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ABSTRACT. This review highlights some of the cosmological theories 

proposed as alternatives to the standard hot big bang model. Specific 

ideas discussed here are the matter - antimatter symmetric cosmologies, 

the empirical two-component model, the G-varying cosmologies, the 

Chronometrie cosmology and a simplified quantum cosmology. It is argued 

that many alternative cosmologies have contributed useful concepts and 

offered observational tests that have enriched the field of cosmology 

as a science. 

1 . INTRODUCTION 

Speaking at the Vatican Conference of 1 9 7 0 , Fred Hoyle [ 1 ] made the 

following comment on the state of physics and cosmology: 

"I think it is very unlikely that a creature evolving on this 

planet, the human being, is likely to possess a brain that is fully 

capable of understanding physics in its totality. I think this is 

inherently improbable in the first place, but, even if it should be so, 

it is surely wildly improbable that this situation should just have 

been reached in the year 1 9 7 0 . " 

H o y l e 1 s reposte was meant as a caution against the categorical 

claims made at the time about the state of the universe and the 

knowledge of physics they were based on. The details of the 1 9 7 0 -

argument are not important; but even in the relatively short span of a 

decade and a half Hoyle's caution has been vindicated. The attempts at 

unification of fundamental forces and their implications for the 

structure of the universe, the discovery of superclusters, strings and 

voids, the possible implication of dark matter for galaxy formation, etc. 

are fresh inputs into cosmology that did not exist in 1 9 7 0 . By a similar 

token one may question the finality of many of the statements that are 

being made today, at this conference and elsewhere. 

Alternative cosmologies describe attempts to understand the 

universe through theories and models other than the standard one. The 

motivation for exploring alternatives comes from Hoyle's cautionary 

remark just mentioned, against putting all one's eggs in one basket. 

Even amongst the believers in the standard picture all except the hard 
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c o r e w o u l d b e w i l l i n g t o a d m i t t h a t t h e p i c t u r e h a s s t i l l a n u m b e r o f 

d i f f i c u l t i e s a n d e n i g m a s t o r e s o l v e , a l t h o u g h t h e y may a t t a c h v a r y i n g 

d e g r e e s o f s i g n i f i c a n c e t o t h e m i n a p u r e l y s u b j e c t i v e j u d g m e n t . T o 

n a m e a f e w e x a m p l e s : t h e p r o b l e m o f s i n g u l a r o r i g i n , f l a t n e s s a n d 

h o r i z o n , t h e p h o t o n t o b a r y o n r a t i o , t h e a b s e n c e o f a w o r k a b l e t h e o r y 

o f g a l a x y f o r m a t i o n , t h e a p p a r e n t m i s m a t c h o f t h e a g e o f t h e u n i v e r s e 

v i s - a - v i s t h e a g e s o f i t s c o n s t i t u e n t s , t h e l a r g e d i m e n s i o n l e s s r a t i o s 

o f p h y s i c a l c o n s t a n t s , e t c . S o t h e n e e d f o r e x p l o r i n g a l t e r n a t i v e s 

i s j u s t i f i e d . 

T h e r e i s a n o t h e r m o t i v a t i o n f o r e x p l o r i n g a l t e r n a t i v e s t o a 

s t a n d a r d t h e o r y . T h e c o n f l i c t i n g p r e d i c t i o n s o f t w o r i v a l t h e o r i e s a c t 

a s a g r e a t e r s t i m u l u s t o t h e o b s e r v e r t h a n t h e p r e d i c t i o n s o f j u s t t h e 

s t a n d a r d t h e o r y . C o s m o l o g y a s a s c i e n c e s t a n d s t o g a i n c o n s i d e r a b l y 

f r o m s u c h a n e x e r c i s e , w h a t e v e r i t s o u t c o m e . 

