetkom 21.
Uveka to je ve¢ bio pouzdan zakljucak: kad je rec o otkrivanju prave
prirode stvarnosti, uobicajeno iskustvo je varljivo. Ako bolje razmislimo
o tome, to nas ne iznenaduje. Kad su nasi preci obrazovali skupine po
Sumama i lovili po savanama, sposobnost da proracunaju kvantno pona-
Sanje elektrona ili da odrede kosmoloSke implikacije crnih rupa malo bi
im pomogla u preZivljavanju. Ali prednost je svakako bilo to Sto su imali
veci mozak i kako su naSe intelektualne sposobnosti rasle s njima se pove-
¢avala i naSa sposobnost dubljeg pronicanja u svet oko nas. Pojedini su
izradili opremu kojom su proSirili domet nasih ¢ula. Drugi su bolje razra-
dili sistematsku metodu za uocavanje i izraZavanje narocitog Sablona —
matematike. S takvim alatkama poceli smo da zagledamo Sta se nalazi
iza svakidasnjih pojava.

Ono $to smo otkrili veé nas je primoralo na korenite izmene nase pred-
stave o kosmosu. Preko fizickih uvida i matematicke preciznosti, kroz
vodstvo i potvrdu u eksperimentima i opaZanjima, ustanovili smo da se
prostor, vreme, materija i energija ponasaju drugacije od svega cemu smo
ranije neposredno svedocili. A sada, sveobuhvatne analize svega toga i
srodna otkric¢a vode nas do necega Sto moZemo smatrati slede¢om revo-
lucijom u nasem poimanju: do mogucnosti da nas univerzum nije samo
univerzum. Skrivena stvarnost istraZuje tu mogucnost. Mnoga pitanja
koja razmatramo identi¢na su, premda prikazana u drugacijem ruhu,
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Predgovor

onima koja nisu kroz vekove davala mira Aristotelu, Galileju, Njutnu, Ajn-
$tajnu, i nebrojenim drugim naucnicima. I posto je namena ove knjige
da opiSe naucnu oblast u zacetku, praticemo sudbinu tih pitanja otkriva-
judi kako su ih generacije u proslosti proglasavale razjasnjenim, a njihovi
naslednici opovrgavali, da bi ih nauc¢nici u potonjim vekovima doterivali
iiznova definisali.

PiSuci Skrivenu stvarnost, posao sam od pretpostavke da citalac nije struc-
njak iz oblasti fizike i matematike. Zato sam, kao u svojim prethodnim
knjigama, koristio metafore i analogije koje sam kombinovao s epizodama
iz istorije nauke kako bih predocio Sto Siru sliku o nekim od najneobicni-
jih i, ukoliko se dokaZe da su ta¢ni, najsnaznijih uvida u modernoj fizici.
Mnogi obradeni koncepti zahtevali su od ¢itaoca da napusti udoban nacin
razmisSljanja i da prodre u neocekivana podrudja stvarnosti. Takvo puto-
vanje kroz nauku je uzbudljivije usled naucnih preokreta koji su osvet-
ljavali put. Izabrao sam neke od njih da bih popunio krajolik ideja koje
se protezu od svakodnevnog do potpuno nepoznatog.

Za razliku prethodnih knjiga, ovde nema uvodnih poglavlja u kojima
je sistematski izloZeno ono Sto je prethodilo otkri¢ima predstavljenim u
knjizi, poput specijalne i opSte teorije relativnosti i kvantne mehanike.
Umesto toga, elemente iz tih oblasti uglavnom sam uvodio u izlaganje
samo tamo gde je to bilo neophodno. Kad na raznim mestima zaklju¢im
da je neophodno detaljnije razmotriti temu, upozoravam iskusnijeg Cita-
oca i naznacavam koje odeljke bi slobodno mogao da preskoci.

S druge strane, poslednji odeljci u nekolikim poglavljima bave se mnogo
dublje naslovnom temom i to bi nekim ¢itaocima moglo da predstavlja veci
izazov. Kako se priblizavamo tim odeljcima, nudim manje nau¢no potko-
vanim ¢itaocima saZet prikaz i opciju da preskoce naredne stranice a da ne
brinu hoce 1i to narusiti kontinuitet izlaganja. U svakom slucaju, svakoga pod-
sticem da cita Sto viSe te odeljke, onoliko koliko mu to zanimanje za temu i
strepljenje omogucavaju. Tamo gde ima viSe opisa, izlaganje je prilagodeno
Siroj citalackoj publici pa je volja jedini preduslov za dalje Citanje.

Imajudi to u vidu, prilagodio sam i beleske. Citalac s manje znanja
iz oblasti fizike moZe slobodno da ih preskoci; strucniji ¢italac nadi ¢e u
beleSkama razjasnjenja nekih tema ili detaljniju obradu, Sto sam smatrao
da je bitno ali da bi opterecivalo izlaganje u samim poglavljima. Mnoge
napomene u knjizi namenjene su ¢itaocima koji imaju formalno obrazo-
vanje iz matematike ili fizike.
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Dok sam pisao Skrivenu stvarnost, mnogo su mi pomogli komentari i
povratne informacije $to sam ih dobijao od brojnih prijatelja, kolega i
¢lanova porodice koji su procitali celu knjigu ili pojedina poglavlja. Zato
bih se narocito zahvalio Dejvidu Albertu, Trejsi Dej, Ricardu Isteru, Riti
Grin, Sajmonu DZadsu, Danijelu Kabatu, Dejvidu Kejganu, Polu Kajseru,
Rafaelu Kasperu, Huanu Maldaceni, Katinki Matson, Moliku Pariku, Par-
kusu Peselu, Majklu Popovitsu i Kenu Vajnbergu. Uvek je zadovoljstvo
saradivati s Martijem ASerom, mojim urednikom u izdavackoj ku¢i Knopf.
Zahvaljujem se i Edruu Karlsonu za stru¢no vodstvo kroz sve faze izrade
ove knjige. Izvrsne ilustracije DZejsona Siversa umnogome su poboljsale
kvalitet izlaganja, te mu se zahvaljujem na izrazitom talentu i strpljenju.
Sa zadovoljstvom se zahvaljujem i svojim knjizevnim agentima Katinki
Matson i DZonu Brokmanu.

U razradi materijala koji sam izneo u ovoj knjizi umnogome su mi
koristili razgovori s brojnim kolegama. Osim onih koje sam ve¢ pome-
nuo, pomogli su mi i Rafael Buso, Robert Brandenberger, Frederik Denef,
Zak Disler, Majkl Daglas, Lam Hiu, Lorens Kraus, DZena Levin, Andrej
Linde, Set Lojd, Beri Lever, Sol Perlmater, Jirgen Smidhuber, Stiv Senker,
Pol Stajnhard, Endru Strominger, Leonard Saskind, Maks Tegmark, Henri
Taj, Kumrun Vafa, Dejvid Volas, Erik Vajnberg i Sing-Tung Jau.

Svoju prvu naucno-popularnu knjigu, Elegantni kosmos, poceo sam da
piSem u leto 1996. U petnaest godina koliko je od tada proslo, uzivao
sam u neocekivanom i plodonosnom preplitanju onoga $to je bilo u sre-
diStu mog naucnog istrazivanja i onoga $to sam odabirao za teme svojih
knjiga. Zahvaljujem se kolegama i studentima Univerziteta Kolumbija Sto
su mi pruzili Zivo nau¢no okruZenje, Ministarstvu energije koje je fina-
siralo moje naucno istrazivanje i pokojnom Pentiju Kauriju na nesebic-
noj podrsci mom istrazivackom centru na Kolumbiji, Institutu za strune,
kosmologiju i astrofiziku Cestica.

Naposletku, hvala Trejsi, Aleku i Sofiji $to su ucinili da ovaj univerzum
bude najbolji od svih koliko ih ima.
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POGLAVLJE 1

Granice stvarnosti

O paralelnim svetovima

a sam u sobi imao samo jedno ogledalo dok sam odrastao, moje decje
Dsanjarije mozda bi bile bitno drugacije. Ali imao sam dva ogledala.
I svako jutro kada sam otvarao ormar da uzmem odecu, ogledalo pri¢vr-
S¢eno za vrata ormara poravnalo bi se s ogledalom na zidu i proizvelo
naizgled beskonacan niz refleksija svega Sto bi se naslo izmedu njih. Pri-
zor me je ocaravao. UZivao sam gledajudi kako slika za slikom ispunjava
paralelne staklene ravni, prostiruéi se u dubinu dokle god ih oko moze
razaznavati. Izgledalo je kao da se sve refleksije pomeraju poput jedne, ali
to je — znao sam - bilo samo ogranicenje ljudskog opaZanja, jer sam jos
kao dete naucio da je brzina svetlosti konacna. I tako sam u glavi stvarao
slike svetlosti koja se odbija tamo-amo. Pokret glavom ili mahanje rukom
beSumno su se preslikavali izmedu ogledala, a svaka odbijena slika zame-
njivala je slede¢u. Ponekad bih zamisljao sebe, drskog, kako negde u tom
nizu odbijam da stojim u mestu i remetim stabilnu progresiju stvarajuci
novu stvarnost koja je oblikovala druge stvarnosti $to su usledile za njom.
Kada mi je u skoli bilo dosadno, ponekad sam razmisljao o svetlosti koju
sam bacao toga jutra, koja se neprestano odbija izmedu ogledala. Tada bih
se pridruZio jednoj od svojih refleksija u zamisljenom paralelnom svetu
svetlosti koji pokrec¢e masta.

Odbijene slike zacelo nemaju vlastiti um. Ali te mladalacke sanjarije, sa
svojim paralelnim stvarnostima, odraZavaju sve prisutniju temu u moder-
noj nauci - moguénost da postoje drugi svetovi pored ovog za koji znamo.
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U ovoj knjizi istraZzujem tu moguc¢nost — ona je promisljeno putovanje
kroz nauku o paralelnim kosmosima.

Kosmos i kosmosi

Nekada davno, pod recju , kosmos“ podrazumevalo se ,,sve Sto postoji“.
Sve. Cela sustina. Ideja o vise kosmosa, viSe sveobuhvatnog, sigurno je kon-
tradikcija. Ipak, nekoliko teorijskih razrada postepeno je preoblikovalo
tumacenje reci kosmos. Njeno znacenje sada zavisi od konteksta. Kosmos
ponekad i dalje obuhvata sve. Katkad se odnosi samo na one delove svega,
kojima moZemo da pristupimo vi, ja ili neko drugi. Nekad se primenjuje
za imenovanje razlicitih oblasti, onih koje su nam nedostupne, delimi¢no
ili potpuno, privremeno ili stalno. U tom smislu ta rec svrstava nas§ kosmos
medu clanove velikog, moZda beskonacno velikog, skupa.

Kada je nestalo hegemonije reci kosmos, ona je napravila mesta za
druge redi i Sire platno na kojem mozZe da se naslika sveukupnost stvar-
nosti. Paralelni svetovi, paralelni kosmosi, viSestruki kosmosi, alternativni kosmosi,
metaverzum, megaverzum ili multiverzum — sve su to sinonimi kojima se opi-
suje kosmos, ne samo nas nego i spektar drugih kosmosa koji mozda
postoje.

Primeticete da su ti izrazi donekle neodredeni. Od Cega se, zapravo,
sastoji svet ili kosmos? Po kom kriterijumu se razlikuju oblasti koje su
deo jednog kosmosa od onih klasifikovanih kao kosmos sam za sebe?
MozZda ¢e jednog dana nase poimanje viSe kosmosa sazreti dovoljno da
odgovorimo na ta pitanja. Za sada se necemo hvatati u kostac s apstrak-
tnim definicijama nego ¢emo usvojiti poznati pristup koji je primenio
sudija Poter Stjuart kad je definisao pornografiju. Dok je Vrhovni sud
SAD nastojao da definiSe standard, Stjuart je izjavio: ,Kad vidim, onda
znam Sta je“.

Na kraju krajeva, dodeljivanje naziva paralelni kosmos jednoj ili drugoj
oblasti samo je stvar lingvistike. Ali stZ ove teme je neSto drugo — naime,
postoje li oblasti koje se suprotstavljaju konvencijama tako $to nas navode
na pomisao da je ono za Sta smo dugo mislili da je kosmos zapravo samo
komponenta kudikamo vece, verovatno umnogome c¢udnije i ve¢inom
skrivene stvarnosti.
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Vrste paralelnih kosmosa

Zapanjujuca je ¢injenica (delom me je i potakla da napiSem ovu knjigu)
da su nas mnoga velika otkri¢a u fundamentalnoj teorijskoj fizici — rela-
tivistickoj fizici, kvantnoj fizici, fizici kosmologije, fizici objedinjenja,
racunarskoj fizici - vodila ka tome da se bavimo nekim oblikom paralel-
nog kosmosa. Zapravo, u slede¢im poglavljima glavna nit pripovedanja
utkana je u devet varijacija na temu multiverzuma. Svaka od njih vidi
nas kosmos kao deo neocekivano velike celine, ali se pritom sloZenost te
celine i priroda kosmosa ¢lanova ostro razlikuju od jedne do druge vari-
jacije. U nekima su paralelni kosmosi odvojeni od nas golemim prostran-
stvima prostora i vremena. U drugima bitiSu na udaljenosti od nekoliko
milimetara. U tre¢im i samo poimanje njihove lokacije pokazuje se kao
ograniceno i bez smisla. Slican spektar mogucnosti postoji i kada govo-
rimo o zakonima koji vladaju paralelnim kosmosima. U jednima zakoni su
isti kao i u naSem kosmosu. U drugima zakoni imaju oblik i strukturu na
kakvu nikada do sada nismo naisli. Neugodno je ali istovremeno i uzbud-
ljivo zamisljati koliko bi ogromna stvarnost mogla da bude.

