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Sazetak

U ovome radu dajemo pregled ideje o ciklickom Svemiru iz fizikalne i fi-
lozofske perspektive, kao i njezin saZeti povijesni prikaz. U prvom poglavlju
temi ciklickog Svemira pristupamo iz perspektive aktualnih konceptualnih
problema fizikalne kozmologije. Argumentiramo kako je program ciklickog
Svemira logi¢na alternativa koja je u svojim pretpostavkama u stanju da na-
dide probleme i ogranicenja pretpostavke o Svemiru koji je nastao, te je kao
takav u potpunosti u suglasnosti sa svim dosadasnjim opaZanjima. Polazeéi
od ovih razmatranja, ideju ciklickog Svemira promatramo zatim i u kontek-
stu povezanih filozofskih pitanja. Nakon toga, u drugom poglavlju donosimo
kratki pregled povijesti ciklickog Svemira u razvoju mitoloskog i filozofskog
misljenja. Drugi dio ovog rada, koji ¢ine trece i éetvrto poglavlje, pruza disku-
siju o istrazivanju ciklickog Svemira kori$tenjem fizikalnih metoda, dajuéi
pregled povezanih temeljnih matematickih i tehnickih detalja te prikazujuéi
neke nedavne vlastite rezultate autora, usmjerene prema opéenitom mode-
liranju ciklicnog Svemira. Konacno, rad zavr§avamo diskusijom o problemu

entropije u ciklickom Svemiru.

1 Staticki Svemir, Veliki prasak i ciklicki Svemir u
suvremenoj fizici

Mogli bi re¢i da je najvisa tocka dosadasnjeg razvoja prirodnih znanosti doseg-
nuta ve¢ u samoj moguénosti da se u okviru fizike otvori pitanje o postanku svega
$to jest. Navedeno pitanje postanka Svemira po svojoj vlastitoj prirodi predstavlja
Cvoriste ukojemu se sastaju fizika i metafizika, odnosno empirijske znanostii filo-
zofija — i time zapravo ve¢ moguénost njegovog postavljanja u ovome povijesnom
trenutku potvrduje potrebu nuzne sinteze spekulativnog i empirijskog misljenja.
Istovremeno, treba sasvim iskreno priznati kako se nage razumijevanje ovog pita-
nja iz perspektive fizikalnih metoda nalazi tek na samome pocetku, odnosno u fazi



kada se tek poku$ava ozbiljnije formulirati. MoZe li na njega uop¢e biti uspjesno
odgovoreno koristenjem matematicki i fizikalnih metoda, a pogotovo onih koje
su nam trenutno na raspolaganju, predstavlja jedno sasvim novo i nimalo jednos-
tavno pitanje. Ne ulazeéi u njega na ovom mjestu, mozemo ipak konstatirati kako
nam nase dosadasnje povijesno iskustvo pokazuje da nam, ¢ak i u slu¢aju negativ-
nog odgovora na posljednje pitanje, upotreba metoda fizike barem omoguéava da
se donekle priblizimo razumijevanju Svemira i njegove proslosti. U tom pogledu,
smatramo da je rad na razvoju modela ciklickog Svemira znac¢ajan ne samo u vidu
razrade novog modela koji je u stanju nadiéi sva ogranicenja — kao i filozofske,
konceptualne i fizikalne probleme ideje o Svemiru koji je vremenski konacan, ve¢
i u Sirem cilju razvijanja suvremene opce kozmologije (kao discipline koja uklju-
Cuje sintezu kako fizikalnih tako i filozofskih metoda), a koja je moguca samo kroz

istovremeni sukob i dijalog razli¢itih ideja i teorija.

Velika znanstvena otkri¢a proslog stolje¢a vezana uz proslost Svemira — kao
$to su opca teorija relativnosti, otkri¢e medusobnog udaljavanja galaksija, mikro-
valnog pozadinskog zracenja koje ispunjava Svemir i ispitivanje zastupljenosti ke-
mijskih elemenata - doveli su do postepenog odbacivanja slike o stati¢nom i vjec-
nom Svemiru. Slika Svemira koji je oduvijek nepromjenjivo postojao bila je toliko
¢vrsto ukorijenjena u znanstvenoj tradiciji proslih stolje¢a da ova promjena para-
digme nije prosla bez snaznog otpora — kao $to su rana nastojanja Einsteina da
na umjetan nacin ocuva staticki svemir dodavanjem posebno namjestenog mate-
matickog ¢lana ili kasniji pokusaji izgradnje modela stalnog stanja. Konacno, svi
su se ovi pokusaji pokazali teorijski nepotpuni i problemati¢ni, te u sukobu s opa-
Zanjima. Mozda je do sada najveli rezultat fizikalne kozmologije kao discipline
to $to je unutar nje pokazano da Svemir kao cjelina nije nepromjenjiv, ve¢ se ne-
minovno mijenja — jednako kao $to se i svi posebni dijelovi Svemira nezadrzivo
mijenjaju. Ne samo da se ta promjena izrazava kao trenutno Sirenje Svemira, ve¢
se u toku tog Sirenja mijenjaju i strukture koje ga ¢ine i procesi koji se u njima zbi-
vaju. Time su zapravo kao aktualne alternative odgovora na pitanje o postanku
Svemira preostale dvije koje su tisu¢éama godina starije od one stati¢nog Svemira
i ¢iji poceci sezu u epohu mitoloskog misljenja ¢ovjeCanstva: i) Svemir nije pos-
tojao oduvijek ve¢ je nastao, ii) Svemir je vjeCan, ali i dinami¢an; Svemir postoji
oduvijek, ali tako prolazi kroz cikluse stvaranja i uni$tenja, odnosno skupljanja i
Sirenja.

Trebaistaknuti da u ovome trenutku, iz perspektive fizike i postojeéih empirij-
skih dokaza, ne postoji moguénost da jednu od tih alternativa isklju¢imo. Cesto
iskazani popularni stav prema kojemu ”"dana$nja znanost zastupa glediste da je
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Svemir zapocCeo u Velikom prasku” u osnovi je pogresan. Sva nasa opazanja koja
nam daju neke empirijske uvide o proslosti Svemira zapravo sezu tek u period u
kojem Svemir postaje propustan za elektromagnetsko zracenje, stotinama tisuca
godina nakon pretpostavljenog trenutka Velikog praska (za detalje preporucujemo
neke od standardnih udzbenika kozmologije [1, 2, 3]). Ve¢ina naracija o Velikom
prasku stoga se zapravo temelji na pojmovnoj zbrci. U opreci spram modela ne-
promjenjivog Svemira, a u suglasnosti s novim opazackim otkri¢ima Sirenja ga-
laksija i mikrovalnog pozadinskog zracenja, u kozmologiji je razvijen standardni
model prema kojemu se danasnji Svemir razvio Sirenjem iz ranijeg stanja obiljeze-
nog mnogo ve¢om gustofom i temperaturom — i taj model je dobio naziv Velikog
praska (skovan od Freda Hoyla koji je zastupao suparnicki model stalnog stanja).
Takav model "Velikog praska” zapravo je jednako u skladu s idejom o Svemiru koji
je nastao, kao i idejom o Svemiru koji postoji vje¢no kroz svoje oscilacije - jer ra-
zvoj dana$njeg Svemira iz ranijeg stanja velike gustoce savrseno je konzistentan s

idejom da je tom stanju prethodio raniji period sazimanja u proslosti Svemira.

Zapravo jedini argument u prilog pocetka Svemira — dakle Velikog praska u
uzem smislu rijeci, koji se kao pojam neopravdano brka s onim diskutiranim u
prethodnom odjeljku — potjece ne iz opazanja, ve¢ teorijske fizike, to¢nije opce
teorije relativnosti. No, kako ¢emo vidjeti, utemeljenost tog argumenta je ve-
oma problematicna te se on stoga ne moze uzeti kao odluc¢ujuéi dokaz po pita-
nju postanka Svemira. Hawking je naime u seriji svojih poznatih radova [4, 5, 6]
dokazao teoreme o singularnosti, nastavljajuéi se na radove Rogera Penrosa. Po
njima izlazi da - pretpostavljajuéi kako je opéa teorija relativnosti ispravna i kako
materija-energija u Svemiru postuje uobicajene tipove energijskih uvjeta — svako
prostor-vrijeme koje opisuje Svemir mora u sebi sadrzavati singularnost: tocku
u kojoj zakrivljenost prostor-vremena postaje beskonac¢na (pri tome se ta zakriv-
ljenost moze tehnicki iskazati preko invarijantnih veli¢ina kao $to je Riccijev ska-
lar ili drugi tipovi kontrakcija Riemannovog tenzora, kao $to je Kretschmannov
skalar). Najvazniji uvid koji ovi teoremi pruzaju iskazan je u ¢injenici da postoja-
nje singularnosti ne proizlazi kao posljedica odredenog modela prostor-vremena,
ve¢ predstavlja nuzno i opce svojstvo opce teorije relativnosti (pod pretpostavkom
da svi oblici materije-energije u Svemiru postuju ista svojstva kao i oni oblici koji
su nam trenutno poznati). Medutim, ovdje fizikalno najproblematicnija pretpos-
tavka je ona o to¢nosti opée teorije relativnosti - koja je zapravo pretpostavka nje-
zine apsolutne to¢nosti. Naime, ne radi se samo o pretpostavci vazenja njezi-
nih temeljnih principa (gravitacija kao manifestacija svojstava prostor-vremena,

princip ekvivalencije i kovarijantnosti), ve¢ o pretpostavci matematickog vazenja
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klasi¢nih Einsteinovih jednadzbi gravitacijskog polja ($to se na tehnickoj razini is-
kazuje kao linearna veza izmedu Einsteinovog tenzora, Gy, koji opisuje zakriv-
ljenost prostor-vremena te tenzora energije-impulsa, 7}y, koji opisuje materiju-
energiju, ¢ime je jednadzba gravitacijskog polja dana kao G,y = 87GTyy, gdje
je G Newtonova konstanta gravitacije). Klju¢no je istaknuti da su ve¢ dugo vre-
mena poznati veoma snazni teorijski razlozi zbog kojih tu pretpostavku trebamo
smatrati pogre$nom.

Osnovno je ogranicenje opce teorije relativnosti to $to je opis materije-ener-
gije i prostor-vremena u njoj u potpunosti deterministicki i klasi¢an. Drugim
rije¢ima, sustavi koje ona opisuje pretpostavljaju se kao u potpunosti odredeni
u svakom trenutku, $to onda odreduje povijest svih ranijih i kasnijih trenutaka.
Medutim, cjelokupni je razvoj fizike proslog stolje¢a potvrdio da je mikroskopski
opis materije mogué samo ako se pretpostave relacije neodredenosti kvantne fi-
zike, kao i probabilisticki opis fizikalnih procesa putem valne funkcije. Na do-
voljno velikim energijama, kada lokalni mikroskopski fizikalni procesi postanu
tako znacajni da vise ne mogu biti ignorirani te po¢inju utjecati na globalnu struk-
turu prostor-vremena, op¢a teorija relativnosti vise ne moze biti tretirana kao is-
pravna. Drugim rije¢ima, u rezimima u kojima ofekujemo da ¢e efekti kvantne fi-
zike postati odlucujuéi po opis gravitacije, vise se ne moze koristiti op¢a teorija re-
lativnosti, nego jo$ nepoznata teorija kvantne gravitacije. U skladu s time, imamo
sve razloge da pretpostavimo kako Ce, odlazeéi u proslost Svemira gdje energij-
ske skale postaju sve vise — jednako kao i zakrivljenost prostor-vremena, Svemir
prije napustiti rezim u kojemu opéa teorija relativnosti vrijedi kao valjana aprok-
simacija, nego dosegnuti singularnost. Na temelju naseg sada$njeg poznavanja
kvantne fizike mozemo ocekivati da ¢e, ne samo materija-energija u svim svo-
jim komponentama, ve¢ i samo prostor-vrijeme, u veoma ranom Svemiru poceti
divlje fluktuirati. U takvim uvjetima nemamo nikakve ozbiljne razloge da pret-
postavimo kako ¢e se kao ispravna jednadzba gravitacije zadrzati Einsteinova jed-
nadzba u svojem klasi¢nom obliku. Glavni je problem s primjenom Hawkingovih
teorema u svrhu dokazivanja fizikalnog postojanja singularnosti stoga taj $to ne-
mamo nikakvih uvjerljivih argumenata - stovise imamo mnogo razloga protiv - da
vjerujemo u apsolutnu ispravnost klasi¢ne opée teorije relativnosti u navedenom

rezimu koji je ovdje upravo od interesa za nasu raspravu.

