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Paradoksi transfinitne kozmologije

V problematiko kozmoloSke neskoncénosti vstopimo s kratkim zgodovinskim
pregledom pojmovanja neskoncCnosti, predvsem pri Aristotelu, Kantu in
Cantorju. V drugem delu clanka obravnamo vpraSanje, ali je sodobna
kozmologija razreSila prvo Kantovo antinomijo, tj., ali je (nase) vesolje konéno
ali neskon¢no v prostoru in €asu, pri ¢emer opozorimo na sodobno topologijo
prostora-Casa (torus ipd.). V tretiem delu ¢lanka uvedemo v razpravo
multiverzum(e), povezemo metodologijo kozmoloSkih teorij multiverzumov z
matemati¢no teorijo mnozic ter ugotavljamo paradoksnost pojma »Multiverzum
vseh multiverzumov«. V Cetrtem, zadnjem delu ¢lanka, obravnavamo Cantorjev
»Absolut« kot mozno filozofsko raz-reSitev paradoksov neskoncnosti in
ugotavljamo duhovno bliZino tega prostopa s Kantovim pojmovanjem celote kot
»regulativne ideje«.

Kljuéne besede: neskoncnost, kozmologija, multiverzum, paradoks, antinomija,
Kant, Cantor.

Zgodovina neskon¢nosti se v zahodnem misljenju zacenja z Grki, tako kot
skoraj vse zgodovine nasih idej; in Ze grski modreci so imeli ambivalenten
odnos do neskoncnosti, ki je za filozofijo in znanost znacilen vse do
dandanes. Anaksimander je v apeironu videl bozansko prapocelo, Heraklit
je govoril o neskon¢nem spreminjanju prvin, o ve¢nem krozenju kozmosa,
Zenon je odkril aporije neskoncnosti ter z njimi dokazoval Parmenidovo
enost in »sferi¢no« koncnost biti, Levkip in Demokrit sta prva govorila o
neskon¢nem Stevilu atomov in svetov v neskonénem prostoru — medtem ko
je véliki Aristotel je zagovarjal in racionalno dokazoval prostorsko
koncnost vesolja (in obenem, zanimivo, predpostavljal neskon¢nost Casa),
pri ¢emer je uvedel za vso poznejSo zgodovino neskoncénosti bistveno
razlikovanje med potencialno (mozno) in aktualno (dejansko)
neskoncnostjo: sprejemal je potencialno neskoncnost dodajanja Stevil in
»odvzemanja« oz. delitve daljic, vendar je odlo¢no zavracal vsako dejansko
neskonc¢nost, tako matemati¢no kakor fizi¢no in metafizicno. Za Aristotela
je regressus ad infinitum logi¢na napaka, ki je formalen izraz zmotnega
miSljenja, da stvari nimajo konca — saj je bil stari Mojster preprican, da SO
stvari koncne (razen materije in ¢asa, ki pa ni »stvar« in ne biva tako kot
stvari), kajti »konec« vseh stvari, njihov télos (smoter) je v umu, ki v
Aristotelovi metafiziki »misli samega sebe«, v fiziki pa je »prvo negibno
gibalo«. Oba vélika grska klasika, Platon in Aristotel, sta se ujemala v
misli, ki je z njima postala znacilna za grSkega duha, da popolnosti ni v
neskon¢nosti, marve¢ v koncnosti, in v skladu s tem vrednotenjem
konc¢nosti (uma, oblike nasproti snovi) Aristotel poudarja, da neskon¢nost



ni dejanska (aktualna), ampak da »biva v moZnosti« (tj. zgolj kot
potencialna):

»Neskonénost torej ne obstaja na drugacen nacin, na tak nacin pa
obstaja: v moznosti in po odvzemanju [... in] tudi neskoncno po
dodajanju je neskon¢no v moznosti [...]; vendar ni mogoce, da bi na
tak nacin obstajalo cutno, zaznavno telo, ki bi bilo v dejanskosti
neskon¢no [...]. Ne tisto, pri cemer ni ni¢ zUnaj, temvec tisto, pri
Cemer je vedno nekaj zunaj, to je neskoncno. [...] Tisto pa, pri cemer
ni ni¢ zunaj, je popolno in celovito: tako namre¢ opredeljujemo
celoto <to holon>: tisto, pri ¢emer ni ni¢ odsotnega [...]. Celota je
tisto, pri cemer ni ni¢ zunaj.« (Aristotel, Fizika: 111/6, 206a isl.,
poudaril avt.)

Celovita, popolna, kon¢na, »smotrna« je oblika, bistvo stvari <morphe,
eidos>, neskon¢nost pa je snov <hyle>, ki je vselej le »celota v moznosti, ni
pa celota v dejanskosti« (Aristotel, ibid.). S tega stalisca je tudi ¢as, ki je po
Aristotelu neskoncen, tj. brez zafetka in konca, moZnost in/ali moc
<dynamis> udejanjenja, namreC nastajanja in minevanja stvari. (V tej misli
vendarle prepoznamo Platonov vpliv na Aristotela: pri Platonu je ¢as kot
»podoba vecnosti« moznost vecnosti, ¢e se um povzpne od podobe k ideji.)
Cas in neskonénost sta pri Aristotelu tesno prepletena in v neskoncnem
Casu se po »nacelu polnosti« lahko udejanjijo vse moznosti. A. W. Moore v
knjigi z naslovom Neskoncno (The Infinite, 1990) pravi, da je treba
Aristotelovo »distinkcijo [med aktualno in potencialno neskoncnostjo]
misliti v bistveno Casovnem smislu. Aktualno neskoncno je tisto, Cesar
neskoncnost obstaja ali je dana v nekem trenutku v Casu. Potencialno
neskon¢no pa je to, Cesar neskon¢nost obstaja ali je dana preko casa: nikoli
ni celovito prisotno« (Moore: 40). Ker pa ni nobena stvar dana kot celota
»v Casu« (v trenutku, intervalu), ampak je celota stvari vselej dana »preko
Casa«, zato potencialna neskoncnost nikoli ne more postati aktualna —
aristotelsko receno, aktualne neskonc¢nosti ni med »bivajo€imi stvarmi«.
Ali, ¢e misel obrnemo, pri Aristotelu je sima moZznost (0z. nemoznost)
stvari bistveno povezana s Casom: nekaj je mozno, ¢e je (je bilo, bo)
udejanjeno v nekem casu; in ¢e je ¢as potencialno neskoncen, je mozno
prav vse (v sodobni modalni semantiki pa se namesto o »Casih« govori o
»moznih svetovih«, namesto kronologije nastopi topologija). Po Aristotelu
so Stevila potencialno neskon¢na, ker je proces »dodajanja« neomejen, saj
vedno ostaja neko Stevilo, ki je »zunaj« Ze prestetih; daljice so potencialno
neskoncno deljive, ker je proces »odvzemanja« (cf. velikosti) neomejen —
torej gre pri pojmu neskonénosti za neskonCen proces, zmuzljiva



»substanca« vseh procesov pa je cas, ki je za CloveSsko zavest vselej
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koncen, »delen«, »necel«.

Moore sugerira blizino Aristotelovega in Kantovega pojmovanja
neskoncnosti, namre¢ kritiko aktualne neskoncnosti, celote (€asa), ko pravi,
da je bil Aristotelov predlog v osnovi takSen: »Nobenega ugovora ni proti
temu, da bi bilo nekaj neskon¢no, toda le tedaj, ¢e njegova neskoncnost ni
tu [ne biva] “vsa hkrati’ <provided that its infinitude is not there ‘all at
once >« (ibid.: 39). Kant je sprejemal celoto ¢asa in prostora le kot
regulativno idejo, kritiziral pa jo je kot spekulativno kozmolosko
kategorijo, ker sega preko vsega moznega izkustva in zato vodi v
antinomijo; analogno kakor pri Aristotelu, se tudi pri Kantu ohranja
neskoncnost le kot »potencialna« ideja, kajti, »kolikor dale¢ pa¢ lahko
pridem v tej rastoCi vrsti [prostorov in ¢asov], vsakokrat se moram vprasati
Se po enem viSjem Clenu vrste, ¢e mi je izkustveno znan ali ne« (Kant,
Kritiki cistega uma: B 546). Neskon¢nost je dragocena za um, za duha, Se
ve¢, nujna je za njegovo bistvo, svobodo, toda razum je ne sme nekriti¢no
1zrabljati, ampak se mora vselej zavedati, da so ¢loveske misli »zasidrane«
V koncni domeni Casa in prostora; kon¢nost pa je dragocena za razum, v
njej je razumsko spoznanje sploh Sele mogoce, kajti 1z koncnosti se dviga
tudi tedaj, ko sega k potencialni neskon¢nosti, v »odprt prostor moznosti,
in to razum vseskozi po¢ne. Tudi pozni Wittgenstein je pri kritiki aktualne
neskoncnosti, ki jo je usmeril predvsem na Cantorjevo transfinitno
matematiko, sledil Aristotelovi in Kantovi tradiciji — kot povzema Moore:
»Verjel je, da je pravilna uporaba tak$nih izrazov, kot je ‘neskonénost’,
potrebna za oznacitev oblike koncnih stvari in, kar je s tem povezano, za
posplositev neskonénih moznosti, ki jih kon¢ne stvari premorejo« (Moore:
137); v sklepnem poglavju knjige Neskoncno, pod naslovom »Cloveska
konc¢nost«, pa Moore k temu lepo dodaja: »Stvari premorejo neskoncne
moznosti. In to lahko vidim. Toda to vidim v njithovi obliki. MoZnosti niso

' Pri aristotelski soodvisnosti neskon¢nosti in &asa pa ostaja nereSen problem
anizotropije ¢asa (usmerjenosti od preteklosti k prihodnosti), namre¢ glede razlikovanja
med moznim in dejanskim: preteklost se nam kazZe kot dejanska, prihodnost kot mozna
(spomnimo se slavne Aristotelove »pomorske bitke« in problema prihodnjih
kontingenc). Epistemoloski, najbrz pa tudi ontoloski status potencialne neskonénosti ni
enak v prihodnosti in v preteklosti. A. W. Moore ponazarja to intuitivno asimetrijo s
primerom, ki ga je naSel pri Wittgensteinu: »Wittgenstein je na nekem predavanju
predlagal slusateljem, naj si predstavljajo ¢loveka, ki pride in rece: “... 5,1, 4, 1, 3 —
konec!’, in ko ga vpraSajo, kaj je pravzaprav pocel, jim odvrne, da je ravnokar koncal
recitacijo celotnega decimalnega razvitja Stevila m v nasprotni smeri — nekaj, kar je
pocel v enakomernem ritmu vso preteklo vecnost. Ta zgodba nam vzbuja Vvtis
absurdnosti na nek poseben nacin, ki ga ne bi vzbujala simetri¢na zgodba o ¢loveku, ki
bi zacel recitirati celotno decimalno razvitje Stevila © v ‘pravi’ smeri in bi to pocel vso
prihodnjo vecnost. (Zanimivo bi bilo slisati, kaj bi Aristotel rekel k temu.)« (Moore:
44).



nikoli postavljene pred moj pogled v njihovi neskon¢ni celovitosti« (ibid.:
221).