Neke od prvih nauc¢nih prodora u paralelne svetove pokrenuli su tokom
pedesetih godina istraZivaci zaokupljeni aspektima kvantne mehanike,
teorije razvijene kako bi se objasnile pojave u mikroskopskom svetu
atoma i subatomskih Cestica. Kvantna mehanika razbila je kalup pret-
hodnog nauc¢nog koncepta, klasicne mehanike, jer su naucnici ustvrdili
kako naucna predvidanja moraju da budu probabilisticka. MoZemo da
predvidimo kolika je verovatnoca nekog ishoda, moZemo da predvidimo
verovatnocu drugog ishoda, ali nismo u stanju da predvidimo koji ¢e se
ishod realizovati. Taj poznati odmak od viSevekovne nauc¢ne misli sam po
sebi je iznenadujudi. No, jedan aspekt kvantne teorije mnogo viSe zbu-
njuje a njemu se svejedno posveduje manje paznje. Nakon nekoliko dece-
nija pazljivog studiranja kvantne mehanike i poSto su prikupljeni brojni
podaci koji se uklapaju u njena probabilisticka predvidanja, niko ne ume
da objasni zaSto se u datoj situaciji dogodi samo jedan od mnogo mogu-
¢ih ishoda. Kada eksperimentiSemo i istraZzujemo svet svi se slaZzemo da
se sre¢emo s jednom kona¢nom stvarnoscu. Vise od stotinu godina nakon
$to je kvantna revolucija pocela, medu svetskim fizicarima nema sagla-
snosti u vezi s tim koliko je ta osnovna ¢injenica kompatibilna s matema-
tickom formulacijom teorije.
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Tokom godina ovaj sustinski jaz u razumevanju posluZio je kao nadah-
nuce za mnoge domiSljate predloge, ali najuzbudljiviji je iznet medu
prvima. Prema tom predlogu, pogresno je uvreZeno misljenje da svaki
eksperiment ima jedan i samo jedan rezultat. U matematici na koju se
oslanja kvantna mehanika - ili u makar jednom videnju te matematike
- stoji da se dogadaju svi mogudi ishodi a svaki naseljava vlastiti zaseban
kosmos. Ako se u kvantnom proracunu predvida da Cestica moZe biti
ovde, ili tamo, onda je ona u jednom kosmosu ovde a u drugom tamo. U
svakom tom kosmosu nalazi se i jedna vasa kopija, koja svedoci jednom ili
drugom ishodu i uverena je - mada neosnovano — da je ta stvarnost koju
dozivljava jedina. Kada shvatite da kvantna mehanika leZi u temeljima
svih fizi¢kih procesa, od spajanja atoma u Suncu do nervnih impulsa koji
¢ine gradu za naSe misli, postaje jasno dokle seZe ovaj predlog. Iz njega
se nasluc¢uje da nema puta kojim se nije proslo. Ali svaki taj put — svaka
stvarnost — skriven je od svih drugih.

U poslednjim decenijama taj intrigantni pristup kvantnoj mehanici
koji se zasniva na viSe svetova izazvao je mnogo zanimanja. IstraZiva-
nja su pokazala da se radi o krhkoj i trnovitoj konstrukciji (o tome ¢emo
govoriti u poglavlju 8) pa se, cak i danas, nakon visSe od pola veka analiza,
smatra da je taj predlog kontroverzan. Pojedini fizicari koji se bave kvan-
tnom teorijom tvrde kako se ve¢ pokazao tacnim dok drugi, s jednakom
sigurnoScu, smatraju da mu je matematicka osnova klimava.

Uprkos takvoj nau¢noj nedorecenosti, u toj ranoj verziji paralelnih
kosmosa nasSle su se i teme o drugim zemljama ili alternativnim isto-
rijama koje su istraZivane u knjiZevnosti, na televiziji i u filmovima, u
mastovitim poduhvatima koji se preduzimaju i danas. (Od detinjstva su
mi najdrazi Carobnjak iz Oza, Dobar Zivot, epizoda Zvezdanih staza ,,Grad na
rubu vecénosti®, Borhesova prica , Vrt razgranatih staza“, a od nedavno
Vrata sudbine i Trci, Lola, trci.) Ova dela popularne kulture, i jo§ mnoga
druga, zajednicki su pomogla da se koncept paralelnih stvarnosti inte-
griSe u zeitgeist i zasluZna su $to publiku fascinira ta tema. Ali, kvantna
mehanika samo je jedan od brojnih nacina na koje se paralelni kosmosi
pomaljaju u savremenoj fizici. Zapravo, ona nece biti ¢ak ni prvi o kojem
¢u govoriti.

U poglavlju 2 krenu¢emo drugim putem do paralelnih kosmosa,
mozda i najjednostavnijim od svih. Ako se prostor protezZe beskonac¢no
daleko - sto je u skladu s opaZanjima i deo je kosmoloSkog modela
koji podrzavaju mnogi fizicari i astronomi — onda moraju da postoje
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podrudja (verovatno vrlo udaljena) u kojima kopije mene i vas i svega
ostalog proZivljavaju drugacije verzije stvarnosti koju mi ovde doZiv-
ljavamo. U poglavlju 3 zaroni¢emo dublje u kosmologiju: teorija infla-
cije — pristup u kome se postulira ogromna erupcija naglog, vrlo brzog,
Sirenja prostora u najranijim trenucima kosmosa — pruza osnovu za vla-
stitu verziju paralelnih svetova. Ako je inflacija ta¢na, kao $to potvrduju
najfinija astronomska opazZanja, erupcija koja je stvorila nasSe podrucje
prostora ne mora da bude jedinstvena. Umesto toga, inflatorno Sirenje
u udaljenim delovima moZda stvara kosmos za kosmosom i mozda to
radi ve¢ celu ve¢nost. Stavise, svaki od tih kosmosa koji se $ire ima vla-
stitu beskonacnu Sirinu prostora i sadrZi beskona¢no mnogo paralelnih
svetova opisanih u poglavlju 2.

U poglavlju 4 prelazimo na teoriju struna. Prvo ¢emo se kratko osvrnuti
na osnove, a onda ¢emo razmotriti taj pristup objedinjavanju svih zakona
prirode. U poglavljima 5 i 6 istrazicemo nedavna dostignuca u teoriji struna
iz kojih se naslu¢uju tri nove vrste paralelnih kosmosa. Jedna vrsta je opi-
sana kroz scenario branskog sveta prema kome je nas kosmos mozZda jedna
od brojnih ,ploca”“ koje plutaju u viSedimenzionalnom prostoru, slicno
kriski hleba unutar veée kosmicke vekne.! Uz malo srece, taj pristup biu
doglednoj budu¢nosti mogao da dobije eksperimentalnu potvrdu u Veli-
kom hadronskom sudara¢u u Zenevi. Druga vrsta proistice iz svetova
brana koji se sudaraju, briSu sve Sto sadrZe i pokrec¢u u svakome od njih
nove, zZestoke pocetke, slicne Velikom prasku. To bi se moglo ponavljati,
kao kada tapSu dve divovske Sake — brane se sudaraju, odbijaju, gravitaci-
ono privlace i ponovo sudaraju u ciklicnom procesu koji stvara kosmose,
paralelne ne u prostoru nego u vremenu. Treca mogucnost je ,krajolik®
teorije struna, zasnovan na ogromnom broju mogucih oblika i veli¢ina
dodatnih prostornih dimenzija koje su po toj teoriji neophodne. Kada se
krajolik teorije struna poveZe s inflatornim multiverzumom, stvara se,
kako proizlazi iz te mogucnosti, ogroman skup kosmosa u kojima se rea-
lizuju svi oblici dodatnih dimenzija.

U poglavlju 6 usredsredi¢emo se na to kako te pojedinosti osvetljavaju
jedan od najcudnijih rezultata posmatranja dobijenih u proslom veku -
onaj da je kosmos ispunjen ravnomernom difuznom energijom koja bi
lako mogla biti neki oblik Ajnstajnove kosmoloske konstante. Taj rezul-
tat je bio polaziSte za brojna savremena istrazivanja paralelnih kosmosa
iiznedrio je jednu od najZustrijih polemika o prirodi prihvatljivih nauc-
nih objasnjenja koje su se vodile poslednjih decenija. U poglavlju 7 dalje
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razradujemo tu temu i postavljamo uopStenije pitanje: da li se proucavanje
postojanja drugih kosmosa osim naSeg ispravno mozZe svrstati u nau¢nu
oblast? MoZemo li da testiramo te ideje? Ako se oslonimo na njih da bismo
resili ocCite probleme, jesmo li napredovali ili smo naprosto pomeli pro-
blem pod, sasvim prikladno nedodirljivu, kosmicku prostirku? Pokusavao
sam da predocim osnovne aspekte oprecnih stajalista, isticuci ujedno vla-
stito videnje da, pod odredenim uslovima, paralelni kosmosi nedvosmi-
sleno spadaju u domen nauke.

Kvantna mehanika i njena verzija paralelnih kosmosa tema su poglavlja
8. Ukratko ¢u vas podsetiti na osnovne teze kvantne mehanike i zatim se
usredsrediti na njen najstrasniji problem: kako izdvojiti konacne ishode
iz teorije po ¢ijoj je osnovnoj paradigmi moguce da medusobno kontra-
diktorne stvarnosti koegzistiraju u amorfnoj, ali matematicki precizno
odredenoj, probabilistickoj izmaglici. PaZljivo ¢u vas provesti kroz rezo-
novanje u kome se, u potrazi za odgovorom, predlaZe da se kvantna stvar-
nost smesti u vlastito izobilje paralelnih svetova.

S poglavljem 9 zalazimo joS dublje u kvantnu stvarnost, i primi¢emo
se onome $to smatram najcudnijim videnjem paralelnih kosmosa. Ono
je uobliceno posle viSe od trideset godina teorijskog proucavanja kvan-
tnih svojstava crnih rupa. Rad na tom konceptu je doZiveo vrhunac u
prosloj deceniji, s cudesnim rezultatima iz teorije struna. Sve §to doZiv-
ljavamo, kako proizlazi iz tog videnja, nije nista drugo do holografska
projekcija procesa koji se odvijaju na nekoj udaljenoj povrsini koja nas
okruzuje. MoZete da se uStinete i osecaj Ce biti stvaran, ali to je samo
slika u ogledalu paralelnog procesa koji se dogada u drukdijoj, dalekoj
stvarnosti.

Konacno, u poglavlju 10 srediSnje mesto pripada jednoj jos mastovitijoj
mogucnosti postojanja vestackih kosmosa. Bavi¢emo se pitanjem pruzaju
li nam zakoni fizike kapacitet za stvaranje novih kosmosa. Zatim ¢emo
se okrenuti ka kosmosima koji nisu stvoreni hardverski nego softverski
- kosmosima koji se mogu simulirati na vrlo naprednim racunarima - i
ispitati mozZemo li da budemo sigurni kako ne Zivimo u simulaciji koju
je pokrenuo neko drugi ili neSto drugo. To nas dovodi do najlabavijeg
predloga paralelnih kosmosa koji su uoblicili filozofi: da se svaki moguci
kosmos ostvaruje u necemu $to je sigurno najveci od svih multiverzuma.
Diskusija se dalje prirodno preliva u pitanje uloge matematike u resava-
nju naucnih zagonetki i, naposletku, nase sposobnosti, ili nesposobnosti,
da stiCemo sve dublje razumevanje stvarnosti.



Granice stvarnosti

Kosmicki poredak

Tema paralelnih kosmosa vrlo je spekulativna. Ni u jednom eksperimentu
ili opaZanju nije potvrdeno da je neka verzija te zamisli realizovana u pri-
rodi. Upravo zato ne nameravam da vas u ovoj knjizi uverim kako ste deo
multiverzuma. Nisam sklon - i uopSteno govoreci, to niko ne treba da bude
—necemu Sto ne podupiru ¢vrsti podaci. Rekao bih kako je i zanimljivo i
izazovno to Sto brojni razvojni koraci u fizici, ako se prate dovoljno dugo,
vode do nekog oblika paralelnih kosmosa. Nije da fizicari stoje spremni, s
mrezama multiverzuma u rukama, i cekaju da uhvate bilo koju usputnu
teoriju koja se moze na neki nacin, ma kako ¢udan, uklopiti u paradigmu
paralelnih kosmosa. Naprotiv, svi predlozi paralelnih kosmosa koje ¢emo
ozbiljno razmatrati nastali su nepozvani iz matematickih mehanizama
teorija razvijenih da objasne konvencionalne podatke i zapaZanja.

Moja je namera da jasno i ukratko iznesem misaone korake i sled teo-
rijskih uvida koji su vodili fizicare, iz razlicitih perspektiva, u razmatranju
mogucnosti po kojoj je nas kosmos samo jedan u mnostvu drugih Sto postoje.
Zelim da vam do¢aram kako moderna nau¢na istraZivanja - a ne slobodou-
mne fantazije iz moga detinjstva — sasvim prirodno ukazuju na tu zapanju-
ju¢u mogucnost. Hteo bih da vam pokaZem kako pojedina, inace zbunjujuca,
zapazanja mogu da postanu vrlo razumljiva u konceptu paralelnih kosmosa.
U isto vreme opisac¢u vazna neresena pitanja koja, jos uvek, sprecavaju pot-
punu realizaciju eksplanatornog pristupa. Cilj mi je da vas, kada sklopite ovu
knjigu, proZme intenzivniji ose¢aj o tome Sta bi se moglo desiti i da takvo —
intenzivnije i Zivopisnije — bude i vaSe videnje o tome kako bi nau¢ni prodori
kojima smo mi svedoci mogli jednog dana da preprave granice stvarnosti.