Kao naredni korak nuzno se postavlja sljedece pitanje: moguli spomenuti kvant-
ni gravitacijski efekti zaista sprijeciti pojavljivanje singularnosti? Re¢eno druga-
Cije, mogu li kvantni gravitacijski efekti nadomjestiti ono $to se u Cisto klasi¢noj
op¢oj teoriji relativnosti pojavljuje kao pocetak Svemira kozmickim odbojem — od-
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nosno prijelazom iz ranijeg stanja skupljanja u sadasnje stanje Sirenja Svemira? Za
precizan odgovor na ovo pitanje morali bismo poznavati kvantnu teoriju gravita-
cije, $to trenutno nije slucaj. U takvom stanju stvari, kao sljedeé¢i korak nuzno se
namede razmatranje tog pitanja na osnovu onoga $to o kvantnim svojstvima gra-
vitacije moZemo ocekivati, a na temelju poznavanja razlika opisa drugih fizikal-
nih polja koje su nastupile kao posljedica njihove uspjesne kvantizacije. U slu¢aju
neznanja najbolje je ostati $to je mogude vise konzervativan, rukovoditi se poz-
natim iskustvima i uvoditi §to manje novih proizvoljnih konstrukcija. U tom se
duhu mozemo pitati: kakvi su u nacelu najvise konzervativni u¢inci kvantne gra-
vitacije koje moZemo ocekivati? Svakako mozZemo ocekivati da ée kvantni u¢inci u
najmanju ruku dovesti do korekcija na Einsteinove jednadzbe, kako je to slucaj s
opisom ostalih polja koja su uspjesno opisana kvantnom fizikom. Nesto mozemo
naslutiti i 0 moguéem matematickom obliku tih korekcija. Korekcije u kvantnoj
teoriji polja tipi¢no uzimaju oblik samo-interakcije kvanata polja, $to bi u ovom
slucaju znacdilo samo-interakciju gravitacije. Takvi u€inci tipi¢no dovode do po-
javljivanja visih potencija prostorno-vremenske zakrivljenosti (odnosno Riccije-
vog skalara i ostalih invarijantnih kontrakcija Riemannovog tenzora) u integralu
akcije za gravitacijsko polje. MoZe se pokazati (vidi diskusiju u poglavlju 4. ovoga
rada, kaoi pregled literature te matematicku razradu ovog pitanja u [7]) da veé ve-
omajednostavne, ¢isto matematicke korekcije tog tipa (koje zadrzavaju sve glavne
Einsteinove fizikalne pretpostavke netaknutima) mogu sprijeciti pojavljivanje sin-
gularnosti te dovesti do toga da se stanje beskonacne zakrivljenosti i gustoce za-
mijeni neprekidnim i dobro definiranim prijelazom Svemira iz skupljanja u Sire-
nje. U pogledu ovog pitanja posebno treba istaknuti kako je u do sada najrazra-
denijem programu kvantizacije gravitacije koji je poznat kao kvantna gravitacija
petlje, to¢nije u okviru njegove primjene na kozmologiju, poznatom kao kvantna
kozmologije petlje, pokazano kako se uklju¢ivanjem kvantnih u¢inaka u opis ge-
ometrije ukida singularnost Velikog praska, pretvarajuéi se u kozmicki odboj [8].
Mozemo zakljuciti da se glavnina nasih trenutnih fizikalnih uvida, kao i logi¢nih
zahtjeva koje postavljamo pred kvantnu gravitaciju veoma dobro slaze u pogledu

odbacivanja fizikalne realnosti Velikog praska.

Premda na temelju Hawkingovih teorema nikako ne mozemo zakljuciti da je
Svemir zapoceo u Velikom prasku, oni su i dalje veoma znacajni ako se promotre
na drugaciji na¢in. Znac¢aj Hawkingovih teorema moze se vidjeti upravo u tome
$to oni ukazuju na temeljnu nuznu nepotpunost opée teorije relativnostii time za-
pravo signaliziraju potrebu njezinog nadomjestanja opéenitijom teorijom u reZi-

mima velikih zakrivljenosti. Pojavljivanje singularnost kao posljedice opée teorije
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relativnosti ne moze se — kao $to smo diskutirali — naivno i neopravdano prihva-
titi kao dokaz fizikalne egzistencije singularnosti, ve¢ prije kao dokaz unutarnje
nepotpunosti same teorije. Nadalje, time $to pocetak Svemira iskazuju kao singu-
larnost, dakle matematicki patolosko i nedefinirano stanje, Hawkingovi teoremi
zapravo implicitno ukazuju na nuznost kozmickog odboja (a time zapravo i cikli¢-
kog Svemira) kao teorijski gledano superiornije alternative koja ne pati od takvih
patoloskih nedostataka.

Uzimajuéi u obzir prikazano stanje stvari, ¢ini se veoma neobi¢nim kako je
jedna matematicka patologija prostor-vremena uspjela dobiti tako slavan status,
pogotovo u §iroj javnosti. Pocetna singularnost, koja je u klasi¢noj opéoj teoriji re-
lativnosti matematicki neminovna, postala je tako, na temelju mistifikacije, Veli-
kim praskom, slavnim trenutkom stvaranja ¢itavog Svemira. No, iza ovog veleb-
nog naziva u osnovi se kriju samo veoma jednostavne (i tehnicki krajnje problema-
ti¢ne) matematicke divergencije npr. gustoéa p ~ a~*+ a3 i Riccijevog skalara
zakrivljenosti R = (6/a*)(ai +a*), u ovisnosti o faktoru skale a (koji opisuje pro-
mjenu udaljenosti to¢aka na prostor-vremenu Svemira), a koje se zbivaju u tocki
a = 0. Pritome su d id prva i druga derivacija faktora skale po vremenu (u tzv.
FRWL modelu Svemira koji se temelji na aproksimaciji da je Svemir jednak u svim
svojim tockama i gledano u svim smjerovima). Op¢a teorija relativnosti zapravo
ne opisuje Svemir koji nastaje iz Velikog praska jer se, kako smo pokazali, ispod
ovog pojma zapravo krije matematicka divergencija koja znaci rusenje teorije i ne-
mogucénost samog opisa razvoja Svemira, dakle bilo kakve evolucije Svemira iz te
tocke prema proslosti ili buduénosti. Razliciti tipovi sli¢nih matematickih sin-
gularnosti su nam dobro poznati ve¢ i iz klasi¢ne fizike, npr. jakost elektri¢nog
polja E za naboj Q na udaljenosti r, E = Q/(4nr*) kada udaljenost postaje r = 0.
Takav tip matematickih problema, povezanih s divergencijom rjesenja fizikalnih
jednadzbi, u pravilu pokazuje da je teorija dosla do svojih granicaida viSe ne moze
ispravno opisivati fizikalne pojave (kao Sto npr. divergencija elektri¢nog polja za
r =0 oznacava da se klasi¢na elektrodinamika mora zamijeniti kvantnom elektro-
dinamikom na mikroskopskim skalama). Isto tako, ve¢ sada posjedujemo dovo-
ljan broj nacelnih argumenata, kao i prve konkretne matematicke dokaze, koji nas
ucvrséuju u uvjerenju da je singularnost u evoluciji Svemira koja se zbiva zaa =0
samo matematicki izraz potrebe za opisom ranog Svemira koristenjem kvantne
gravitacije i nista viSe. Velika, a u $irim ne-znanstvenim krugovima u pravilu i
nekriticka, fascinacija Velikim praskom kao pocetkom Svemira stoga svoje razloge
ima prvenstveno u razmatranjima koja nisu fizikalne, ve¢ ¢esto svjetonazorske ili
(uglavnom nesvjesno) metafizicke naravi. No, kao §to ¢emo ukratko vidjeti u slje-
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deéem poglavlju, ako Zelimo biti ozbiljni treba istaknuti da u tim pitanjima stvari
nisu niposto jednostavne kako se uglavnom vjeruje — npr. dio filozofskih skola
koje su zastupale ciklicki Svemir imale su u sebi istaknutu teolosku komponentu,
jednako kao $to i vjerovanje u pocCetak Svemira ne implicira nuZno postojanje bo-
zanskog bi¢a. U svakom slucaju, trebalo bi uvaziti kompleksnost ¢itavog pitanja,
te dati moguénost slobodnog razvoja kako empirijski-znanstvenog tako i metafi-
zickog te uopce filozofskog aspekta ove sloZene problematike. Kao i kod drugih
pitanja tako se i ovdje jo$ jednom pokazuje da bez filozofije prirode - jedinstvene
discipline koja bi izmedu ostaloga kriticki izu¢avala ogranicenja fizikalnih teorija
i moguénost i$¢itavanja filozofskih posljedica iz istih, paralelno uz njihovo teorij-
sko i matematicko razvijanje, svako bavljenje temeljnim pitanjima, kao $to je ono
postanka Svemira, zavr§ava u intelektualnoj neozbiljnosti, nepromisljenom slije-
denju intelektualne mode te favoriziranju éesto najvulgarnijih rjesenja i interpre-

tacija fizikalnih rezultata.

Priblizavajuéi se kraju ovog dijela poglavlja, moZemo zakljuciti da se na te-
melju trenutno raspolozivih spoznaja teorijske i eksperimentalne fizike Svemira
nikako ne moZe dati konacan odgovor na pitanje je li Svemir imao pocetak ili ne.
S druge strane, na temelju ukupnih teorijskih uvida koje posjedujemo, mozemo s
velikom sigurno$c¢u zakljuditi da je singularnost Velikog praska zapravo nefizika-
lan rezultat koji proizlazi iz ogranicenosti same opce teorije relativnosti te koji se
mora zamijeniti s kozmickim odbojem - prelaskom Svemira iz ranije faze skup-
ljanja u sadasnju fazu Sirenja. Time se naravno ne moze nikada do kraja iskljuditi
moguénost da je, premda prolazeéi kroz kozmicki odboj, Svemir zapravo zapoceo
u nekom jos$ ranijem trenutku ili da se na pitanje o postanku Svemira naprosto ne
moze dobiti odgovor u okvirima fizike (primjerice, u slucaju da nekakva temeljna
ograniCenost njezine metodologije zapravo onemogudava da se odgovori na to pi-
tanje unjezinom okviru). Ipak, zadrzavajuéi se u ovoj diskusiji na problemu shva-
¢anja razvoja Svemira polaze(i od spoznaja suvremene fizike - te interpretirajuci
i motivirajuéi pojedina filozofska rjeSenja u tom svjetlu — ne¢emo ulaziti u ras-
pravu o takvim alternativama, za koje se u ovome trenutku ne mogu pruZiti ni-
kakvi nuzni razlozi, te koje stoga ostaju ¢isto hipoteti¢ne. Spomenuti razlozi nas
dakle, utom okviru pretpostavki, motiviraju na sliku Svemira koji postoji oduvijek

i prolazi kroz kozmicki odboj.

Takvo nadomjestanje postanka Svemira u Velikom prasku kozmickim odbo-
jem, koji predstavlja samo dosezanje minimalne skale udaljenosti medu objek-
tima, oslobada nas razlicitih temeljnih problema i nedostataka koji su neminovno

povezani s idejom o nastanku Svemira. Tako viSe ne postoji singularnost koja
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znaci kraj moguénosti fizikalnog modeliranja Svemira, ve¢ se u kozmickom od-
boju osigurava neprekidna i dobro definirana evolucija Svemira u svim trenucima.
Osim toga, svaka ideja o nastajanju svega $to jest vodi na ozbiljne filozofske pro-
bleme stvaranja iz nifega. Cesto se, u svrhu pokusaja ublazavanja proturjeénosti
koje razum uvida u bavljenju ovim pitanjem, isti¢e kako sam postanak dovodi do
stvaranja fenomena prostora i vremena, te se zbog toga ne moZe pitati o tome $to
je bilo prije stvaranja Svemira. Medutim, ova veoma poznata primjedba ne raz-
rjeSava osnovnu razinu problema, ve¢ je zapravo ¢ak i zaostrava. Ideja postanka
se naime temelji na prijelazu Cistog nebi¢a u bice, odnosno u postojanje - i to na
takav nacin koji oznacava diskretnu rasjecenost i potpunu odvojenost tih pret-
postavljenih stanja, a istovremeno i spontanost navedenog prijelaza. Nasuprot
razumskoj logici, koja bice i nebice nastoji u potpunosti razdvojiti i promotriti u
njihovoj pretpostavljenoj apsolutnoj razlici - i unutar koje je nemogude pojmiti bio
kakav prelazak iz bi¢a u nebice te nebica u bice, dijalekticka logika nastoji misliti
ostvarenje identiteta njihove razlike i nuznost takvih prijelaza. Veoma lijep uvod
u takva razmatranja moze se naci na pocetku Hegelove Logike, u transkripciji koja
je objavljena i u ovom broju ¢asopisa Kozmologija. U okviru spoznaja suvremene
fizike ovaj je princip potvrden kvantnim vakuumskim fluktuacijama. Ako pret-
postavimo Cisti vakuum ($to je zapravo nacin na koji se kroz fizikalne pojmove
prikazuje nistavilo), onda on u kvantnoj teoriji polja neminovno postaje ispunjen
parovima Cestica/anti-Cestica, koji se iz njega pojavljuju i u njemu nestaju, od-
nosno nebice se ostvaruje kao bice. Medutim, i u okvirima dijalektickog pristupa,
ideja o postanku zbog svojih pretpostavki i dalje ostaje nekonzistentna. Sada pro-
blem nije viSe naprosto u jednostavnoj nemogucnosti prelaska nicega u bice, ve¢
u pretpostavljenoj pojmovnoj odvojenosti takvih stanja. Ako postavimo ¢isto ne-
bi¢e onda ono, promotreno u svojoj dijalektici, mora neminovno upravo time $to
je postavljeno kao takvo prije¢i u bi¢e (odnosno preciznije, ¢isto nebice istovjetno
s Cistim bi¢em, preslo je u postojanje, nesto $to se pokazuje kao neko odredeno
bice). Drugim rije¢ima, Svemir bi morao uvijek postojati: jer ¢ak ako i pretpos-
tavimo stanje njegovog nepostojanja, ono je odmah ukinuto razvijanjem postoja-
nja. Nasuprot tome, ideja o postanku bi zahtijevala jedno ¢isto nista koje opstaje
u identitetu sa samim sobom kao ¢isto nista i onda iznenada — sasvim paradok-
salno — diskretno prelazi u postojanje Svemira. No, ako se ¢isto nista odrzava u
identitetu sa samim sobom, kako je onda moguce pojavljivanje razlicite tenden-
cije u njemu koja bi ga ukinula kao ¢isto nista? Ako takva tendencija postoji onda
se ne radi o ¢isto ni¢emu, ve¢ upravo o neCemu, odnosno o bi¢u. Ako ona pak ne
postoji, onda €isto ni§ta mora naprosto ostati jednako samome sebi i Svemir ne
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moZe nastati. Mora se dakle zakljuciti da je ideja o Svemiru koji je nastao, ¢ijem
je trenutnom postojanju dakle prethodilo jedno stanje odrzavanja u nepostojanju,
nekonzistentna kako iz perspektive tradicionalne razumske logike — jer pretpos-
tavlja za nju neprihvatljiv princip prelaska iz nebi¢a u bice, tako i iz perspektive
dijalektickog misljenja — jer pretpostavlja ne-dijalekticku odvojenost i iskljucivost
stanja bi¢a i nebica. Nasuprot tome, slika beskona¢nog Svemira koji umjesto nas-
tajanja samo prolazi kroz kozmicki odboj u potpunosti izbjegava ovakve temeljne
probleme.

