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PAWEŁ TURKOWSKI

ILE  W Y M IA R Ó W  M A  W SZECHŚW IAT?

Na początku IX  w. holenderski matematyk Brouwer przed­
staw ił dowód topologicznej nierównoważności przestrzen i eu k li­
desowych E  ^ g ^ d la  n (i ® /1, 2/. Dowód Brouwera potwierdza 
naszą in tu ic ję  dotyczącą zasadniczej różn icy pomiędzy tymi 
przestrzeniam i i  nadaje sens poszukiwaniom dobrej d e f in ic j i  
charakterystyki topologicznej zwanej wymiarem topologicznym. 
Taka w łaściw ie określona d e fin ic ja  powinna gwarantować rów­
ność wymiaru dwu figu r  homeomorficznych. Powyższy postulat 
udało s ię  zrealizow ać, /3, 4/ a teo r ia  wymiaru rozrosła  s ię  
d z is ia j do r o l i  samodzielnego działu  matematyki, który obej­
muje zakresem swych badań różnorodne klasy przestrzen i i  po­
sługuje s ię  kilkoma, starannie dobranymi, defin ic jam i wymia­
ru /wymiar dim, ind, Ind i  inne/ /5, 6, 7/. W przypadku prze­
strzen i metrycznych d e fin ic je  wymiarów dim, ind i  Ind są rów­
noważne.

W ciągu ostatn ich siedem dziesięciu  la t  przestrzen ie  me­
tryczne zrob iły  ogromną karierę  w kosm ologii, służąc jako two­
rzywo do konstrukcji modeli Wszechświata. Ciągłość procesów 
zachodzących w przyrodzie nasuwa h ipotezę, i ż  przestrzeń 
Wszechświata, j e ś l i  nawet nie je s t  niezmienna, może być mode­
lowana jako szereg płynnie następujących po sobie fig u r  homeo­
morficznych. Zatem j e j  wymiar, jak ikolw iek je s t ,  powinien sta­
nowić trwałą cechę p rzes trzen i. W przeciw ieństw ie do innych 
bardziej subtelnych charakterystyk geometrycznych, cecha ta 
je s t  lokalna -  wymiar z zasady może być sprawdzony w ziemskim 
laboratorium. Wszystkie tego rodzaju pomiary potwierdzają 
przestrzenną trójwymiarowość Wszechświata. Dla przykładu: ła ­
two zauważyć, że trójwymiarowa śruba obracana w czterowymia- 
rowej przestrzen i nie zachowywałaby swojej skrętności. Pomia­
ry oparte na tak prostej zasadzie nie pozwalają jednak s ię g ­
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nąć g łęb ie j n iż na od łeg łośc i rzędu rozmiarów molekuł: 10~9 m. 
Inne, mniej bezpośrednie doświadczenia, polegające na in te r ­
p re ta c ji wyników zdarzeń cząstek elementarnych umożliwiają

—17dziś dostęp do od leg łości sięgających 10 ' m i  także nie wy­
kazują zmian własności przestrzen i: operacyjnie zdefiniowany 
wymiar przestrzen i fizyczn e j je s t ,  w zakresie dostępnych eks­
perymentom od leg łośc i, równy trzy .

W 1921 r .  Teodor Kaluza odkrył zadziw iającą możliwość 
wyprowadzania skomplikowanych praw t e o r i i  g raw ita c ji E instei­
na i  elektromagnetyzmu Maxwella, obowiązujących w przyrodzie 
trójwymiarowej, z prostej pojęciowo t e o r i i ,  budowanej na prze­
strzen i o większej l ic z b ie  wymiarów. Rachunek Kaluzy można 
traktować jako wybieg matematyczny, można te ż  nadawać dodatko­
wym wymiarom status rea lności, a ich nieobserwowalność tłuma­
czyć naszymi niedostatecznymi możliwościami eksperymentalnymi. 
Is tn ie ją  podstawy by przypuszczać, że w takim eksperymencie 
trzeba sięgnąć do od leg łośc i rzędu tzw. długości Plancka 
/hG/2Trc"V  ̂ = 1 • 6 x 10-35 m. w te j sy tu acji cennym spraw­
dzianem koncepcji realnych dodatkowych wymiarów Wszechświata 
je s t  pomysł powiązania j e j  z kosmologią określany mianem kos­
mologicznej redukcji wymiarowej.