H e r e I s h a l l r e v i e w a f e w a l t e r n a t i v e c o s m o l o g i e s . T o f i x i d e a s 

I h a v e t a k e n s t a n d a r d c o s m o l o g y t o m e a n r e l a t i v i s t i c m o d e l s w i t h a h o t 

b i g b a n g b e g i n n i n g , f o l l o w e d a t s o m e e a r l y s t a g e b y a n i n f l a t i o n a r y s t a g e 

o f t r a n s i e n t d u r a t i o n , f o l l o w e d b y a n e a r Ω = 1 F r i e d m a n n m o d e l . I s a l l t h i s 

r e a l l y w e l l e s t a b l i s h e d ? J u d g i n g b y t h e o u t p u t o f l i t e r a t u r e o n t h e 

e a r l y u n i v e r s e i t s e e m s t o me t h a t w o r k e r s i n t h e f i e l d h a v e m a d e u p 

t h e i r m i n d s t h a t w h a t e v e r i t s d r a w b a c k s i n f l a t i o n d i d o c c u r ; i t o n l y 

r e m a i n s t o d e c i d e w h e n , h o w a n d f o r h o w l o n g . L i k e w i s e , t h e p r o p o n e n t s 

o f h i d d e n m a s s s u b c o n s c i o u s l y a s s u m e t h a t t h e u n s e e n c o m p o n e n t m u s t b e 

s o m u c h a s t o m a k e Ω = 1 . 

L i m i t a t i o n s o f t i m e a n d s p a c e n e c e s s a r i l y m a k e t h i s p r e s e n t a t i o n 

s k e t c h y . F o r d e t a i l s s e e r e f e r e n c e s [ 2 , _3 ] . A l t h o u g h my m a i n b r i e f 

i s t o h i g h l i g h t t h e o r e t i c a l i d e a s , I c a n n o t d o s o w i t h o u t r e f e r r i n g t o 

s o m e r e l e v a n t o b s e r v a t i o n s . I s h a l l p r o c e e d i n w h a t I c o n s i d e r t o b e 

a n i n c r e a s i n g l y r a d i c a l o r d e r o f d e p a r t u r e f r o m s t a n d a r d c o s m o l o g y . 

2 . M A T T E R - A N T I M A T T E R SYMMETRIC COSMOLOGY 

D u r i n g t h e 1 9 5 0 s a n d 1 9 6 0 s A l f v e n a n d K l e i n p r o d u c e d c o s m o l o g i c a l m o d e l s 

w i t h p e r f e c t s y m m e t r y b e t w e e n m a t t e r a n d a n t i m a t t e r [ 4 , 5]. T h e b a r y o n 

s y m m e t r i c p l a s m a w a s s u p p o s e d t o h a v e b e e n s e p a r a t e d b y h y d r o m a g n e t i c 

p r o c e s s e s i n t h e e a r l y u n i v e r s e . I n r e f e r e n c e [2] a d e t a i l e d 

d i s c u s s i o n o f t h e s e m o d e l s i s g i v e n . 

T h e i d e a o f a b a r y o n s y m m e t r i c u n i v e r s e w a s r e s u r r e c t e d i n t h e 

m o d e r n f r a m e w o r k o f g r a n d u n i f i e d t h e o r i e s . I n s t a n d a r d c o s m o l o g y CP 

v i o l a t i o n i n G U T s i s u s e d t o g e n e r a t e a n e t b a r y o n n u m b e r . T h e i n t e n t i o n 

b e h i n d t h e g y m n a s t i c s i s t o p r o d u c e a p h o t o n t o b a r y o n n u m b e r r a t i o 

i n t h e r a n g e 10** - 1 0 1 2 w h e r e i t r e m a i n e d e s s e n t i a l l y f r o z e n - t o t h i s 

d a y . 

H o w e v e r , a s a r g u e d b y S t e c k e r a n d h i s c o l l e a g u e s [ s e e f o r e x a m p l e , 

R e f . 6] s p o n t a n e o u s s o f t CP v i o l a t i o n w i t h i n t h e c o n t e x t o f s p e c i f i c 

G U T s b a s e d o n S U ( 5 ) a n d S O ( 1 0 ) g a u g e g r o u p s , l e a d s t o t h e u n i v e r s e 

b r e a k i n g i n t o d o m a i n s o f p r e d o m i n a n t l y m a t t e r s e p a r a t i n g d o m a i n s 

p r e d o m i n a n t l y m a d e o f a n t i m a t t e r . I n o t h e r w o r d s , o n a s u f f i c i e n t l y 

l a r g e s c a l e c o n t a i n i n g s e v e r a l d o m a i n s t h e u n i v e r s e h a s n o n e t b a r y o n 

n u m b e r . 
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F o r d e t a i l s o f t h e s e t h e o r i e s s e e [ 7 ] . S i n c e p h o t o n s o n w h i c h 