Usprkos ovim znac¢ajnim i dubokim prednostima koje ostvaruje, model besko-
nacnog Svemira koji prolazi kroz kozmicki odboj sam po sebi i dalje ostaje nepot-
pun i u odredenom opsegu neprirodan. To proizlazi iz stoga $to u povijesti Sve-
mira unutar ove slike postoji jedna veoma specificna i izuzetna to¢ka: moment
prelaska iz skupljenja u Sirenje, koji dijeli ¢itavu njegovu evoluciju na dva besko-
nacna dijela — beskonac¢no dugi period Sirenja nakon odboja i beskona¢no dugi
period skupljanja prije odboja. Svemir bi se tako beskona¢no dugo sazimao, bu-
dudi da prije svakog proizvoljnog trenutka sazimanja postoji uvijek raniji period
sazimanja; te bi nakon tog beskona¢no dugog vremena skupljanja morao u jed-
noj tocki prijeéi u Sirenje, koje bi isto tako trajalo beskonac¢no. Ova promjena sta-
nja koja nastupa nakon beskonac¢no dugo vremena jo$ je problemati¢nija ako pri-
mjerice prihvatimo procjenu (na temelju evolucije predvidene unutar spomenu-
tog standardnog FRWL kozmoloskog modela) da se kozmicki odboj mogao dogo-
diti prije otprilike 14 milijardi godina. Prema tome bi izlazilo da se trenutno nala-
zimo u jednoj potpuno povlastenoj i neprirodnoj fazi razvoja Svemira, prakticki uz
samu tocku odboja, dok seizaiispred nas nalaze beskonac¢no dugi periodi, po volji
udaljeni od tocke kozmickog odboja. Ovi problemi mogu se jednostavno ukloniti
ako se odbaci povlastenost i neprirodnost jedinstvene tocke kozmickog odboja u
evoluciji Svemira. Model Svemira postaje u potpunosti zavr$en i prirodan tek ako
se pretpostavi da postoje mnoge tocke kozmickog odboja, odnosno da se prelazak
iz skupljanja u Sirenje ne zbiva samo jednom, ve¢ beskona¢no mnogo puta. To nas
vodi na model ciklickog Svemira koji predstavlja potpunu i dosljednu alternativu
filozofski, konceptualno, matematickii fizikalno krajnje problemati¢ne predstave
o stvaranju Svemira u Velikom prasku. Pri tome smo pokazali daideja o ciklickom
Svemiru ne nastaje iz nekog intelektualnog hira, odnosno Zelje za stvaranjem ne-
kog novog egzoti¢nog modela, ve¢ iz potrebe da se prevladaju temeljna filozofska,
konceptualna i matematicka ogranicenja drugih modela, koja naslogicki korak po

korak vode prema ideji ciklickog Svemira.
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2 Ciklicki Svemir u povijesti misljenja covjeCanstva
2.1 Mitoloske predodZbe o ciklickom Svemiru

Veoma je zanimljivo $to ideja o ciklickom Svemiru, koju smo u proslom poglav-
lju konceptualno razvili polazeéi od razvoja znanja suvremene fizike, predstavlja
vjerojatno najstariju predodzbu o Svemiru, koja seze u proslost daleko prije po-
javljivanja filozofije i fizike kao samostalnih disciplina, duboko u sloj prvobitnog
mitoloskog misljenja ovje€anstva. Cini se kako su sve velike drevne kulture, u ve-
likoj mjeri nezavisno, razvile svoje varijante predodzbi o ciklicnosti Svemira. Pri
tome se negdje radilo o jednostavnim mitoloskim elementima i grubim slikama,
a drugdje o kompleksnim i razvijenim koncepcijama cikli¢nosti svijeta, sprem-
nim da se iz mitoloskog misljenja prenesu u filozofsko. Usprkos svom bogatstvu
takvih razlika, ¢ini se kako je svim tim predodzbama zajednicko sto inspiraciju za
cikli¢nost svijeta crpe iz punine neposrednog zivotnog iskustva ¢ovjeka. Zivot se
zaista pokazuje kao niz medusobno isprepletenih ciklusa koji se sastoje u izmje-
nama oprecnih, neprestano smjenjujuéih, faza: danaino¢i, udahaiizdaha, kata-
bolizma i anabolizma, sistole i dijastole, mjeseCevih mijena, spavanja i budnosti,
rasta i opadanja, radanja i umiranja. U takvom nizu temeljnih prirodnih ciklusa
treba posebno istaknuti onaj kretanja godine i smjene godi$njih doba, usko pove-
zan s ciklusima kretanja nebeskih tijela. Za sve lovacke i poljoprivredne kulture,
Cije je prezivljavanje ovisilo o veoma dubokom i preciznom poznavanju smjena
godisnjih doba i svjesnosti o njihovoj periodi¢nosti, ¢ini se da je upravo ovaj niz
pojava postao temeljnom osi razumijevanja svijeta i razlogom duboke uvjerenosti
u ciklicki karakter sveukupnog postojanja.

O svemu ovome veoma nam rjecito svjedoc¢i sacuvani materijal vjerovanja i ri-
tuala starih naroda. Cikli¢nost Prirode pri tome se ne doZivljava naprosto kao in-
telektualna predodzba, ve¢ se u vidu rituala aktivno prozivljava u odredenim raz-
dobljima svake godine, zadajuc¢i temeljni okvir drustvenim obicajima: "Cijela Nova
godina jest ponovno ozivljavanje vremena u njegovom pocinjanju, to jest, ponavljanje koz-
mogonije. Ritualne borbe izmedu dviju skupina, prisutnost mrtvih, saturnalije i orgije, isto
su tako elementi koji...pokazuju da se na kraju godine i u ocekivanju Nove godine ponavljaju
mitski trenuci prijelaza iz Kaosa u Kozmogoniju... MoZemo uociti da u svim tim lunarnim
kozmicko-mitoloskim koncepcijama previadava ciklicni povratak onoga $to je bilo prije, jed-
nom rijecju - “vjecni povratak”. I tu nailazimo na motiv ponavljanja arhetipskog djela koje
je preneseno na sve planove: kozmicki, bioloski, povijesni, ljudski itd. No istovremeno ot-
krivamo ciklicnu strukturu vremena koje se regeneriva sa svakim novim rodenjem, bez ob-

ziva na kojem se planu ono dogodi” [9]. Siroka rasprostranjenost ovakvih mitologkih
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shvadanja o cikli¢nosti postojanja moze se pratiti u svim civilizacijama, posebno
u kultovima plodnosti i svetkovinama vezanim uz temeljne tocke godine (ljetni i
zimski solsticij te proljetni i jesenski ekvinocij) te njihovo periodicko obnavljanje:
kod Slavena, Maya i Azteka — gdje se razvijaju i detaljne ideje o ciklickom nastaja-
nju i nestajanju ¢ovjeCanstva, u Kini, Iranu, Indiji, Babilonu (narocito vezano uz
astronomske predodzbe), kod starih Grka — posebno izrazeno u mitu o smjeni po-
vijesnih doba, Rimljana, kod Africkih plemena, kao sagorijevanje i novo stvaranje

svijeta u germanskoj tradiciji itd.

Koncepcija o ciklickom Svemiru vjerojatno dobiva svoju najsofisticiraniju mi-
tolosku razradu u okviru indijskih predodzbi. Veé unajranijim himnama Rg Vede,
koje se samo uslijed dubokog nerazumijevanja mogu okvalificirati jednostavnim
politeizmom, periodi¢nost Prirodnih pojava predstavljajedan od temeljnih i stalno
ponavljajué¢ih motiva. Velik broj himni je povezan s kozmoloskom simbolikom u
kojoj se slavi univerzalna pravilnost koja se ostvaruje kroz kretanje svijeta (Rta),
godina se prikazuje kao kotac ¢ije su zbice mjeseci i dani ili kao pravilno kretanje
solarne kocije. Primjerice: The twelve-spoked wheel, of the true (Sun) revolves around
the heavens, and never (tends) to decay: seven hundred and twenty children in pairs, Agni,
abide in it...All beings abide in this five-spoked revolving wheel; the heavily loaded axle is
never heated; its internal compact nave is never worn away....the even-fellied, undecaying
wheel, repeatedly revolves: ten, united on the upper surface, bear (the world): the orb of the
Sun proceeds, invested with water, and in it are all beings deposited[10] (720 djece pred-
stavljaju ocito dane i no¢i u toku godine dana, a pet zbica se vjerojatno odnosi na
godisnja doba). Iz takvog pravilnog kretanja mnogovrsnih prirodnih sila (kao $to
su Vatra/Agni, Vayu/Vjetar, Usas/Zora, Sunce/Surya, Mjesec-Nektar/Soma itd.)
koje su u pjesnickoj viziji djelomi¢no antropomorfizirane - premda nikada ne pos-
tajudi posve individualiziranim boZanstvima, ve¢ se, naprotiv, u himnama Veda
neprekidno javljaju prelazeéi jedni u druge, stalno upucujuéi na ono jedno i opée
koje se svima nalazi u podlozi - pojavljuju se blagotvorne smjene prirodnih uvjeta,
koje donose kise $to stvaraju hranu te omogucavaju blagostanje biljkama, zivo-
tinjama i [judima. U post-vedskom razdoblju kozmoloska predodzba svijeta se
znatno razraduje, pri cemu se cikli¢nost Svemira u potpunosti eksplicira i postav-
lja u njezino srediste. Prvobitna podjela Svemira na tri svijeta (zemlju, nebesa i
atmosferu) dodatno se produbljuje uvodenjem mnostva razlicitih svjetova koji od-
govaraju razli¢itim tipovima bica, a koji su hijerarhijski rasporedeni od najnizih
do najvisih, onih bozanskih. Vrijeme protjeCe u vidu Cetiri razlicita razdoblja ili
yuge, koje se ciklicki ponavljaju, a izmedu kojih se zbivaju periodicka unistavanja

i stvaranja Svemira. Citava tako zamisljena evolucija Svemira zbiva se na temelju
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tri osnovne kozmicke funkcije: stvaranja, odrzavanja i unistenja, kojima predsje-
davaju tri boZanstva - Brahma, Visnu i Siva, koji se opet nalaze sjedinjeni sa svojim
snagama (Sakti) personificiranima u vidu boginja. Pri tome se, opet, na temeljnoj
razini nipo$to ne radi o politeizmu tri razli¢ita boZanstva koja predsjedavaju koz-
mickim funkcijama $to odrzavaju cikluse Svemira, buduéi da se Brahma, Visnu i
Siva u konaénici rastvaraju u jednom vrhovnom i apsolutnom boZanstvu (koje se
pak, ovisno o konkretnom kultu, uglavnom shvaéa kao Siva ili Visnu, ujedno éineéi
jedinstvo sa svojom Sakti). Zanimljivo je istaknuti da u kasnijoj, ne samo koncep-
tualno nego i kvantitativno veoma bogato razradenoj, kozmologiji Purana ¢itava
evolucija Svemira ne slijedi samo jedan ciklus stvaranja i unistenja, ve¢ se radi o
¢itavom nizu ciklusa koji se nalaze koncentri¢no postavljeni jedni u druge. Na taj
nacin, takva slika ostvaruje kako korespondenciju medu razli¢itim razinama pos-
tojanja, tako i strogo postavljenu kozmicku hijerarhiju bi¢a. Primjerice, po¢injuéi
od temeljne jedinice koju Cini vrijeme potrebno za treptaj oka, dolazimo nizom
prijelaznih jedinica vremena do dana povezanih u mjesec koji se dijeli na period
rasta i opadanja Mjeseca. Jedan mjesec u svijetu ljudi ¢ini jedan dan u svijetu pre-
daka - ¢ime se ocito iskazuje veoma stara mitoloska veza izmedu mjesecevih mi-
jena i besmrtnosti, odnosno obnavljanja zivota u lunarnim kultovima. Godina u
svijetu ljudi se opet sastoji od dva dijela - o¢ito povezanih s jaanjem i opadanjem
Sunca u toku godine, pri éemu oba dijela ¢ine jedan dan i no¢ u svijetu bogova, dok
360 ljudskih godina ¢ini jednu bozansku godinu. 12 000 godina i prijelazni period
izmedu svakog doba ¢ini razdoblje od Cetiri yuge, dok tisué¢u yuga ¢ini kalpu koja
predstavlja dan Brahme; nadalje se dan Brahme produzuje u godine Brahme koje
ispunjavaju njegov ¢itav Zivot, koji pak predstavlja samo jedan dan Visnua, ¢iji
cjelokupni Zivotni vijek ¢ini samo jedan dan Sive [11]. O¢ito je da u ovoj slici ne
postoji samo jedan tip uni$tenja i stvaranja, nego Citav niz koncentri¢nih ciklusa
Ciji obuhvatniji elementi podrazumijevaju unistenje svih nizih struktura, sve dok
na najvisoj razini ovih ciklusa, u kozmickoj no¢i, ne budu unisteni svi svjetovi i
bogovi, koji se onda opet po odgovarajucoj hijerarhiji stvaraju pocetkom kozmic-
kog dana: The subjects, the Prajapatis (Brahme), the three deities, gods, Asuras (demoni),
the sense-organs, the sensual objects, the five great elements, the subtle and gross elements,
the cosmic Intellect, the deities, all these abide during the day of the self-possesed Parame-
svara (Siva). They get dissolved at the end of the day. At the end of the night again begins the
origin of the universe.[11]. Indijska filozofija, ukljucujuéi i ne-ortodoksne skole da-
inizmaibudizma, u svome Ce se razvoju prvenstveno orijentirati prema epistemo-
loskim, metafizickim kao i prakti¢nim pitanjima ljudskog oslobodenja, u pravilu

pretpostavljajuéi ovakvu mitolosku ciklicku kozmologiju kao ispravan opis svijeta

Kozmologija ~ broj 1 14



na fenomenoloskoj razini, ali prije svega nastojeci ostvariti dosezanje jedinstva s

Apsolutom, a time i nadilaZenje ove sfere ciklicne promjene.