V nadaljnjem razvoju filozofije in znanosti, v stoletjih in tisoCletjih po
Aristotelu, so se oblikovali trije glavni pomeni neskon¢nosti: matematicen,
fiziCen in metafizien. Pojem metafizicne (ali teoloske) neskon¢nosti se je
razvil na zahodu predvsem v judovsko-krsc¢anski filozofiji in/ali teologiji:
Bog je neskoncen v vseh svojih atributih, v vseh svojih popolnostih
<perfectiones>: je neskoncno dober, neskoncno mogocen, neskoncno
usmiljen, neskon¢no vseveden itd., pri ¢emer se nam zdi, da vse bozje
»perfekcije« niso konsistentne, zato ima racionalna teologija kar precej
dela z njimi. V bolj misti¢nih ali »negativnih teologijah«, na primer pri
Dioniziju Areopagitu ali (spet drugace) pri Nikolaju Kuzanskem, je bozja
neskoncnost tista najvisja, presezna »tocka«, v kateri vsa nasprotja, celo
vsa protislovja »sovpadejo«. Vsekakor pa je ena izmed bistvenih razlik
med grsko filozofijo in monoteistiénimi religijami v tem, da v slednjih
nastopa neskoncnost, namre¢ metafiziCna oziroma teoloska aktualna
neskon¢nost, kot popolnost, medtem ko je bila, kot smo Ze rekli, pri grskih
klasikih popolnost izrazito kon¢na. Kar pa zadeva fizicno (ali fizikalno, ¢e
poudarjamo teoretski vidik) aktualno neskon¢nost, so jo vecinoma
zavracali tako anticni kot kr§¢anski misleci, tudi zato, ker je bila misel, da
je svet (kozmos) neskoncen, vselej blizu materializmu in ateizmu ali
panteizmu: Demokrit se je ob tej svoji misli smejal, Lukrecij je 0 njegj
skoval mnogo lepih stihov, Bruno je z njo zgorel na grmadi, Spinozo pa so
(tudi) zaradi nje izobcCili iz cerkvene skupnosti. Newton je bil glede
neskoncnosti vesolja previden, sicer ne ve¢ zaradi grmade, ampak
predvsem zaradi svojega nacela hypotheses non fingo, in zato je v slavni
korespondenci s teologom Richardom Bentleyjem, ki ga je mdr. spraseval,
kako to, da zaradi univerzalne gravitacije svetovi ne padejo skupaj,
odgovarjal, ¢e$ da so v »ravnoteZju«, ker so dovolj dale¢ narazen in
enakomerno razporejeni po prostoru, ne pa zato, ker bi bil vesoljni prostor
neskonCen (Ceprav je Newton pojmoval absolutni prostor kot »bozji
senzorij«).?

2 Proti fizi¢ni neskon&nosti vesolja je govoril tudi »Olbersov paradoks« — problem, Ki ni
ga odkril Sele Heinrich Olbers leta 1826, ampak ze Edmond Halley dobro stoletje prej;
gre za vpraSanje, zakaj je nebo ponoci temno — kajti, ¢e bi bilo vesolje neskon¢no in
vsepovsod posejano z zvezdami, bi bila vsota vseh sijev zvezd tolikSna, da bi bilo
celotno nebo blescece kot Sonceva ploskev; ta »paradoks« se je razresil Sele v 20. st. z
odkritjem raztezanja vesolja, s katerim se zmanjSujejo frekvence svetlobnih valov, ki se
vse bolj premikajo proti rdeCemu delu spektra in nazadnje se valovi popolnoma
»izravnajo«, tako da zvezde in galaksije »ugasnejo« v vidnem polju daljnega
opazovalca.



Kant, ki je bil ze v svojem »predkriticnem« obdobju zavzet privrzenec
Newtonove filozofije narave, je v Kritiki cistega uma zdruzil kriti¢no
refleksijo matemati¢ne, fizicne in metafizicne aktualne neskonc¢nosti; toda
podobno, kot se je ustel v prepri¢anju o apriornosti evklidske geometrije, se
je (vsaj deloma) motil tudi glede matemati¢ne aktualne neskonénosti —
kakih sto let pozneje jo je namre¢ odkril Georg Cantor, in od tedaj glede
neskonc¢nosti lahko re€emo, da ni »ni¢ vec tako, kot je bilo poprej«. Bistven
prelom paradigme pri pojmovanju neskoncnosti, ki je Cantorju omogocil
uvedbo matemati¢ne aktualne neskoncnosti, je v misli, da neskoncnost ni
nelocljivo povezana s ¢asom (s procesi v ¢asu, Stetjem, deljenjem ipd.),
kakor je bila pri Aristotelu in Kantu. Cantor v razpravi »O neskonc¢ni
linearni mnozici tot¢k« (Uber unendliche, lineare Punktmannigfaltigkeiten,
1879-84),° v § 10, kjer opredeljuje pojem neskonénosti kontinuuma, pravi:

»Najprej naj pojasnim, da po mojem mnenju ni primerno, da v
obravnavo tega [matemati¢nega] dosti izvirnejSega in splosSnejSega
pojma kontinuuma pritegnemo pojem ali zrenje casa; Cas je po
mojem neka predstava, ki jo pojasnimo natan¢no tako, da
predpostavimo od nje neodvisen pojem kontinuitete. Zato s tem
pojmom c¢asa ne moremo pojmovati niti objektivno, kot kako
substanco, niti subjektivno, kot kako apriorno nujno formo zrenja.
Cas ni ni¢ drugega kot pomozni ali relacijski pojem, s katerim
ugotavljamo razli¢na gibanja, ki jih zaznamo v naravi.« (Cantor: 37)

Cantor se s svojim pojmovanem casa postavlja ne le nasproti Aristotelu,
ampak tudi nasproti Newtonu in Kantu; v tem pogledu mu je Se najblizji
Leibniz z relacijsko teorijo ¢asa, a tudi z njim polemizira glede pojmovanja
realne neskonénosti, saj jo Leibniz zavraéa podobno kot Aristotel.* Nadalje

% Razprava obsega Sest sestavkov, v slov. je preveden peti (gl. Literaturo) iz leta 1883,
ko je iz§la tudi Cantorjeva glavna monografija o teoriji mnozic Temelji splosSnega nauka
o mnogoterostih (Grundlagen einer allgemeinen Mannigfaltigkeitslehre). Cantor v
opombi k petemu sestavku navedene razprave opredeli pojem Mannigfaltigkeit takole:
»S pojmom mnogoterost ali mnozica <Menge> razumem v sploSnem vsako mnostvo, ki
ga lahko mislimo kot eno, to pomeni, vsak pojmovni obseg dolocenih elementov, ki ga
lahko po nekem pravilu povezemo v celoto« (Cantor: 7).

* Zanimivi so Cantorjevi argumenti proti Aristotelovemu zavradanju aktualne
neskoncnosti. Takole pravi: »Kot je znano, so v srednjem veku vsi sholastiki zagovarjali
izrek infinitum actu non datur [dejansko neskon¢no ni dano] kot neovrgljivo resnico, ki
so jo prevzeli od Aristotela. Toda ¢e si ogledamo razloge, ki jih Aristotel navaja zoper
dejanski obstoj neskonénega (prim. med drugim 11. knjigo njegove Metafizike, pogl.
10), potem vidimo, da jih lahko zvedemo na predpostavko, ki vsebuje petitio principii;
se pravi na predpostavko, da obstajajo le koncna Stevila, kar Aristotel sklepa iz dejstva,
da je bilo njemu poznano le Stetje s koncnimi mnozicami« (Cantor: 17). Nadalje Cantor
zavraca Aristotelovo bojazen, da bi neskon¢no, ¢e bi dejansko obstajalo, »unicilo« vse
kon¢no, ker naj bi bilo »tudi kon¢no $tevilo domnevno uni¢eno z neskonénim Stevilom«
(ibid.: 18); ne, pravi Cantor, saj »je mogoce nekemu neskoncnemu Stevilu, ki si ga



Cantor analogno meni, da »pri pojasnitvi kontinuuma ne bi smeli zaceti s t.
I. prostorskimi formami zrenja«, tako da mu, kot sam pravi, ne preostane
ni¢ drugega, kot da poskuSa »s pomocjo [Ze prej] definiranega pojma
realnega Stevila izdelati neki, kot je le mogoce splosen, ¢isto matematicni
pojem todkastega kontinuuma« (Cantor: 37-38).> — Ogitno gre torej za
razvezo med neskoncnostjo kontinuuma in ¢asom, in ravno ta razveza
Cantorju omogoca vpeljavo »prave« (aktualne) matematicne neskoncnosti
kot nadgradnjo dotlej splosno sprejete »neprave« (potencialne)
neskoncnosti ter jo »matematicno fiksirati v doloceni obliki dovrSeno
neskoncnega« (ibid.: 18), tj. uvesti transfinitna Stevila in operacije z njimi,
transfinitno aritmetiko.®

Cantorjeva uvedba ordinalnih in kardinalnih transfinitnih Stevil ter njihove
aritmetike izhaja iz njegovega temeljnega in najbolj presenetljivega
odkritja, da obstajajo razlicne neskoncne mnogoterosti
<Mannigfaltigkeiten>, neskon¢ne mnozice z razli¢nimi »redi« in »mo¢mi«.
Ordinalno Stevilo izraza red <lat. ordo> oz. »dolzino« neke Steviléne vrste,
Ce je vrsta »dobro urejena«; najmanjSe transfinitno ordinalno $tevilo, ki ga
je Cantor oznacil z o, je red oz. dolzina »$tevne neskoncnosti« (naravnih
Stevil, lihih Stevil, sodih Stevil, praStevil, ... in racionalnih Stevil oz.
ulomkov, ki jih je tudi mogoce »preslikati« na naravna Stevila); ordinal ®
sledi celotni vrsti naravnih Stevil (oz. »najve¢jemu« naravnemu Stevilu, ki
pa samo seveda ne obstaja), ordinalu ® sledi novi ordinal ®+1 itd.

zamislimo kot dolo¢eno in dovrseno, zlahka dodati neko konéno Stevilo ...« (ibid.) —
npr. ordinalnemu Stevilu Stevne neskon¢nosti ® dodamo enico in dobimo w+1.

> Opozoriti velja, da Cantor — &eprav se je pri matemati¢ni definiciji kontinuuma
intuitivno opiral na »fockasti kontinuume (tj. na neskonéno mnozico tock, in sicer ne le
na neskon¢ni premici, ampak tudi na vsaki konéni daljici) — svoje transfinitne aritmetike
ni razvil v smeri »najmanjSega«, ampak zgolj v smeri »najvecjega, Se vec€, izrekal se je
proti »neskon¢no majhnim Stevilom«, kar je lepo razvidno iz naslednjega pasusa, v
katerem se navezuje na zelo koristno uporabo »neprave« (aristotelsko receno,
»potencialne«) neskon¢nosti v infinitezimalni analizi in v teoriji funkcij: »[Matematiki]
pa so morali koncno opustiti vse poskuse, da bi to neskoncno majhno naredili
enakovredno pravemu neskonénemu. Ce prave neskonéno majhne velikosti sploh
obstajajo, tj., e jih sploh lahko definiramo, potem zagotovo niso neposredno povezane
z navadnimi velikostmi, ki lahko postanejo neskon¢no majhne« (Cantor: 15). Toda
neskon¢no majhna Stevila (»infinitezimali«) so bila pozneje vendarle vpeljana v
matematiko z »nestandardno analizo« (Abraham Robinson, 1962).

® Nekateri pomembni matematiki v 20. st. pa so vendarle ohranili in posodobili
aristotelsko  »Casovno« pojmovanje neskoncnosti, najbolj izrazito pripadniki
matematicnega »intuicionizmag, ki dandanes velja za eno izmed glavnih alternativ v
filozofiji matematike. Moore ugotavlja, da je za Luitzena Brouwerja, utemeljitelja
intuicionizma, neskon¢nost tudi po Cantorju ostala »nekaj, kar mora biti dano, ali bolje
rec¢eno, konstruirano v ¢asu <over time>. Njeno bivanje je potencialno, nikoli aktualno«
(Moore: 132).



(Aritmetika transfinitnih ordinalov je drugacna od finitnih, v njej npr. ne
velja zakon komutativnosti, tako da o+1 # 1+®.) Mo¢ mnozice, tj. Stevilo
elementov, ki jih vsebuje, pa izraza njeno kardinalno Stevilo; za nas
smrtnike sta najpomembnejSa prva dva transfinitna kardinala, mo¢ Stevne
neskonénosti »Alef-0« (Xo) in kontinuuma »Alef-1« (x;).” Cantor je dokazal
s svojim znamenitim »diagonalnim dokazom« (leta 1891, ze prej pa na
druge nacine) razliko med njima, namre¢ da je X; mocnejsa (vecja po
Stevilu elementov) mnozica od NO,S — toda ta dva zacetna neskon¢na
kardinala sta Sele »prva vratarja« (prosto po Franzu Katki) neskon¢ne vrste
neskoncnosti, kajti v Cantorjevem »matematicnem paradizu«, kot ga je
imenoval David Hilbert, je neskoncno mnogo razli¢nih, hierarhi¢no
razvrS¢enih neskoncnosti. V tem je »matematicno veselje do spekulacije«
(Cantor: 16), gre za »svobodno matematiko«, neodvisno od (meta)fizi¢ne
realnosti, »[k]ajti bistvo matematike je prav v njeni svobodi« (ibid.: 27).°

" O bibli¢nem in kabalistitnem izvoru Cantorjevega poimenovanja neskon¢nosti gl.
zanimivo knjigo: Amir Aczel, The Mystery of the Aleph (2000).