Przestrzeń fizyczna Wszechświata posiada n ie tylko okre­
śloną strukturę geometryczną, lec z  co w ięcej podlega ewolucji, 
zmieniając swoje rozmiary. Ewolucją p rzestrzen i rządzą równa­
nia dynamiczne wiążące je j  cechy metryczne z materialną zawar­
tośc ią  świata. Według propozycji Chodosa i  Detweilera /8/, 
wczesny Wszechświat był wielowymiarowy, a równania einsteinow- 
skie zmusiły go do p rzy jęc ia  postaci pozornie trójwymiarowej. 
Realizacja  tego scenariusza wiązałaby, być może, w jedną ca­
łość bardzo od ległe zdarzenia, które zaszły w prehistorycznym 
okresie Wszechświata, niedostępnym w żadnej bezpośredniej 
obserwacji, z własnościami, które ujawnia d z is ia j .

Trójwymiarowość i  wysoką izo tro p ię  d z is ie jszego  świa­
ta Chodos i  Detweiler w swej oryginalnej pracy uzyskali, wy­
b ierając a rb itra ln ie  bardzo szczególny /I + 4/-wymiarowy model 
kosmologiczny. W yrazili przy tym nadzieję, że wybór ten będzie 
mógł być usprawiedliwiony dz ięk i dalszym badaniom. Po przeba­
daniu różnorodnych modeli kosmologicznych okazało s ię ,  że sam 
efekt "znikania" pewnej lic zb y  wymiarów przestrzennych n ie 
je s t  czymś wyjątkowym /9, 10, 11, 12/. Gdy od ległość pomiędzy 
punktami, mierzona w pewnym kierunku, rośnie wraz z upływem
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czasu, równania Einsteina zmuszają przestrzeń do kurczenia s ię  
wzdłuż innego kierunku. Proces ten można sobie wyobrazić jako 
rozciąganie doskonale elastycznej ru rk i, powodujące wzrost je j  
długości i  jednocześnie malenie średnicy. Zmiany kszta łtu  prze­
strzen i zachowują je j  wymiar dopóki nie do jdzie do czegoś w ro­
dzaju sk le jen ia  rurk i w n itkę o zerowej średnicy. Przypuszcza 
się jednak, że do takiego zupełnego skurczenia s ię  dodatkowych 
wymiarów nie doszło, le c z  ich  rozmiary zostały ustabilizowane 
na małym poziomie.

J e ś li  źródło samej redukcji lic zb y  wymiarów le ży  gdzieś 
w równaniach Einsteina, to  is tn ie ją  n iewątpliw ie uzależnien ia 
je j  efektów od: /a/ sym etrii nałożonych na przestrzeń  podlega­
jącą ew olucji, /b/ krzywizny podprzestrzeni tworzących całą 
ewoluującą przestrzeń, /c/ rodzaju m aterii wypełniającej mo­
del. Oprócz samej możliwości pozornej zmiany lic zb y  wymiarów 
przestrzen i, przez rozszczep ien ie j e j  na dwie podprzestrzenie 
charakteryzujące s ię  zupełnie różnymi skalami rozmiarów, n ie 
mniej in teresu jące są odpowiedzi na pytania dotyczące własno­
ści tak ie j asymetrycznej p rzes trzen i. Można sformułować nastę­
pujące problemy. /A/ Czy model Friedmana może być w naturalny 
sposób realizowany przez wielowymiarowe równania Einsteina?
/B/ Jaki je s t  mechanizm s ta b ilizu ją cy  rozmiary dodatkowych wy­
miarów ma małym, lec z  niezerowym poziomie? Przekonywające od­
powiedzi udzielone na pytania /A/ i  /B/ zwiększyłyby poziom zau­
fan ia , którym obdarzana je s t  koncepcja wielowymiarowego Wszech­
świata. Omówimy pokrótce kolejno punkty /a/-/c/, /A/ i  /B/.

/a/ Brak je s t  wyników dotyczących problemu ewolucji wie­
lowymiarowych przestrzen i niesymetrycznych. Przestrzen ie syme­
tryczne charakteryzowane są przez lic zb ę  i  wzajemne re la c je  po­
między tzw. wektorami K illin g a . Is tn ie ją  częściowe k lasy fika ­
c je takich przestrzen i /13, 14/. N iezależn ie od założonej sy­
m etrii p rzestrzen i is tn ie je  wyraźna tendencja rozdzie lan ia  s ię  
p rzestrzen i w trakc ie  ewolucji na część ekspandującą i  kurczą­
cą s ię  /9, 10, 11, 12, 15/. Trudno jednak wyjaśnić w ten spo­
sób lic zb ę  dodatkowych wymiarów.