Zavr$avajudi dio poglavlja namijenjen kratkom pregledu ideja o ciklickom Sve-
miru u mitoloskom misljenju, potrebno je dati kratki osvrt na njihov smisao i rele-
vantnost. Misao naseg vremena, koja siguran temelj znanja vidi u metodama ra-
zuma i pristupu empirijskih znanosti, sklona je da, po kratkom postupku, otpise
sve ovakve predstave kao izraz nerazvijenosti misljenja proslih vremena ili u naj-
boljem slucaju zabavni kuriozitet. Takvim stavom se nazalost gubi veoma mnogo.
Svakako stoji da mitoloske slike ne mogu nikako sluziti u svrhu dobivanja uvida
o empirijskom znanju ili pak u svrhu izgradnje misaonog sustava utemeljenog na
logi¢kom misljenju. Medutim, navedeno niposto ne moze oduzeti sav znacaj sim-
bolickom misljenju, koje se temelji na traganju za skrivenim korespondencijama
izmedu razlicitih razina postojanja, Cesto u poetskoj viziji intuitivno naslu¢ujuci
ono §to racionalno znanje jos uvijek nije u stanju izraziti. Njegova se vazna uloga
sastoji u tome da nam pomakne granice imaginacije i dovede u pitanje uobicajene
pretpostavke koje razum poduzima u svrhu istrazivanja svijeta, na taj na¢in otva-
rajuéi nove prostore moguénosti. Osim toga, zaista kriti¢na i refleksivna misao
nastoji zahvatiti ¢itav svoj razvoj u vidu misaone bastine covjecanstva, u svim for-
mama traze¢i inspiraciju za svoj daljnji razvoj, ne srame¢i se niti povratka na svoje
pocetke — jer dobro zna da se u takvim istraZivanjima moze ponovno naiéi na ono
$to se zaboravilo ili pristupiti putevima i rjeSenjima koja su se u meduvremenu iz-
gubilaiz vida. Istrazivanje mitoloskih ideja o ciklickom Svemiru nam pokazuje da
je ova koncepcija jedna od univerzalnih datosti ¢itavog Covjecanstva, koja se spon-
tano pojavila u prakticki svim kulturama. Navedeno se o€ito ne moze iskoristiti u
svrhu nekakvog dokazivanja ispravnosti ove ideje, ali umjesto toga ukazuje na to
koliki je njezin znacaj u temeljnom odnosu ljudske svijesti prema Prirodi. Osim
toga, ¢ini se da nam taj univerzalni mit o cikli¢nosti Zeli poruciti kako se peri-
odi¢ni ciklusi pojavljuju kao obiljezje svih tipova pojava s kojima se svakodnevno
suocavamo, a koje omogucavaju postojanje svijeta na nacin koji nam je poznat. U
skladu s time — buduéi da se Svemir pojavljuje veé¢ u svome pojmu kao jedinstvo
i red, te da se opéi principi njegovog funkcioniranja jednako pojavljuju na svim
razinamaiu svim sustavima — taj nas uvid tjera na zamisao da i ¢itav Svemir, bas
kao i pojave u njemu, treba biti ciklican. Naravno, s logicke tocke glediSta se moze
odgovoriti da se obiljezja jedne klase pojava nikako ne mogu automatski pripisati
$iroj klasi: ako je niz znacajnih pojava u Svemiru cikli¢an, odatle ne slijedi nuzno
dajeisam Svemir ciklican. Odgovor na ovu primjedbu tjera nas van okvira mitolo-
ske kozmologije, u otvoreno istrazivanje ovog pitanja u okvirima sinteze filozofije
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i fizike, odnosno filozofije prirode, koje je jos daleko od svog kraja (mogli bi sto-
vi$e re¢i kako u pravom smislu rijeci nije ni zapocelo). No, ve¢ se i sada mozZemo
pitati: nije li upravo ¢itav razvoj naseg znanja o Svemiru, od predstava Aristotela
pa do ideja Giordana Bruna i otkri¢a Kopernika i Galileja, sve do Hubblea i Fri-
edmanna, potvrdivao univerzalnost i jedinstvenost principa Prirode, neraskidivu

vezu razlicitih skala, kao i harmoniju dijela i cjeline?

2.2 Filozofske ideje o ciklickom Svemiru

Vjerojatno najranije pojavljivanje ciklickog Svemira kao potpuno razvijenog filo-
zofskog konceptajavlja se u okviru kineske filozofije. Sli¢nokaoiuindijskom mis-
ljenju, ideja o cikli¢nosti postojanja nije vezana samo uz jednu filozofsku skolu,
ve¢ predstavlja $iri okvir promisljanja Prirode, koji potjece jos iz perioda mitolo-
skog misljenja. Medutim, posebno je vaznu ulogu ciklicka kozmologija igrala u
ranoj $koli yin-yang, koja se razvila iz drevnih kineskih tradicija proricanja i okul-
tnih vjestina. Pokusaji proricanja bili su zapravo primjer prvih nastojanja usmje-
renih prema predvidanju pojava u svijetu. Takvi su pokusaji stavili naglasak na
uocavanje prirodnih obrazaca, kao i njihovog periodickog smjenjivanja, sto je po-
sljedi¢no omoguéavalo i odredenu moguénost predvidanja dogadaja. U tom po-
gledu, posebno se vaznom za daljnji razvoj $kole yin-yang pokazala mnogo starija
Knjiga promjena (I Ching), koja je okolnosti Zivota i njihove transformacije opi-
sivala putem odnosa izmedu proturje¢nih i medusobno neraskidivo vezanih ten-
dencija yin-aiyang-a: to¢nije, razli¢itim konfiguracijama linija koje su predstav-
ljale yin i yang u okviru njihovih trostrukih kombinacija (trigrama), pri emu su
se dva trigrama spajala u heksagrame. Interpretacija i komentari takvih simbo-
lickih uzoraka snazno su utjecali na ideje skole yin-yang, kao i na razvoj taoisticke
i konfucijanske skole. Takoder, dvije potonje skole, a posebno taoisti, u svom su
daljnjem razvoju usvojile mnoge koncepcije $kole yin-yang, uklju¢ujuce i razne
elemente njezine kozmologije. Pojmovi yang i yin prvobitno su oznacavali svje-
tlost i njezin izostanak, odnosno svjetlu stranu planine i mra¢nu stranu rijeke, no
ubrzo su poceli oznacavati arhetipski izraz dviju temeljnih kozmickih tendencija:
yang je oznacavao ono aktivno, evoluciju, ¢vrsto, svjetlo itd., a yin ono pasivno,
involuciju, meko¢u, tamu itd. Shvacalo se da se ove dvije temeljne oprecne ten-
dencije nerazdvojno nalaze u svim stvarima, relativno odredujuéi onu drugu, ne-
prekidno se sukobljavajuéii time ostvarujuéi harmoniju, te $tovise prelazeéijedna
u drugu. Postojanje svih stvari, kao i Prirode u cjelini, se u skladu s time shvacalo
kao ciklus promjena yina i yanga i njihov medusobni prijelaz: iz perioda minimal-

nog yanga i maksimalnog yina, u period ja¢anja yanga i smanjivanja yina, mak-
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simuma yanga i minimuma yina, te kona¢no opadanja yanga i jac¢anja yina, koje
vodi na poCetak novog ciklusa. Teorija takvih ciklickih mijena u okviru skole yin-
yang dodatno je razvijana i unutar koncepcije o pet principa. Prema ovoj koncep-
ciji osim yin-yanga kao primarnih kategorija, pojave u Prirodi dodatno odreduje
dinamizam pet principa: drva, vatre, zemlje, metalaivode. Premda se za ovih pet
principa, koji se nazivaju wuxing, u prijevodima na europske jezike ustalio termin
"pet elemenata’ treba posebno istaknuti kako se ovdje nikako ne radi o elemen-
tima u smislu gradevnih jedinica materije, ve¢ o dinamickim kategorijama koje
zapravo opisuju relativne odnose medu pojedinim fazama ciklusa. Kao i u ranijoj
mitoloskoj misli i ovdje je smjena godisnjih doba i njihovo ciklicko vracanje pos-
talo standardom za izucavanje ciklickih pojava uopde, a time i ¢itave Prirode. U
skladu s time, ovih pet principa istovremeno predstavlja momente u kretanju go-
dine, kao i opée aspekte odnosa faza nekog procesa, odnosno dijelova prema cje-
lini. Drvo odgovara prolje¢u, ili uopée pocetnoj fazi pokretanja ciklusa, vatra ljetu
ili dosezanju maksimuma odredenog procesa, metal jeseni ili fazi stagnacije, dok
voda odgovara zimi ili opéenito najniZem stadiju nekog procesa, nakon kojega se
prelazi unovi ciklus. Zemlja, pak, ovisno o detaljima tumacenja, odgovara sredis-
njem dijeluljeta ili zavr$nom periodu svakog od razdoblja. Posebno su se vaznima
smatrali tipovi medusobnih odnosa u koje ulaze ovih pet principa, a koji su mo-
gli biti podupiruéi (kao primjerice drvo-vatra) ili antagonisticki (kao primjerice
vatra-voda) te su se, u skladu s time, svrstavali u ciklus stvaranja i ciklus unistava-
nja. Prvo pojavljivanje ovih pet principa, kojima se nastojalo objasniti sve pojave -
od kretanja neba, preko ljudskog tijela i njegovog lijeCenja pa do smjene dinastija
- ¢ini se da se po prvi puta pojavljuju u djelu Hung Fan, koje vjerojatno datira iz 4.
ili 5. stoljeca prije nase ere, dok je mozda najvaznije doprinose u njezinoj kasnijoj
razradi pruzio Tsou Yen [12]. Posebna zanimljivost ovih razmisljanja proizlazi iz
toga $to se na taj nacin nastoji doé¢i do razumijevanja temeljnih obiljezja svakog
ciklickog procesa. U skladu s time, opéenite faze modela ciklickog Svemira u su-
vremenoj fizikalnoj kozmologiji, o kojima ¢emo govoriti u poglavlju 3. i 4. ovog
rada, zapravo se lako uklapaju u ovih pet kineskih principa: pocetak kozmickog
ciklusa, koji oznacava izlaZenje iz stanja minimalne vrijednosti faktora skale, od-
govarao bi drvu, kasnija faza Sirenja Svemira odgovarala bi vatri, faza skupljanja
metalu, pribliZavanje minimalnoj vrijednosti faktora skale vodi, a faza oko mak-

simalne vrijednosti faktora skale zemlji.
MozZemo reéi da u Zapadnoj filozofiji ideja cikli¢nosti svijeta po prvi puta za-

uzima temeljno mjesto u filozofiji Heraklita iz Efeza. Svemir je po Heraklituvje¢na

Vatra (Pyros), koja se periodicki pali i gasi (Heraklitov fragment broj 20) [13]. Cini
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se daje Heraklit, koriste¢i simbolizam Vatre za ono Jedno, Zelio istaknuti da se svi-
jet odrZava kao jedinstvo samo kroz stalnu promjenu, kao $to pojava vatre postoji
samo kroz gorenje i neprestane promjene svojih oblika. Ideja da se vje¢na Vatra s
mjerom pali i smjerom gasi niposto se ne bi smjela shvatiti kao neka misaona pro-
izvoljnost, ve¢ se nalazi u najuzoj vezi s ostatkom Heraklitove filozofije. Heraklit
je dubokim misljenjem nasao da se odnos izmedu proturjecnosti nalazi u svakoj
stvari (npr. fragmenti 45, 50, 56, 57, 69, 81) shvatio je kako je upravo taj odnos ono
to §to omogucava postojanje svake stvari kroz jedinstvenu harmoniju (npr. frag-
menti 31, 43, 44, 46, 56, 59, 60, 62) te kako se, $toviSe, u Prirodi zbiva stalna mijena
izmedu parova suprotnosti (npr. fragmenti 25, 36, 39, 40, 67, 68). Citav Svemir
stoga u Heraklitovoj misli, kao ono $to u sebi obuhvaca obiljezja svih pojedinac-
nih stvari i njihovih promjena, odrazava u svom postojanju takvo smjenjivanje su-
protnosti. Stoga, kao $to se od zivota prelazi u smrt, iz sna u budnost, iz suhoga u
vlazno itd. - i obrnuto, tako i ¢itav Svemir prelazi iz manifestiranog (Vatra koja je
upaljena) u nemanifestirano stanje (Vatra koja je ugasena), odnosno Svemir je Va-
tra koja se pali i gasi. Pritome se to paljenje i gaSenje zbiva s mjerom - jer, kao $to
se sukobom izmedu opre¢nih tendencija kod pojedinac¢nih pojava zapravo postize
sklad (kao kod muzickih instrumenata, gdje je skladan ton rezultat sukoba izmedu
natezanja zice i njezine unutarnje teznje da se vrati u ravnotezu), tako se po He-
raklitu jedinstvo Citavog svijeta kroz sukob ostvaruje kao sklad, odnosno mjera. U
Heraklitovom misljenju vidimo stoga inovativnu filozofsku razradu uvida koji su
se pojavili ve¢ u fazi mitoloskog misljenja, koje smo prikazali ranije prilikom di-
skusije o vedskoj kozmologiji. Heraklitova filozofija takoder pokazuje usku vezu u
odnosu na pristup i rezultate skole yin-yang, kao i kasnije taoisticke misli. Ove su
tradicije misljenja, ne samo nezavisno ve¢ i u okviru razlicitih civilizacija, dosle do
zajednickog uvida o postojanju kao komplementarnom odnosu medu proturjec-
nostima i harmonije kao izraza te njihove istovremene sukobljenosti i uslovlje-
nosti. Iz tih zaklju¢aka je onda prirodno proizasao uvid o cikli¢nosti u postojanju

stvari i Svemira kao cjeline, koji predstavlja potpuni izraz navedene harmonije.