® Razliko med »gostoto« racionalnih $tevil oz. ulomkov (med dvema ulomkoma vselej
obstaja $e en ulomek, ad infinitum) in »zveznostjo« oz. kontinuumom realnih $tevil, ki
so tudi »gosta«, vendar zanje Se dodatno velja, da med njimi ni »vrzeli« — je prvi
ugotovil Richard Dedekind, s katerim se je Cantor dopisoval. Cantor je to razliko odkril
znova, neodvisno od Dedekinda, ter ugotovil, da je neskon¢nost kontinuuma »potencna
mnozica« Stevne neskoncnosti X (tj. mnoZica vseh njenih podmnozic, katere moc se
izraduna s preprosto formulo: 2% | tj. 2 na potenco Xo). Cantor je nadalje postavil
znamenito, a $e vedno nedokazano »hipotezo kontinuuma« (hyp-C), ki pravi, da med x;
kot poten¢no mnozico mnozice Xy ni nobenega drugega kardinalnega Stevila, tj. nobene
vmesne neskon¢nosti (gl. npr. Moore: 154). V Zermelo-Fraenklovem sistemu je (hyp-C)
neodloc¢ljiva (Kurt Godel je leta 1939 dokazal, da se je v ZF-sistemu ne da ovreci, Paul
Cohen pa leta 1963, da se je ne da dokazati); zanimivo pa je, da je bil Godel kot
»matemati¢ni platonist« preprican, da je (hyp-C) napacna in da je torej treba zgraditi
mocnejsi sistem teorije mnozic, da bi jo ovrgli (gl. Smullyan: 172-74).

S Cantorjevo odkritje transfinitnih Stevil in njihove ¢udezne aritmetike pa se nekaterim
njegovim vplivnim sodobnikom ni zdelo ravno odkritje kakega »matemati¢nega
paradiza«. Poleg njegovega nekdanjega profesorja Leopolda Kroneckerja (v zgodovino
matematike se je zapisal kot radikalni »finitist« z izjavo, da je Bog ustvaril naravna
Stevila, vsa druga pa so ¢lovesko delo), ki je Cantorju dobesedno zagrenil zivljenje, ker
mu je onemogocal objavljanje ¢lankov in akademsko napredovanje ter s tem znatno
prispeval h Cantorjevemu prvemu dusevnemu zlomu (1884) — pa med skeptiki do
transfinitne aritmetike najdemo tudi, malce presenetljivo, znanega francoskega
matematika in filozofa Henrija Poincaréja, ki je baje rekel, da je »teorija mnozic
bolezen, ki je okuzila matematiko in katero bi bilo treba s€asoma ozdraviti« (gl. Clegg:
153). Tudi Hilbert je bil pozneje (v "20.-ih letih) zadrzan do Cantorjeve aktualne
neskon¢nosti, njegov zmerni finitizem se je priblizal (novo)kantovskemu odnosu do
neskoncnosti. Moore navaja Hilbertove besede: »Neskonc¢no ni nikjer realizirano; ni niti
prisotno v naravi niti sprejemljivo kot osnova nasega racionalnega misljenja [...].
Vloga, ki neskonénemu preostaja, je predvsem ta, da je zgolj Ideja, ¢e v skladu s
Kantovimi besedami razumemo Idejo kot umski pojem, ki presega vse izkustvo in s



Ali je sodobna kozmologija razresila prvo Kantovo antinomijo?

V nadaljevanju tega ¢lanka bomo videli, da obstaja zanimiva pojmovna
povezava med transfinitno teorijo mnoZic in kozmoloSkimi teorijami
multiverzumov (»transfinitno kozmologijo«), vendar se moramo pred tem
vrniti nekoliko nazaj in poskusiti odgovoriti na klasi¢no vpraSanje o fizi¢ni
(vesoljni) neskonc¢nosti: je nase Vesolje konc¢no ali neskon¢no v prostoru in
casu? Ali lahko sodobna kozmologija razresi oziroma preseze Kantovo
antinomijo? Najprej lahko ugotovimo, da je prva Kantova kozmoloska
antinomija koncnosti nasproti neskon¢nosti prostora in ¢asa izgubila svojo
prvotno ostrino z odkritjem neevklidskinh geometrij in njihovo uporabo za
opis realnega, fizicnega vesolja v Einsteinovi relativnostni teoriji
(gravitacija je ukrivljenost prostora-asa). Einsteinov prvi, Se staticni
kozmoloski model (1917) je bil koncen in obenem brezmejen, opisan z
Riemannovo geometrijo sferi€nega prostora (tj. kot »hipersfera«); v nekem
smislu je bil s tem modelom v kozmologiji »ponovno ozivljen finitizem«
(Kanitscheider: 156). Toda kmalu zatem, v '20.-ih letih minulega stoletja, je
bil Einsteinov stati¢ni model (s kozmolosko konstanto A) presezen zaradi
Hubblovega odkritja raztezanja vesolja, zamenjali so ga Friedmannovi
dinamicni modeli, pozneje imenovani FRW-modeli,'° v katerih se vesoljni
prostor, opisan z Einsteinovi relativisticnimi enacbami gravitacijskega
polja, razteza oziroma razvija v kozmoloskem casu (gl. Ursi¢, 2002: 538
isl.). Ob predpostavki globalno homogenega prostora, podprti z izotropijo
neba (prasevanja) in apriornim »kozmoloskim nacelom«, so ostali skoraj
vse do konca minulega stoletja v igri trije glavni FRW-modeli, opisani s
sfericno, evklidsko (ali »ravno«) in hiperboli¢no geometrijo, pri izboru med
njimi pa so (bile) meritve najbolj naklonjene evklidskemu vesolju, v
katerem je povprena gostota vse snovi in/ali energije enaka kriticni
vrednosti (torej je njuno razmerje = 1), ali vsaj blizu njej (Q = 1, v tem

katerim je to, kar je konkretno, dopolnjeno tako, da oblikuje celost« (gl. Moore: 135). —
Hilbertov odnos do neskoncnosti je bil torej ambivalenten (podobno kot ze Aristotelov
in Kantov), kar nam nazorno pokaZze tudi znana zgodbica o »Hotelu Neskon¢nost«, ki
mu jo pripisujejo, ¢eprav jo je (najbrz prvi) zapisal ameriski kozmolog ruskega porekla,
eden izmed utemeljiteljev standardnega kozmoloskega modela, George (Jurij) Gamow v
svoji popularni knjigi Ena, dva, tri ... neskoncnost (1947). John D. Barrow, ki to $aljivo
zgodbico o »preslikavah« (a la Cantor) pri premikanju gostov iz sobe v sobo
neskon¢nega hotela povzema v knjigi z naslovom Neskoncna knjiga (The Infinite Book,
2005), pa k »paradoksom neskoncnosti« dodaja ironi¢no pripombo, da so lastniki tega
hotela navsezadnje vendarle spoznali, da je lazje in cenejSe namesto tako zapletenega
hotela imeti »Hotel Nic« (gl. Barrow:, 50).

% Enagbe Alexandra Friedmanna sta dopolnila Howard Robertson in Arthur Walker.



primeru lahko govorimo o »kvazievklidskem« vesolju). Glede dileme med
konc¢nostjo ali neskon¢nostjo vesolja je to pomenilo, da je sferi¢no vesolje
wzaprto« oziroma »sklenjeno«, torej koncno VvV prostoru-casu (Cetudi
brezmejno v prostoru, morda tudi cikli¢éno-ve¢no v Casu), medtem ko sta
evklidsko in hiperboli¢no »odprti« vesolji, iz ¢esar bi lahko sklepali — in
tako se je najveckrat tudi sklepalo ali vsaj mislilo — da je vesolje v teh dveh
modelih prostorsko in ¢asovno neskoncno, vsaj v smeri prihodnosti (torej
najbrz potencialno neskonc¢no, kajti, kako naj bi nekaj, kar ne bi bilo
prostorsko neskon¢no ze v preteklosti, na samem zacetku, postalo
prostorsko aktualno neskon¢no v nekem poznejSem casu?). Za raz-reSitev
prve Kantove antinomije naj bi potemtakem zadostovalo, da bi ugotovili,
kak$no globalno geometrijo ima naSe vesolje, in to je nacelno mogoce
izkustveno ugotoviti. Vendar pa, kot bomo videli, stvari niso tako
preproste.™

Preden povemo nekaj ve¢ o tem, zakaj niso »odprta« vesolja Ze €0 ipso
neskon¢na, pa se za hip ustavimo Se pri problemu odnosa med potencialno
in aktualno neskoncnostjo v sodobni kozmologiji, ki smo ga pravkar
nakazali. Na vprasanje, ali je vesolje v obeh odprtih FRW-modelih
aktualno ali zgolj potencialno neskon¢no v Aristotelovem pomenu, ni prav
lahko odgovoriti, tako da ni ¢udno, da na to vprasanje v sodobni
kozmoloski literaturi ne najdemo jasnih odgovorov in da se le redki
dotaknejo tega problema, pa Se takrat ne wuporabljajo aristotelske
terminologije. Tako npr. znani oxfordski kozmolog Joseph Silk pise:

»Ce je vesolje odprto zdaj, je bilo odprto tudi na zadetku Gasa, ob t =
0, v trenutku, ki je nedosegljiv s splosno teorijo relativnosti, o
katerem pa lahko spekuliramo. V tem prvem trenutku je bilo vesolje
neskon¢no po prostornini, gostota snovi pa je bila ravno tako
neskoncna. Pravimo, da se je odprto vesolje zacelo s singularnostjo
neskon¢ne gostote, v Kateri se zlomi vsa znana fizika. Bolj
realisticno lahko zacnemo 2z zgodovino odprtega vesolja v
Planckovem ¢asu, ob 10 sekunde, ko je bila njegova gostota Ze
kon¢na, vendar je Se vedno zavzemalo neskon¢no prostornino [kakor
naj bi jo Se zdaj].« (Silk, 1997: 108)

1 Na to nas opozarja tudi Brian Greene, ko v Tkanini vesolja pravi: »Prav kakor
racunalniska igrica predstavlja razlicico s kon¢no velikostjo ravnega prostora, ki nima
robov in meja [npr. letalo, ki izgine za desnim robom zaslona, se isti hip spet pojavi izza
levega roba], obstajajo tudi razli¢ice s kon¢no velikostjo oblike sedla [hiperboli¢nega
prostora], ki nimajo robov in meja. To pomeni, da se vse tri oblike ukrivljenosti
(pozitivna, negativna in enaka ni¢) lahko uresni¢ijo v oblikah s kon¢no velikostjo in
brez robov ter meja. (V principu bi torej Magellan, ki bi potoval zunaj Zemlje, lahko
izvedel kozmi¢no razliico svojega potovanja v vesolju, ki bi bilo ukrivljeno na enega
od teh treh nacinov.)« (Greene: 290, v op.)