Ima ljudi koje uzasava ideja o paralelnim svetovima. Oni misle da su
naSe mesto i vaznost u kosmosu marginalizovani ako smo deo multiver-
zuma. Ja mislim drugacdije. Ne vidim koristi od toga da merimo znacaj
na osnovu nase relativne zastupljenosti. Bas zbog te nase sposobnosti da
koristimo analiticko razmisljanje kako bismo premostili velike udaljeno-
sti i putovali po spoljasnjem i unutrasnjem kosmosu, ¢ak i izvan naSeg
univerzuma, ako se neke ideje koje ¢ete upoznati u knjizi pokazu ta¢nim
- onda je zadovoljstvo biti ¢ovek i uzbudljivo je biti deo nau¢nog podu-
hvata. Upravo dubina naSeg uvida, steCena u nasoj usamljenoj tacki posma-
tranja u mrac¢nom spokoju hladnog i nepristupacnog kosmosa, odjekuje
prostranstvom nase stvarnosti i oznacava na$ dolazak.



POGLAVL]JE 2

Beskrajni dvojnici

Viseslojni multiverzum

Ako biste se zaputili u kosmos, putujudi sve dalje i dalje, da li biste
otkrili da se Siri u beskraj ili da se naglo zavrSava? Ili biste se, mozZda,
vratili tamo odakle ste posli, kao ser Fransis Drejk kada je oplovio Zemlju?
Obe mogucnosti — kosmos koji se prostire u beskonacnost i kosmos koji je
ogroman ali konacan — kompatibilne su sa svim posmatranjima, a vodeci
naucnici su ih temeljno proucavali tokom nekoliko poslednjih decenija.
Ali, i pored sveg tog detaljnog proucavanja, ako je kosmos beskrajan sledi
neverovatan zakljucak koji je privukao relativno malo paznje.

U dalekim prostranstvima beskonacnog kosmosa postoji galaksija koja
izgleda kao Mlecni put, sa solarnim sistemom koji je pljunuta kopija naseg,
u kojem postoji Zemljina dvojnica, na kojoj se nalazi kuca koja se uop-
Ste ne razlikuje od vaSe a koju naseljava neko ko izgleda kao i vi i upravo
sada cita istu ovu knjigu zamisljajuci vas u dalekoj galaksiji kako upravo
dovrsavate ovu recenicu. I ne postoji samo jedna takva kopija. U kosmosu
bez kraja postoji ih beskonacno mnogo. U nekima vas dvojnik cita ovu
recenicu, zajedno s vama. U drugima je preskocio nekoliko stranica, ili je
ogladneo pa je ostavio knjigu. U tre¢im on ima ponesto negativnu repu-
taciju i ne biste ga hteli sresti u mra¢nom prolazu.

Necete ga ni sresti. Te kopije naseljavale bi prostore toliko udaljene da
svetlost koja putuje od trenutka Velikog praska ne bi imala dovoljno vre-
mena da prede rastojanje koje vas razdvaja. Ali ¢ak i bez sposobnosti da
posmatramo nesto na tim udaljenostima videcemo da je kosmos, prema
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osnovnim fizickim nacelima i ako je beskonacno velik, dom za beskonacno
mnogo paralelnih svetova, od kojih su neki identi¢ni nasem, drugi razli-
Citi od njega, a ve¢ina uopste nema nikakve sli¢nosti s njim.

Na putu do tih paralelnih svetova najpre moramo da razvijemo teo-
rijsku postavku kosmologije — nauke o poreklu i evoluciji kosmosa kao
celine.

Bacimo se na posao.

Otac Velikog praska

~Matematika vam je tac¢na, ali vam je fizika ocajna.” Solvejeva konferen-
cija fizicara 1927. godine bila je u punom jeku, a ovako je Ajnstajn odgovo-
rio kada mu je Belgijanac Zor Lemetr saopstio da jednacine opste teorije
relativnosti, koje je slavni naucnik objavio viSe od jedne decenije ranije,
imaju za nuznu posledicu dramati¢ne promene u prici o postanku. Prema
Lemetrovim prorac¢unima, kosmos je poceo kao mala tacka zaprepasc¢u-
juce gustine, ,,primordijalni atom*, kako ju je nazivao, koja se Sirila tokom
dugo vremena da bi postala vidljivi kosmos.

Lemetr bese neobic¢na licnost medu dvadesetak poznatih fizicara, pored
Ajnstajna, koji su se okupili u hotelu Metropol u Briselu kako bi nede-
lju dana intenzivno raspravljali o kvantnoj teoriji. Do 1923. godine zavr-
Sio je doktorsku disertaciju, a uz to i studije u Sen-Rombou i zaredio se
kao jezuitski sveStenik. Tokom pauze na konferenciji Lemetr je, u odori i
sa sveStenickim okovratnikom, prisao c¢oveku cije su jednacine, verovao
je, temelj nove naucne teorije o nastanku kosmosa. Ajnstajn je znao za
Lemetrovu teoriju jer je nekoliko meseci pre toga procitao njegov rad o
toj temi i nije nasao nikakav problem u nacinu na koji je upotrebio jed-
nacine opsSte teorije relativnosti. Zapravo, nije to bio prvi put da je neko
AjnStajnu pokazao takve rezultate. Ruski matematicar i meteorolog Alek-
sandar Fridman je 1921. godine doSao do niza resenja AjnsStajnovih jedna-
¢ina po kojima se prostor rasteZe izazivajuci Sirenje kosmosa. Ajnstajn je
odbacio ta reSenja i isprva je smatrao da su Fridmanovi proracuni pogresni.
AjnStajn nije bio u pravu i kasnije je povukao svoju tvrdnju. Ali, odbio je
da bude pion u rukama matematicara. Odbacivao je jednacine drZeci se
svoje intuicije o tome kakav bi kosmos trebalo da bude, uz duboko uve-
renje da je kosmos vecan i u svojoj sveukupnosti fiksan i nepromenljiv.
Kosmos se, prekorio je Lemetra, ne $iri niti se ikada S§irio.
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Sest godina docnije, u sali za predavanje opservatorijuma Maunt Vil-
son u Kaliforniji, AjnStajn je s velikom paZnjom sluSao kako Lemetr izlaZe
detaljniju verziju svoje teorije da je kosmos poceo u primordijalnom blje-
sku i da su galaksije Zeravica $to pluta u prostoru koji se Siri. Posle pre-
davanja AjnStajn je ustao i Lemetrovu teoriju proglasio ,najlep$im i naj-
adekvatnijim objasnjenjem nastanka koje sam ikada ¢uo“.! Najpoznatiji
svetski fizicar bio je prisiljen da promeni miSljenje o jednoj od najvecih
zagonetki sveta. lako za Lemetra §ira javnost uglavnom nije znala, on ¢e
medu naucnicima postati poznat kao otac teorije Velikog praska.

Opsta teorija relativnosti

U svojim kosmoloSkim teorijama Fridman i Lemetr oslanjali su se na ruko-
pis koji je AjnStajn poslao nemackom casopisu Annalen der Physik 25. novem-
bra 1915. godine. Taj rad bio je kruna gotovo desetogodi$nje matematicke
odiseje, a rezultat koji je predstavio — opsta teorija relativnosti — pokazao
se kao najpotpunije i najdalekoseZnije Ajnstajnovo naucno dostignuce.
Opstom teorijom relativnosti Ajnstajn je uveo elegantan geometrijski
jezik kojim je temeljno rekonstruisano razumevanje gravitacije. Ako ve¢
imate solidno predznanje o osnovama te teorije i njenim implikacijama
na kosmologiju, slobodno moZete da preskocite sledeca tri odeljka. Uko-
liko ipak Zelite kratak podsetnik o najvaznijim delovima, cCitajte dalje.

AjnStajn je zapoceo rad na opstoj teoriji relativnosti oko 1907. godine,
u vreme kada je vedina naucnika smatrala da je gravitacija odavno objas-
njena u radovima Isaka Njutna. Kao $to ucenici u srednjim Skolama Sirom
sveta uce, Njutn je krajem 17. veka predstavio takozvani univerzalni zakon
gravitacije, koji je pruzio prvi matematicki opis najpoznatije sile prirode.
Njegovi zakoni su toliko dobri da ih inZenjeri pri NASA i dan danas koriste
za izraCunavanje putanje svemirskih letelica a astronomi za predvidanje
kretanja kometa, zvezda, cak i celih galaksija.?

Upravo zbog tako ocite efikasnosti Njutnove teorije jos je upecatljivije
Ajnstajnovo otkrice s pocetka 20. veka. AjnStajn je, naime, otkrio da je
Njutnov zakon gravitacije u sustini pogresan. To se jasno pokazalo u jed-
nom naizgled jednostavhom zdravorazumskom pitanju: kako, pitao se Ajn-
Stajn, gravitacija funkcionise? Kako, na primer, Sunce uspeva da preko 150
miliona kilometara gotovo praznog prostora deluje na kretanje Zemlje?
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Nema konopca koji ih povezuje, nema ni lanca koji bi zatezao Zemlju dok
se krece. Pa kako, onda, gravitacija ostvaruje svoj uticaj?

U svom delu Principia, objavljenom 1687. godine, Njutn je uvideo koliko
je to pitanje vazno ali i priznao da je njegov zakon neugodno tih u vezi
s odgovorom. Njutn je bio siguran da mora postojati neSto Sto prenosi
gravitaciju od jednog mesta do drugog, ali nije bio kadar da prepozna Sta
bi to moglo biti. U svom delu Njutn je to pitanje provokativno prepustio
»Citaocima na razmatranje“, a viSe od dvesta godina oni koji su ga citali
samo su prelazili preko toga. Ajnstajn to nije mogao.

ViSe od pet godina AjnStajn je bio obuzet pronalaZzenjem mehanizma
na koji se gravitacija oslanjala. Godine 1915. ponudio je odgovor. lako se
Ajnstajnov predlog zasnivao na sofisticiranoj matematici i zahtevao kon-
ceptualne prodore nevidene u istoriji fizike, odlikovala ga je ista svede-
nost kao i pitanje na koje je pokusavao da odgovori. Kakvim procesom
gravitacija ostvaruje svoj uticaj preko praznog prostora? Praznina pra-
znog prostora kao da je sve ostavila praznih ruku. Ali, u praznom prostoru
zapravo necega ima: ima prostora. To je navelo Ajnstajna da predlozi kako
je mozZda sam prostor medij preko kojeg gravitacija deluje.

Evo o cemu se radi. Zamislite kliker kako se kotrlja preko velikog metal-
nog stola. Posto je povrsina stola ravna, kliker se kotrlja po pravoj liniji.
Ali, kada bi vatra zahvatila povrsinu stola koja bi se usled toga iskrivila i
podigla, kliker bi pratio drugaciju putanju jer bi ga tako vodila iskrivljena
i deformisana povrSina stola. Ajnstajn je tvrdio da se ista ideja moZe prime-
niti i na tkanje prostora. Potpuno prazan prostor je kao ravna povrsina stola
i omogucava predmetima da se kotrljaju po pravim linijama a da ih niSta
ne ometa. Ali, prisustvo masivnih tela utice na oblik prostora, slicno toploti
koja deluje na oblik povrsine stola. Sunce, na primer, stvara udubljenje u
svojoj blizini, slicno promeni na povrsini stola na kojoj nastane ispupcenje
zbog vrudine. I upravo kao Sto iskrivljena povrsina stola prisiljava kliker da
se kotrlja po zakrivljenoj putanji, tako i zakrivljeni prostor u blizini Sunca
prisiljava Zemlju i ostale planete da se krecu po orbitama.

U ovom kratkom opisu samo ovlas su dotaknuti pojedini bitni detalji.
Ne zakrivljuje se samo prostor nego i vreme (to nazivamo zakrivljenost
prostorvremena). Sama Zemljina gravitacija olakSava delovanje stola tako
§to zadrzava kliker na povrsini (Ajnstajn je tvrdio kako naborima u pro-
storu nisu potrebni posrednici jer oni jesu gravitacija). Prostor je trodimen-
zionalan i kada se izoblici ¢ini to oko celog objekta, a ne samo ,,ispod*
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njega, kako bi se zakljucilo iz primera s povrSinom stola. Bez obzira na
to, slika zakrivljene povrSine stola dobro ilustruje susStinu Ajnstajnovog
predloga. Pre AjnStajna na gravitaciju se gledalo kao na tajanstvenu silu
kojom je jedno telo nekako kroz prostor delovalo na drugo. Posle Ajnstaj-
novog otkri¢a gravitacija je prepoznata kao deformacija prostora koju je
izazvao jedan objekat i koja deluje na kretanje drugih objekata. Prema
tim idejama, upravo u ovom trenutku vi ste prikovani za pod zato Sto vase
telo pokusava da sklizne niz uvlaku u prostoru (zapravo, prostorvremenu)
koja je nastala delovanjem Zemlje.*

AjnStajn je proveo godine razvijajudi tu zamisao u strog matematicki
okvir, a tako nastale Ajnstajnove jednacine polja, srZ njegove teorije relativno-
sti, precizno nam govore koliko ¢e se prostor i vreme zakriviti kao posle-
dica prisutnosti zadane koli¢ine materije (preciznije, materije i energije
- prema AjnS$tajnovoj jednacini E = mc?, u kojoj je E energija a m masa, te
dve velicine su medusobno zamenljive).? S jednakom preciznoscu teorija
zatim pokazuje kako Ce ta zakrivljenost prostorvremena delovati na kre-
tanje svega drugog — zvezde, planete, komete, same svetlosti — Sto se u
njemu pomera. To fizicarima omogucava da izrade detaljna predvidanja
kretanja u kosmosu.