Empedoklova vizija kozmickih ciklusa iskazana je prili¢no eksplicitno u njego-
vom fragmentu broj 17) [14]. Prema tom fragmentu, u postojanju svijeta isticu se
dva specifi¢na trenutka: prelaska iz mnostva u jedno i prelaska iz jednog u mnos-
tvo, koji su povezani sa stvaranjem i unistavanjem. Ljubav (Philotes) je pri tome
naziv za onaj princip koji stvari dovodi u jedinstvo, a Razdor (Neikos) za teznju
koja ih razdvaja. U stadiju koji prethodi ja¢anju principa Razdora, dakle u nema-
nifestiranom stanju, Cetiri Korijena (Rizomata) tj. elementa (zemlja, zrak, vatra,
voda) su medusobno povezani u sferu putem Ljubavi, koja se nalazi u njihovom
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sredistu. JaCanje Razdora odvaja Korijene jedne od drugih, time stvaraju¢i mo-
gucnost za postepenu evoluciju. Kona¢no, ponovno jacanje Ljubavi na kraju ove
faze vodi natrag u nemanifestirano stanje i ciklus zapocinje ponovno. Sli¢na ideja
o stvaranju kao posljedici narusavanja ravnoteze izmedu temeljnih principa, te
nemanifestiranom stanju kao njihovoj ravnotezi, pojavljuje se i unutar indijske
skole samkhya, u pogledu odnosa tri atributa (gune) koji odlikuju materijalnu pri-
rodu (prakriti). Vidimo da su kozmoloske ideje Empedokla takoder usko vezane
uz ranije diskutirane koncepcije Heraklita i $kole yin-yang, kojima se ciklicka koz-
mologija uspostavlja kroz odnos izmedu proturje¢nih tendencija. Slijedeci slican
misaoni put, Empedoklo je uveo dodatnu podjelu izmedu materijalnih korijena
stvarnosti - zemlje, zraka, vatre i vode - te opre¢nih tendencija Ljubavi i Razdora
koje djeluju na njih, a koje su primjerice unutar skole yin-yang bile obuhvacéene u

istom pojmu.

Ciklicki Svemir je takoder imao vaznu ulogu u filozofiji pitagorejske skole, po-
sebno kod Filolaja. Shvacéajuéi Svemir kao matematicki organizirani red, pita-
gorejci su pristupili opisu Svemira putem broja i geometrijskih oblika. Filolajev
model Svemira podrazumijevao je kruzenje Sunca i planeta oko sredisnje vatre po
strogim kruZnicama. Cini se da je ovakav kruZni tip kretanja nebeskih tijela doveo
do ideje o kruznoj prirodi vremena. To je izraZeno u ideji o Velikoj godini — vre-
menu koje je potrebno da se svi planeti nadu na istoj poziciji. Kraj Velike godine
bio je u predodzbama pitagorejske skole povezan s novim pocetkom kozmickog
ciklusa, pri ¢emu su se takvi ciklusi beskona¢no ponavljali. Ideja Velike godine je
kasnije snazno utjecala na stoike i njihovo shvacanje cikli¢nosti Svemira. Pod utje-
cajem kako ovih pitagorejskih ideja o Velikoj godini, tako i Heraklitove filozofije,
stoicka se kozmologija zasnivala na ideji o vjecitim ciklusima Svemira, kao i uni-
$tenju Svemira na kraju svakog ciklusa u vatri, ekpyrosis. Ekpyrosis tako unistava
Citav svijet kako bi se procistio te pripremio za obnovu koja nastupa pocetkom no-
vog ciklusa. Pod utjecajem ovih stoickih i neopitagorejskih predodzbi, ideje o cik-
li¢nosti svijeta Siroko su se prosirile ¢itavim rimskim svijetom u prvom i drugom

stoljecu prije nove ere.

Premda je zidovsko-kr$éanska tradicija, koja ¢e u narednim tisuélje¢ima zav-
ladati misljenjem Europe, stariju predodzbu cikli¢nosti Prirode zamijenila para-
digmom linearnog vremena, koje zapo€inje boZanskim stvaranjem svijeta, a zavr-
$ava (prvim ili drugim) dolaskom mesije, ona je u nizu svojih predodzbi, poglavito
onima vezanima uz apokalipsu i kraj svijeta, oCigledno bila pod utjecajem ranije
prikazanih ideja vezanih uz ciklicku kozmologiju (za detalje vidjeti [9]). Konaéno,

vizija Svemira klasi¢ne mehanike, u osnovi utemeljena na pretpostavkama meha-
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nicistickog materijalizma, u opreci spram ovih gledista postavila je sliku nepro-
mjenjivog Svemira, koja je odbacena tek u toku proslog stoljeca.
Nazalost, u periodu razvijanja kozmologije kao empirijske znanosti i utvrdi-

vanja dinamickog karaktera Svemira, filozofija se ve¢ nalazila odavno odvojena
od empirijskih znanosti. Zbog toga je, u pravilu, izostalo ozbiljno ispitivanje ovih
problema u pristupu koji mora biti nuzno obiljezen kako spekulativnom, tako i
empirijsko-znanstvenom Sirinom, te se stvar jo$ uvijek nazalost uglavnom svodi
na brzopleto nabacivanje impresija koje se dobivaju na temelju jednadzbi i sta-
tisticke analize podataka. Takve impresije su u pravilu snazno uvjetovane kultu-
roloskim predrasudama. Razvijanje discipline koja bi pitanju spoznaje Svemira
u cjelini pristupila na kriti¢ki i opéi nacin, a unutar koje je jedino moguce razviti
potpunu suvremenu koncepciju ciklickog Svemira u svim fizikalnim i filozofskim
implikacijama, te je usporediti i sukobiti s drugim alternativama, stoga jos uvijek
ostaje zadatak za buduénost.

3 Opdeniti fizikalni opis ciklickog Svemira

Cilj naredna dva poglavlja ovoga rada je dati diskusiju o moguénosti opisa cikli¢-
kog Svemira na temelju metoda i pretpostavki suvremene fizikalne kozmologije.
Time nasu diskusiju o ciklickom Svemiru, koja je do sada obuhvatila raspravu o ak-
tualnosti ciklicke slike Svemira na konceptualnoj razini (poglavlje 1) te kratki pre-
gled predodzbi o ciklickom Svemiru u povijesti misljenja ¢ovjeCanstva (poglavlje
2) zavr§avamo pregledom opéenitih metoda fizikalnog modeliranja ciklickog Sve-
mira (poglavlja 314), prikazujuéi prvenstveno nove rezultate originalno objavljene
uradovima [7]1[15]. Pritome smo prvenstveno zainteresirani za op¢a svojstva cik-
lickog Svemira i pronalaZenje nuznih uvjeta za njegovo ostvarivanje koji moraju
biti ispunjeni bez obzira na specifi¢ni kontekst pojedinih modela. Smatramo da
je takav opCeniti pristup narocito potreban u postojecoj situaciji kada jo$ uvijek
ne znamo kako se od klasi¢ne opée teorije relativnosti pribliZiti kvantnoj gravi-
taciji kao potpunijoj teoriji gravitacije. Paradigma ciklickog Svemira ne bi smjela
postati zrtvom niti konzervativizma i naSeg neznanja gravitacije na visokim ener-
gijama i prirode tamne energije, a niti mastovitih proizvoljnih hipoteza s druge
strane. Iz tog razloga ne ulazimo u prikaz nekih veoma specifi¢nih ciklickih mo-
dela realiziranih na temelju niza dodatnih hipoteti¢nih i ¢esto nemotiviranih ili
problemati¢nih pretpostavki, ve¢ se posve¢ujemo pitanju opéeg fizikalnog mode-

liranja ciklickog Svemira koje je u skladu sa znanjem koje trenutno posjedujemo.
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3.1 Metrika i materija

Fizikalna kozmologija svoj pristup u opisu Svemira zasniva na nacelima opce te-
orije relativnosti. U tom smjeru krece poimanje Svemira fizikalne kozmologije,
polazeéi od metrike koja predstavlja dinamicki entitet samog prostorvremena.
Prvobitna pretpostavka o Svemiru standardnog kozmoloskog modela jest da je on

homogen i izotropan, te taj princip odreduje metriku koju pisemo

2
guv :diag(—l,%,a(t)zrz,a(z‘)zr2 sinZG), @
gdje tako definiranu metriku zovemo Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-
ovom (FLRW) metrikom. Funkciju a(t) koja je ovisna o vremenu zovemo faktor
skale. Uz to, faktor k = +1 ili k = 0 odreduje globalnu zakrivljenost Svemira,
pa tako za k = 0 on je ravan, k = +1 kazemo da ima pozitivnu zakrivljenost, a
k = —1 negativnu zakrivljenost. Za sve vrijednosti k Svemir je beskonac¢an, osim
uslucaju k = +1 kada je on konacan. U konstrukcijama konkretnih modela usre-
dotocit ¢emo se na k = 0, odnosno na ravan Svemir. Razlog tomu je $to su trenu-
tacna opazanja u skladu s tom pretpostavkom, iako se i iz drugih nacela i simetrija
moze naslutiti kako bi Svemir trebao biti globalno ravan. S druge strane, materiju
koja prozima cijeli svemir moZzemo matematicki predstaviti kao idealni fluid, ¢iji

je tenzor energije i impulsa dan kao
T = (p +p)utu” + pg"”, @

gdjeje p gustoca energije fluida, p tlak fluida, a u, sunormirane ¢etverobrzine za
koje vrijedi utu, = —1. Tenzor energije i impulsa je sa¢uvana veli¢ina, u smislu

$to je kovarijantna derivacija nula
VuTH =0, (3)

iz Cega proizlazi jednadzba kontinuiteta

d
L 4311 (p+p) =0, @

gdje je H(r) Hubbleov parametar, koji opéenito ovisi o vremenu, te je dan kao
H(t) = d/a, atocka iznad funkcije oznacava derivaciju po vremenu ¢ = da/dt.
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3.2 JednadZbe gibanja

U prethodnom poglavlju uvedena je metrika kao pozornica po kojoj se materija
krece, kao i materija koja odreduje strukturu prostorvremena. Medutim, dina-
mika prostorvremena i materije ovisi o konkretnom modelu (teoriji) koju razma-
tramo. Op¢a teorija relativnosti je dana Einstein-Hilbertovom akcijom

1 4
SEH = ﬂ/\/—ng X, (5)

gdje je ¥ = ¢* /871G, R je Riccijev skalar, a \/—gd*x je vlastiti volumen. Varijacija
gornje akcije po metrici nam daje jednadzbe gibanja koje zovemo Einsteinovim
jednadzbama

1
GHV =RHY — ERg“V =0, (6)

gdje R*Y nazivamo Riccijevim tenzorom — koji opisuje prostorvremensku zakriv-
ljenost, a G*V Einsteinovim tenzorom. Gornja jednadzba daje nam opis praznog
gravitacijskog polja, bez materije-energije. Stoga je desnoj strani jednadzbe po-
trebno dodati doprinos materije kako bi imali potpunu jednadzbu. U tzv. mini-
malnom vezanju gravitacije i materije jednadzbe gibanja se vezZu uz prostorvri-
jeme na nacin

1
R — SRgM = KTHY, @)

gdje je lijeva strana jednadzbe dana prostorvremenskim poljima, a desna strana
raspodjelom masa, energija i tlakova materije. U tom smislu govorimo o tome
kako materija odreduje (zakrivljuje) prostorvrijeme svojom prisutnoséu, a s dru-
ge strane prostorvrijeme odreduje kretanje materije. Promotrimo sada radi jed-
nostavnosti za trenutak kozmologki model koji opisuje Svemir kao ispunjen koz-
mickom prasinom (potpuno nezavisnim ¢esticama). U tom slucaju vrijedi p = 0.
Uvrstimo li s lijeve strane FLRW metriku, a s desne model idealnog fluida, dan

s jednadzbom (2), dobivamo poznate jednadzbe koje nazivamo Friedmannovim

jednadzbama
@ +kc®> 871G
e 2R ®)
a 4nG 3p
2=+ ), ©

gdje a@ = da/dt ozna¢ava derivaciju po vremenu, a é = d*a/dt?> drugu derivaciju

po vremenu. U svrhu konstruiranja ciklickog Svemira vidimo vrlo brzo da ako je
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p konstanta, jednadzba (9) poprima oblik
i+wla=0, (10)
gdjeje w*> = 4nGp /3, te je rjesenje takve jednadzbe
a(t) =Asin(wt + ¢). (11)

Kako bi dobiveno rjesenje bilo konzistentno s (8) dobivamo uvjet k > 0, kao i k >
®*a®. Drugim rijeima, samo za kona¢an Svemir (pozitivne zakrivljenosti) mo-
Zemo dobiti ciklicko ponasanje funkcije skale a(r). Osim tog ogranicenja, takoder
dobivamo singularno ponasanje a(t) koji za neke r poprima nulu, kao i negativne
vrijednosti koje nemaju fizikalnog smisla. Naravno, u ovom prikazu upitna je i
smislenost pretpostavke o konstantnosti gustoce p. Do ovakvog tipa rjesenja je
dosao ve¢ i Tolman [16, 17], doduse u nesto izmijenjenom obliku, te je njegov rad
predstavljao jedan od prvih pokusaja konstrukeije ciklickog Svemira u kontekstu
fizikalne kozmologije.

Medutim, nedavno je otkriveno kako se Svemir ubrzano $iri [18], iz Cega je pro-
izagla potreba modifikacije Einsteinovih jednadzbi (7) na naéin $to je dodana koz-
moloska konstanta A koju Cesto zovemo i energijom vakuuma. Tada jednadzba
postaje

1
R*Y — 5Rg‘” +Ag" = kTHY, (12)

te je formalno dobiven u¢inak ubrzanog Sirenja Svemira jer za zadanu FLRW me-

triku faktor skale se eksponencijalno $iri u vremenu kao a ~ /3

. Ovaj rezultat
se danas smatra temeljem ACDM kozmologije gdje A oznacava tamnu energiju, a
CDM (Cold Dark matter) hladnu tamnu materiju. Taj rezultatje u mnogo¢emu ne-
zadovoljavajué, ponajprije zbog nemotiviranog uvodenja ¢lanova ,neobi¢ne” ma-
terije koja ovdje stoji samo kako bi zadovoljila trenutna opazanja, a da ne govorimo
o ogromnom odstupanju od energije vakuuma py,., dobivene iz principa kvantne
teorije polja, i kozmologke konstante A koje se razlikuju za 120 redova veli¢ine
[19]. Problem pocetne singularnosti, kao i cikli¢nosti u ACDM modelu je takoder
nejasan, a njen odnos s potencijalnim kvantnim teorijama gravitacije nije razmo-
tren, s obzirom da se valjanost opce teorije relativnosti u tom modelu uzima kao

zadana.