m o s t a s t r o n o m y i s b a s e d t r e a t m a t t e r a n d a n t i m a t t e r a l i k e i t i s n o t 

e a s y ( e x c e p t f o r ' l o c a l ' o b s e r v a t i o n s w i t h i n t h e G a l a x y o r p o s s i b l y 

t h e L o c a l g r o u p ) t o s a y w h a t t h e o v e r a l l c o m p o s i t i o n o f t h e u n i v e r s e 

i s l i k e . S t e c k a r [ 7 ] r e v i e w s i n d i r e c t e v i d e n c e i n t h e f o r m o f t h e 

gamma r a y b a c k g r o u n d s p e c t r u m o v e r ^ v 0 . 5 - 2 0 0 M e V a s w e l l a s t h e 

a n t i m a t t e r c o m p o s i t i o n o f c o s m i c r a y s t o m a k e a c a s e f o r t h e b a r y o n s y m -

m e t r i c u n i v e r s e . F u t u r e m o r e d i r e c t t e s t s o f t h e t h e o r y m a y c o m e f r o m 

o b s e r v a t i o n s o f t h e c o s m i c n e u t r i n o b a c k g r o u n d b y u n d e r w a t e r d e t e c t o r s . 

3 . THE STEADY S T A T E THEORY 

F r o m i t s i n c e p t i o n i n 1 9 4 8 t i l l t h e m i d - s i x t i e s t h e s t e a d y s t a t e 

c o s m o l o g y h a d p r o v i d e d a c o m p e t i n g a l t e r n a t i v e t o t h e b i g b a n g . H e r e I 

s h a l l b e c o n c e r n e d m o r e w i t h H o y l e ' s a p p r o a c h u s i n g f i e l d t h e o r y [ 8 ] 

t h a n w i t h t h e d e d u c t i v e a p p r o a c h o f B o n d i a n d G o l d [ 9 ] u s i n g t h e 

p e r f e c t c o s m o l o g i c a l p r i n c i p l e . C o n t r a r y t o t h e g e n e r a l l y h e l d v i e w 

( e v e n b y p r o f e s s i o n a l p h y s i c i s t s a n d a s t r o n o m e r s ) , t h e s t e a d y s t a t e 

t h e o r y i n H o y l e ' s v e r s i o n d o e s n o t v i o l a t e t h e l a w o f c o n s e r v a t i o n o f 

m a t t e r a n d e n e r g y . T h i s c a n b e s e e n a l m o s t s t r a i g h t a w a y i n t h e 

C - f i e l d v e r s i o n o u t l i n e d b y M a u r i c e P r y c e [ p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n , b u t 

s e e R e f . _10] w h e r e t h e e n t i r e t h e o r y i s d e r i v e d f r o m a n a c t i o n 

p r i n c i p l e a n d t h e r e f o r e , b y N o e t h e r ' s t h e o r e m , o b e y s t h e c o n s e r v a t i o n l a w s . 

T h e C - f i e l d a p p e a r s a s a n e x t r a s c a l a r f i e l d o n t h e r i g h t h a n d 

s i d e o f E i n s t e i n ' s e q u a t i o n s . T h u s w h i l e m a t t e r m a y b e c r e a t e d 

c o n t i n u o u s l y , t h e t o t a l e n e r g y a n d m o m e n t u m o f a l l p h y s i c a l q u a n t i t i e s 

s t a y s c o n s e r v e d . T h e C - f i e l d i t s e l f h a s t o m o d e s . I n t h e c r e a t i v e m o d e 

t h e r e i s a n e x c h a n g e o f e n e r g y b e t w e e n i t a n d o t h e r f i e l d s l e a d i n g t o 

m a t t e r c r e a t i o n . I n t h e n o n c r e a t i v e m o d e , t h e u n i v e r s a l e x p a n s i o n 

s i m p l y d i l u t e s t h e i n t e n s i t y o f t h e C - f i e l d a n d t h e r e i s n o m a t t e r 

c r e a t i o n . 

T h e u n u s u a l f e a t u r e o f t h i s v e r s i o n o f t h e s t e a d y s t a t e t h e o r y l a y 

i n t h e f a c t t h a t t h e C - f i e l d h a s n e g a t i v e e n e r g y a n d n e g a t i v e s t r e s s e s . 