Dokazi u prilog opstoj teoriji relativnosti brzo su poceli da pristizu.
Astronomima je ve¢ dugo bilo poznato da Merkurovo kretanje u orbiti
oko Sunca pomalo odstupa od onoga Sto predvida Njutnova matematika.
Ajnstajn je 1915. godine ponovo izracunao Merkurovu putanju koristedi
svoje nove jednacine i mogao je da objasni to odstupanje. Za AjnsStajna je to
otkrice bilo toliko uzbudljivo da mu je, kako je kasnije ispri¢ao kolegi Adri-
janu Fokeru, srce tuklo jo$ satima nakon toga. Zatim su 1919. godine astro-
nomska posmatranja, koja je izveo Artur Edington, pokazala da se svetlost
udaljenih zvezda koja prolazi pored Sunca krece po zakrivljenoj putanji,

* Lakse je zamisliti zakrivljeni prostor nego zakrivljeno vreme pa se zbog toga brojni pri-
kazi ajnStajnovske gravitacije usredsreduju upravo na to prvo. Medutim, za gravitaciju
koju generiSu uobicajeni objekti kao $to su Sunce i Zemlja, zakrivljenost vremena, a ne
prostora, ispoljava dominantan efekat. Ilustracije radi, zamislite dva ¢asovnika. Jedan je na
tlu a drugi na vrhu Empajer Stejt Bildinga. Posto je ¢asovnik na tlu blizi sredi§tu Zemlje,
on oseca nesto jacu gravitaciju nego ¢asovnik visoko iznad Menhetna. OpSta teorija relativ-
nosti pokazuje da se zbog te ¢injenice brzine kojima vreme protice na svakom casovniku
neznatno razlikuju. Casovnik na tlu otkucavace nesto sporije (milijarditi deo sekunde na
godinu) u odnosu na c¢asovnik na vrhu zgrade. Takvo nepodudaranje vremena primer je
onoga na Sta mislimo kada govorimo o zakrivljenosti vremena. Prema opstoj teoriji relativ-
nosti objekti se krecu ka regionima u kojima vreme tece sporije; u neku ruku, svi objekti
teZe da stare §to sporije. Iz ajnStajnovske perspektive, to je razlog zbog kojeg objekti padaju
kada ih pustite.
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bas onakvoj kakvu predvida opsta teorija relativnosti.* Uz tu potvrdu - i
naslov u listu New York Times, SVETLOST NA NEBU JE ISKRIVLJENA, NAUC-
NICI MANJE ILI VISE IZNENADENI - Ajnstajn je stekao medunarodnu repu-
taciju novog naucnog genija, i po tome nasledio Isaka Njutna.

Ali, najimpresivnije potvrde opste teorije relativnosti tek ¢e uslediti.
Tokom sedamdesetih godina eksperimenti s vodoni¢nim maserskim casov-
nicima (maseri su sli¢ni laserima ali deluju u mikrotalasnom podrudju)
potvrdili su predvidanje opste teorije relativnosti da Zemlja u svojoj bli-
zini zakrivljuje prostorvreme za jedan petnaesthiljaditi deo. Svemirska
letelica Kasini-Hajgens je 2003. godine upotrebljena za detaljno prouca-
vanje putanja radio-talasa koji su prosli blizu Sunca. Prikupljeni podaci
potvrdili su sliku zakrivljenog prostorvremena kakvu predvida opSta teo-
rija relativnosti do na oko jedan pedeset hiljaditi deo. A danas, prikladno
za teoriju koja je istinski sazrela, mnogi od nas hodaju s teorijom rela-
tivnosti na dlanu. Globalni sistem pozicioniranja koji Cesto koristite na
smartfonu komunicira sa satelitima c¢iji interni mehanizmi za merenje
vremena uredno uzimaju u obzir zakrivljenost prostorvremena koju doZiv-
ljavaju u orbiti oko Zemlje. Kada to ne bi radili, ocitavanja poloZaja koja
generiSu vrlo brzo bi postala pogresna. Ono Sto je 1916. godine bio skup
apstraktnih matematickih jednacina koje je Ajnstajn ponudio kao novi
opis prostora, vremena i gravitacije, sada se rutinski koristi u uredajima
koje nosimo u dZepu.

Kosmos i &ajnik

Ajnstajn je udahnuo Zivot u prostorvreme. Osporio je hiljade godina intu-
icije, steCene iz svakodnevnog iskustva, koja je prostor i vreme tretirala
kao nepromenljivu pozornicu. Ko bi ikada zamislio da prostorvreme moze
da se migolji i savija, igrajuc¢i ulogu nevidljivog glavnog koreografa kre-
tanja u kosmosu? To je taj revolucionarni ples koji je AjnStajn predvideo,
a posmatranja potvrdila. Pa ipak, po kratkom postupku, Ajnstajn je posr-
nuo pod teretom vrlo starih, ali neosnovanih predrasuda.

Godinu dana nakon $to je objavio opstu teoriju relativnosti, Ajnstajn ju
je primenio na najvecu od svih razmera — na ¢itav kosmos. MoZda mislite
da je ovo pozamasan posao, ali lepota teorijske fizike lezZi u pojednostav-
ljivanju izuzetno sloZenog kako bi se oc¢uvale osnovne fizicke karakteri-
stike a da pritom teorijska analiza bude pristupac¢na. Tu je bitno umece da
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se zna Sta se moZe zanemariti. Kroz takozvani kosmoloski princip AjnStajn
je definisao pojednostavljeni okvir koji je postao osnova umeca i nauke
teorijske kosmologije.

U skladu s kosmoloSkim principom kosmos, ako se posmatra u najve-
¢im razmerama, izgledace jednolican. Uzmite za primer caj koji pijete za
dorucak. U mikroskopskim razmerama vrlo je nehomogen. Malo molekula
H,0, malo praznog prostora, tu i tamo pokoji molekul polifenola i tanina,
jos praznog prostora i tako dalje. Ali u makroskopskim razmerama, koje
su dostupne ljudskom oku, ¢aj je ravhomerno smed. Ajnstajn je verovao
da je kosmos sli¢an caju. Varijacije koje zapazamo - Zemlja, pa malo pra-
znog prostora, pa Mesec, pa jo$ praznog prostora, zatim Venera, Merkur,
prazan prostor, i na kraju Sunce - samo su nehomogenosti na manjim
nivoima. Smatrao je da u kosmoloskim razmerama te varijacije moZemo
da zanemarimo jer e, kao i ¢aj, u proseku dati nesto jednoli¢no.

U Ajnstajnovo vreme dokazi u prilog kosmoloskom principu bili su u
najmanju ruku tanki (¢ak joS nije bio gotov ni teorijski okvir za postoja-
nje drugih galaksija). Ali AjnsStajna je vodio jak osecaj da nijedno mesto
u kosmosu nije posebno. Osecao je da je, u proseku, svaki deo kosmosa
ravnopravan sa svima ostalima pa prema tome ima u osnovi identi¢ne
ukupne fizicke atribute. U godinama koje su usledile astronomska posma-
tranja pruzila su solidnu podr§ku kosmoloSkom principu ali samo ako se
kosmos posmatra u razmerama od najmanje sto miliona svetlosnih godina
(Sto je otprilike hiljadu precnika Mle¢nog puta). Ako uzmete kutiju ¢ije su
stranice dugacke po sto miliona svetlosnih godina i stavite je ovde, a zatim
drugu istu takvu stavite tamo (recimo milijardu svetlosnih godina odavde)
i merite prosecne vrednosti svojstava — prosecan broj galaksija, prose¢nu
koli¢inu materije, prosecnu temperaturu i tako dalje — zakljucili biste da
ih je teSko razlikovati. Ukratko, ako ste videli jedan komad kosmosa od
sto miliona svetlosnih godina, videli ste ih sve.

Ispostavilo se da je takva jednoli¢nost vrlo vazna za primenu jedna-
¢ina opSte teorije relativnosti prilikom proucavanja kosmosa kao celine.
Da biste videli zaSto, zamislite prekrasnu jednoli¢nu plazu i zatim zami-
slite da sam traZio od vas da opiSete njena svojstva na malim razmerama,
tj. svojstva svih pojedinacnih zrna peska. Zapanjili biste se jer je to pre-
velik posao. Ali, ako bih trazio da opiSete samo ukupne karakteristike
plaZe (kao Sto su prosecna teZina jednog kubnog metra peska, prosecna
refleksivnost jednog kvadratnog metra povrsine plaZe i tako dalje), posao
postaje izvodljiv. A izvodljiv je ba$ zbog te jednolicnosti plaZe. Izmerili
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biste prosecnu teZinu peska, refleksivnost i temperaturu i to bi bilo sve.
Ista merenja na nekom drugom delu plaZe dala bi u sustini isti rezultat.
Isto je i s jednolicnim kosmosom. Bilo bi neizvodljivo opisati svaku pla-
netu, zvezdu i galaksiju. Ali, opisivanje prosecnih svojstava jednolicnog
kosmosa neuporedivo je jednostavnije — a s pojavom opSte teorije rela-
tivnosti i moguce.

Evo kako to ide. Ukupan sadrzaj ogromne koli¢ine prostora moZe se
opisati koli¢inom ,stvari“ koje sadrZi. Preciznije receno, gustinom mate-
rije ili, jo$ preciznije, gustinom materije i energije u prostoru. Jednacine
opSte teorije relativnosti opisuju kako se ta gustina menjala kroz vreme.
Ali, bez pozivanja na kosmoloski princip te jednacine je beznadeZno teSko
analizirati. Deset ih je, i poSto su sve u vrlo sloZenoj meduzavisnosti one
formiraju ¢vrst matematicki Gordijev ¢vor. Na srecu, AjnStajn je utvrdio da
se matematika, kada se jednacine primene na uniformni kosmos, pojedno-
stavljuje. Deset jednacina bivaju redundantne i svode se na jednu. Kosmo-
loski princip preseca Gordijev ¢vor tako $to smanjuje sloZenost matema-
tike u proucavanju rasprostranjenosti materije i energije u kosmosu na
jednu jednacinu (moZete je videti u beleSkama).®

Nazalost, kada je AjnStajn proucavao tu jednacinu naisao je na nesto
neocekivano i, iz njegove perspektive, neprijatno. Prema preovladuju-
¢em naucnom i filozofskom stajaliStu ne samo da je kosmos na najve¢im
razmerama uniforman, nego je to stanje nepromenljivo. Kao Sto se usled
brzog kretanja molekula u ¢aju u proseku dobija te¢nost nepromenljivog
izgleda, kretanjem u kosmosu, recimo kretanjem planeta oko Sunca ili
kretanjem Sunca oko srediSta galaksije, u proseku se dobija kosmos koji
se ne menja. Ajnstajn je prihvatao takvo videnje kosmosa ali je, na svoje
iznenadenje, otkrio da je ono u suprotnosti s opstom teorijom relativnosti.
Matematika je pokazivala da gustina materije i energije ne mozZe da bude
konstantna u vremenu. Gustina moZe da raste ili da opada, ali nikako ne
moZe da bude konstantna.

Iako je matematicka analiza u temeljima ovog zakljucka napredna,
fizika je jednostavna. Zamislite put bejzbolske loptice koja se vinula ks
ogradi terena nakon $to je izbacena iz baze. Lopta na pocetku juri u visinu,
zatim usporava, doseZe najviSu tacku putanje i onda pocinje da pada.
Ona ne lebdi lagano kao letedi balon jer gravitacija, koja je privlacna sila,
deluje u jednom smeru i privlaci loptu prema povrsini zemlje. Za stati¢nu
situaciju, kao Sto je ravnoteZa u igri natezanja konopca, potrebne su sile
jednakog intenziteta ali suprotnog smera koje se ponistavaju. U slucaju
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balona, silu usmerenu nagore, nasuprot gravitacionoj, daje pritisak vaz-
duha (posto je napunjen helijumom, koji je laksi od vazduha). Kada je
lopta u vazduhu, na nju ne deluje sila koja bi se suprotstavljala gravitaciji
(otpor vazduha deluje na loptu dok se krece, ali u stati¢noj situaciji nema
nikakvu ulogu) i zbog toga lopta ne moZe da ostane na fiksnoj visini.
¢em balonu. Posto nema sile koja bi delovala ka spolja i suprotstavljala se
privlacnom delovanju gravitacije, opSta teorija relativnosti pokazuje da
kosmos ne moze biti statican. Tkanje prostora se §iri ili skuplja i nikako
ne moZe ostati nepromenljivo. Zapremina prostora Cije su stranice danas
po sto miliona svetlosnih godina, sutra viSe nece imati stranice iste duZine.
One Ce biti duZe, a gustina materije u njima e se smanjiti (svaka stranica
bice raSirenija u vecoj zapremini) ili ¢e biti manja, a gustina materije Ce
se povecati (materija Ce biti zbijenija u manjoj zapremini).®

AjnStajn je ustuknuo. Prema matematici opste teorije relativnosti,
kosmos ¢e se na najvedim razmerama menjati, jer ¢e se menjati i sam
njegov supstrat — prostor. Vecnog i staticnog kosmosa koji je Ajnstajn oce-
kivao u svojim jednad¢inama naprosto nije bilo. On je pokrenuo kosmolo-
giju ali je bio duboko razocaran kuda ga je matematika nanela.

Oporezivanje gravitacije

Cesto se kaze da je Ajn$tajn zaZmureo - da se vratio sveskama i u oca-
janju prepravio te divne jednacine opSte teorije relativnosti kako bi ih
uskladio s uniformnim i nepromenljivim kosmosom. To je samo deli-
micno ta¢no. Ajnstajn je zaista prepravio jednacine kako bi podrzavale
njegovo uverenje da je kosmos statican, ali promena je bila minimalna
i vrlo osetljiva.