V tovrstnih spekulacijah se ne lomi le fizika, ampak tudi racionalno
misljenje, kajti, kako naj bi ob Planckovem ¢asu postala gostota konc¢na, ¢e
je bila pred tem ¢asom neskoncna, in kako naj bi bil, tudi e sprejmemo
zaetno singularnost glede gostote, prostor Ze na samem zacetku, v »prvem
trenutku«, ob t = 0, dejansko neskon&en »po prostornini«?*? Zdi se, da pri
razmisljanju o FRW-modelih vesolja preprosto ne moremo uporabiti
klasi¢ne distinkcije med aktualno in potencialno neskoncnostjo, pa tudi o
sami prostorski neskoncnosti v tem kontekstu tezko govorimo, zato je
bolje, ¢e ostajamo pri ustreznejSem razlikovanju med »zaprtimi« (ali
»sklenjenimi«) in »odprtimi« vesolji — kakor navsezadnje predlaga tudi
Silk, ko razlaga, kaj pomeni trditev, da »je odprto vesolje neskon¢no danes
in je bilo vedno neskon¢no« (ibid., 107): to pomeni, da v odprtem vesolju
ze ves Cas prevladuje ekspanzijska energija nad gravitacijsko in da bo tako
tudi v prihodnje (vsaj v hiperboli¢nem vesolju, v evklidskem pa se v limiti
1zenacita).

Toda zakaj razlikovanje med odprtim in zaprtim vesoljem (in ugotavljanje,
ali je resni¢no prvo ali drugo) ne zadostuje za raz-reSitev Kantove
antinomije? Zakaj iz odprtosti vesolja ne moremo sklepati na njegovo
neskoncnost, ¢etudi zgolj »potencialno«? TeZava je v tem, da prostorska
(nes)konc¢nost vesolja ni odvisna le od geometrije, ampak tudi od topologije
vesoljnega prostora,™ o topologiji pa nam Einsteinove enacbe ne povedo

2 Morda bo pri »paradoksu« zacetne prostorske neskonénosti vesolja komu v pomoé
naslednja razlaga Nicka Bostroma iz knjige Anthropic Bias (tudi Bostrom si jo je
sposodil, pri J. L. Martinu, General Relativity, 1995): »Siroko razirjen nesporazum je,
da postane odprto vesolje v standardnem modelu prapoka prostorsko neskon¢no Sele v
¢asovni limiti. Zaznavno <observable> vesolje je kon¢no, toda le majhen del celote je
zaznaven (za nas). Ena izmed zmotnih intuicij, ki je morda kriva za ta nesporazum, je
[predstava], da je vesolje nastalo s prapokom v neki prostorski tocki. Te stvari si lahko
boljSe ponazorimo, ¢e si predstavljamo prostor kot neskon¢no gumasto ponjavo in na
njej gravitacijsko vezane skupke, zvezde in galaksije, kot nanjo nalepljene gumbe. Ko
se premikamo naprej v Casu, se ponjava razteguje v vseh smereh, tako da se razdalje
med gumbi povelujejo. Ce gremo nazaj v asu, si predstavljamo, da so gumbi vse bolj
in bolj skupaj, in v ‘Casu ni¢’ postane gostota (Se vedno prostorsko neskoncnega)
vesolja neskoncna vsepovsod« (Bostrom: 51 v op., poudaril avt.). Ta razlaga raztezanja
vesolja je klasi¢na (ze v '30. letih jo je predlagal Arthur Eddington) — z izjemo zadnjega
stavka, ki je dodan, ocitno z namenom, da bi razumeli zacetno prostorsko neskoncnost,
vendar je, vsaj meni, priznam, nerazumljiv.

3 0 osnovah matemati¢ne topologije ter o razliki med geometrijo in topologijo (pa o
dezeli Ploskviji, M6biusovem traku, Kleinovi steklenici, torusu, hipersferi itd.) se lahko
poucis iz odli¢ne, nazorne knjizice Jeffreya R. Weeksa Oblika prostora (The Shape of
Space, 1985), ki je prevedena tudi v slovens¢ino. Topologija neke »ploskve« (lahko tudi
tri- ali vecrazsezne) je skupek njenih lastnosti, ki se pri geometrijskem preoblikovanju
ploskve (raztezanju, ukrivljanju, vrtenju itd.) ne spremenijo; topoloske spremembe
namreC nastajajo s prediranjem, trganjem, lepljenjem idr. »nasilnimi dejanji« nad neko
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prav ni¢ (in lahko se ¢udimo, zakaj ne: »Cudno dejstvo je, da teorija
gravitacije ne pove ni¢ o topologiji vesolja [...] globalna topologija vesolja
ostaja nedoloCena« (Silk, 2006: 186) — toda kakih drugih enacb, ki bi
povezovale snov in/ali energijo s topologijo, analogno kot ju Einsteinove
povezujejo z geometrijo, pa (Se) ne poznamo; mnogi topolosko razlicni
Calabi-Yaujevi prostori v sodobnih teorijah strun, ki naj bi v multiverzumu
dolocali vsakokratne vrednosti »prostith parametrov« v posameznih
univerzumih, sicer morda kazejo v to smer, vendar je za zdaj ta teorija,
predvsem v obliki povezovalne »M-teorije«, Se zelo hipoteticna. — Torej, Ce
zaenkrat Se ostanemo v naSem Vesolju: kako je (nes)kon¢nost naSega
vesoljnega prostora, za katerega z meritvami ugotavljamo, da je evklidski
(Q =1) ali vsaj »kvazievklidski« (Q = 1), torej ga lahko najbolje opiSemo z
»ravnim« FRW-modelom, odvisna od topologije?™* Spet se navezimo na
Silka, ki v svoji knjigi Neskoncni kozmos (The Infinite Cosmos) pravi:

»Pomemben mit, ki ga je treba premagati, je sklepanje, da je ravno
ali tudi negativno ukrivljeno vesolje [Ze po sebi] neskoncno.
Vprasanje velikosti mora biti jedro kozmoloskih raziskav. In kako
naj znanstveno trdno ugotovimo, ali je vesolje neskoncno? Izkaze se,
da lahko eksperimentalno testiramo vpraSanje, ali je ali ni vesolje
skoraj neskon¢no. Vesolje je morda res zelo veliko v primerjavi z
nam vidnim obsegom, kljub temu pa je lahko njegova velikost
naceloma izmerljiva.« (Silk, 2006: 183)

Kot je razvidno iz Silkove nadaljnje razlage, pa se vrazi¢ znova skriva v
podrobnostih, predvsem v tej, da lahko za vesolje izkustveno ugotovimo le,
da je skoraj neskon¢no — tj., da postavimo »spodnjo mejo« konénosti, ki pa
je, kot kaze, velikanska, »prakti¢no neskoncna«, saj po izracunih (zlasti e
sprejemamo teorijo inflacije) verjetno sega dale¢ prek nasega »vidnega
obsega«, Hubblove sfere, skoraj gotovo pa je vedja od te sfere™ — po drugi
strani pa naceloma ne moremo izkustveno ugotoviti, ali je vesolje dejansko
neskon¢no, ali pa je njegov »rob« le zelo zelo dale¢. Ampak kako naj bi

ploskvijo (gl. Weeks: 24 isl.). Trije FRW-modeli imajo razli¢ne geometrije, vendar isto
topologijo.

 Natanéneje receno: z »ravnim« FRW-modelom (formulirala sta ga Ze Einstein & De
Sitter leta 1931) smo lahko vse do nedavnega najbolje opisovali dinamiko nasega
vesolja, dokler ni po letu 1998 prislo do novega zapleta z odkritjem majhne pozitivne
vrednosti »kozmoloSke konstante« (»antigravitacije«, neke Se neznane variante
Einsteinove A); klasi¢ni FRW-modeli so torej zmotno predpostavljali, da je A =0.

>'S tem se ne bi strinjal francoski kozmolog Jean-Pierre Luminet, ki v svojem
topoloskem modelu sferi¢no ukrivljenega dodekaedra (2003) — lahko bi rekli, da gre za
»platonski« model vesolja v sodobni znanstveni verziji — razvija teorijo o »majhnem«
kon¢nem vesolju, katerega volumen znasa petino manj od volumna Hubblove sfere (gl.
Luminet: 300).
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imelo »ravno«, evklidsko vesolje kak rob, kako mejo? Saj je nima (glede
tega se Lukrecij in Bruno nista motila), a kljub temu bi bilo v primeru, ¢e bi
imelo vesolje topolosko strukturo, ki se imenuje torus™, tudi v evklidski
geometriji koncno, kar pomeni, da bi imelo kon¢no, izracunljivo
prostornino (kakor jo imajo »sklenjena« vesolja, npr. »hipersfera« v prvem
Einsteinovem kozmoloskem modelu). Toda kako naj bi izkustveno
ugotovili, ali ima vesolje res topolosko obliko torusa? Ce zaradi
enostavnosti pustimo ob strani Se dodatno tezavo, da teoreti¢no obstaja kar
»18 razli¢nih vrst [topolosko] ravnih prostorov« (Silk, 2006: 190), med
katerimi jih za opis naSega vesolja pride v postev Sest (gl. ibid.), bi lahko
opazili Sibke krozne vzorce na prasevanju (doslej jih s satelitoma COBE in
WMAP S$e niso zaznali), ki bi bili u¢inki takSne »kompaktne topologije«
vesolja (¢e ne bi bil torus prevelik). Silk razlaga:

»wZamisli si, da bi bilo zaznavno vesolje predstavljeno v dveh
dimenzijah kot majhna zaplata <patch> na velikanskem [2D-]torusu.
Ta bi imel kompaktno topologijo <compact topology>, v nasprotju z
valjem <cylinder>, ki je neskon¢en v eni dimenziji, in listom
<sheet>, neskon¢nim v dveh dimenzijah. Seveda je v 3D prostorih
ve¢ variant, ampak nadela so ista. Ce bi bila topologija vesolja
kompaktna, bi se lahko svetlobni Zarki razSirjali <propagate> v
krogih. To [za-okrozenje] bi lahko trajalo dolgo ¢asa, odvisno od
tega, kako velik bi bil obod torusa, po katerega povrsSini <surface,
ploskvi> bi fotoni potovali.« (Silk, 2006: 187)

Ena izmed Se posebno bizarnih, vendar po svoje mikavnih posledic
kompaktne topologije torusa — zlasti ¢e bi bila le-ta bolj zapletena (mozni
so namre¢ torusi z ve¢ kot eno »luknjo«) — bi bilo to, da bi na nebu videli