I n a s o m e w h a t d i f f e r e n t t h e o r e t i c a l f r a m e w o r k p r o p o s e d b y M c C r e a [ 1 1 ] 

i n 1 9 5 1 , t h e s t e a d y s t a t e e x p a n s i o n w a s a c h i e v e d b y i n t r i n s i c n e g a t i v e 

s t r e s s e s i n t h e c o s m o l o g i c a l m e d i u m . 

A l t h o u g h t h e s e c o n c e p t s w e r e c o n s i d e r e d o f d o u b t f u l v a l i d i t y b y 

t h e t h e o r e t i c i a n s o f t h e 1 9 5 0 s a n d t h e 1 9 6 0 s , t h e y h a v e b e c o m e r e s p e c t a b l e 

i n t h e 1 9 8 0 s . I n t h e t y p i c a l i n f l a t i o n a r y s c e n a r i o t h e s a m e d e S i t t e r 

e x p a n s i o n o f t h e s t e a d y s t a t e t h e o r y i s a c h i e v e d b y n e g a t i v e s t r e s s e s 

i n t h e v a c u u m , p r o d u c e d b y a p h a s e t r a n s i t i o n . M o r e o v e r , t h e i d e a o f 

' c o s m i c b a l d n e s s ' i n w h i c h t h e d e S i t t e r e x p a n s i o n w i p e s a w a y r e l i c 

i n h o m o g e n e i t i e s i n t h e i n f l a t i o n a r y m o d e l i s s t r o n g l y r e m i n i s c e n t o f t h e 

s a m e c o n c e p t i n t h e s t e a d y s t a t e t h e o r y [ 1 0 J . 

A l t h o u g h t h e p e r f e c t c o s m o l o g i c a l p r i n c i p l e s t r a i t - j a c k e t e d 

t h e u n i v e r s e i n a s t e a d y f o r m a t , t h e C - f i e l d v e r s i o n p e r m i t t e d r a d i c a l 

d e p a r t u r e s f r o m i t . I n t h e b u b b l e u n i v e r s e v e r s i o n [ 1 2 J t h e p r e s e n t l y 

o b s e r v a b l e u n i v e r s e w a s s e e n a s a t i n y f r a c t i o n o f a l a r g e s u p e r - d e n s e 

s t e a d y s t a t e u n i v e r s e . W h i l e t h e c r e a t i o n o f m a t t e r w a s s u p p o s e d t o g o 

o n s t e a d i l y i n t h e l a t t e r , t h e f o r m e r a r o s e a s a p h a s e t r a n s i t i o n i n 
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w h i c h t h e C - f i e l d s w i t c h e d t o t h e n o n - c r e a t i v e m o d e . A g a i n , t h i s c o n c e p t 

o f a F r i e d m a n n - l i k e b u b b l e i n a d e S i t t e r s p a c e t i m e b e a r s a s t r i k i n g 

s i m i l a r i t y t o t h e i n f l a t i o n a r y m o d e l s o f t o d a y , [ f o r a d e t a i l e d c o m p a -

r i s o n s e e R e f . 1 3 ] . 

T h e p a r t i c l e p h y s i c i s t s w e r e u n h a p p y w i t h t h e s t e a d y s t a t e m o d e l 

b e c a u s e i t i m p l i e d n o n c o n s e r v a t i o n o f b a r y o n s . T h a t o b j e c t i o n n e e d 

n o t h o l d t o d a y s i n c e t h e b a r y o n n u m b e r i s n o l o n g e r b e l i e v e d t o b e a 

c o n s e r v e d q u a n t i t y i n t h e w i d e r f r a m e w o r k o f g r a n d u n i f i e d t h e o r i e s . 

I t i s w o r t h m e n t i o n i n g t h a t p r o b a b l y t h e f i r s t a p p l i c a t i o n o f a r e s u l t 

f r o m p a r t i c l e p h y s i c s t o a s t r o p h y s i c s a n d c o s m o l o g y i s f o u n d i n t h e 

' h o t u n i v e r s e ' m o d e l o f G o l d a n d H o y l e [ L 4 ] . H e r e t h e c r e a t e d m a t t e r 

w a s i n t h e f o r m o f n e u t r o n s . T h e c r e a t i o n o f a n e u t r o n a n d i t s s u b s e q u e n t 

d e c a y g e n e r a t i n g h i g h k i n e t i c t e m p e r a t u r e l e d n a t u r a l l y t o t h e i d e a o f 

s u p e r c l u s t e r s o f g a l a x i e s . S u p e r c l u s t e r i n g o n a s c a l e o f 3 0 - 1 0 0 Mpc 

w a s n o t v i e w e d w i t h f a v o u r b y a s t r o n o m e r s t h r e e d e c a d e s a g o : i t i s n o w 

t a k e n a s a n a c c e p t e d f e a t u r e o f t h e o b s e r v a b l e u n i v e r s e . 