Svi ovi problemi, a posebno problem singularnosti te razdvojenost opée te-
orije relativnosti od kvantne mehanike, ukazuju na to da treba razmotriti mo-
dificiranu teoriju gravitacije, koja je ujedno poopcenje opce teorije relativnosti,
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kao i put prema kvantnoj gravitaciji. U kontekstu diskusija prikazanih u prvom
poglavlju, mozemo ocekivati da ¢emo upravo u takvom okviru efektivnih teorija
usmjerenih prema kvantnoj gravitaciji mo¢i postiéi fizikalne uvjete potrebne za
ostvarenje ciklickog Svemira. Navedeno ¢emo strogo dokazati u raspravama koje
slijede.

3.3 Dinamicka analiza ciklickog Svemira

Poznato je da se kompleksniji problemi, odnosno kompliciranije diferencijalne
jednadzbe, mogu analizirati preko formalizma tzv. dinamickih sustava. U tak-
voj analizi najce$ée ne mozemo do¢i do samog rjesenja diferencijalnih jednadzbi,
no ipak mozemo do¢i do kvalitativnog opisa ponasanja rjesenja tih diferencijal-
nih jednadzbi. U kozmologiji, pogotovo u modificiranim kozmoloskim jednadz-
bama, javljaju se vrlo kompleksne diferencijalne jednadzbe, te je jedna od korisnih
metoda upravo analiza dinamickog sustava kozmoloskih jednadzbi gibanja.

U skladu s re¢enim, u pokusaju proucavanja ciklickih modela vrlo je elegantno
koristiti takvu analizu, gdje je dovoljno pokazati ciklicko ponasanje rjesenja jed-
nadzbi gibanja, bez da se jednadzbe gibanja analiticki rijeSe. Konkretno, u op-
¢enitoj analizi modela ciklickog Svemira koristit ¢emo konfiguracijski prostor tri
parametra: faktor skale a, Hubbleov parametar H kojeg tumacimo kao parame-
tar Sirenja i skupljanja, te Riccijev skalar R koji je mjera zakrivljenosti. Takoder,
Riccijev skalar ¢e opisivati reZim zakrivljenosti odnosno energije, s obzirom da na
visokim zakrivljenostima ocekujemo da opca teorija relativnosti ne vrijedi zbog
ocekivanih kvantnomehanickih u¢inaka. Nadalje, zahtijevamo da su parametri
a, H i R uvijek kona¢ni i dobro definirani kroz cijelu kozmolosku epohu. U skladu
s posljednjim zahtjevom pokazuje se nuznost modifikacije jednadzbe opce teorije
relativnosti — buduéi da se u standardnoj opcoj teoriji relativnosti zbiva divergen-
cija funkcija Ri H ua = 0, te stoga uvodimo opéenitu funkciju, g(a,H,R), koja
efektivno predstavlja modifikaciju opce teorije relativnosti na razini jednadzbi gi-

banja. Time dobivamo iz (1) dinamicki sustav [15]

a=aH (13)

. 1 2
H= E(R_ 12H?) (14)
R= g(a,H,R), (15)
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gdje je g(a,H,R) opcenita funkcija koja ovisi o konkretnom teorijskom modelu
modificirane teorije gravitacije. S obzirom da postoji ¢itav niz predloZenih modi-
fikacija opce teorije relativnosti, gornja analiza time predstavlja vrlo opéenit put
prema kategorizaciji teorija koje sadrZe u sebi moguénost ciklickog Svemira, za-
dajudi svojstva koja takvi modeli moraju imati. Kako bi svi parametri bili kona¢ni
te kako bi predlozZeni dinamicki sustav uistinu opisivao ciklicki Svemir, faktor
skale mora biti ogranicena funkcija koja poprima svoju minimalnu i maksimalnu
vrijednost od a(t) = amin > 0do a(t) = apay. Takoder, dinamicki sustav mora biti
zatvoren, kako bi prikazivao periodicki ciklicki Svemir. Treba napomenuti kako
su u nacelu mogudi i opéenitiji modeli ne-periodickog ciklickog Svemira, u ko-
jima su detalji skupljanja i Sirenja razliciti u svakom ciklusu, no takvim modelima
se zbog jednostavnosti neemo baviti na ovome mjestu. Primjer dinamickog sus-
tava (faznog portreta) jednog takvog ciklickog Svemira mozemo vidjeti na slici 1.
Dvije vrlo vazne tocke u faznom portretu ciklickog Svemira su tocka u kojoj faktor

Slika 1: Na slici je prikazan fazni portret ciklickog Svemira gdje su varijable dane
faktorom skale a, Hublleovim parametrom H i Riccijevim skalarom R. Strijelica
prikazuje smjer evolucije Svemira, a iscrtkana linija predstavlja pravac u kojem je
H =0, tocke u kojima dani pravac presijeca evoluciju Svemira su tocke obrata.

skale poprima svoju najmanju vrijednost i tocka u kojoj on poprima maksimalnu
vrijednost. Toc¢ku u kojoj je faktor skale u minimumu nazivat ¢emo tockom Veli-
kog odboja, a ona kojoj je faktor skale maksimalan nazivat ¢emo ,tockom obrta”.
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Za obje tocke vrijedi uvjet da je H = 0, $to slijedi iz definicije Hubbleovog para-
metra, H = d/a, gdje je vidljivo da on ovisi o vremenskoj derivaciji faktora skale,
paje iz teorema poznatih iz matematicke analize dovoljno da ¢ bude nula kako bi
govorili o kandidatima za maksimum i minimum funkcije a(¢). Time nam je ko-
ristan pravac H = 0 koji odjeljuje fazu u kojoj se Svemir skuplja # < 01 8iri H > 0.
Opcenito, broj tocaka obrta i Velikog odboja moze biti proizvoljno velik, ipak iz
razloga jednostavnosti usredotocCit éemo se na samo jednu tocku obrta i jednu Ve-
likog odboja u toku jednog ciklusa. U fazi velikog odboja ocekujemo da je skalar
zakrivljenosti(Riccijev skalar) maksimalan. Tu pretpostavku je prirodno postaviti
uzmemo li u obzir da je u tocki Velikog praska, u standardnoj kozmologiji, skalar
zakrivljenosti beskonacan - te da se stoga povecava $to joj se vise priblizavamo. U
istoj fazi vrijedi i H > 0 te H = 0 ako se radi o maksimumu Riccijevog skalara.
Gornje uvjete dobivamo iz jednadzbe (14)

H:é(R—lZHZ):HNK uz  H=0, (16)

a posljednji uvjet dobivamo deriviranjem jednadzbe (14) po vremenu

H:E(R—24HH),:>H:O, uz R=0, H=0, (17)

gdje je koristen uvjet maksimalne vrijednosti Riccijevog skalara R = 0i H = 0 jer
se radi o tocki minimuma faktora skale. Ukratko moZemo opisati evoluciju svake
epohe na sljededi nacin.

Svaki ciklus kre¢e od minimuma faktora skale a(to4p0;) = @min, maksimuma
zakrivljenosti R(foap0j) = Rmaks i H = 0, nakon toga slijedi faza Sirenja za koju
vrijedi H > 0, @ > 0 te R < 0. Nakon §irenja Svemira slijedi to¢ka u kojoj fak-
tor skale postize svoju maksimalnu vrijednost a,,.s, gdje je takoder H = 0, te tu
tocku nazivamo tockom obrta. Sada smo u fazi skupljanja Svemira H < 0, Svemir
se skuplja do minimuma faktora skale a,,;, u kojem se dogada Veliki odboj, te se
ti ciklusi nastavljaju odvijati beskona¢no mnogo puta. Zanimljivo je §to iz gornjih
razmatranja mozemo postaviti neke opéenite uvjete nad funkcijom g(a,H,R). Ta
funkcija je odredena teorijskim modelom, te postavljanje uvjeta nad funkcijom
g(a,H,R) znadi i postavljanje ogranienja za moguénost ostvarivanja ciklickog
Svemira u takvim teorijama. Neka od tih ogranicenja je moguce iskazati sljede-
¢im teoremima, koji su prvi puta predloZeni, detaljno diskutirani i primijenjeni na
niz konkretnih modela u radu [15]: Pretpostavimo da je neka gravitacijska teorija
odredena funkcijom g(a, H,R), koja vodi na dinamicki sustav (13)-(15) koji je inva-
rijantan s obzirom na transformaciju g(a,H,R) = —g(a,—H,R). Akoa*, H* =01
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R* = 0 odreduje centar, odreden linearnom teorijom stabilnosti, tada postoji ne-
i$¢ezavajuca okolina oko te tocke za koju sve putanje unutar te okoline odgovaraju
ciklickim kozmoloskim rjesenjima. Zahtijevamo li vremensku inverziju t — —¢
tada primje¢ujemo da H — —H i R — R, dok je a nuzno pozitivan. Takvi uvjeti
definiraju ciklicka kozmologka rjesenja u odnosu na neku tocku. Upotrijebimo li
vremensku inverziju nad dinamickim sustavom (13)-(15) vidimo da on ostaje inva-
rijantan s obzirom na vremensku inverziju. Nadalje, iz poznatih teorema dina-
mickih sustava, dovoljno je pokazati postojanje centra u sustavima s vremenskog
inverzijom kako bi sustav bio stabilan s obzirom na nelinearne popravke, time osi-

guravajudi zatvorene orbite oko fiksne tocke (centra).

4 Ciklicki Svemir kao moguca posljedica kvantnih
popravki na Einsteinovu gravitaciju

Uronimo li dublje u principe opce teorije relativnosti u okviru kvantnih u¢inaka
uocavamo vrlo brzo nagovjestaje kako se i u okvirima fizikalne kozmologije na-
mece cikli¢nost Svemira, odnosno njegova beskonacnost u prostornom ali i vre-
menskom smislu. Ipak, u modeliranju ciklickih Svemira se ne¢emo baviti nikak-
vim konkretnim hipotetskim teorijama kvantne gravitacije, s jedne strane zbog
njihove nepotpunosti, a s druge strane buduéi da nema eksperimentalnih uvida
koji bi potvrdivali niti jedan od predloZenih modela. Ovdje ¢emo pretpostaviti
da na danasnjim kozmoloskim skalama pribliZno vrijedi opéa teorija relativnosti,
dok u rezimima visokih zakrivljenosti (energija) op¢a teorija relativnosti mora biti
modificirana dodavanjem novih ¢lanova u akeiji koji ée biti predstavljeni visim re-
dovima Taylorovog razvoja. Na taj nacin akciju mozemo izraziti kao neku opce-
nitu funkciju f(R), za koju ¢emo pretpostaviti da je analiti¢na, te koja efektivno
prikazuje kvantne ucinke na vi§im zakrivljenostima. Modificirana akcija ¢e tada
postati [21]

s=5. [ Vst ®
gdje funkciju f(R) mozemo pisati kao red oko neke tocke Ry [20]

]

2'(R—Ro)2+O(R—R(3))+... (19)

FR) = co+ Ty (R—Ro) +

gdje su ¢; konstante koje moraju biti u skladu sa standardnim testovima, odnosno
eksperimentalnim provjerama teorije gravitacije. Potrebno je posebno napome-
nuti kako detalji ovog razvoja u red opéenito nece biti identi¢ni za svaku situ-

aciju, odnosno svaki rezim zakrivljenosti/energije. To ve¢ u nacelu proizlazi iz
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prirode ovog reda kao sume efektivnih korekcija, koje neminovno ovise o prirodi
razmatranog problema, a ne kao neke potpune teorije kvantne gravitacije koja bi
bila dana integralom (18). Takoder je iskustvo do kojega dolazimo u kvantnim
teorijama polja da su koeficijenti teorije tipi¢no ovisni o energetskoj skali pro-
blema, a nisu naprosto fiksni. Iz tih razloga ove koeficijente razvoja u red treba
zapravo shvacati kao funkcije koje blago ovise o zakrivljenosti, a za koje je smis-
leno pretpostaviti da se mogu tretirati kao konstante u danom rezimu zakrivlje-
nosti. Na temelju usporedbe sa standardnom opéom teorijom relativnosti uzi-
mamo ¢y = —2A, ac) = 1, dok ostali parametri ostaju slobodni. Variramo li ak-
ciju (18) dobivamo mnogo kompleksnije jednadzbe gibanja, u odnosu na one opée

teorije relativnosti

df

R KkTHY, (20)

df 1

SLRMY _ Zf(R)gMY — (VHVY — gtvD

. A g"'0)
gdje je V¥ kovarijantna derivacija u opéoj teoriji relativnosti, a (] = V, V¥. Prika-
zane jednadzbe nam omoguéuju bogatiju dinamiku FLRW prostorvremena, bez
uvodenja novih polja materije.

4.1 Veliki odboj

Najprije kre¢emo od tzv. "Velikog odboja’(eng. Big Bounce) koji predstavlja vre-
mensku tocku u kojoj je Svemir bio najmanji. Pod pojmom najmanji misli se da
je faktor skale a(t,4p,;) imao minimalnu vrijednost u odnosu na svoju ¢itavu koz-
molosku epohu. Valja jos$ jednom naglasiti da iako je faktor skale bio najmanji to
i dalje znaci da je Svemir u cjelini beskonacan za k = 0. Veliki odboj predstavlja
ujedno i jedan od najvaznijih koncepata u ciklickoj kozmologiji, buduéi da se tu
teorija Velikog praska i ciklickog Svemira eksplicitno razilaze. U teoriji Velikog
praska ta tocka je ujedno i pocetak Svemira te se ne moze govoriti o vremenu prije
tog trenutka, dok u ciklickoj kozmologiji ona je samo jedan poseban trenutak u
kojoj je faktor skale a() bio najmanji. U tom rezimu o¢ekujemo vrlo velike ener-
gije, te se Cesto istiCe da opéa teorija relativnosti vise ne vrijedi na tim skalama.
Poznati Hawkingovi teoremi takoder daju nagovje$taj o mogucoj neadekvatnosti
opce teorije relativnosti, gdje upravo iz tih teorema nuzno slijede patoloske be-
skonacnosti promatramo li vremensku evoluciju unatrag prema proslosti. Jedan
od nacina kako rijesiti problematiku jest formulirati teoriju gravitacije na razini
kvantnomehanickih u¢inaka, odnosno osnivati kvantnu teoriju gravitacije. Iako
se taj korak ¢ini opéenito nuzan u razumijevanju prirode, on je izvanredno tezak,
te do danas nema opceprihvacene kvantne teorije gravitacije.
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Kao $to je ranije reCeno, u proucavanju Velikog odboja koristit éemo dodatne
¢lanove Taylorovog razvoja f(R) koji ¢e biti dodani ovisno o rezimima u kojima se
problematika odvija. Tako npr. oko Velikog odboja ocekujemo vrlo visoke ener-
gije, koje ¢emo po pretpostavci poistovjetiti s visokim zakrivljenostima, iz cega
slijedi da na tim energijama moramo uzimati u obzir vise redove u skalaru za-

krivljenosti.