Da biste stekli osecaj za ovaj matematicki potez, setite se popunjava-
nja poreske prijave. Izmedu redova u koje unosite brojeve rasporedeni su
redovi koje preskacete. Matematicki gledano, prazan red govori da je taj
unos jednak nuli, ali psiholo$ki on ima veée znacenje. Prazan red ignori-
Sete jer ste sigurni da nije relevantan za vasu finansijsku situaciju.

Kada bi matematika opste teorije relativnosti bila rasporedena kao polja
u poreskom obrascu, taj obrazac bi imao tri reda. Jedan bi opisivao geome-
triju prostorvremena — njegove nabore i krivine — koja utelovljuje gravita-
ciju. Drugi bi opisivao raspored mase u prostoru - izvor gravitacije — koji
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uzrokuje nabore i krivine prostora. Tokom decenije intenzivnog istraZi-
vanja, AjnStajn je razradivao matematicki opis ove dve karakteristike i
popunio ta dva reda vrlo paZljivo. Ali, da bi poreski obrazac opSte teorije
relativnosti bio pravilno popunjen, mora se popuniti i treéi red. On je u
apsolutno istoj matematickoj ravni kao i druga dva, ali je njegovo fizicko
znacenje mnogo finije. Kada je opsta teorija relativnosti unapredila pro-
stor i vreme u aktivne ucesnike u Sirenju kosmosa, njihova uloga vise nije
bila samo da razgranice gde i kada se neSto zbiva — oni su postali fizicki
entiteti s vlastitim unutrasnjim svojstvima. Tre¢i red poreskog obrasca
opste teorije relativnosti kvantifikuje jedno posebno inherentno svoj-
stvo prostorvremena koje je bitno za gravitaciju: kolicinu energije upletenu
u sdmo tkanje prostorvremena. Kao Sto svaki kubni metar vode sadrZi odre-
denu koli¢inu energije, manifestovanu temperaturom vode, tako i svaki
kubni metar prostora sadrZi odredenu koli¢inu energije zbirno predstav-
ljenu brojem u trecem redu. U radu u kojem je objavio opstu teoriju rela-
tivnosti Ajnstajn nije uzeo u obzir taj red. Matematicki, to je isto kao da
mu je vrednost jednaka nuli, ali kao i u naSem primeru redovima u pore-
skoj prijavi, izgleda da ga je AjnStajn ignorisao.

Kada se pokazalo da se opSta teorija relativnosti ne moZe uskladiti sa
staticnim kosmosom, AjnStajn se ponovo pozabavio matematikom i paZzlji-
vije razmotrio tre¢i red. Shvatio je da nema eksperimentalnog ni opser-
vativnog opravdanja da se on izjednaci sa nulom. Shvatio je i da se u tom
redu krije zapanjujuce fizicko znacenje.

Kad je namesto nule u tredi red uneo pozitivan broj, podarivsi tako
tkanju prostora uniformnu pozitivnu energiju, otkrio je (iz razloga koji
¢u objasniti u slede¢em poglavlju) da ¢e se svaki deo kosmosa odupirati
od svih drugih delova, stvarajudi nesto za Sta je vecina fizicara smatrala
da je nemoguce: odbojnu gravitaciju. Stavise, Ajnstajn je otkrio kako pre-
ciznim namestanjem broja koji stavlja u tre¢i red moze dobiti odbojnu
gravitaciju koja se stvara Sirom kosmosa i tacno uravnoteZava uobicajenu
privlacnu gravitacionu silu Sto potice od materije rasporedene u prostoru,
te tako daje staticki kosmos. Kosmos bi bio nepromenljiv, poput lebdeceg
balona, koji se ne uzdiZe niti spusta.

Ajnstajn je unos iz tre¢eg reda nazvao kosmoloski clan ili kosmoloska kon-
stanta. Kada je doSao do nje, mogao je da bude miran. Ili je mogao da
bude mirniji. Kada bi kosmos imao kosmolosku konstantu odgovarajuce
vrednosti — to jest, kada bi prostor bio ispunjen odgovaraju¢om kolici-
nom unutras$nje energije — njegova teorija gravitacije uskladila bi se s
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preovladuju¢im verovanjem da je kosmos pri najve¢im razmerama nepro-
menljiv. Nije mogao da objasni za$to bi u prostoru bilo ba$ onoliko ener-
gije koliko je potrebno za uravnotezZavanje, ali je barem pokazao da opsta
teorija relativnosti dopunjena kosmoloskom konstantom prave vrednosti
daje upravo onakav kosmos kakav svi ocekuju.”

Primordijalni atom

Takvo je bilo stanje kada je Lemetr priSao Ajnstajnu na Solvejevoj konfe-
renciji 1927. godine i predocio mu svoj zakljuc¢ak da opSta teorija relativ-
nosti postavlja temelje za novu kosmolosku paradigmu u kojoj bi se pro-
stor Sirio. Kako se ve¢ borio s matematikom ne bi li obezbedio statican
kosmos i odbacio sli¢ne Fridmanove tvrdnje, AjnStajn je imao malo str-
pljenja da jos jednom razmotri moguénost kosmosa koji se Siri. Zbog toga
je Lemetru rekao da slepo prati matematiku i praktikuje ,uzasnu fiziku*
u kojoj je moguce prihvatiti ocito apsurdan zakljucak.

Nije mali udarac kad oStru kritiku uputi kakva znamenita li¢nost, ali
Lemetr nije morao dugo da razmislja o tome. Godine 1929, Edvin Habl
je prikupio, koristedi u to vreme najveci teleskop u opservatoriji Maunt
Vilson, uverljive dokaze da se sve daleke galaksije udaljavaju od Mle¢nog
puta. Fotoni koje je Habl posmatrao prenosili su jasnu poruku iz dalekih
prostranstava: kosmos nije stati¢an. On se zaista §iri. AjnStajnovi razlozi za
uvodenje kosmoloSke konstante su, prema tome, bili neosnovani. Model
Velikog praska opisuje kosmos koji je u zacetku bio enormno sabijen i
od tada se $iri. Taj model je postao nasiroko obznanjena naucna prica o
postanku.?

Lemetrove i Fridmanove tvrdnje su dokazane. Fridmanu je priznato
da je prvi tragao za reSenjima kosmosa koji se §iri, a Lemetru da ih je
nezavisno razvio u robustan kosmoloski scenario. Njihov rad je hvaljen
kao trijumf matematickog uvida u mehanizam funkcionisanja kosmosa.
Nasuprot njima, Ajnstajn se kajao Sto se uopste pozabavio tre¢im redom
poreskog obrasca opSte teorije relativnosti. Da nije poslusao vlastito neo-
pravdano uverenje o staticnom kosmosu, ne bi uveo kosmolosku kon-
stantu i moZda bi predvideo kosmos koji se $iri viSe od deceniju pre nego
Sto je to uoceno.

I pored toga, prica o kosmoloskoj konstanti nije se nimalo primakla
kraju.
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Modeli i podaci

Kosmoloski model Velikog praska sadrzi detalj koji ¢e se pokazati sustinski
bitnim. Model predvida ne samo jedan kosmoloski scenario ve¢ vise razli-
¢itih kosmoloskih scenarija. Svi sadrZe kosmos koji se $iri, ali se razlikuju
po ukupnom obliku prostora i, narocito, po tome da li je kosmos konacan
ili beskonacan. Posto je razlika izmedu konac¢nog i beskonacnog vrlo vazna
u razmiSljanju o paralelnim svetovima, izne¢u sve moguc¢nosti.

Kosmoloski princip — pretpostavka o homogenosti kosmosa — ograni-
¢ava geometriju prostora jer vecina oblika nije dovoljno uniformna da bi
se mogla kvalifikovati. Oni se negde krive, drugde ravnaju ili se na neko-
liko mesta uvijaju. Ali, prema kosmoloSkom principu ne podrazumeva se
jedinstven oblik za tri dimenzije prostora. Po tom principu moguénosti su
suZene na pazljivo odabrane skupove kandidata. Njihova vizuelizacija iza-
zov je i za profesionalce ali je korisna ¢injenica da situacija u dve dimenzije
pruza matematicki precizan analogon koji lako mozemo nacrtati.

Zamislite, najpre, savrSeno okruglu bilijarsku loptu. Njena povrsina je
dvodimenzionalna i potpuno uniformna bududi da svako mesto na njoj
izgleda jednako kao i bilo koje drugo. (Bas kao na povrsini Zemlje, polo-
Zaj na povrsini lopte moZe se zadati s dva podatka — na primer, pomocu
duZine i Sirine. I na to mislimo kada kaZemo da je oblik dvodimenziona-
lan.) Matematicari povrSinu bilijarske lopte zovu dvodimenzionalnom sferom
iza nju kazu da ima konstantnu pozitivnu zakrivljenost. Pridev pozitivno moze
se objasniti primerom - ako biste gledali svoj odraz u sfernom ogledalu,
on bi bio iskrivljen prema spolja; pridev konstantno znaci da bi odraz, gde
god bio, na svim mestima sfere izgledao isto.

Zatim zamislite savrSeno glatku povrSinu stola. Povrsina stola je uni-
formna kao i povrsSina bilijarske lopte. Ili gotovo uniformna. Da ste mrav
koji hoda po toj povrsini, pogled iz jedne tacke bio bi jednak pogledu iz
bilo koje druge tacke, ali samo ako ste dovoljno daleko od ivice. Cak i ako
niste, nije tesko povratiti potpunu uniformnost. Treba samo da zamislite
povrsinu stola bez ivica, a to moZete na dva nacina. Zamislite povrsinu
stola koja se beskonacno Siri nalevo i nadesno, i jednako tako nagore i
nadole. To je pomalo ¢udno - radi se o beskonacno velikoj povrsini - ali
je dobijena povrsina bez ivica, jer nema mesta na kojem biste mogli da
padnete sa stola. A moZete da zamislite i povrSinu stola sli¢nu prikazu u
starim racunarskim igrama. Kada Pakmen prede preko leve ivice ekrana,
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ponovo se pojavi na njegovom desnom kraju. Kada prede preko gornje
ivice, nade se na dnu ekrana. Nijedna obi¢na povrS§ina stola ne ponasa se
tako, ali radi se o potpuno smislenom geometrijskom obliku koji se zove
dvodimenzionalni torus. O njemu detaljnije govorim u beleSkama,® a ovde
treba istaci samo da je ekran racunarskih igrica, kao i beskonacna povr-
Sina stola, uniformnog oblika i bez ivica. Prividne granice s kojima se srece
Pekmen su izmiSljene. On moze da ih prelazi i da pritom ostane u igri.

Matematicari kazu da su beskonacna povrsina stola i ekran video-igrice
oblici koji imaju konstantnu nultu zakrivljenost. Nultu, zato Sto kada bismo gle-
dali svoj odraz u ogledalu na povrsini stola ili ekranu video-igrice, slika ne bi
bila deformisana, a konstantnu jer je slika uvek ista, bez obzira na mesto na
kojem posmatrate odraz. Razlika izmedu ta dva oblika biva ocigledna samo
iz globalne perspektive. Kada biste krenuli na put po beskonac¢noj povrsini
stola i drZali isti kurs, nikada se ne biste vratili na mesto s kog ste posli. Na
ekranu racunarske igre mogli biste da kruzite oko celog oblika i nadete se na
mestu odakle ste posli uprkos tome $to nimalo niste okrenuli upravljac.

Na kraju - ovo ¢e biti malo teZe predstaviti — ako bi se komad cipsa
marke Pringls protezao u beskonacnost, formirao bi jos jedan sloZen uni-
formni oblik za koji matematicari kazu da ima konstantnu negativnu zakriv-
lienost. Kada biste gledali svoj odraz u ogledalu na bilo kom mestu na povr-
Sini Cipsa, slika bi bila izobli¢ena prema unutra.

Na srecu, ovi opisi dvodimenzionalnih uniformnih oblika vrlo lako se
proSiruju na na$ predmet interesovanja u trodimenzionalnom prostoru
kosmosa. Pozitivna, negativna i nulta zakrivljenost — uniformno izoblice-
nje prema spolja, prema unutra ili bez izobli¢enja — jednako dobro opisuju
i uniformne trodimenzionalne oblike. Zapravo, mi smo dvostruko sre¢ne
ruke jer, iako je trodimenzionalne oblike tesko predociti (kada zamiSljamo
oblike na$ um ih uvek smeSta u okruZenje — avion u prostoru, planeta u
prostoru — ali kada je rec o samom prostoru, nema spoljasnjeg okruzenja
u koje bismo mogli da ga smestimo), oni su tako dobri analogoni svojih
dvodimenzionalnih rodaka da se gubi vrlo malo kada se za mentalno vizu-
elizovanje koriste dvodimenzionalni primeri.

U sledecoj tabeli saZeo sam moguce oblike, uz objasnjenje da su neki
konacni (sfera, ekran video-igre) a neki beskonacni (beskonacna povrsina
stola, beskonac¢ni komad cipsa Pringls). Tabela 2.1 nije potpuna. Postoje joS
neke moguénosti s lepim imenima, poput binarnog tetraedarskog prostora i Poen-
kareovog dodekaedarskog prostora, i uniformnim zakrivljenostima, ali ih nisam
naveo jer ih je teSko prikazati koriS¢enjem svakodnevnih predmeta.
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OBLIK VRSTA ZAKRIVLIENOSTI VELICINA

Sfera Pozitivna Konaéna
Povrsina stola Nulta (ili ,ravna”) Beskonadna

Ekran video-igre Nulta (ili ,ravna” Konaéna
Cips Pringls Negativna Beskonaéna

Tabela 2.1 Mogudi oblici prostora u skladu s pretpostavkom da je svako
mesto u kosmosu ravnopravno s bilo kojim drugim (kosmolo$ki princip).