I t i s e v i d e n t t h e r e f o r e t h a t t h e s t e a d y s t a t e m o d e l g e n e r a t e d a 

n u m b e r o f i d e a s t h a t w e r e c o n s i d e r e d t o o r a d i c a l a t t h e t i m e t h e y w e r e 

p r o p o s e d b u t w h i c h h a v e s u b s e q u e n t l y f o u n d t h e i r w a y i n t h e s t a n d a r d 

s c e n a r i o i n d i f f e r e n t c o n t e x t s . T h e m a i n o b s e r v a t i o n a l d i f f i c u l t y 

t h a t t h e s t e a d y s t a t e m o d e l f a c e d c a m e , h o w e v e r , f r o m t h e m i c r o w a v e 

b a c k g r o u n d r a d i a t i o n . T h e s i m p l e s t a n d h i s t o r i c a l l y a n t i c i p a t e d [ 1 5 , 

1 6 ] i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s r a d i a t i o n i s a s t h e r e l i c o f a h o t d e n s e 

p r i m o r d i a l e p o c h i n s t a n d a r d c o s m o l o g y . T h i s i n t e r p r e t a t i o n c o u l d n o t 

b e i n v o k e d i n t h e s t e a d y s t a t e m o d e l e x c e p t i n i t s b u b b l e v e r s i o n . 

I s a n a l t e r n a t i v e i n t e r p r e t a t i o n p o s s i b l e f o r t h i s r a d i a t i o n ? On 

t h i s q u e s t i o n h a n g s t h e f a t e o f n o t o n l y t h e s t e a d y s t a t e c o s m o l o g y b u t 

a l s o o f a n y o t h e r c o s m o l o g y t h a t d o e s a w a y w i t h a h o t d e n s e e p o c h . 

A t t e m p t s i n t h e p a s t [17_ - 20_] b a s e d o n t h e r m a l i z a t i o n o f e x c e s s s t e l l a r 

r a d i a t i o n b y d u s t g r a i n s i n i n t e r g a l a c t i c s p a c e h a v e o n l y p a r t i a l l y 

s u c c e e d e d i n p r o v i d i n g a n a l t e r n a t i v e t o t h e r e l i c p i c t u r e . I n 

f a v o u r o f t h e s e a t t e m p t s i s t h e r e s u l t t h a t t h e s t a r l i g h t g e n e r a t e d b y 

m a k i n g a l l t h e o b s e r v e d h e l i u m i n s t a r s o r v e r y m a s s i v e o b j e c t s w o u l d 

h a v e e n e r g y d e n s i t y c o m p a r a b l e t o t h a t f o u n d i n t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d 

[ 1 7 ] . T h e d e t a i l e d t h e o r y p r o d u c i n g t h e c o r r e c t s p e c t r u m a n d i s o t r o p y 

s t i l l e l u d e s u s , h o w e v e r . T h i s m a y b e p a r t l y d u e t o o u r i m p e r f e c t 

u n d e r s t a n d i n g o f t h e i n t e r g a l a c t i c m e d i u m . We s h o u l d a l s o r e m e m b e r 

t h a t e v e n i n t h e s t a n d a r d p i c t u r e , i s o t r o p y o f t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d 

p r e s e n t s a p r o b l e m . 

4. AN E M P I R I C A L APPROACH 

T h e s t a n d a r d p i c t u r e i m p l i e s a n e v o l v i n g u n i v e r s e . E v o l u t i o n i s o f t w o 

k i n d s : ( i ) t h e c h a n g e i n t h e l a r g e s c a l e g e o m e t r y a n d t h e o v e r a l l p h y s i c a l 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e u n i v e r s e a n d ( i i ) t h e c h a n g e i n t h e p h y s i c a l 

p r o p e r t i e s o f p o p u l a t i o n s o f d i s c r e t e o b j e c t s w i t h t h e c o s m i c t i m e . 