10 Natancneje: trirazsezni ravni torus (tu ga imenujmo kar torus), ki si ga lahko »za silo«
ponazorimo na naslednji nacin: najprej si predstavljajmo evklidsko ravno 2D-ploskev
(pravokotnik, npr. podolgovat papirnat list), ki jo zvijemo v valj, nato pa zlepimo oba
konca valja in tako dobimo obliko, podobno kolesni zracnici: to je 2D-torus, ¢eprav ne
povsem evklidski, saj so npr. trikotniki na njegovi povrsini rahlo »deformirani« (vsota
njihovih notranjih kotov je malce ve¢ja od 180° zaradi krozne ukrivljenosti zra¢nice; na
valju je bila ta vsota Se natancno 180°, kar je na prvi pogled morda presenetljivo, a ob
tem lahko pokli¢emo na pomo¢ bolj intuitivno razvidno dejstvo, da vzporednice tudi na
valju ostajajo evklidske vzporednice, ki se ne sekajo); toda to neevklidsko tezavico
lahko matemati¢na topologija popravi tako, da (v enacbah) »zlepi« evklidske ploskve; in
nazadnje pri nasi zasilni ponazoritvi preostane le Se to, da v mislih — v predstavi bolj
tezko, Ceprav nekateri pravijo, da zmorejo tudi to — »prenesemo« lastnosti 2D-torusa na
3D-torus (analogno, kakor prenesemo naso predstavo iz dveh v tri dimenzije pri miselni
»ponazoritvi«  3D-hipersfere v Reimannovi sfericni geometriji). Receno Vv
matematicnem jeziku: »trirazsezni torus je produkt dvorazseznega torusa in kroznice«
(Weeks: 63). Torus je primer prostorske »mnogoterosti« <manifold> s »kompaktno« in
»mnogokratno povezano« topologijo (gl. nadaljevanje).
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»replike« istih galaksij iz razli¢nih obdobij kozmoloskega ¢asa.'” »V tem
primeru bi bila na nebu obilica galaksij-prikazni <galaxy ghosts>,
mnogoterih kopij iste podobe« (Silk: ibid.); a tudi, ¢e bi bilo res tako, bi
bilo tezko w»razplesti« te informacije, kajti na replike bi wvplivalo
gravitacijsko leCenje svetlobe na njeni dolgi poti do nas, pa oblaki
medgalakticnega prahu in druge opticne motnje ter nenazadnje tudi sam
razvoj galaksij (vC€asih na stari fotografiji otroka ne prepoznamo odraslega
Cloveka, ki ga sicer dobro poznamo). Toda, kot sem ze mimogrede omenil,
pride v poStev pri prepoznavanju morebitne kompaktne topologije naSega
vesolja Se neka druga, obetavnejsa strategija: svetlobni »krogi« torusa bi se
vtisnili v prasevanje, ¢e ne bi bil torus precej vecji od »vidnega obsega«
vesolja, Hubblove sfere. Svetlobni zarki, ki po Einsteinu vselej sledijo
»nicelnim geodetkame, tj. prostorsko najkraj$im svetovnicam med dogodki
Vv prostoru-¢asu, lahko potujejo v torusu zaradi njegove nenavadne
topologije po mnogih razlicnih poteh; topolosko se temu rece, da je prostor
»mnogokratno povezan« <multiply connected>. »Razli¢ne poti fotonov iz
istega dogodka razprsitve <scattering event [tj. s horizonta fotonov, kjer/ko
se je sprostilo prasevanje]> imajo razline dolZine, tako da ustvarjajo
podobe istega vira v razli¢nih jakostih in razlicnih smereh. In ¢e je za
fotone dovolj ¢asa, da obkroZijo vesolje [tj., da pridejo okrog torusa], to
vodi k podobam-prikaznim <ghost images>« (Silk, 2006: 188)."® Na
prasevanju bi bile te »prikazni« zaradi torusa kroZzne, kar pomeni, da bi
»lahko pri¢akovali, da bomo opazili Stevilne kroge na nebu [na
prasevanju], in sicer kot krozne vzorce zelo majhnih temperaturnih razlik«
(Silk, 2006: 189). Ceprav doslej taksnih krogov na prasevanju Se Nnismo
opazili, 1z tega ne moremo sklepati, da jih ni, ampak kve¢jemu, da nase

" To misel $e posebno zanimivo razvija 7e omenjeni Jean-Pierre Luminet. Luminetovo
vesolje naj bi imelo kompaktno topologijo (rahlo sfericnega) dodekaedra,
geometrijskega telesa, sestavljenega iz 12 pravilnih peterokotnikov in zgodovinsko
znanega kot enega izmed petih Platonovih »idealnih poliedrov« iz Timaja, Kjer
dodekaeder nastopa kot forma legendarnega etra, »petega elementa«.

8 »Mnogokratno povezanost« dveh togk M in N si lazje predstavljamo na 2D-torusu
(»kolesni zra¢nici«): zamislimo si, da sta M in N na povrsSini tega torusa in da je M neka
daljna galaksija, N pa je nasa Zemlja, s katere opazujemo galaksijo M. Zarki z galaksije
M se Sirijo zgolj po povrSini tega torusa, seveda pa v vse smeri te povrsine — in zdaj
pride poanta: zaradi »kompaktne topologije« torusa nekateri zarki iz M, preden pridejo
do N, do nas, obkroZijo torus (njegovo »debelino«) le enkrat, drugi dvakrat, tretji trikrat
... do (poljubno) n-krat, tj., zarki iz M grejo n-krat skozi topolosko »luknjo« torusa,
preden pridejo do N, do nas. Kot vemo, pa svetloba potuje s kon¢no, konstantno
hitrostjo ¢, zato bomo na N videli zarke iz M (se pravi, galaksijo M) kot niz njenih
Casovnih »replik«, najprej »pravo« galaksijo M (recimo ji Mp), potem pa njene
»galaksije-prikazni« (M1, M, M3 ... My). Zaradi »mnogokratne povezanosti« topologije
torusa bomo isto galaksijo M videli mnogokrat, vsaki¢ SibkejSo zaradi daljSe poti
svetlobnih zarkov oz. raztezanja torusa-vesolja (gl. Luminet: 11 in 86-93).
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»vesolje ne more biti zelo majhno« (ibid.), kar pomeni, da je najbrz precej
vec¢je od Hubblove sfere, ki je, ne pozabimo, za nase obiCajne predstave Ze
sama velikanska, saj njen Casovni radij meri kakih 14 milijard svetlobnih
let (prostorski pa Se veC zaradi raztezanja vesolja) in zajema kakih 100
milijard galaksij, vsaka galaksija pa ima v povpre¢ju 100 milijard zvezd!
Spomnimo se tudi, da svetloba, ki pride z Lune v priblizno eni sekundi,
potuje do nas iz najblizje zvezde Proksime v juznem ozvezdju Kentavra
vec kot stiri leta ...

Na vprasanje, ali je sodobna kozmologija razreSila Kantovo antinomijo
glede prostorske konc¢nosti nasproti neskonénosti (nasega) Vesolja — saj
glede casovne (nes)koncnosti, ki je s prostorsko seveda povezana v
prostoru-casu, po standardnem kozmoloskem modelu velja, da Vesolje ni
neskoncno staro — torej (Se) ne moremo odgovoriti drugace kot Silk: »Ne
vemo, ali je vesolje kon¢no ali neskon¢no« (Silk, 2006: 191). Ugotovili pa
smo, da je evklidsko ali »kvazievklidsko« ravno vesolje, ki ga kazejo nase
meritve (Q = 1), lahko tudi kon¢no, na primer, ¢e ima topologijo torusa (in
analogno velja za hiperboli¢no vesolje, v katerem je Q < 1); lahko pa je
vendarle neskoncno (tj., vsaj »potencialno« neskoncno v pomenu, da se bo
raztezalo ad infinitum), toda ce je neskoncno, tega nikoli ne bomo mogli
znanstveno, izkustveno ugotoviti. Tej ugotovitvi se pridruzuje tudi John
Barrow:

»Ce bi imelo Vesolje <the Universe> neskonéno velikost in
neskonfen prihodnji Zivljenjski c¢as, potem bi to dvoje lahko
pomenilo aktualni neskoncnosti z nadCloveSkega staliS¢a nekoga, ki
bi gledal na Vesolje izven prostora in ¢asa, toda za nas to nikoli nista
aktualni neskonc¢nosti. [...] Z neposrednim opazovanjem nikoli ne
moremo zvedeti, ali je Vesolje neskon¢no veliko, ali pa je le kon¢no,
toda neizmerno veliko.« (Barrow: 101)

V tem smislu je bil Kantov kozmoloski agnosticizem pravilen, toda danes
vemo vendarle nekaj ve¢ glede mozne razresitve njegove znamenite
antinomije, ne sicer glede njene antiteze (neskon¢nosti), ampak glede njene
teze (koncnosti): kajti, ce je naSe Vesolje prostorsko (denimo, topolosko)
res koncno, potem se to lahko nekega dne znanstveno potrdi (npr. z
odkritjem »krogov« na prasevanju, za katere bi vsekakor potrebovali Se
boljSe opazovalne naprave od danasnjih) — in tako bi bila antinomija
razreSena. Ob tem pa je treba pripomniti, da tudi dolgotrajno neuspesno
iskanje »krogov« (ali kakih drugih »prikazni« na nebu) Se ne bi pomenilo,
da jih ni oziroma da je Vesolje neskon¢no, kajti: »Naceloma je mozno
izmeriti velikost vesolja le, ¢e ni preveliko, kajti v tem primeru bi bili
napovedani vzorci preprosto presibki« (Silk, 2006: 192). Kot sem Ze rekel,
so bili doslej pri meritvah s satelitom WMAP rezultati negativni, vendar
tudi ta negativnost ni povsem nepomembna, saj pomeni vsaj prvo doloCitev
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»spodnje meje« koncnosti Vesolja. Silk meni, da »iz teh raziskav lahko
sklepamo, da topolosko merilo vsaj za 90 odstotkov presega merilo
[oddaljenost] danasnjega horizonta [Hubblove sfere]« (ibid.).”

Preden preidemo k transfinitnim kozmologijam multiverzumov, lahko
reCemo Se to, da kantovska (in nasploh klasi¢na) dilema med kon¢nostjo ali
neskoncnostjo nasega Vesolja dandanes ni izgubila le svoje ostrine (zaradi
neevklidskih geometrij itd.), ampak tudi precejSen del svoje nekdanje
relevantnosti, ki jo je pri Kantu uvrsc¢ala na prvo mesto med kozmoloskimi
dilemami. Zakaj? Ker je danasnje vesolje — tudi ¢e se kdaj izkaze, da je
koncno — tako velikansko, da presega vse nase predstave in najbrz tudi
misli. Nekdaj pa ni bilo tako. Anti¢ni in srednjeveski kozmos, deloma tudi
renesancni, tja do Kopernika in Bruna, pravzaprav pa tudi pozneje, vse do
odkritja »nepojmljivo« velikanskih razdalj do zvezd v 19. st. in Se vecjih do
galaksij v 20. st., je bil v svoji numinozni velicini ¢lovekovo kozmi¢no
domovanje, nas »vesoljni dom«. Alexandre Koyré nam v znani knjigi Od
sklenjenega sveta do neskoncnega univerzuma (1957) lepo prikaze, kako
pomembne so bile v renesansi in zgodnjem novem veku filozofske,
teoloSke, eticne, druzbene in celo politicne posledice vélikega
kozmoloskega preobrata. Seveda se je preobrat v videnju in obCutju vesolja
zacel Ze s Kopernikom, vendar vesolje tudi v Kantovem casu Se ni bilo
»preveliko« za ¢loveka, Se vedno je bilo v mislih prisotno kot kozmos v
klasicnem pomenu — dandanes pa tega skorajda ne bi mogli vec re¢i (morda
Z izjemo tistih »optimistov« med kozmologi, ki razumejo antropi¢no nacelo
tako, da z njim dokazujejo, ¢eS da naSe Vesolje ne bi moglo biti manjse za

9 Pri razmisljanju o (nes)konénosti nasega Vesolja — kar pomeni, tega vesolja, ki je
nastalo z »nasSim« prapokom (morda edinim, morda enim izmed mnogih), iz katerega so
nastale vse »naSe« galaksije in zvezde, tako vidne znotraj Hubblove sfere kot nevidne
onstran nje, in katerega sled(i) vidimo na prasevanju, najstarejSem znanem »fosilu« —
pri tem razmiSljanju navajamo predvsem topoloske razloge (torus) za moZzno prostorsko
kon¢nost Vesolja, ki se nam v meritvah kaze kot »ravno«, evklidsko. Lahko pa bi
navedli Se druge razloge, na primer »problem pospesSevanja, tj., nedavno (po letu 1998)
odkritje pospesenega raztezanja vesolja, ki ga med tezavami za razresitev dileme med
koncnostjo in neskonc¢nostjo navaja (Barrow: 146 isl.); to odkritje namre¢ poglablja
dvom, ali so fizikalne »naravne konstante« res prave konstante v dolgih casovnih
razponih (v tem primeru A) — kajti, ¢e niso, bi se lahko v daljni prihodnosti npr. zgodilo,
da bi se tudi Q, ki izraza ukrivljenost vesoljnega prostora, iz danes izmerjene vrednosti
Q = 1 kdaj pozneje (zaradi zdaj Se neznanih razlogov) spremenila v > 1 in s tem
»zaprla« Vesolje, tako da bi bilo navsezadnje prostorsko kon¢no, ¢etudi se nam zdaj (Ce
ne upostevamo moznosti »kompaktnih topologij«) zdi bolj verjetno, da je neskon¢no. —
Barrow lepo pravi: »Mozno je, da je naSe Vesolje neskon¢no, vendar je to ena izmed
njegovih najbolj varovanih skrivnosti. Neskon¢nost je varovana s kon¢nostjo. Morda je
neskoncnost atribut univerzumov, toda zasitena je z obstojeCimi mejami hitrosti
Sirjenja informacij. Lahko bi se zgodilo, da bi odkrili, da je Vesolje neskoncno, toda
odkrivanje tega bi zahtevalo neskoncen Cas« (ibid.: 149).
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nastanek nas, opazovalcev, kot dejansko je). Novoveski clovek je
potreboval kar nekaj ¢asa, stoletje ali dve, da si je duhovno »opomogel« od
pretresa, ki ga je povzrocilo renesan¢no spoznanje, da Zemlja ni v sredisc¢u
kozmosa; pravzaprav si je pomagal bolj s pozabo kot z raz-resitvijo tega
nesorazmerja med seboj in Vesoljem, pa tudi kozmologija in teologija sta
se v novem veku vse bolj loCevali, vsaj do Hubblovega odkritja, ko je
(teisticna) teologija =zaslutila moznost nove bliZine z znanstveno
kozmologijo. Dandanes le malo ljudi zares premisljuje o Vesolju (ali
vesoljih), Se manj pa jih v Kantovi kozmoloski antinomiji vidi ¢lovesko
relevanten, »eksistencialen« problem. Zvezde in galaksije so preprosto
predale¢, da bi jim sledili v vsakdanjih mislih. (Astronomi jim Ze
vsakodnevno sledijo, pretezno na racunalniskih zaslonih, ampak zdaj ne
govorim o tem, to je nekaj drugega: »Cista znanost«, ki seveda ohranja
svojo lepoto in smisel.) Sicer pa s staliS¢a nase kon¢ne »tu-biti« obi¢ajno
mislimo, da je Vesolje »prakti¢no neskon¢no«, kar nam lahko potrdijo tudi
astronomi in kozmologi; in ¢e je ze t0, »naSe« Vesolje, prakticno
neskoncno — je multiverzum »transfiniten«!