Pazljivim izrezivanjem i deljanjem oni se mogu izraditi od oblika koje
sam naveo u tabeli, pa ona zbog toga predstavlja dobar reprezentativan
uzorak. No, to su sve sporedni detalji spram glavnog zakljucka: Unifor-
mnost kosmosa izrazena kroz kosmoloski princip na vaZan nacin utice na njegove
moguce oblike. Neki od mogucih oblika proteZu se u beskonacnost, dok su drugi
ograniceni.’

Nas kosmos

Sirenje prostora koje su matematicki otkrili Fridman i Lemetr doslovno se
primenjuje na kosmos u bilo kom navedenom obliku. Za pozitivnu zakriv-
ljenost zamislite dvodimenzionalnu povrSinu balona koja se Siri dok se
balon puni vazduhom. Za nultu zakrivljenost zamislite ravno parce gumice
koje se ravhomerno nateZe sa svake strane. Za negativnu zakrivljenost
zamislite isto takvo parce gumice u obliku cipsa Pringls i nastavite da ga
rasteZete. Ako su galaksije kao ravnomerno rasporedene kapi rose na tim
povrsinama, usled Sirenja prostora pojedinacne kapi - galaksije — udalja-
vaju se jedne od drugih, kao $to je ustanovio Habl 1929. godine.

To je izazovan kosmoloski Sablon, ali da bi bio konacan i potpun,
moramo utvrditi koji uniformni oblik opisuje nas kosmos. Oblik nekog
poznatog objekta — krofne, loptice za bejzbol ili kocka leda — mozemo
da utvrdimo tako Sto ¢emo ga uzeti i pogledati sa svih strana. Problem je
$to to ne moZemo da uradimo s kosmosom, pa njegov oblik utvrdujemo
posredno. Jednacine opste teorije relativnosti pruzaju matematicku stra-
tegiju. One pokazuju da se zakrivljenost prostora svodi na jedan opaZajni
kvantitet: gustinu materije (preciznije, materije i energije) u prostoru. Ako
ima mnogo materije, gravitacija ¢e uzrokovati da se prostor uvije i kosmos
¢e poprimiti sferni oblik. Ukoliko je materije malo, kosmos moZe da se
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izvije prema spolja u obliku cipsa. A u slucaju da materije ima upravo
koliko je potrebno, kosmos ¢e imati nultu zakrivljenost.”

Jednacine opste teorije relativnosti takode pruZaju precizna numericka
razgranicenja izmedu tri mogucnosti. Matematika pokazuje da odgovara-
juca koli¢ina materije, takozvana kriti¢na gustina, danas iznosi oko 2 x 10*
grama po kubnom metru. To je oko Sest atoma vodonika po kubnom metru
Sto je, izraZeno u poznatijim pojmovima, ekvivalentno jednoj kapi kiSe
u zapremini koja je jednaka zapremini Zemlje.!! Ako pogledate unaokolo
sigurno ¢e vam izgledati da kosmos prelazi kriticnu gustinu, ali to bi bio
brzoplet zakljuc¢ak. U matematickom proracunu Kkriti¢ne gustine masa je
ravnomerno rasporedena u prostoru. Zbog toga morate da zamislite kako
uzimate Zemlju, Mesec, Sunce i sve ostalo i atome koji ih sa¢injavaju ravno-
merno razbacujete po celom kosmosu. Nakon toga postavite pitanje hoce
li svaki kubni metar teZiti viSe od Sest atoma vodonika ili manje od toga.

Astronomi su decenijama pokusSavali da izmere prose¢nu gustinu mate-
rije u kosmosu upravo zbog njenih vaznih posledica na kosmologiju. Nji-
hova metoda je jednostavna. S moénim teleskopima pazljivo posmatraju
velike delove prostora i sabiraju masu zvezda koje uoce kao i mase dru-
gih objekata Cije postojanje mogu da pretpostave proucavanjem kretanja
zvezda i galaksija. Posmatranja su donedavno pokazivala da je prose¢na
gustina mala i iznosi oko 27 procenata kriticne gustine — ekvivalentna
vrednost bila bi oko dva atoma vodonika po kubnom metru - i ukazuje
na negativnu zakrivljenost prostora.

Onda se krajem devedesetih dogodilo nesto izvanredno. Kroz niz izvr-
snih opaZanja i zakljucaka, o kojima ¢emo detaljnije govoriti u poglavlju
6, astronomi su shvatili da su u proracunima ispustali sustinski vaZan deo:
difuznu energiju koja je, izgleda, ravnomerno rasporedena u prostoru. Ti
podaci zaprepastili su gotovo svakoga. Energija koja ispunjava prostor? To
zvuci kao kosmoloSka konstanta koju je, kako smo videli, AjnStajn uveo
i zatim nakon osam godina povukao. Jesu li moderna zapaZanja vratila
kosmolosku konstantu u Zivot?

Jo§ uvek nismo sigurni. I danas, deset godina od pocetnih posmatra-
nja, astronomi ne znaju da li je uniformna energija nepromenljiva ili se u

* Uzimajudi u obzir raniju raspravu o tome kako materija zakrivljuje prostor u podrucju
u kojem se nalazi, mozda se pitate kako se moze dogoditi da nema zakrivljenosti ako je
materija prisutna? To je zato §to ravhomerno prisutna materija zakrivljuje prostorvreme.
U ovom konkretnom slucaju, zakrivljenost prostora je nulta, ali zakrivljenost prostorvre-
mena nije.
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datom delu kosmosa menja s vremenom. Kosmoloska konstanta, kao Sto
joj i ime govori (a namece i njeno matematicko predstavljanje u obliku
fiksnog broja dobijenog iz jednacina opste teorije relativnosti), bila bi
nepromenljiva. Naucnici su skovali nov naziv, tamna energija, kako bi u
obzir uzeli uopsteniju mogucnost da se energija menja i kako bi naglasili
da ne emituje svetlost (Sto objaSnjava zasto je tako dugo ostala neotkri-
vena). Pridev ,tamno“ takode dobro opisuje i mnoge praznine u nasem
znanju. Niko ne moZe da objasni poreklo tamne energije, njen osnovni
sastav ili detaljna svojstva — time se naucnici trenutno intenzivno bave, a
ja ¢u se na te teme vratiti u narednim poglavljima.

Ali, ¢ak i pored brojnih otvorenih pitanja, kroz detaljna posmatranja
pomocu Hablovog svemirskog teleskopa i drugih opservatorija na Zemlji
postignut je konsenzus o koli¢ini tamne energije koja sada prozima pro-
stor. Rezultat se razlikuje od onog koji je Ajnstajn davno predloZio (bududi
da je on prihvatio vrednost koja daje statican kosmos a nas kosmos se $iri).
To nije iznenadenje. Ali, jeste iznenadujuce to da su merenja pokazala
kako tamna materija koja ispunjava prostor ucestvuje sa 73 procenta u
kriti¢noj gustini. Kada se taj udeo doda udelu od 27 procenata koji su astronomi
jos ranije izmerili, to daje ukupno sto procenata kriticne gustine — upravo onoliko
materije i energije koliko je potrebno za kosmos s nultom zakrivljenoséu.

Trenutno dostupni podaci idu u prilog kosmosu koji se ve¢no §iri i obli-
kovan je kao trodimenzionalna verzija beskonacno velike povrSine stola
ili konac¢nog ekrana video-igre.

Realnost u beskonaé¢nom kosmosu

Na pocetku ovog poglavlja naveo sam da ne znamo je li kosmos konacan
ili beskonacan. U prethodnim odeljcima pokazao sam da se obe mogu¢-
nosti prirodno pojavljuju u teorijskim proucavanjima, te da su u skladu s
najboljim astrofizickim merenjima i posmatranjima. Kako bismo jednog
dana mogli da posmatranjem utvrdimo koja moguc¢nost je tacna?

To je tesko pitanje. Ako je kosmos konacan, onda bi deo svetlosti koju
emituju zvezde i galaksije mogao da proputuje ceo kosmos nekoliko puta
pre nego Sto dode do naSeg teleskopa. Kao ponovljena slike koja se stvara
kada se svetlost odbija izmedu dva paralelna ogledala, tako bi i odbijena
svetlost dala ponovljene slike galaksija i zvezda. Astronomi su traZili takve
slike no jo$ nijednu nisu nasli. To ne dokazuje da je kosmos beskonacan,
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ali sugeriSe kako je, ukoliko je konacan, moZda toliko velik da svetlost
nije imala vremena da stigne do kraja i odbije se. Tako smo dobili izazov
za posmatranje. Cak i ako je kosmos konacan, $to je vei to se lakse moze
maskirati u beskonacan kosmos.

Za pojedina kosmoloska pitanja, a takvo je ono o starosti kosmosa,
razlika izmedu te dve moguc¢nosti ne igra nikakvu ulogu. Bilo da je kosmos
konacan ili beskonacan, galaksije su nekada bile sabijene u vrlo mali pro-
stor ¢ine¢i kosmos gustim, vru¢im i jo§ ekstremnijim. Danasnja posma-
tranja brzine Sirenja moZemo da koristimo zajedno s teorijskim anali-
zama promene te brzine tokom vremena kako bismo saznali koliko je
proslo od trenutka kada je sve Sto vidimo bilo sabijeno u jedan nevero-
vatno gust komadi¢ koji zovemo pocetak. I za konacan i za beskonacan
kosmos najbolje danasnje analize to stanje smeStaju u trenutak pre oko
13,7 milijardi godina.

Ali, za neka druga razmatranja vazno je razlikovati konacnu i besko-
na¢nu mogucnost. U slucaju konacnog kosmosa, na primer, kakvim ga
smatramo od najranijih vremena, tacno je prikazati svekoliki prostor kako
se neprekidno skuplja. Iako se matematika i sima slama u nultom tre-
nutku vremena, prihvatljivo je zamisljati kako kosmos postaje sve manja
tacka dok se vreme pribliZzava nuli. U slucaju beskona¢nog kosmosa, ova-
kav opis je pogresan. Ako je kosmos zaista beskonacan, onda on postoji
oduvek i postojace zauvek. Kada se sabija, njegov sadrzaj se sve viSe pri-
bliZava Sto gustinu materije ¢ini sve vecom. Ali njegove ukupne razmere
ostaju beskonacne. Na kraju krajeva, ako beskonac¢no veliku povrsinu stola
smanjite za faktor 2, Sta ¢ete dobiti? Pola od beskonacno, Sto je i dalje
beskonacno. Smanjite je za faktor milion i Sta ¢ete dobiti? I dalje besko-
nac¢no. Dok zamisljate kosmos koji je sve bliZi nultom trenutku, njegova
gustina je sve veca ali se razmere prostora ne menjaju.

Iako posmatranja ostavljaju nereSeno pitanje konacnosti odnosno
beskonacnosti kosmosa, primetio sam da fizicari i kosmolozi, kada ih
pritisnete, tezZe da prednost daju beskonacnom kosmosu. Delom mislim
da je takvo stajaliSte ukorenjeno u istorijskoj slucajnosti da su tokom
mnogih decenija istraZivaci posvecivali manje paZnje obliku konacnog
ekrana video-igre, uglavnom zato Sto je taj oblik matematicki teZe ana-
lizirati. To stajaliSte mozda odrazava Cestu zabludu da je razlika izmedu
beskonacnog i veoma velikog ali kona¢nog kosmosa samo kosmoloska
razlika vazna jedino u akademskom proucavanju. Na kraju krajeva, ako
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je prostor toliko velik da ¢e vam biti dostupan samo njegov vrlo mali deo,
treba li da se brinete je li konacan ili beskonacan?

Da, treba. Pitanje da li je kosmos konacan ili beskonacan ima vrlo
dubok uticaj na samu prirodu stvarnosti. I to nas dovodi do srZi ovog
poglavlja. Razmotrimo moguénost da je kosmos beskonacan i sve njene
implikacije. Uz mali trud zatec¢i ¢emo se kako nastanjujemo jedan iz besko-
nacnog skupa paralelnih svetova.

Beskonaéan prostor
i viseslojnost

Krenimo od onoga $to je jednostavno, ovde na Zemlji i daleko od beskraja
beskonacnog kosmosa. Zamislite da je vaSa prijateljica Imelda, kako bi
zadovoljila svoju potrebu da bude uvek drugacija i posebna, nabavila pet-
sto komada bogato ukraSenih haljina i hiljadu pari dizajnerskih cipela.
Ako svakog dana nosi jednu haljinu s jednim parom cipela, u jednom tre-
nutku iscrpece sve moguce kombinacije i ponoviti kombinaciju koju je
ve¢ nosila. Lako mozZemo da ustanovimo kada Ce se to desiti. Petsto haljina
i hiljadu pari cipela daje petsto hiljada kombinacija. Petsto hiljada dana
je oko 1400 godina, pa ako bi Imelda dovoljno poZivela, jednog dana bi
se nasla u kombinaciji koju je ve¢ nosila. Ako bi Imelda, blagoslovena
dugovecnoscu, nastavila da kombinuje haljine i cipele sigurno bi svaku
kombinaciju nosila beskonacan broj puta. Beskonacan broj oblacenja s
konac¢nim brojem odevnih predmeta garantuje da ¢e se kombinacije besko-
nacno ponavljati.

Nastavljajudi u istom stilu, zamislite da je Rendi, profesionalni krupije,
promesao neverovatno veliki broj $pilova, jedan po jedan, i uredno ih posla-
gao jedan pored drugog. MoZe 1i redosled karata u svakom promeSanom
Spilu biti razlicit ili se moraju ponavljati? Odgovor zavisi od broja Spilova.
Pedeset dve karte mogu da se rasporede na 80.658.175.170.943.878.571.66
0.636.856.403.766.975.289.505.440.883.277.824.000.000.000.000 nacina (52
mogucnosti za prvu kartu puta 51 mogu¢nost za drugu puta 50 moguénosti
za trecu i tako dalje). Ako broj Spilova koje je Rendi promeSao prevazilazi
broj moguc¢ih kombinacija karata, onda ¢e se neki Spilovi ponavljati. Ako je
Rendi promesSao beskonacan broj spilova, kombinacije karata u Spilu ponav-
ljace se beskonacan broj puta. Kao i u slucaju Imelde i njenih kombinacija,
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beskonacan broj pojavljivanja s konac¢nim brojem mogucih konfiguracija
garantuje da ¢e se kombinacije ponavljati beskonacan broj puta.