W h a t e v i d e n c e d o we h a v e f o r e v o l u t i o n o f e i t h e r k i n d ? 

E x c e p t f o r t h e r e l i c i n t e r p r e t a t i o n o f t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d , 

o u r s t u d i e s o f t h e u n i v e r s e t a k e u s t o r e d s h i f t s o f ζ < 4, i f t h e Q S O s 

a r e a t c o s m o l o g i c a l d i s t a n c e s a n d t o ζ < 2 , i f we c o n s i d e r o n l y g a l a x i e s . 
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A t t e m p t s t o d e t e c t n o n - E u c l i d e a n g e o m e t r i c a l e f f e c t s o f t h e f i r s t 

k i n d b y o b s e r v a t i o n s o f d i s c r e t e o b j e c t s h a v e a l w a y s b e e n f o i l e d b y t h e i r 

m i x i n g u p w i t h e f f e c t s o f t h e s e c o n d k i n d . M o r e o v e r , t h e a p p a r e n t l y 

E u c l i d e a n e f f e c t s s e e n i n t h e l o g Ν - l o g S t e s t a n d t h e θ - ζ t e s t 

f o r r a d i o s o u r c e s h a v e b e e n i n t e r p r e t e d a s a c o m b i n a t i o n o f b o t h k i n d s 

o f e v o l u t i o n . 

B u r b i d g e a n d t h i s a u t h o r [ 2 1 ] t h e r e f o r e c o n s i d e r e d i n 1 9 8 0 a n 

e m p i r i c a l a p p r o a c h t o c o s m o l o g y w h e r e i n t h e u n i v e r s e w a s c o n s i d e r e d a s 

a t w o - t i e r e d s y s t e m . T h e l a r g e r s t r u c t u r e ( l e n g t h s c a l e *\* 2 χ 1 0 ^ 0 c m , 

t i m e s c a l e ^ 3 χ 1 0 - ^ s ) w a s p r o v i d e d b y a r a d i a t i o n d o m i n a t e d u n i v e r s e 

w i t h g e n e r a l r e l a t i v i t y d e c i d i n g t h e d y n a m i c s w h i l e t h e s h o r t e r 

s t r u c t u r e ( l e n g t h s c a l e ^ 2 χ 1 0 2 ^ c m , t i m e s c a l e *\* 3 χ l O - ^ s ) w a s 

p r o v i d e d b y d i s c r e t e o b j e c t s w h o s e d i s t r i b u t i o n a n d d y n a m i c s w e r e 

e s s e n t i a l l y d e s c r i b e d w i t h ( i ) E u c l i d e a n g e o m e t r y a n d ( i i ) n o 

e v o l u t i o n . T h e s h o r t e r s t r u c t u r e w a s i n t e r p r e t e d a s ' s u p e r s u p e r -

c l u s t e r ( S S C ) ' , a n d i t w a s a r g u e d t h a t t h e l a r g e r s t r u c t u r e c o n t a i n s 

n u m e r o u s S S C s . 

T h i s m o d e l w a s c o n s i s t e n t w i t h a l l o b s e r v a t i o n s o f d i s c r e t e 

o b j e c t s a s w e l l a s w i t h t h e i n t e n s i t i e s o f b a c k g r o u n d r a d i a t i o n s o f 

v a r i o u s k i n d s . T h e o n l y o b j e c t i o n t o i t , s o f a r a s I am a w a r e , w a s 

t h a t t h e r e l a t i v e l y s m a l l p e c u l i a r v e l o c i t y o f t h e S u n w i t h r e s p e c t t o 

t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d r e s t f r a m e f o r c e s t h e G a l a x y t o b e c l o s e t o t h e 

c e n t r e o f t h e S S C . 

R e g a r d l e s s o f t h e v a l i d i t y o f t h i s a p p r o a c h , t h e q u e s t i o n o f t h e 
e v o l u t i o n o f d i s c r e t e s o u r c e p o p u l a t i o n s n e e d s t o b e e x a m i n e d a b - i n i t i o . 

D a s G u p t a e t a l [22] f o r e x a m p l e , h a v e r e c e n t l y a r g u e d t h a t t h e r e d s h i f t -

f l u x d e n s i t y d i s t r i b u t i o n s i n c o m p l e t e s a m p l e s o f r a d i o g a l a x i e s l i k e 

t h e 3 C R c a n b e e x p l a i n e d e n t i r e l y i n t e r m s o f n o n - e v o l v i n g r a d i o 

l u m i n o s i t y f u n c t i o n s . 