/b/ W standardowym friedmanowskim modelu makroprzestrze- 
ni o sym etrii Robertsona-Walkera uzupełnionym dodatkową 
przestrzen ią S11 o sym etrii wielowymiarowej s fe ry  is tn ie je  wy­
raźna zależność przebiegu ewolucji od założonej uprzednio krzy­
wizny przestrzen i M . Efekt ten ilu s tru je  następujący diagram 

/11/s
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U u

I I
k = -1 k = O, +1

b b

3 'k -  oznacza sta łą  krzywizny przestrzen i M , a, b -  oznaczają 
dwa dozwolone początkowe stany ewolucji Wszechświata, a , b - 
dwa dozwolone końcowe stany ew olucji, przy czym stan końcowy 
b rea lizu je  znikanie dodatkowej podprzestrzeni S11 i  wzrost wy­
miarów przestrzen i I/P; stan a re a lizu je  tendencje odwrotną. 
Strzałka wskazuje bieg ew olucji. Dla przypadku k = 0,1 ewolu-
oja kończąca s ię  stanem b je s t  tak samo możliwa, jak ewolucja 

*
w kierunku stanu a . W przypadku przestrzen i Robertsona-Walkera 
o s ta łe j ujemnej krzywiżnie /k = -1/ stan końcowy b je s t  wyróż­
niony. Wynik ten nie zależy od wymiaru dodatkowej przestrzeni

s“ - .
/c/ Wypełnienie modelu materią modyfikuje równania ewolu­

c j i  zwiększając lic zb ę  możliwych typów ew olucji. Dla przykładu 
efekt m aterii prom ienistej na ewolucję modelu omówionego w punk­
c ie  /b/ ilu s tru je  poniższy diagram /12/:

Jak widaó, pojawia s ię  nowy, dodatkowy stan początkowy c i  koń­
*

cowy c , przy czym końcowy stan ewolucji b pozostaje nadal wy­
różniony. wynik ten, podobnie jak w omawianym wyżej punkcie 
/b/, nie zależy od wymiaru sfery  S®.

/A/ W prostych modelach omówionyoh powyżej model Fried­
mana je s t  "wbudowany" w rozważania od początku. Is tn ie je  bar­
dzo n iew ie le wskazówek co do możliwości wyłonienia s ię  tak ie ­
go modelu z innej przestrzen i, np. o mniejszej sym etrii.
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W szczególności mechanizm iz o tro p iza c ji ta k ie j p rzestrzen i, 
związany z obecnością i  kurczeniem s i g dodatkowych wymiarów, 
jes t mało wydajny lub w ogóle nie is tn ie je  /12/.

Uwzględnienie efektów kwantowych pozwala uzyskiwać in ­
teresujące odpowiedzi na pytanie /B/. Ponadto wiadomo, że k la­
syczne wyjaśnienie problemu s ta b i l iz a c j i  rozmiarów także je s t  
możliwe /13/.

W św ietle  tego co powiedziano wyżej kosmologia e ln s te i-  
nowska je s t  zgodna z koncepcją dodatkowych wymiarów Wszech­
świata, jednak nie wyróżnia ich  lic zb y . Z drugiej strony, 
współczesne modele oddziaływań i  cząstek elementarnych p re fe­
rują pewne lic zb y  wymiarów przestrzennych Wszechświata, np.
9, 10, 25 /16, 17/, trudno jednak d z is ia j wskazać, która 
z tych propozycji je s t  na jlepsza. Zatem we współczesnych bada­
niach kosmologicznych wymiar często traktowany je s t  jako pa­
rametr, którego wartość zostan ie ustalona w p rzysz łośc i. W mo­
delach prezentujących bardzo wczesne, nieeinsteinowskie etapy 
ewolucji kosmosu podejmowane są także próby odejścia od rów­
nań E insteina. Wszystkie te  próby staw iają sobie ambitny c e l: 
jednoznaczne odtworzenie h is to r i i  samego początku świata.

WHAT IS THE DIMENSION OP THE UNIVERSE?
S u m m a r y

We discuss the concept o f dimension in  i t s  mathematical 
and cosmological bearings. According to Kaluza-Klein and super­
string theories the Universe is  fu lly  N-dimensional /with N> 3/ 
but a l l  except three sp a tia l dimensions are confined to s izes 
close to the Planck length. As the energies necessary to probe 
the extra sp a tia l dimensions are not a tta inab le in  t e r r e s t r ia l  
accelerators, i t  is  natural to use the Big Bang to study the 
e ffe c t  o f extra dimensions. The pa rticu la r cosmology we pre­
sent here is  the /Priedman-Robertson-Walker/ x /n-sphere/ uni­
verse. The cosmological evolu tion  o f such a world with n + 3 
spatia l dimensions can be studied using higher-dimensional 
extensions o f general r e la t iv i t y .  I t  turns out that, w ithin the 
class o f both vacuum and rad iation  f i l l e d  models, the quali­
ta t ive  features o f the universe do not depend on the s p e c ific  
number o f dimensions and, particu la ry , the cosmological dimen- 
sional-reduction occurs, i . e . ,  the universe passess from mul­
ti-dim ensional phase to  the Friedman-like one. However, at 
present there is  no th eo re tica l explanation why just three 
dimensions have expanded to a la rge  s iz e .
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