Ovo jednostavno zakljucivanje vrlo je vazno za kosmologiju beskonac-
nog kosmosa. Dva klju¢na koraka pokazuju zasto.

U beskonac¢nom kosmosu vedina regiona nalazi se izvan dosega pogleda,
¢ak i kroz najsnazniji teleskop. Iako svetlost putuje enormnom brzinom,
ako je objekat dovoljno daleko, svetlost koju emituje — pa i svetlost emi-
tovana kratko nakon Velikog praska — naprosto nije imala vremena da
stigne do nas. Posto je kosmos star oko 13,7 milijardi godina, sve Sto je
udaljenije od 13,7 milijardi svetlosnih godina spada u tu kategoriju. Logika
u pozadini ove intuicije gada pravo u cilj, ali Sirenje prostora povecava
udaljenost do objekata cija svetlost dugo putuje i koja je upravo doprla
do nas. Zbog toga je maksimalna udaljenost do koje moZemo da vidimo
zapravo veca — oko 41 milijardu svetlosnih godina.!? Opet, ta¢ne vredno-
sti ne igraju vaznu ulogu. Vazno je razumeti da su delovi kosmosa cija je
udaljenost vec¢a od odredene udaljenosti izvan dosega naseg posmatra-
nja. Kao $to su brodovi koji su otplovili iza horizonta nevidljivi osobi koja
stoji na obali, astronomi kaZu da su objekti udaljeni toliko da se ne mogu
videti iza naSeg kosmickog horizonta.

Slicno tome, svetlost koju mi emitujemo jo$ nije mogla da dode do
tih udaljenih delova pa smo mi iza njihovog kosmickog horizonta. Pored
toga, kosmicki horizont ne razdvaja samo ono sto neko moze ili ne moze
da vidi. Iz AjnStajnove specijalne teorije relativnosti znamo da nijedan
signal, poremecaj, informacija, niSta, ne moze da putuje brze od svetlosti.
To znaci da su delovi kosmosa koji su toliko udaljeni da svetlost nije imala
dovoljno vremena da je prevali takvi da nikada nisu imali medusobnog
uticaja i da su se zbog toga potpuno nezavisno razvijali.

Koristeé¢i dvodimenzionalnu analogiju moZemo da uporedimo ogro-
mnost prostora, u datom trenutku vremena, s divovskim pokrivacem
saSivenim od komada tkanina (kruZnog oblika) koji predstavljaju pojedi-
nacne kosmicke horizonte. Neko ko se nade u sredini komadica tkanine
moZe da stupi u interakciju sa svime Sto leZi na istom komadu, ali ne
moZe ni sa ¢im §to leZi na drugom komadu (slika 2.1a) jer je previSe uda-
ljen. Tacke koje leZe bliZe ivicama tkanine bliZe su nego srediSta tkanina
pa su mogle da stupe u interakciju. Ali, ako razmotrimo komade tkanina
u svakom drugom redu i svakom drugom stupcu kosmickog pokrivaca,
sve tacke na razli¢itim komadima medusobno su toliko udaljene da ne
mogu ostvariti nikakvu interakciju (slika 2.1b). Ista ideja primenjuje se

28



Beskrajni dvojnici

i (b)

-
ﬂ..r ‘.‘r‘\

Slika 2.1 (a) Zbog konacne brzine svetlosti posmatrac u sredini bilo kog komada
tkanine (posmatracevog kosmickog horizonta) mogao je da stupi u interakciju
samo s objektima na istom komadu tkanine. (b) Dovoljno udaljeni kosmicki hori-
zonti previSe su udaljeni da bi ostvarili interakciju pa su se razvijali potpuno
nezavisno jedni od drugih.

i na trodimenzionalan prostor u kojem su komadi tkanine sferni i gde
se moZe izvudi isti zakljucak: dovoljno udaljeni komadi leZe izvan sfere
medusobnog uticaja pa su, sledstveno tome, potpuno nezavisne celine.
Ako je kosmos velik ali konacan, moZemo da ga podelimo na veliki ali
konacan broj takvih nezavisnih komada. Ukoliko je kosmos beskonacan,
postoji beskonacan broj takvih nezavisnih komada. Ova druga moguc¢nost
je narocito zanimljiva, a drugi deo razmatranja objasnjava zasto. Kao Sto
Cete sada videti, Cestice materije (preciznije, materije i svih oblika energije)
mogu da se rasporede samo na konacan broj nac¢ina. Primenjujudi zaklju-
¢ivanje kao i u slucaju Imelde i Rendija, to znaci da se uslovi u beskonac-
nosti udaljenih komada — u delovima kosmosa, poput ovog koji naselja-
vamo, rasporedenim kroz beskonacnost kosmosa — nuzno ponavljaju.

Konaéan broj moguénosti

Vrelo je leto i po spavacoj sobi leti dosadna muva. PokuSavate da joj dosko-
Cite s mreZicom i otrovnim sprejom. NiSta ne deluje. U potpunom ocaju
nastojite da budete razumni. ,Soba je velika“, kaZete vi muvi. ,Ima toliko
mesta na kojima mozes da budes. Nema razloga da mi zuji$ kod uva.”
»Stvarno?“, kaZe muva. ,,A koliko je takvih mesta?*
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U klasi¢cnom kosmosu odgovor glasi: ,,Beskonac¢no mnogo“. Kao $to ste
rekli muvi, ona moZe da se pomeri (taCnije re¢eno, njen centar mase) tri
metra ulevo ili dva i po metra udesno ili 2,236 metara nagore ili 1,195829
metara nadole ili... shvatili ste. PoSto poloZaj muve moze da se menja kon-
tinualno, postoji beskonacan broj mesta na kojima se muva moZe nadi.
Zapravo, dok ste sve ovo objasnili muvi, shvatili ste ne samo da poloZaj
omogucava muvi beskonac¢nu raznolikost, nego da joj to omogucava i
brzina. U jednom trenutku muva moZe da se nalazi ovde i da se krece desno
brzinom od jednog kilometra na sat, ili da se kre¢e prema gore brzinom
od 250 metara na sat, ili da se krec¢e nadole brzinom od 0,349283 Kkilo-
metara na sat i tako dalje. Iako brzinu muve ogranicavaju brojni faktori
(u koje spada i ogranicena kolicina energije koju poseduje, jer, dok leti,
mora da trosi viSe energije), ona moZe da se kontinualno menja pa tako
pruza jo$ jedan nacin za postizanje beskonacne raznolikosti.

Muva je nepoverljiva. ,Verujem ti kada govori§ o pomeranju za centi-
metar, pola centimetra, pa ¢ak i etvrtinu centimetra“, odgovara muva.
,Ali kada govoriS o mestima medusobno udaljenim desethiljaditi ili sto-
hiljaditi deo centimetra ili ¢ak i manje - e, to mi je neverovatno. To mogu
da budu razli¢ita mesta za nekog naucnika, ali besmisleno je reéi da su
ovde i miljjarditi deo centimetra ulevo od ovde razli¢ita mesta. Ne mogu
da zapazim tako malu promenu poloZaja pa zato ne mogu ni da ta dva
mesta nazovem razli¢itim. Isto vredi i za brzinu. Mogu da vidim razliku
izmedu brzine od jednog kilometra na sat i polovine te brzine, ali razlika
izmedu 0,25 kilometara na sat i 0,249999999? Nije nego. Samo bi mudra
muva tvrdila kako moZe da oseti razliku. U stvarnosti, niko od nas ne
moZe. Sto se mene tice, to su iste brzine. Mnogo je manje mogucih polo-
Zaja i brzina nego Sto govoris.*

Muva je naglasila vaznu stvar. U nacelu, ona moZe da zauzima besko-
nacno mnogo razlicitih poloZaja i da se kreée s beskona¢no mnogo razli-
¢itih brzina. Ali u svakom prakticnom smislu postoji granica iza koje se
razlika izmedu dva poloZaja i brzine gubi. To bi bilo ta¢no i kada bi muva
koristila najsavremeniju mernu opremu. Uvek postoji ogranicenje koliko
mala promena poloZaja ili brzine mora da bude kako bi se mogla zapaziti.
Ma koliko su fine te minimalne promene, ako nisu nula, one umnogome
smanjuju raspon moguceg iskustva.

Na primer, ako najmanja promena poloZaja koju covek moze da zapazi
iznosi stoti deo centimetra, tada svaki centimetar nudi samo sto prepo-
znatljivo razlicitih lokacija a ne beskonacan broj. Svaki kubni centimetar
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bi omogucavao 100° = 1.000.000 razlicitih lokacija, a prose¢na spavaca
soba oko sto biliona. Tesko je re¢i da li bi muva sve ove poloZaje mogla da
prihvati kao dovoljno impresivan broj i da se drZi podalje od vaseg uva.
Zakljucak je da sva merenja osim onih sa savrSenom rezolucijom smanjuju broj
mogucnosti s beskonacnog na konacan.

MoZete se usprotiviti i kazati kako je nesposobnost da se razluce male
razlike u polozaju ili brzini samo tehnolosko ogranicenje. Preciznost ure-
daja stalno se povecava pa Ce se broj prihvatljivo razlic¢itih poloZaja i brzina
za imuc¢nu muvu takode stalno povecavati. Ovde moram da se pozovem na
osnove kvantne mehanike. Prema kvantnoj mehanici, postoji precizno fun-
damentalno ogranicenje ta¢nosti merenja Cestica i to ogranicenje nikada
nece modi da bude prevazideno, bez obzira na napredak. Ono proizlazi iz
najvaznije karakteristike kvantne mehanike — principa neodredenosti.

Kako stoji u principu neodredenosti, bez obzira na opremu ili tehniku koju
koristite, ako povecate rezoluciju merenja jednog svojstva javlja se neizbe-
Zan gubitak s druge strane: smanjuje se tacnost merenja komplementarnog
svojstva. Iz principa neodredenosti vidimo da, na primer, $to ta¢nije merimo
poloZaj objekta sve manje tacno merimo njegovu brzinu, i obrnuto.

1z perspektive klasi¢ne fizike — koja ve¢i deo naSe intuicije obavestava
o tome kako svet funkcioniSe — ovo ogranicenje je potpuno strano. Alj,
kao grubu analogiju, zamislite da fotografiSete tu dosadnu muvu. Ako je
okidac fotoaparata brz, dobicete oStru fotografiju koja je zabeleZila polo-
Zaj muve u trenutku kada ste okinuli. Posto je slika ostra, muva izgleda
nepokretno. Slika ne daje informaciju o kretanju muve. Ukoliko podesite
manju brzinu okidaca, donekle manje ostra slika koja tada nastane omogu-
¢i¢e da ponesto naslutite o kretanju muve. Istovremeno Cete znati manje
1 0 poloZaju muve jer je slika mutna. Ne mozZete snimiti fotografiju koja
istovremeno pruza jasnu informaciju i o polozZaju i o kretanju muve.

Koriste¢i matematicki mehanizam kvantne mehanike, Verner Hajze-
nberg tacno je utvrdio granicu nepreciznosti za kombinovana merenja
brzine i poloZaja. Ta neizbeZna nepreciznost je ono $to se u kvantnoj fizici
podrazumeva pod neodredenoscu. Za nase potrebe postoji posebno kori-
san nacin tumacenja njegovog rezultata. Otprilike kao $to je za oStriju
fotografiju neophodna veca brzina okidaca, Hajzenbergova matematika
pokazuje da je za preciznije merenje poloZaja objekta neophodno kori-
stiti sondu vece energije. Ukljucite no¢nu lampu koja stoji pored kreveta
i tako nastala sonda — difuzna svetlost niske energije — omoguci¢e vam da
prepoznate oblik udova i ociju muve. Osvetlite je fotonima vece energije,
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na primer x-zracima (pri tome osvetljenje mora da bude kratko kako se
muva ne bi skuvala), i finija rezolucija otkri¢e minijaturne miSice koji
pokrecu krila muve. Savrsena rezolucija, prema Hajzenbergu, iziskuje
sondu beskonacne energije. To nije moguce postiéi.

I tako smo dosli do vrlo vaznog zakljucka. Klasi¢na fizika jasno govori
da je u praksi nemoguce postiéi savrsenu rezoluciju. Stavise, prema kvant-
noj fizici savrSena rezolucija u nacelu je nedostiZzna. Ako zamisljate kako
se brzina i poloZaj objekta — bilo da je to muva ili elektron — menjaju za
dovoljno mali iznos, onda, prema kvantnoj mehanici, zamisljate nesto
Sto je besmisleno. Promene koje su toliko male da se ne mogu izmeriti,
¢ak ni u nacelu, uopste nisu promene.*

1z istog zakljucivanja koje smo koristili u analiziranju kinematike muve
pre nego Sto smo primenili kvantne principe, proizlazi da ogranicenje
rezolucije smanjuje broj razlicitih poloZaja i brzina objekta od beskonac-
nog na konacnu vrednost. A posto je ogranicena rezolucija koju namece
kvantna mehanika utkana u sustinu fizickog zakona, ova redukcija na
konacan broj moguc¢nosti ujedno je i neizbezna i neoboriva.