Neskonéni multiverzumi in teorija mnozic

Ce v kozmologijo uvedemo multiverzum(e), se znanstveni in tudi filozofski
odgovor na klasi¢no, kantovsko dilemo med kon¢nostjo in neskoncnostjo
Se veliko bolj odmakne — Vv Smeri neskoncnosti, Ceprav dejanska
neskoncnost multiverzuma ni ni¢ bolj problematicna kot dejanska
neskoncnost naSega Vesolja. Tudi vprasanje, na katerega smo doslej (ne
povsem uspesSno) poskuSali odgovoriti, ali je naSe Vesolje konc¢no ali
neskoncno, se ob predpostavki multiverzuma Se dodatno zaplete, kar nam
Barrow nazorno pokaze z naslednjim hipoteti¢nim scenarijem: recimo, da
sprejmemo Lindejevo teorijo »vecne inflacije«, v kateri nastajajo vesoljni
»mehurcki«, med njimi tudi nase Vesolje; zaradi naklju¢nih kvantnih
fluktuacij v prvotnem inflatornem polju je v nasem Vesolju (nasem
»mehurCku« v multiverzumu) vrednost Q < 1 (ali, kot kaZejo merjenja, Q =
1), torej je — Ce tu pustimo ob strani moznost kake »kompaktne« topologije
—nase Vesolje (vsaj potencialno) neskoncno; toda lahko bi se zgodilo, da bi
bil nas vesoljni »mehuréek« znotraj ve¢jega »mehurja«, v katerem bi bila
Q > 1, torej bi bilo to, od naSega domnevno neskonénega Vesolja Se vecje
Vesolje koncno, z njim pa »v totalu« tudi nase! Barrow razlaga: »Lahko si
le mislimo, da zivimo v Vesolju s podkriticno gostoto, vendar zgolj
naseljujemo pod-gosti <underdense> ‘mehurcek’ znotraj Vesolja z
nadkritiéno gostoto« (Barrow: 145). Toda ta in podobni primeri tezav z
(nes)kon¢nostjo Vv multiverzumu (ter multiverzuma samega) so le
»simptomi«, le »vrhovi ledenih gora«, kajti ¢e dobro premislimo sam
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pojem multiverzuma, pojem kozmoloske »mnogoterosti«
<Mannigfaltigkeit, manifold>, bomo kmalu spoznali, da multiverzum(i)
poleg raznih znanstveno-fizikalnih teZav, o katerih smo govorili v prej$njih
sekvencah, porajajo Se globlje metodoloske teZave v samem pojmovnem
instrumentariju, s katerim se o njih govori ter razpravlja pro et contra.

Roger Penrose v svoji obsezni knjigi Pot k resnicnosti (The Road to
Reality, 2005), v razdelku 16. poglavja pod naslovom »Lestev
neskonc¢nosti«, razpravlja o Cantorjevi transfinitni teoriji mnozic; tam med
drugim ugotavlja, da je (bil) njen vpliv na sodobno fiziko zelo majhen, tako
reko¢ zanemarljiv v primerjavi z vplivom drugih temeljnih matemati¢nih
disciplin (funkcijske analize, neevklidskih geometrij, teorije grup idr.):
»Morda je sprio tesne zveze med matematiko in fiziko vredno pozornosti,
da so imeli doslej rezultati <issues>, ki so za matematiko tako temeljni in
pomembni, kot sta transfinitna teorija mnoZic in izraCunljivost [cf.
godlovska tematika], zelo omejen vpliv na na$ opis fizicnega sveta [...] in
precej presenetljivo je, da, kot se zdi, v skoraj nobeni fizikalni teoriji ni
treba iti Cez kardinalnost sistema realnih Stevil« (Penrose: 378); mimogrede
re¢eno, sam sega matemati¢no dlje s svojo fizikalno teorijo »tvistorjev« (gl.
ibid., 33. pogl.). Penrosova ugotovitev gotovo drzi glede aplikacije
rezultatov transfinitne teorije mnozic, mislim pa, da je manj upravi¢ena
glede samega nacina razmisljanja, pojmovnega instrumentarija (tudi
»zakulisnega«) pri nekaterih ekstremnih, visoko »spekulativnih« fizikalnih
teorijah, kar Se posebej velja za teorije multiverzuma; res pa je, da se glavni
protagonisti multiverzumov (Susskind, Linde, Rees idr.), ki so predvsem
fiziki oziroma kozmologi, doslej Se niso — kolikor mi je znano — kaj dosti
ukvarjali s pojmovnimi, »metateoreticnimi« temelji svojih teorij. Z njimi se
bolj ukvarjajo kritiki, toda postopoma se v razpravi 0 multiverzumu na
»obeh straneh« uveljavljajo izrazitejsi logi¢no-analitini pristopi, kar lahko
vidimo tudi v reprezentativnem zborniku Univerzum ali multiverzum?
(Universe or Multiverse?, ur. Bernard Carr, 2007), zlasti v prispevkih
Georga Ellisa, Anthonyja Aguirra in Leeja Smolina. Na vprasanje, ali
fizikalni multiverzumi zahtevajo neskoncne domene univerzumov ali ne,
sicer ni enotnega, niti enoznanega odgovora, kljub temu pa si drznimo
re¢i, da postopoma nastaja nekaksna transfinitna kozmologija po analogiji s
Cantorjevo transfinitno teorijo mnozic, saj v bolj analiticnih pristopih
nastopajo univerzumi kot elementi mnozice (0z. »mnogoterosti«)
multiverzuma, kar na¢eloma omogoca iteracijo, namre¢ multiverzume kot
elemente Multiverzuma »drugega reda« ... in tako ad infinitum? Temu
vprasanju korelativno je vprasanje fizikalnih zakonov, ki lahko (na vi§jih
ravneh) variirajo v univerzumih, tako da postajajo mnozice »efektivnih
zakonov« <by-laws> elementi mnozice Zakonov »drugega reda« (zakonov
zakonov ali »metazakonov«) ... tudi ad infinitum? Toda tu se je treba
ustaviti in reci: Ne, kajti glede tega je imel Aristotel (in mnogi logiki za
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njim) prav: regressus je logi¢na napaka, zato je treba iskati drugacne
reSitve, da se potencialno neskonc¢na serija vse visjih multiverzumov in
njihovih zakonov vendarle nekje zakljuci, sklene v »celoto« — Univerzum.

MetodoloSko vlogo matemati¢nih mnozic v fizikalnih teorijah
multiverzumov dobro razberemo v zanimivem ¢lanku »Multiverzumi in
kozmologija: filozofske teme« (Multiverses and Cosmology: Philosophical
Issues, 2006), ki so ga napisali trije avtorji William Stoeger, George Ellis in
Uli Kirchner. Trojica uvodoma ugotavlja, da za antropi¢no razlago
»natancne naravnanosti« nasSega univerzuma ni dovolj konceptualno mozen
multiverzum, ampak »potrebujemo univerzume, ki aktualno obstajajo,
skupaj z mehanizmi, ki generirajo njihov nastanek« (S.&E.&K.: 4); torej je
treba najprej definirati mnozico M, Kkatere elementi so vsi mozni
univerzumi m, potem dolo¢iti »distribucijsko funkcijo« f(m), ki znotraj M
izbere obstojece univerzume, in nazadnje Se kriterij (tudi funkcijo), ki
dolo¢i antropicno podmozico znotraj obstojeCth univerzumov. Toda
zatakne se Ze pri vprasanju, kako definirati M:

»Kaj doloca M? Odkod prihaja ta struktura? Kaj je njen meta-vzrok,
ali temelj, ki zamejuje mnozico moznosti? Zakaj je struktura
uniformna prek vseh univerzumov m v M?« (S.&E.&K.: 7)

Kajti, e M res zajema vse moznosti univerzumov, moramo vendarle
vedeti, kako naj se odlo¢imo, za katere »vse« moznosti gre oziroma katere
SO meje teh moznosti, toda »na ta vprasanja ni mogocCe znanstveno
odgovoriti, ¢eprav je za to [razpravo] nujen znanstveni pristop. Kako bi
nanje odgovorili filozofsko?« (ibid.).?’ Tej prvi tezavi, sledijo §e druge, od
vprasanja, kako definirati funkcijo f(m) — na primer, ali je moZen obstoj
univerzuma z ve¢ ali manj kot tremi »razvitimi« prostorskimi dimenzijami
— do vprasanja, kako naj pojmujemo anthroposa v antropi¢nem nacelu, tj.
kako Siroka je domena »opazovalca«. Trojica avtorjev Se posebej opozarja
na tezave z neskoncnostjo:

20 prim. tudi odlomek iz Ellisovega ¢lanka v Carrovem zborniku: »Kako iroko obmogje
variacij smo pripravljeni upoStevati v nasem razredu multiverzumov? Ali smo
pripravljeni upostevati univerzume s povsem razli¢nimi fizikami? [...] Z drugacnimi
vrstami logike in mogoce z alternativnimi formami matematike? Kaj pa univerzume, ki
dopuscajo magijo, tako kot v romanih J. K. Rowlingove o Harryju Potterju? — In ce
nismo pripravljeni sprejeti vsega tega, kaksne razloge imamo za to? Ce je osnovno
nacelo “Vse, kar se lahko zgodi, se res zgodi’, potem morajo biti sprejemljive vse te
vrste univerzumov, kakor tudi teisticni in neteistiéni univerzumi, pa univerzumi,
zasnovani v lepoti in eteri¢nih vibracijah, rajsi kot utemeljeni s fiziko itd. Znanstvena
fantastika je plodovit izvir tak$nih idej. [...] Ce pa naj bodo tak$ne ideje izlo¢ene,
moramo imeti neko meta-nacelo, ki jih bo izkljucevalo, pa tudi upravic¢enje, zakaj naj
uporabimo to meta-nacelo [prav] na tem ansamblu. Samo filozofija lahko upravici
takSno izbiro.« (Ellis, v: Carr, 394-95)
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»Ko govorimo o multiverzumih ali ansamblih univerzumov — 0
mozZnih ali dejanskih — se neizogibno postavi vprasanje neskoncnosti.
Raziskovalci  si  pogosto zamiSljajo neskon¢no  mnoZzico
univerzumov, v katerih so udejanjene vse moznosti. Toda, ali lahko
obstaja neskoncna mnoZica resni¢no obstojecih univerzumov? Po
naSem mnenju si lahko mirno odgovorimo: ‘Ne.’« (S.&E.&K.: 13)