Iz FLRW metrike moZemo jednostavno izracunati skalar zakrivljenosti
R=6(H +2H?), (21)

izrazen preko Hubbleovog parametra H, gdje je H = a/a. Uzmimo da se veliki
odboj dogodio u nekom trenutku #y, mjereno od nekog proizvoljnog trenutka, te
akoje d > 0 vremenski prametar, tada slijede navedene relacije

H(to—d) <0, H(to+d) >0, H(tp)=0 ako |d—1t| < |tmax — 10l
(22)
gdje je tyqy trenutak u kojem faktor skale poprima maksimalnu vrijednost. 1z jed-

nostavnosti pretpostavit ¢emo simetri¢nost oblika
H(to—d)=—H(tp+d). (23)

Po pretpostavci o velikim zakrivljenostima u trenutku 7 slijedi da skalar zakrivlje-
nosti mora poprimiti maksimalnu vrijednost R,y = R(fo), te ga se moZe razviti
ured oko malog intervala |r —7p| < 1

R3

R
R:Rmax-i-sz(tfto)2+y(tfto)3+(9(t7to)4+... (24)

gdje linearni ¢lan i$Cezava zbog pretpostavke o maksimumu. Iz prethodne for-
mule moZemo nesto zakljuciti o FLRW metrici oko velikog odboja, odnosno za
mali interval |r —#o| < 1 pribliZno vrijedi

6(H +2H?) = R(ty) ~ R (25)

$to je jednadzba koja ima analiticko rjeSenje [7]

(26)

VR 3Rt — C
H(t) _ max ooh ( max )’
2V/3 3

gdje je C slobodna integracijska konstanta koja se moze odrediti tako da zadovo-
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ljava (22). Iz ove jednostavne geometrijske analize proizlazi da je sasvim prirodno
ocCekivati Veliki odboj na tim energijama za FLRW metriku, no ipak treba imati u
vidu da tek jednadzbe polja u teoriji gravitacije moraju dati takva rjeSenja kako bi
uistinu govorili o Velikom odboju. Iz Hawkingovih teorema zapravo slijedi obr-
nuti zaklju¢ak, buduéi da se u tim rezimima javlja singularitet, odnosno skalar
zakrivljenosti postaje beskonacan. U skladu s tim sljedeci korak je analizirati jed-
nadzbe gibanja u rezimu Velikog odboja koje slijede iz (20). Kako bi imali bolje for-

malno podudaranje s ACDM kozmologijom moZemo napisati razvoj (19) u obliku

f(R) =—-2A+ Z C,'(R) (R/Rmax)ia (27)
i=1
gdje je konstantni ¢lan ¢y = —2A, a koeficijenti ¢;/i! prelaze u ¢;R!, .. U reZimu

oko Velikog odboja jednadzbe gibanja (20) se mogu napisati na nac¢in

N
(t)z Z Cn”R(t)nil =P )mar + P (t)raa

Z canR(1) Z cnR

—3H(t Z cn(n—1)nR"?R(t), (28)
n=0
gdje smo uveli gustoéu energije materije i zracenja Pyuqr 1 Praa koje zadovoljavaju
jednadzbe stanja
p=wp, (29)

gdje je w = 0 za materiju, aw = 1/3 za zracenje. Jednadzba (28) je vrlo komplek-
sna jednadzba Cije rjesenje je rekurzivna formula za n-ti ¢lan takvog reda. Medu-
tim, pretpostavili smo da se f(R) funkcija pocinje razlikovati od R tek na visokim
zakrivljenostima, gdje je ta razlika modelirana na nacin $to se aktiviraju dopri-
nosi visih ¢lanova zakrivljenosti. Tako oko Velikog odboja pretpostavljamo da je
dovoljno uzeti popravke do treéeg reda (tre¢u potenciju u R) kako bi se modeli-
rao pripadni rezim. Mogucde je uvesti i viSe redove potencija ali taj pristup samo
uvodi dodatne parametre te fizikalno se nista ne mijenja. Svrha je pokazati da je
model ciklickog Svemira mogué ve¢ iz vrlo jednostavnih, ali opravdanih fizikalnih
koncepcija uvedenih u ovom poglavlju. Valja naglasiti da u epohi Velikog odboja
gustoca energije materije, kao i zakrivljenost, poprimaju maksimalne vrijednosti,
bududi da je materija proporcionalna ™" gdje je n = 3 ili n = 4 ovisno o tome radi
li se o hladnoj materiji ili radijaciji. Ipak, pretpostavit ¢emo da su ucinci zakrivlje-
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nosti (gravitacijski u¢inci) dominantni u toj epohi, kao i u skladu s vrijednostima
kozmoloskih parametara opazenih danas. Rezultat gornjih uvjeta nas dovode do

nejednadzbe

dfr(R)

dt  |R=Rpax’

1
pr 4Pt < 3 (fr(Ruax) = (Ruar) ) = 3H (1) 60)

koju smo izveli iz jednadzbe gibanja (20) za FLRW metriku.

Krenimo sada od konkretnog modela, uzimajuéi u obzir kako je ranije bilo na-
pomenuto da je dovoljno uzeti red potencija u f(R) do treéeg stupnja u svrhu pos-
tizanja dobro definiranog Velikog odboja. Tu funkciju moZemo napisati na slje-
deéi nacin

f(R) = —2A+ IR+ &R* + GR?, (31)
gdje su ¢ = ¢;/Rynax, @ kako bi bili u skladu s opazanjima ACDM kozmologijom

zahtijevamo da je A trenutna kozmoloska konstanta, a ¢; = 1. Riccijev skalar mo-

Zemo razviti do Cetvrtog reda u vremenu

_ R 2 B 3y Ra e
R=R,ux+ 2(t to)” + 6(t fo) +24(t f)", (32)

te zahtjevom da jednadzbe gibanja budu konzistentne s gore odabranim funkei-

jama. Tako dobivamo [7]

Ry(3A — 1 +45AR, — 24R; + 324AR3)

Ry = —
4 183A—1) , (33)
3A+36AR, —2 (34)
C —_——
2 I—12R, ' 34
o 2A-12AR) 11 69
3 1—12R,

Ovu gore navedenu metodologiju traZenja rjeSenja u rezZimu Velikog odboja nazi-

vamo perturbativnom metodom.

Nasuprot perturbativnoj metodi postoje numericke metode, te u svrhu kon-
zistentnosti te kako bi rezultati imali bolju vjerodostojnost, koristit ¢emo se i nu-
merickim raunima. Numeric¢kim ra¢unom nastojimo ,egzaktno rijesiti” cijele
jednadzbe gibanja bez da ih reZemo perturbativnim aproksimacijama. Ipak, va-
lja naglasiti da su u sustini gornje metode vrlo bliske po svojoj metodologiji s ob-

zirom na to da i numericki izracun zahtijeva zaustavljanje procesa izracuna do
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,prihvatljive tolerancije”. Jednadzba koju ra¢unamo numerickim putom je

d 1 d d*f .
3H(t)2d—£ ~3 <R(t)d—£ - f(R)) + 3H(t)d—RJ;R(t) =0, (36)

gdje je f(R) dan do treceg reda kao i u perturbativnom slucaju, a Riccijev skalar i
Hubbleov parametar se numericki moraju izracunati iz zadane diferencijalne jed-
nadzbe. Poletne uvjete koje nameéemo diferencijalnojjednadzbi su H (ty) = 0koji
predstavlja zahtjev da se uistinu radi o Velikom odboju (minimumu faktora skale),
te R(to) = Ryax-

Rezultate takvih izracuna predstavljamo na slikama 21 3 gdje su prikazana po-

nasanja Hubbleovog parametra H i Riccijevog skalara R oko Velikog odboja. Vid-
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(t-to) V Rmax
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—— Perturbative calculation
Numerical calculation

Slika 2: Na slici je punom linijom prikazano ponasanje Hubbleovog parametra u
rezimu Velikog odboja za A = 0.0005 i R, = —2, dok je numericko rjesenje dano
iscrtkanom linijom.

ljivo je da $to smo bliZe t = 1y to se rjesenja bolje podudaraju, $to i mora biti s
obzirom na to da se cijela perturbativna analiza temelji na podrucju oko Velikog
odboja. Idemo li dalje od tocke t = #( time se po¢inju numericka i perturbativna

rjeSenja znatno razlikovati.

4.2 Faza standardne ACDM kozmologije i faza kontrakcije

Kada govorimo o fazi standardne ACDM kozmologije tada mislimo na fazu da-
nasnjeg opazanja Sirenja Svemira koja je opisana ACDM teorijom. Time je zada-
tak modificirane gravitacije pokazati i opravdati njenu valjanost u danasnjoj fazi

Svemira. Iz toga slijedi da se jednadzbe modificirane gravitacije moraju poklapati
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Slika 3: Na slici je punom linijom prikazana evolucija Riccijevog skalara u rezimu
Velikog odboja za A = 0.0005 i R, = —2, dok je numeric¢ko rjesenje dano iscrtka-
nom linijom.

s onima iz ACDM teorije. Taj prijelaz se lako dobiva pod pretpostavkom da danas
zivimo u kozmickom vremenu kada je Riccijev skalar zakrivljenosti mali, R < 1.
Tada mozemo sve vise redove u Riccijevom skalaru zanemariti te dobivamo

f(R) = —2A+R, 37)

$to je upravo Einstein—Hilbertova akcija s kozmoloskom konstantom koja se u
potpunosti poklapa s ACDM teorijom. Takoder, koeficijenti ¢; su efektivno funk-
cije vremena (vidjeti diskusiju na stranici 32), medutim zbog malih iznosa Ricci-
jevog skalara R modelirat ¢emo akciju tako da je sva vremenska ovisnost dana u
A(r). Bududi da su varijacije po vremenu vrlo male A(7) se moZe smatrati pri-
blizno konstantnom funkcijom u danasnjoj epohi. Jednadzba (37) opisuje ubr-
zano $irenje svemira kakvog danas opazamo. Ipak, koliko god vremenska varija-
cija A(r) bila mala moZemo iz Friedmannovih jednadzbi za (37) dobiti ponasanje

parametra jednadzbe stanja za tamnu energiju

AW AW A0 AWRG)
IR(’)(l 0 R(J) 6('<t> ) )H(t)

Weff(l‘)z—* —
3 A0 - R(t)g(g+6(%(g—%%ﬁ)mt)

(38)

Vidljivo je da za A ~ konstanta parametar w prelazi u —1 $to je jednadzba stanja
standardne ACDM kozmologije.
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Zanimljivo je §to nakon dovoljno dugo vremena Svemir postaje toliko rasiren
da ga moZemo smatrati priblizno praznim. Pretpostavljamo da tada ulazi u novi
fazu svog Zivota koju nazivamo ,Velikim cijepanjem”, nakon ¢ijeg zavrSetka se
Svemir pocinje polako skupljati. Ipak, u ovom modelu, za razliku od ostalih pred-
lozenih modela [22, 23], faktor skale ostaje konacan. Iz sa¢uvanja tenzora energije

iimpulsa dobivamo jednadzbu

peff(t)+zggpeff(t)<l +weff(t)) =0, (39)
gdjeje
1 At A(t)  A()R(1) 2A(t)
Pess = «(1-20) [A(’)_R(’)R(;)+6(R(t)_ a0) JH )+ R(0) J
(40)

— (B AORWY ) e(p—3p(1-22))].

R(r)  R1) R(1)
Ako bi w, sy bio priblizno konstantan tada jednadzba 39 postaje
. a
Pess+ (Lt Werp)pess(t) =0, (42)
Cije rjesenje bi glasilo
Pegs =a1Ferr), (43)

Medutim, ako je w.rr < —1 tada primje¢ujemo da p, s neprestano raste, §to in-
terpretiramo kao rast efektivne gustoce energije u Svemiru. Taj rastje u stanju da
ujednome trenutku dovede do razdvajanja svih vezanih sustava. Kadabiw < —1
bio egzaktno konstantan tada se Cesto u literaturi spominje kao pojam ,fantom-
ske” energije. Nas pristup se ne ogranicava na fantomski slucaj nego pretpostavlja
da w, sy efektivno ovisi o vremenu kao efektivni oblik dinamike korekcija na opéu
teoriju relativnosti. Ovisnost o vremenu samo je nuzna posljedica pretpostavljene
ovisnosti A o Riccijevom skalaru, buduéi da je R na FRWL prostorvremenu zbog

simetrija nuzno funkcija samo od vremena.