Kosmicko ponavljanje

Toliko o muvama u spavacoj sobi. Sada zamislite ve¢i deo prostora. Zami-
slite deo veli¢ine danasnjeg kosmickog horizonta, sferu s polupre¢nikom
od 41 miljjarde svetlosnih godina. Deo koji je veliki kao jedna zakrpa
na kosmickom pokrivacu. Zamislite sada da je ispunjen, i to ne jednom
muvom nego Cesticama materije i zracenja. Sada se postavlja pitanje:
koliko je mogucih rasporeda Cestica u tom prostoru?

Pa, kao i s Lego kockicama, $to ih viSe imate - to jest, Sto ste viSe mate-
rije i zraCenja smestili u deo prostora — veci je i broj kombinacija na koje
ih moZete rasporediti. Ali Cestice ne moZete beskonacno trpati u prostor.
Cestice nose energiju, pa viSe Cestica znaci vise energije. Ako deo pro-
stora sadrZi previSe energije uruSice se pod vlastitom teZinom i stvoriti
crnu rupu.* A ako nastavite da ubacujete jo$ materije i energije u prostor

* O crnim rupama detaljnije govorim u poglavljima koja slede. Ovde ¢emo se zadrZati na
uobicajenom prikazu, sada ve¢ dobro uvreZenom u popularnoj kulturi, dela prostora — zamis-
lite ga kao loptu u kosmosu - Cije je gravitaciono privlacenje toliko jako da niSta §to prede nje-
gov rub vise ne moZe da pobegne. Sto je masa crne rupe veca, ve¢a je i njena veli¢ina. Dakle,
kada neSto upadne u crnu rupu ne povecava se samo njena masa nego i velicina.
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nakon Sto se formirala crna rupa, njena granica (njen horizont dogadaja)
povecavace se i ona ¢e zauzimati viSe prostora. Prema tome, postoji ogra-
nicenje koli¢ine materije i energije u prostoru date veli¢ine. Za prostor
veli¢ine danasnjeg kosmickog horizonta ta maksimalna koli¢ina je ogro-
mna (oko 10°° grama). Ali ovde nije vazno koliko je to ogranicenje, nego
¢injenica da ono uopste postoji.

Konacna kolic¢ina energije unutar kosmickog horizonta namece kona-
¢an broj Cestica, bilo da se radi o elektronima, protonima, neutronima,
neutrinima, mionima, fotonima ili bilo kojoj drugoj znanoj ili jo§ neotkri-
venoj Cestici. Konacna kolicina energije u kosmickom horizontu namece
i ovo ogranicCenje: svaka prisutna Cestica, poput muve u spavacoj sobi,
moZe da zauzme samo konacan broj polozaja i brzina, Sto dalje znaci da
je unutar bilo kog kosmickog horizonta mogu¢ samo konacan broj razlici-
tih rasporeda Cestica. (U elegantnijem izraZavanju na jeziku kvantne teo-
rije, s kojim ¢emo se upoznati u poglavlju 8 ne govorimo o poloZajima i
brzinama cCestica nego o njihovim kvantnim stanjima. Iz te perspektive
rekli bismo da postoji samo konacan broj opazajno razlicitih kvantnih
stanja za Cestice u tom komadu kosmickog pokrivaca.) Zapravo, kratak
proracun - opisan u beleSkama, u slucaju da vas zanimaju pojedinosti
— pokazuje da je broj razlicitih konfiguracija Cestica u kosmickom hori-
zontu oko 10'°"* (jedinica iza koje sledi 10'?? nula). Ovo je ogroman, ali
svakako konacan broj.*

Ogranicen broj mogudih razlic¢itih kombinacija odevnih predmeta
garantuje da ¢e nakon dovoljnog broja oblacenja Imelda poceti da oblaci
kombinacije koje je ve¢ nosila. Ogranicen broj razlicitih rasporeda karata u
$pilu garantuje da ¢e se u dovoljno velikom broju $pilova rasporedi karata
ponavljati. Zbog istog razloga, ogranicen broj rasporeda Cestica jamci kako
Ce ti rasporedi poceti da se ponavljaju ako postoji dovoljan broj kosmic-
kih horizonata — komada u kosmi¢kom pokrivacu. Cak i kada biste mogli
da se igrate kosmickog dizajnera i pokusali da rasporedite svaki komad
tako da bude drukciji od prethodnog, ako biste radili u dovoljno velikom
prostoru, na kraju biste potrosili sve unikatne rasporede i morali biste
da ih ponovite.

U beskonacno velikom kosmosu ponavljanje je jos ekstremnije. Postoji
beskona¢no mnogo komada u beskona¢nom prostoru. I posto ima samo
konac¢no mnogo razlicitih rasporeda Cestica, rasporedi Cestica unutar tih
komada moraju da se ponavljaju beskonac¢no mnogo puta.

To je zakljucak koji smo traZili.
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Samo fizika

Trebalo bi da naglasim kako sam pristrasan u tumacenju implikacija ovog
iskaza. Verujem da je fizicki sistem potpuno odreden rasporedom svo-
jih Cestica. Ako mi kaZete kako su rasporedene Cestice koje ¢ine Zemlju,
Sunce, galaksiju i sve ostalo, potpuno Cete re¢ima izraziti stvarnost. Ovaj
redukcionisticki pristup je ¢est medu fizicarima, ali ima i drugacijih mislje-
nja. Posebno kada je u pitanju Zivot, neki veruju da je potreban osnovni
nefizicki aspekt (duh, duSa, Zivotna sila, ¢i itd.) koji ¢e pokrenuti fizicki.
Iako ostajem otvoren prema toj moguénosti, nisam jos naiSao na dokaz u
njenu korist. Li¢no, najviSe smisla vidim u misljenju da su necije fizicke i
mentalne karakteristike samo manifestacija nacina na koji su Cestice ras-
poredene u telu te osobe. Zadajte raspored Cestica i zadali ste sve.'

Drzimo 1i se te perspektive, zakljuc¢icemo sledece: ako bi se raspored
Cestica s kojima zivimo ponovio u drugom komadu kosmickog pokrivaca
— drugom kosmickom horizontu - takav komad bi u svakom pogledu
izgledao i ponaSao se kao nas. Stoga, ako je kosmos beskonacan, niste
usamljeni u reakciji prema ovom upravo iznetom pogledu na stvarnost.
Negde u kosmosu postoje mnoge vase savrSene kopije koje se jednako
osecaju. I nema nacina da se kaZe koja od njih ste stvarno vi. Sve verzije
su fizicki, dakle i mentalno, identi¢ne.

MozZemo c¢ak i proceniti udaljenost do najbliZe takve kopije. Ako se ras-
poredi Cestica slucajno distribuiraju izmedu komada (ta pretpostavka je
kompatibilna s dobro razradenom kosmoloskom teorijom s kojom ¢emo
se sresti u sledecem poglavlju), onda moZemo da ocekujemo kako ce se
uslovi u nasem komadu udvajati jednako cesto kao i u drugim komadima.
U svakom skupu od 10 komada kosmickog pokrivaca moZemo oceki-
vati da Ce, u proseku, biti bar jedan komadi¢ koji li¢i na nas. Odnosno, u
svakom delu kosmosa ¢iji je pre¢nik 10 metara trebalo bi da se nalazi
jedan komad koji je replika naseg — koji sadrzi vas, Zemlju, nasu galak-
siju i sve Sto se nalazi u nasem kosmickom horizontu.

Ako spustite kriterijume i ne traZite potpuno jednaku kopiju celog
kosmickog horizonta, nego ste zadovoljni tacnom kopijom dela ¢iji je
prec¢nik nekoliko svetlosnih godina a centar mu je u naSem Suncu, tu
kopiju Cete lakSe pronaci: u proseku bi trebalo da u svakom delu prec-
nika 10" metara nadete jednu takvu kopiju. Jos$ je lakSe nadi priblizne
kopije. Na kraju krajeva, postoji samo jedan nacin da se tac¢no kopira deo,
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ali mnogi nacini da se gotovo kopira. Ako biste posetili te malo drugacije
kopije videli biste da se neke jedva razlikuju od originala dok se u dru-
gima razlike krec¢u od ociglednih, preko uzbudljivih, do Sokantnih. Svaka
odluka koju ste u zivotu doneli odgovara odredenom rasporedu cCestica.
Ako ste se okrenuli levo, Cestice su se rasporedile na jedan nacin. Ako ste
se okrenuli desno, Cestice su se rasporedile na drugi nacin. Ukoliko ste
rekli: ,Da“, Cestice u mozgu, usnama i glasnim Zicama rasporedivale su se
na jedan nacin. Ukoliko ste rekli: ,,Ne“, rasporedivale su se na drugi nacin.
I tako, svaka moguca akcija, svaki izbor koji ste napravili i svaka opcija
koju ste odbacili bi¢e odigrana u jednom ili drugom komadu kosmickog
pokrivaca. U nekima Ce se ostvariti ono najgore za $ta ste strepeli da e se
dogoditi vama, vaSoj porodici i Zivotu na Zemlji. U drugima ¢e se ostvari-
vati vasi najlepsi snovi. U tre¢im ce se razlike nastale iz slicnog, ali ipak
razlicitog, rasporeda Cestica, kombinovati u neprepoznatljivo okruZenje.
Auvedini komada Cestice se nece slagati u specijalizovane rasporede koje
prepoznajemo kao Zive organizme, pa e biti bezivotne ili u njima bar
nece biti Zivota u nama poznatom obliku.

S vremenom c¢e se povecati ti kosmicki komadi kakvi su nacrtani na
slici 2.1b. Kada ima viSe vremena na raspolaganju, svetlost moZe da prede
duZi put pa Ce i kosmicki horizonti biti sve veci. Na kraju ¢e poceti da se
preklapaju. Kada se to desi, delovi prostora viSe nece moci da se smatraju
odvojenim i izolovanim i paralelni kosmosi viSe nece biti paralelni — spo-
jice se. Bez obzira na to, rezultati do kojih smo dosli i dalje ¢e biti valjani.
Samo napravite novi raspored komada tkanine na kosmickim pokrivacu
na kome veli¢inu tih komada odreduje udaljenost koju je svetlost mogla da
prede od trenutka Velikog praska do tog kasnijeg trenutka. Posto ¢e komadi
biti veci, da bi se popunio uzorak kao na slici 2.1b njihovi centri moraju da
budu viSe razmaknuti. No, posto na raspolaganju imamo beskonacno velik
prostor, bi¢e dovoljno mesta da se prilagodimo toj promeni.!®

Stigli smo do zakljucka koji je uopSten koliko i provokativan. Stvarnost
u beskonac¢nom kosmosu nije onakva kakvu o¢ekujemo. U bilo kom tre-
nutku kosmicko bespuce sadrzZi beskonacan broj posebnih delova — kon-
stituenata onoga Sto nazivam viSeslojni multiverzum (engl. quilted multiverse)
—izmedu ostalih i nas vidljivi kosmos, sve Sto vidimo na prostranom noc¢-
nom nebu. Slikajudi taj beskonacan skup odvojenih delova otkrili smo da
se rasporedi Cestica ponavljaju beskonacan broj puta. Stvarnost koja postoji
u bilo kom datom kosmosu, uklju¢ujudi i nas, ponavlja se u beskona¢nom
broju drugih kosmosa Sirom viSeslojnog multiverzuma.’
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Kako da to tumadimo?

Mozda vam ono $to smo zakljucili deluje tako neverovatno da Cete ose-
titi poriv da ovo razmatranje okrenete naglavce. MoZzda Cete tvrditi da je
neobicnost nasSeg otkri¢a — beskonacnih kopija vas, svih i svega — dokaz
pogresne prirode jedne ili viSe pretpostavki koje su nas dotle dovele.

MozZe li biti pogresna pretpostavka da je ceo kosmos naseljen cesti-
cama? MoZda se iza naSeg kosmickog horizonta nalazi samo ogroman
prazan prostor bez icega. Moguce je, ali teorijsko izvrtanje neophodno
da bi se takva slika mogla postaviti ¢ini je neuverljivom. Najrazradenije
kosmoloske teorije, s kojima Cete se uskoro upoznati, ne vode nas ni blizu
takve moguénosti.

Mogu 1li zakoni fizike biti drugaciji iza naSeg kosmickog horizonta i
spreciti nas da sprovodimo bilo kakvu teorijsku analizu prostora koji se
tamo nalazi? I to je moguce. Ali, kao $to ¢emo videti u sledeCem poglav-
lju, nedavna istrazivanja iznedrila su uzbudljiv dokaz da te promene ne
ponistavaju nas zakljucak o viSeslojnom multiverzumu, iako zakoni mogu
da budu drugadiji.

MozZe li prostor da bude konacan? Svakako. To je definitivho moguce.
Ako je prostor konacan, ali dovoljno veliki, u njemu bi moglo da bude
nekoliko zanimljivih komada kosmickog pokrivaca. No, u omalenom,
konac¢nom kosmosu vrlo lako bi moglo nedostajati adekvatnog prostora
u koji bi se smestio znacajan broj razlicitih takvih komada, a kamoli onih
obrne viSeslojni multiverzum.

U nekoliko proteklih decenija fizicari koji rade na tome da teoriju Veli-
kog praska pomere do samog nultog trenutka — u potrazi za dubljim razu-
mevanjem porekla i prirode Lemetrovog primordijalnog atoma — razvili
su pristup koji se naziva inflatorna kosmologija. U inflatornom teorijskom
okviru argument kojim se podrzZava beskonacno veliki kosmos ne samo
da pridobija jaku teorijsku i eksperimentalnu podrsku, nego se, Sto ¢emo
videti u slede¢em poglavlju, namece kao gotovo neizbeZna cinjenica.

Stavise, inflacija ¢e progurati u prvi plan jo$ egzoti¢niju varijantu para-
lelnih svetova.
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