Pri kozmoloski uvedbi neskon¢nih multiverzumov nastajajo neresljivi
problemi, kadar poskusamo neke dobro definirane pojme neskon¢nosti iz
matematike, kjer so se izoblikovali v dolgem in skrbnem razvoju formalnih
sistemov (na primer v Zermelo-Fraenklovi precizaciji aksiomatske teorije
mnozic), prenesti na podrocje fizike, se pravi, matematicno neskoncnost
spremeniti v fizikalno. Trojica avtorjev navaja misel Davida Hilberta, da
»domneven obstoj aktualno neskon¢nega direktno ali indirektno vodi k
dobro znanim neresljivim paradoksom teorije mnozic« (ibid.: 14). Gre
seveda za znameniti Russellov paradoks »mnozice vseh mnozic, ki ne
vsebujejo sebe kot element«, ter za njegove variante, med katerimi velja v
nasem kontekstu omeniti zlasti Burali-Fortijev paradoks »najvecjega
ordinalnega Stevila«.?* Tovrstni »sintakti¢ni paradoksi«, kot jih je imenoval
Russell, sicer tudi v matematiki niso direktno resljivi, mozno pa se jim je

2! Ordinalna $tevila ali »ordinali, tj. §tevila, ki oznacujejo »red« neke mnoZice, sama
tvorijo po Cantorjevi definiciji »dobro urejeno« mnoZico (oz. vrsto). Pogoji dobre
urejenosti neke mnozice so, ¢e malce poenostavimo Cantorjeve aksiome (natan¢neje, gl.
Lavine: 80), naslednji: (1) obstaja prvi ordinal; (2) za vsak ordinal obstaja novi ordinal,
ki je njegov (neposredni) naslednik; (3) za vsako mnoZico ordinalov (kon¢no ali
neskon¢no), obstaja novi ordinal, ki je prvi naslednik vseh ordinalov te mnozZice (gl. tudi
Moore: 125). Tako je npr. ® naslednik vseh naravnih Stevil in s tem oznacuje »red«
celotne mnozice naravnih Stevil, tj. »Stevne neskoncnosti«, mnozice N z »mocjo«, ki jo
izraza kardinalno Stevilo »Alef-O« (Xo); naslednik prvega transfinitnega ordinala ® je
novi transfinitni ordinal o+1 itd. — In zdaj k paradoksu, ki ga je Russell leta 1902 (leto
dni po odkritju »svojega« paradoksa) imenoval po italijanskem matematiku Cesaru
Burali-Fortiju, ¢eprav je baje ze pred tem sam vedel zanj (gl. Lavine: 61). Paradoks
izhaja iz dejstva, da so ordinali sami dobro definirana in »dobro urejena« mnoZica, tako
kot naravna ali realna Stevila. Zdi se, da vsi skupaj tvorijo povsem dolo¢eno in
»dovrSeno« matemati¢no celoto. Zakaj jih torej ne bi v Cantorjevem slogu »zbrali
skupaj«, analogno kot naravna ali realna Stevila, in celotno mnozico ordinalov
poimenovali Q? Ce obstajajo neskoncne mnozice, kot trdi Cantor, ne moremo oporekati,
da tudi Q obstaja, saj je dobro definirana/urejena. Toda premislimo: ¢e  res obstaja,
potem je to mnozica ordinalov kot vsaka druga, in potemtakem mora obstajati, po
pogoju (3) za dobro urejenost, novi ordinal, ki je (prvi) naslednik vseh ordinalov
mnozice Q — to pa je v protislovju s predpostavko, da je Q mnozica vseh ordinalov, in
ujeli smo se v paradoks. Burali-Fortijev paradoks bi lahko izrazili krajse tudi takole:
»Ce Q obstaja, potem je dobro urejena, torej mora obstajati neki ordinal, ki nastopa kot
mera, kako dolga je ta dobra urejenost [tj. merilo tega reda]. Toda o€itno noben ordinal
v [mnozici] Q ni dovolj velik, da bi to zmogel. Torej Q le ne more vsebovati vseh
ordinalov« (Moore: 126).
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izogniti s skrbno izbranimi aksiomi, definicijami itd. Toda ¢e Cantorjevo
wpravo« (aktualno) neskoncnost transfinitnih Stevil interpretiramo s
fizikalnimi modeli multiverzumov kot neskonénih mnozic univerzumov, v
teh modelih nimamo ve¢ moZnosti »kontrole« nad izborom aksiomov, kajti
»robne pogoje« nam narekuje fizi¢na realnost, kozmoloske zakonitosti, ne
pa »svobodna« (po Cantorju) matemati¢na konstrukcija in zgolj logi¢na
konsistentnost. Russellovega »aksioma neskon¢nosti« ni mogoce preprosto
prenesti v fiziko oziroma kozmologijo. Trojica avtorjev poudarja, da —

»[P]roblem udejanjene neskonc¢nosti <realised infinity> ni primarno
fizikalen v obi¢ajnem pomenu — ampak je primarno konceptualen ali
filozofski problem. “Neskon¢nost’, kot je pojmovana in obravnavana
v matematiki, ni takSna lastnost, ki bi bila lahko fizicno udejanjena
kot neka entiteta, objekt ali sistem, kakor je lahko neko doloceno
Stevilo, temve€ je nedoloCeno velika, in se dejansko nanasa prej na
proces kot na neko entiteto. Proces pa, na katerega se nanasa, nima
dolo¢enega konca ali dopolnitve. Noben fizikalno smiseln parameter
nima dejansko neskonéne vrednosti.« (S.&E.&K.: 17)

Paradoksi teorije mnozic izrazajo teZavo, ki nastane, ¢e postavimo neko
»obstojeCo« (v matemati¢nem pomenu: neprotislovno) entiteto na vrh
hierarhi¢ne piramide, na primer, v Burali-Fortijevem paradoksu najvecje
ordinalno $tevilo, tj. ordinalno Stevilo vseh ordinalnih stevil. Toda analogni
paradoksi se pojavijo v fizikalnih modelih multiverzumov, ¢e dopustimo,
da se multiverzumi neomejeno vzpenjajo »navzgor«, k domnevnemu
»najvisjemu« Multiverzumu. Kajti, s katerim argumentom naj zavrnemo
obstoj tega kozmoloskega »maksimuma«, ¢e pa nas sama »logika«
konstrukcije multiverzumov (variiranje fizikalnih parametrov, zakonov,
dimenzij, topologij itd.) vodi k tej »realni«, toda neizbezno paradoksni
Entiteti? Namre¢, ¢e hoCemo ostati znotraj znanosti, moramo tudi ta
tem ne moremo odmisliti Se vi§jih Zakonov, ki bi uzakonjali tiste »prej«
najvi§je Zakone ... in tako se ujamemo v kozmolosko varianto Burali-
Fortijevega (in tudi Russellovega) paradoksa. Edina moZnost raz-reSitve
paradoksa je »preboj« v neko drugo pomensko »sfero«, ki presega
znanstveno, fizikalno kozmologijo. — Ob tem se je zanimivo vprasati (ali
spomniti, ¢e smo ze vedeli), kako je sam Cantor gledal na paradokse teorije
mnozic, ki so jih odkrivali Russell in drugi. Zakaj mu niso prisli tako »do
zivega« kot Fregeju in Russellu? Odgovor je preprost in zelo poucen: zato
ker je Cantor v svojih »najvi§jih« matemati¢nih mislih presegel
matematiko! Poglejmo na kratko, kako je to mogoce.

20



Cantorjev Absolut in Kantova »regulativna ideja« celote

A. W. Moore v ze navedeni knjigi The Infinite ugotavlja, da Cantorja ni
skrbel Burali-Fortijev paradoks (in njemu podobni »sintakti¢ni« paradoksi
teorije mnozic) zato, ker je pri konstrukciji svoje transfinitne matematike Ze
sam predpostavljal, da so nekatere mnozice (»celote«) tako nesorazmerno
velike, da jim ni mogoce pripisati »moci« (tj. kardinalnega Stevila), kakor
jo lahko pripisemo npr. Stevni neskoncénosti (¥o) ali kontinuumu (k;). Tak
primer je »celota« vseh ordinalnih Stevil: »Ne obstaja takSna mnozica — in
to je dovolj za izgon paradoksa« (Moore: 127). Cantor je tak$ne pojme
imenoval »nekonsistentne celote«, ki ne sodijo v transfinitno domeno,
temve¢ v »domeno« absolutne neskonénosti, ali kratko — Absoluta.
Analogno velja za »mnozico vseh mnozic« (z Russellovim predikatom »Ki
ne vsebujejo same sebe« ali brez njega): Cantor te nekonsistentne celote ni
sprejel v svojo transfinitno aritmetiko, zato »Cantorjevega paradoksa«
najvecjega kardinalnega Stevila sploh ni. Z matemati¢no-formalnega
stalis¢a seveda lahko temu ugovarjamo, predvsem ¢e sledimo Russellovi
diagnozi tezav z neskonc¢nostjo v matematiki in/ali logiki ter njegovi
wteoriji logi¢nih tipov, ki je (prevec) radikalna terapija teh paradoksov (gl.
tudi Ursic, 1987: 10 isl.). Toda to ni edini mozni, morda niti pravilni pogled
na »paradokse teorije mnozic«.

Shaughan Lavine v monografiji Razumevanje neskoncnega (Understanding
the Infinite, 1994), v kateri se posvefa predvsem analizi Cantorjeve
transfinitne matematike in njenemu »naravnemu« nadaljevanju v Zermelo-
Fraenklovem aksiomatskem sistemu — in sicer v nasprotju s filozofi
matematike, kot sta bila Frege in Russell in drugi, ki so jima sledili —
ugotavlja, da Cantor ni sprejemal Peano-Russellovega »nacela vsebovanja«
<the Comprehension Principle>, ki pravi, da »je razred <a class> lahko
definiran kot [mnozica] vseh ‘termov’ <terms>, ki izpolnjujejo neko
propozicijsko funkcijo« (Lavine: 63); kajti tak$na »logisti¢na«, funkcijska
definicija razreda oz. mnozice po Lavinovi presoji neizogibno vodi v
paradokse (gl. ibid.: 66), medtem ko naj bi se jim Cantorjeva domnevno
»naivna« definicija mnozice izmaknila, saj je Cantor — kot pravi Lavine —
opredelil mnozice kot »kombinatorne zbirke« <combinatorial collections>,
»definirane z enumeracijo njihovih termov, in te zbirke so »splosnejSe od
[Russellovih] logi¢nih zbirk« (ibid.: 77), obenem pa je takSna definicija
»zbirke« 0z. mnozice bolj restriktivna: »Ker so kombinatorne zbirke
enumerirane [tudi transfinitne!], so lahko nekatere mnogoterosti prevelike,
da bi bile zbrane v kombinatorno zbirko« (ibid.: 78). S tem se je Cantor
izognil Russellovemu paradoksu, kot je sam zapisal v pismu Jourdainu 9.
julija 1904:
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»Ce bi zdaj, kot predlaga g. Russell, zamenjali M z neko
nekonsistentno mnogoterostjo (morda s celoto vseh transfinitnih
ordinalnih $tevil 3), potem nikakor ne bi bila oblikovana celota, Ki
ustreza &. To ni mozno zato, ker nekonsistentna mnogoterost ne
more biti razumljena kot celota, torej kot neka stvar, in ne more biti
uporabljena kot element mnogoterosti. — Samo dovrsene stvari lahko
jemljemo kot elemente mnogoterosti, samo mnozice, ne pa
nekonsistentnih mnogoterosti, v katerih naravi je, da ne morejo biti
nikoli pojmovane kot dovrsene in aktualno obstojece.« (Cantor, v
Lavine: 99)