Kako biimali prijelaz iz faze Sirenja Svemira H (r) > O ufazukontrakcije H (1) <
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0 moraju biti zadovoljeni sljedeéi uvjeti

A(tmax) _ R (tmax)
Altmar)  Rltmar)’ (44)

peff(lmax) +3peff(tmax) >0, = Weff(tmax) > _1/3 (45)

Time je vidljivo da nije moguce dobiti ciklicki Svemir dodavanjem materija s kons-
tantnim w, nego parametar w mora ovisiti o vremenu tako $to mora poprimiti
vrijednosti od w < —1 dow > —1/3. Postoji beskonacan skup funkcija A(r) koji
moze zadovoljiti trazena svojstva, no radi jednostavnosti ograniciti ¢emo se na ne-
koliko njih sa sljede¢im dodatnim svojstvima i) lim;_,.. A(t) = Ao = konstanta, ii)
lim, o A(t) = Ao, iiDA(r) > 0 for tganas <t < trip, iv) A(t) ~ c(t — tyy) za |t —
trip| < |trip — tdanas|, gdje je ¢ neki proizvoljan realan broj, a 1,,; oznacava vre-
menski trenutak kada je A = 0. Neke od tih funkcija npr. mogu biti Ag (1 -

— . _(f— 2 . v
%), Ao(1 —sinh (ln(l +V2) + (t — t,,ul))e (t=tua)” .. te pozivamo Cita-
telja da sam konstruira sli¢ne funkcije s istim svojstvima. Primjeri tih funkcija

predstavljamo na slici 4. Valja takoder prouditi Einsteinove jednadzbe u tom re-

10 ——

— A/Ag=1-sinh(D+t=t,p)exp(=(t—t;)?) ;
0 . 5 ° 1+(t=tp) ’ ' "-
< |<o ----- /\//\o=(1’|+u—tzn)2)

A/AD=(1—3+2(H‘”)

B+(t-t)*

)

-6 -4 -2 0 2 4

t—ty

»

Slika 4: Primjeri funkcija A(¢) koje zadovoljavaju uvjete i) lim, o A(f) = Ag =
konstanta, ii) limy 0 A(t) = Ao, iil) A(t) > 0 for tyanes <t < tyip, iv) A(t) = c(t —
taut) fOr |t — tyip| < |trip — tdanas|, gdje je D = In(1+ V2).

Zimu, gdje za lim;_, A(f) = Ag dobivamo

A
H =2, (46)
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dok oko #,,; moZemo uvesti aproksimaciju A(¢) = ¢(t — t,,,1) iz ¢ega slijedi Einste-

inova jednadzba
6RH? :c(6§H+6H2—R+R(t—th)). (47)
Gornja jednadzba se moze rijesiti uz H(r) = A(t — t,,,4) + B gdje vrijedi
A=—-2B*,  ¢=-48B%. 48)

Na slikama 51 6 su dana ponasanja Hublleovog parametra i faktora skale.

30
20
10

vV Rmax

0
-10

-20

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
VRuax (t-tzp)

Slika 5: Vremenska evolucija Hubbleovog parametra, H(¢), u blizini maksimuma
faktora skale u fazi cijepanja, izracunat iz (47) za B = 5.

4.3 Prijelaz u novi odboj

Sada smo u fazi kada se Svemir skuplja te se time javljaju opet visi redovi u Riccije-
vom skalaru jer se zakrivljenost postepeno povecava. Najprije se javlja kvadrati¢ni

¢lan R? te akcija postaje
f(R) = —2A+ciR+ 2R, (49)

Kao i ranije mnogo rjeSenja moZze dovesti do opisa skupljanja Svemira, no iz jed-
nostavnosti pretpostavit ¢emo oblik Hubbleovog parametra na sljedeéi nacin

Ai(t _lkraj)i+Hkraj7 (50)

=

H(t)=

i=1
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Slika 6: Vremenska evolucija faktora skale a(z), u blizini maksimuma u fazi cije-
panjaza B =>5.

gdje je tx,qj je trenutak kada zavrsava faza Velikog cijepanja, te Hubbleov parame-
tar mora biti manji od nule H(#,;) < 0 zbog smanjivanja faktora skale (prisje-
timo se H(t) = d/a). Takoder, Riccijev skalar zakrivljenosti je bio negativan na
kraju faze cijepanja, te dobivamo uvjet Ay < —2H (ty,q;)*. Koriste¢i modificirane
Friedmannove jednadzbe (20) uz kvadrati¢ni model (49) dobivamo jednadzbe

3H(t)[c1 +2¢2(6H (1) + 12H?(1))] = %[6H(r) + 12H?(1)]?

+A—6H(t)c2[6H (1) +24H (t)H(1)]. (51)

Rjesavajudi (51) s pokratom (50) za najjednostavniji slu¢aj N = 1, dobivamo

2A
] = ) (52)
Ay
A
) =— . (53)
184,

Dobivena rjesenja predstavljamo na slikama: 7, 8 and 9, gdje su kori$tena nume-
ricka i perturbativna metoda u pronalazenju rjesenja jednadzbi gibanja.

Nakon $to Riccijev skalar zakrivljenosti naraste do dovoljno velikih vrijednosti
tada se ukljucuju i visi redovi potencija u Taylorovom razvoju funkcije f(R). Time
postepeno dolazimo do novog odboja koji je opisan u prvom potpoglavlju Veliki
odboj. Na taj nacin, Svemir vjecno titra pocevsi od Velikog odboja do danasnje
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epohe nakon koje slijedi faza Velikog cijepanja i faza skupljanja, koja pak otvara
put do novog Velikog odboja.

-0.04
-0.05
.|| 2-0.06
- 0 . 0 7 —— Analytical calculation
Numerical calculation
-0.08
-0.09
0 2 4 6 8 10

(t - tfin) V Rmax

Slika 7: Vremenska evolucija Hubbleovog parametra H(¢) u fazi tranzicije prema
novom Velikom odboju dobivena iz jednadzbe (50), s parametrima A; = —0.005,
Hjyqj = —0.03 s N = 1. Numericko rjesenje (iscrtkana linija) dobiveno je rjesava-
njem (51) s parametrima A = 0.01, A} = —0.005, Hy,j = —0.03, koristivsi (52) i
(53).

5 Ciklicki Svemir i entropija

Rasprava o odnosu ideje ciklickog Svemira i problema rasta entropije prelazi ok-
vire ovoga rada, te svakako zasluZuje poseban ¢lanak. Medutim, zbog ucesta-
log spominjanja ovoga motiva u diskusijama o ciklickom Svemiru, ovdje ¢emo se
samo kratko osvrnuti na neke osnovne aspekte ovog pitanja.

Cesto se moZe naiéi na tvrdnju kako je "cikli¢ki Svemir u sukobu s drugim za-
konom termodinamike, odnosno principom porasta entropije” ili barem da je po-
mirenje ciklickog Svemira i principa rasta entropije na neki naéin problemati¢no.
Ova je tvrdnja u ovom opéenitom obliku svakako neto¢na - radi se zapravo o pro-
blemima s entropijom u okviru prvoga fizikalnog modela ciklickog Svemira, Tol-
manovog singularnog modela ciklickog Svemira [16]. Navedeno niposto ne vrijedi
za koncepciju ciklickog Svemira opéenito. Konkretno, u Tolmanovom modelu,
Svemir je konacan i pozitivne zakrivljenosti, k = 1, te se veli¢ina njegovog radi-
jusa moZze povezati s iznosom entropije: kako entropija raste izmedu ciklusa, tako
raste i radijus Svemira. Promatrajudi tu evoluciju unatrag, dosli bi do zakljucka da

u proslosti radijus Svemira postaje proizvoljno malen, time dovode¢i zapravo do
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Slika 8: Vremenska evolucija Riccijevog skalara zakrivljenosti R(#) u fazi tranzicije
prema novom Velikom odboju dobivena iz jednadzbe (50), s parametrima A| =

—0.005, Hy,qj = —0.03 s N = 1. Numericko rjesenje (iscrtkana linija) dobiveno je
rjeSavanjem (51) s parametrima A = 0.01, Ay = —0.005, Hy,,; = —0.03, koristivsi
(52)i(53).

Velikog praska. Ovi zakljucci svakako neée vrijediti za opéenite modele ciklickog
Svemira, posebno ne za one gdje je k = 0, bududi da je u njima u svakom ciklusu
Svemir beskonacan i da stoga pojam njegovog radijusa u takvim modelima nema
nikakvog smisla. No, Tolmanov model je ve¢ ocito problemati¢an i zbog toga sto

ne rjeSava problem singularnosti.

Kritika ciklickog Svemira na temelju principa porasta entropije mogla bi se,
medutim, onda pokusati postaviti u nesto blazem obliku: kako entropija mora
rasti izmedu ciklusa, a Svemir postoji beskonac¢no dugo, slijedi da bi nakon nekog
vremena Svemir degenerirao u stanje tako velike entropije koje bi onemogucilo
postojanje bilo kakvih uredenih struktura, suprotno onome $to opazamo u Sve-
miru. Ovaj je prigovor na nacelnoj razini takoder neodrziv zbog niza razloga koje
¢emo redom diskutirati (premda u slu¢aju nekih konkretnih modela ovaj prigovor
moze biti relevantan). Prvo, kao i u ranijem pokusaju kritike, osnovni konceptu-
alni problem koristenja porasta entropije kao argumenta sastoji se u problematic-
nosti njegovog epistemologkog statusa kao i moguénosti njegove primjene na koz-
mologiju. Sasvim je pogre$no u tendencijskom principu porasta entropije proma-
trati univerzalni teleolo$ki zakon, koji vrijedi po sebi i moze se automatski primje-
njivati na svaku pojavu bez ulazenja u detalje procesa koji se zbivaju. Za razliku od

ostalih fizikalnih principa, ideja porasta entropije je Cisto statisticka u svojoj na-
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Slika 9: Vremenska evolucija faktora skale a(¢) u fazi tranzicije prema novom Ve-
likom odboju dobivena iz jednadzbe (50), s parametrima Ay = —0.005, Hy,,j =
—0.03 s N = 1. Numericko rjesenje (iscrtkana linija) dobiveno je rjesavanjem (51)
s parametrima A = 0.01, A = —0.005, Hy,,; = —0.03, koristivsi (52) i (53).

ravi: u evoluciji sistema vjerojatnije je da ¢e se ostvariti ona stanja koja imaju veci
broj realizacija. Medutim, razumijevanje faznog prostora dopustenih realizacija
mogude je samo poznavanjem odgovarajucih jednadzbi gibanja, odnosno interak-
cija koje su na djelu u danom sustavu. U skladu s time, bez detaljnog poznavanja
statistickog prostora stanja mogucih realizacija, sasvim je neopravdano zaobila-
ziti detaljnu analizu jednadzbi gibanja pozivanjem na apriornu formulu ”entro-
pija mora rasti”, §to je primjer pretvaranja jednog principa u losu metafiziku, su-
protstavljenu ozbiljnom fizikalnom razumijevanju. U pogledu preciznog razumi-
jevanja toga Sto bi zapravo znacio pojam porasta entropije u kontekstu opéenite
kozmologije, odnosno evolucije Svemira kao Cetverodimenzionalnog prostorvre-
menskog kontinuuma, stvari stoje prilicno nezahvalno. Nije sasvim jasno kako
dati precizan matematicki kovarijanti izraz rastu entropije na proizvoljnoj ¢etve-
rodimenzionalnoj prostornovremenskoj mnogostrukosti. S opazacke strane, na-
ivna primjena ovih termodinamickih ideja takoder zapada u teskoce: spektar mi-
krovalnog pozadinskog zracenja koji se odli¢no poklapa sa zracenjem crnog tijela
pokazuje kako je Svemir ve¢ oko faze razvezivanja materije i zracenja trebao biti
u stanju termodinamicke ravnoteze, odnosno maksimalne entropije — sto djeluje
u suprotnosti s o¢ekivanjem da se entropija trebala povecavati od tog perioda do
danas. U pokusajima otklanjanja ovih kontradikcija, slijedeéi prijedloge Rogera

Penrosa [24] moguce je zamisljati da gravitacijsko polje po sebi sadrzava entro-

Kozmologija ~ broj 1 40



piju, medutim sasvim je nejasno na koji se nacin takva lokalna entropija gravita-
cijskog polja moze strogo definirati. Stovise, nemoguénost egzaktnog definiranja
energije gravitacijskog polja motivira na pretpostavku da je nemoguce egzaktno
definiratiientropiju za gravitacijsko polje. Sva ova razmatranja vode na nuzan za-
klju¢ak da se entropija ne moze koristiti kao ozbiljan nacelan argument u diskusiji
o ciklickim kozmologijama, buduéi da je njezina relevantnost, kao i smisao, u pot-
punosti upitna u ovome kontekstu. No, ¢ak ako bi za trenutak i zanemarili sve ove
prigovore i zaista pretpostavili da se nuzni porast entropije u Svemiru mora uzeti
kao egzaktna ¢injenica, to i dalje ne bi u nacelu dovelo u pitanje odrzivost kon-
cepta ciklickog Svemira. Primjerice, ukoliko Svemir prije ulaska u fazu kontrak-
cije prolazi kroz fazu duge ubrzane ekspanzije ili ¢ak razaranja gravitacijski ve-
zanih sustava (uslijed rasta kozmoloskog ¢lana), tada je vidljiv Svemir na pocetku
novog ciklusa, s obzirom na neku to¢ku u njemu, samo maleni dio ranijeg vid-
ljivog Svemira, koji stoga u sebi sadrzi mnogo manje materije, a time i entropije
(odnosno Svemir u takvim regijama prilikom skupljanja moze biti gotovo prazan)
[7, 25, 26]. To proizlazi iz ¢injenice $to je uslijed snaznog ubrzanog Sirenja, koje
prethodi kontrakeiji u takvom scenariju, glavnina ranije vidljivog Svemira izasla
izvan kozmoloskog horizonta pocetkom novog ciklusa — odnosno izasla je izvan
regije unutar koje je moguce ostvariti kontakt informacijama koje putuju brzinom
svjetlosti. Stoga, premda entropija u Svemiru raste gledano u cjelini, ona se u
ovakvim kauzalno povezanim regijama pocetkom novog ciklusa o¢ito moze sma-
njivati. Navedeno onda omogucava nesmetani razvoj organiziranih struktura u
takvim regijama, uklju¢ujuéii Zivota, te bi takav mehanizam - pod upitnom pret-
postavkom da je razgovor o entropiji na kozmoloskom nivou uopce smislen — mo-
gao bez poteskoca objasniti kako je entropija unutar naseg opazajnog Svemira to-
liko mala ako Svemir postoji beskona¢no dugo. U svakom slucaju, ¢ini se da je
ovakav tip asimetri¢nih ciklickih modela — u kojima je faza skupljanja razlicita od
faze Sirenja (odnosno, nije samo njezina inverzija) u mogucnosti da rijesi i druga
pitanja, kao $to su stvaranje magnetskih polja u Svemiru te izbjegavanje razvijanja
nestabilnosti tokom faze skupljanja Svemira [27].
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