Res je zanimivo in znaéilno, kako Cantor, odkritelj transfinitnih $tevil, pise
o pojmovni »dovrSenosti«, ki je bila, klasicno gledano, ravno nasprotna
neskonénosti. Lavine pa, slede¢ Cantorju, se zavzema za neko zmerno
varianto matemati¢nega konstruktivizma, ki v nasprotju z Brouwerjevim
radikalnim intuicionizmom sprejema transfinitne mnozice, vendar subtilno
»wenumerirane« v ZF-aksiomih. Toda dokon¢no presojo, ali je Lavinova
interpretacija Cantorja nasproti Russellu pravilna ali ne, moramo prepustiti
matematikom oziroma zgodovinarjem matematike. Za filozofe pa je
zanimiv predvsem Cantorjev odnos do Absoluta, ki mu omogoca tudi
»imunost« do paradoksov. Cantor zapiSe v Temeljih splosnega nauka o
mnogoterostih (Grundlagen ..., 1883, gl. op. 3, zgoraj), skoraj dobesedno
enako in v priblizno istem casu pa tudi v daljSi opombi v Ze citirani
razpravi »O neskonc¢ni linearni mnozici to¢k«, naslednje pomembne in tudi
za na$ kontekst zelo pomenljive misli:

»Platonovo pojmovanje neskonCnega je povsem drugacno od
Aristotelovega [...] Za svoja pojmovanja sem nasel sticne tocke tudi
v filozofiji Nikolaja iz Kuze. Isto velja za njegovega naslednika
Giordana Bruna. — Toda bistvena razlika je v tem, da sem sam
razli¢ne stopnje pravega neskoncnega v razredih Stevil (1), (II), (I1I)
itn. [te razrede pozneje imenuje kardinalna Stevila] enkrat za vselej
utrdil s pojmom in se Sele nato posvetil nalogi, da odnose med
neskon¢nimi Stevili ne preu¢im le matemati¢no, marvec jih dokazem
in pretehtam tudi v sploSnem, kot se pojavljajo v naravi. Ni¢ ne
dvomim, da bomo tako prisli vedno dlje, pri ¢emer ne bomo nikoli
naleteli na kako neprekoracljivo mejo, pa tudi ne do vsaj pribliznega
spoznanja Absoluta. Absolut je mogoce zgolj prepoznati, nikoli pa
Spoznati, niti priblizno poznati.« (Cantor: 17)

Cantor se navezuje na Platona s preseznostjo Absoluta, na Kuzanskega s
simbolnim  »prepoznavanjem« Absoluta, na Bruna z dejansko
neskoncnostjo in Enim, ki presezno, (novo)platonsko »zaobsega« vso
neskon¢no raznoliko neskon¢nost v Sebi, Duhu. Simbolni pomen
matemati¢ne neskon¢nosti izrazi v nadaljevanju zgornjega citata, ko pravi,
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da se mu zdi »absolutno neskon¢no zaporedje Stevil v dolo¢enem pomenu
Kar primeren simbol za Absolut« (ibid.). Cantor torej razlikuje tri ravni
neskonCnosti: 1. »nepravo« (Ceprav v matematiki nepogresljivo)
neskoncnost »dodajanja« in »delitve«, ki jo je Aristotel imenoval
potencialna neskoncnost; 2. »pravo« (aktualno, dejansko) neskoncnost
transfinitnih Stevil, ordinalov in kardinalov, ki jih je odkril sam Cantor; in
3. presezno neskon¢nost Absoluta, ki se v matemati¢ni neskoncnosti zgol]
simbolno prepoznava, nikoli pa pojmovno ne spozna.*

Cantorjevo pojmovanje neskoncnosti in Absoluta je pravzaprav duhovno
blizu tudi Kantu, pri katerem je (meta)fizicna neskoncnost vselej le
regulativna ideja razumskemu spoznanju, nikoli pa ni predmetno
konstitutivna, transcendentalna kategorija razuma. Ce bi Kant doZivel
Cantorjevo odkritje »pravih« (dejanskih) matemati¢nih neskon¢nosti, bi bil
najbrz ob tem presenecen, ne bi pa to zamajalo samih osnov njegove
kriti¢ne in agnosti¢ne filozofije, morda bi nanje vplivalo celo manj, kot je
vplivalo odkritje neevklidskih geometrij na novokantovstvo, predvsem na
Ernsta Cassirerja. Kanta in Cantorja povezuje globoko spoznanje, da
Absolut nikoli ne more biti dan kot celota. Celota je vselej presezna, tudi v
kozmologiji, kar je glavni poduk Kantovih antinomij, zlasti prve, ki izvira
iz transcendentalne kategorije celote — antinomija nastane, ¢e hoce
spoznanje seci preko vsega moznega izkustva prostora in asa. Sama pojma
prostora in Casa pa nista antinomi¢na, saj smo izkustveno vselej znotraj
neke sekvence vedno ve¢jih prostorov in ¢asov, toda »celoten« prostor in
Cas, recimo od zunaj, nam nista dana niti v »moznem izkustvu« — zato se je
po Kantu nesmiselno sprasevati o »celoti« prostora in ¢asa oz. o tem, ali je
ta »celota« kon¢na ali neskoncna. V sedmem razdelku kozmoloSke
antitetike pod naslovom »Kriticna odlocitev kozmoloSkega spora uma s
samim seboj« Kant pravi:

»Ce vidim dva stavka: svet <die Welt> je neskonéen po velikosti in
svet je konCen po velikosti — postavljena kot medsebojno
protislovna, predpostavljam, da je svet (celotna vrsta pojavov) neka
stvar po sebi <ein Ding an sich selbst>. Potem mi preostane [le to],
da poskusam ukiniti <aufheben> neskon¢ni ali kon¢ni regres
<Regressus> v vrsti njegovih pojavov. Ce pa to predpostavko
oziroma ta transcendentalni videz odvzamem in zanikam, da je svet
neka stvar po sebi, potem se protislovni konflikt <Widerstreit> obeh
trditev spremeni v zgolj dialekti¢ni, in ker svet sploh ne obstaja po

?2 John Barrow opozarja na blizino Cantorjevega pojmovanja Absoluta z Anzelmovim
pojmovanjem Boga, ko pravi: »Zdi se torej, da Cantor razmislja o Absolutni
Neskoncnosti tako, kakor je nadSkof Anzelm razmisljal o Bogu v svojem slavnem
‘ontoloSkem’ dokazu BoZjega bivanja: kot o bitju <being>, nad katerim si ni mogoce
zamisliti ve¢jega« (Barrow: 89).
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sebi (neodvisno od regresivne vrste mojih predstav), ne obstaja niti
kot po sebi neskoncna, niti kot po sebi kon¢na celota. Celota je le v
empiricnem regresu vrste pojavov in sama zase sploh ni dosegljiva.
[... In] kar je bilo tu receno o prvi kozmoloski ideji, namrec¢ o
absolutni celoti velikosti v pojavu, to velja tudi za vse [tri] ostale.«
(Kant: B 532-33)

Ce celota, ki je v Kantovi transcendentalni analitiki predmetno
konstitutivna kategorija, poseze preko vsega moznega izkustva — tako kot v
pojmu celote sveta — potem je le Se dialekti¢na, umska regulativna ideja, Ki
sama zase ne konstituira nobene predmetnosti, nobene »stvari po sebi,
Ceprav je kot ideja nujna tudi za razumsko, znanstveno spoznanje, saj
razum, ki premerja »vrsto pojavove, potrebuje »mero«, potrebuje Smer
(klasiki bi rekli télos, »cilj«) ter miselno odprtost pri spoznavanju sveta.
Toda o ideji celote pa¢ ne moremo reci, niti da je koncna niti da je
neskon¢na. In tako kot pri klasikih, tudi pri Kantu velja, da je popolnost v
celoti, ¢etudi se slednja izmika spoznanju v neskon¢nost: »Sama ideja te
popolnosti <Vollstindigkeit> je vselej v umu, ne glede na moznost ali
nemoznost, ali jo lahko poveZemo z ustreznimi izkustvenimi pojmi ali ne«
(Kant: B 444). — Kantova misel, da svet ne obstaja kot neka stvar po sebi,
ali drugace receno, da svet »v celoti« ni izkustvena celota, dandanes Se
vedno velja, ce s svetom razumemo »vse, kar jé«: Univerzum oz. Vesolje v
prvotnem pomenu besede. Toda s staliS¢a sodobne kozmologije Univerzum
ni ve¢ zgolj »nase« Vesolje — kajti zacetek in razvoj nasega Vesolja kot
celote le-to vendarle vzpostavlja kot neko (najvecjo) »stvar« znotraj nasega
moznega izkustva — temveC je tista po Kantu presezna in nacelno
nedosegljiva celota dandanes postal multiverzum. Sodobna znanstvena
kozmologija govori o multiverzumu (ali multiverzumih), kriticna refleksija
pa v »celoti« Multiverzuma spet prepoznava presezni Univerzum.

Torej, ¢e povzamem: izhajajo¢ iz ugotovitve, da sodobne teorije
multiverzumov segajo ne samo preko zdaj razpolozljivega fizikalnega
izkustva, ampak tudi preko vsega moznega izkustva, sem v tem ¢lanku
poskuSal pokazati, da je za sodobno kozmologijo Se vedno upravicena in
relevantna Kantova kritika, ¢eprav so se nekatere sestavine te kritike
spremenile (z relativnostno teorijo itd.). Spri¢o mozne in smiselne uporabe
pojmovnega aparata matemati¢ne teorije mnozic pri analizah teorij
multiverzumov se zastavlja filozofsko-logi¢no vprasanje neskonénega
regresa v teh teorijah oziroma problem paradoksov hipoteti¢no
»najvisjega« Multiverzuma, tj. »multiverzuma vseh multiverzumov,
analogno kot v teoriji mnozic — v tem pogledu pa velja znova premisliti o
Cantorjevem prepricanju o preseznosti Absoluta v odnosu do njegovih
»simbolnih« manifestacij v transfinitnih S$tevilih. Cantor sam je bil
prepriCan kristjan, katolik, vendar je njegovo pojmovanje ontoloske
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transcendence neskon¢nega Absoluta mogoce razumeti tudi drugace, na
primer s staliS¢a panteizma, recimo kot epistemolosko transcendenco-v-
imanenci. V kontekstu naSega razmisljanja torej lahko, per analogiam,
naslovimo Cantorjev »poduk« Russellu (in drugim »logicistom«) na
sodobne fizike, zagovornike multiverzumov: onstran vseh multiverzumov
Se vedno ostaja Univerzum, eden, edini, absolutni — v duhu. Brez
Univerzuma (kozmoloskega Absoluta) nobena konsistentna misel o
multiverzumu ali multiverzumih sploh ne bi bila mogoca in tega se
moramo zavedati, tudi ¢e nase Vesolje »pomnozimo« tako, da ga uvrstimo
med mnoZico drugih vesolij, neStetih univerzumov v mnogoterosti
Multiverzuma. Ali, drugace receno, ¢e bi bila mogoc¢a neka popolna teorija
Multiverzuma (popolna v smislu logi¢no-semanti¢ne popolnosti), bi takSna
teorija nujno morala v svojo tematsko domeno vkljuciti tudi duha. Saj brez
duha ni Absoluta. To pa bi nadalje pomenilo, da bi se morala fizika znova,
drugace in zdaj morda bolj kriti¢no kot nekdaj, spoznavno povezati z meta-
fiziko, s filozofijo. Morda pa se to ze dogaja.
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Paradoxes of Transfinite Cosmology

The first section of the article presents a short survey of the main historical
concepts of infinity, especially in Aristotel, Kant and Cantor. In the second
section the question is considered whether the modern cosmology has solved
the first Kant's antinomy, i.e., whether (our) universe is finite or infinite in space
and time, and some issues of modern topology are discussed (torus etc.). In the
third section the concept of “multiverse” is introduced, and the methodology of
cosmological theories of multiverse(s) is connected with the theory of sets; from
this point of view, the concept of “Multiverse of all multiverses” yields to be
paradoxical. In the last section of the article, we consider Cantor’s “Absolute” as
a possible solution of the paradoxes of infinity, and we state the closeness of
this approach to Kant’s conception of the whole(ness) as a “regulative idea”.

Key words: infinity, cosmology, multiverse, paradox, antinomy, Kant, Cantor.
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