5 . G - V A R Y I N G COSMOLOGIES 

I n s p i t e o f t h e s u c c e s s e s a n d i n t e r n a l c o n s i s t e n c y o f g e n e r a l 

r e l a t i v i t y , g r a v i t y i s s t i l l o n e n i g m a a t t h e m i c r o s c o p i c l e v e l . F o r 

t h i s r e a s o n , m a n y p h y s i c i s t s h a v e t r i e d t o v e n t u r e i n t o a f i e l d t h a t 

I s a a c N e w t o n h i m s e l f w a s r e l u c t a n t t o t r e a d ( v i d e . h i s f a m o u s r e m a r k 

' H y p o t h e s e s n o n - f i n g p ' . ) . I n p a r t i c u l a r , t h e v a l i d i t y o f t h e i n v e r s e 

s q u a r e l a w a n d t h e c o n s t a n c y o f t h e g r a v i t a t i o n a l c o n s t a n t G h a v e b e e n 

q u e s t i o n e d . L e t u s c o n s i d e r t h e s p a t i a l d e p e n d e n c e f i r s t . 

T h e S o l a r - S y s t e m t e s t s o f N e w t o n i a n g r a v i t y a n d g e n e r a l r e l a t i v i t y 

i n s p i r e c o n f i d e n c e i n t h e v a l i d i t y o f t h e s e t h e o r i e s a t d i s t a n c e s o f 

t h e o r d e r o f a f e w a s t r o n o m i c a l u n i t s . T h e s u c c e s s o f s t e l l a r s t r u c t u r e 

a n d e v o l u t i o n t h e o r y ( s o l a r n e u t r i n o s n o t - w i t h s t a n d i n g ) p r o v i d e s 

i n d i r e c t t e s t o f v a l i d i t y o v e r d i s t a n c e s o f 1 0 ^ - 1 0 1 2 c m . B u t w h a t a b o u t 

s m a l l e r a n d l a r g e r s c a l e s ? 

F o r e x a m p l e , t h e d y n a m i c a l a r g u m e n t s d e d u c i n g m i s s i n g m a s s 

( e . g . f l a t r o t a t i o n c u r v e s , i n t r a - c l u s t e r v e l o c i t y d i s p e r s i o n , e t c . ) 

c o u l d a l s o b e t u r n e d r o u n d t o q u e s t i o n t h e v a l i d i t y o f t h e i n v e r s e 

s q u a r e l a w a t g a l a c t i c o r c l u s t e r i n g s c a l e . S o f a r a s I am a w a r e , n o 

a l t e r n a t i v e c o s m o l o g y h a s e m e r g e d f r o m s u c h a r a d i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 
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M o r e r e c e n t l y F i s c h b a c h e t a l [23] i n a r e a n a l y s i s o f t h e c l a s s i c 

E Ö t v o s e x p e r i m e n t , h a v e q u e s t i o n e d t h e v a l i d i t y o f t h e i n v e r s e s q u a r e 

l a w a t t h e s c a l e o f a f e w m e t r e s . I n p a r t i c u l a r , t h e y s u g g e s t a 

m o d i f i c a t i o n o f t h e N e w t o n i a n p o t e n t i a l e n e r g y o f t w o m a s s e s m^, m 2 a t 

a s e p a r a t i o n o f r , f r o m t h e v a l u e G m ^ n ^ / r t o 

m l m 2 / λ 
V ( r ) = - G — — ( 1 + ae'*'*-) ( 1 ) 

- 3 

w h e r e a = - ( 7 . 2 ί 3 . 6 ) χ 1 0 , λ = ( 2 0 0 ± 5 0 ) m . T h e s e n u m b e r s h a v e 

b e e n o b t a i n e d e m p i r i c a l l y b u t c a n b e e x p l a i n e d , a c c o r d i n g t o t h e s e 

a u t h o r s b y a f i f t h f o r c e o f r e p u l s i v e n a t u r e c o u p l i n g b a r y o n n u m b e r t o 

h y p e r c h a r g e . 

S i n c e t h e d i s t a n c e s c a l e o f t h i s f o r c e , e v e n i f i t i s c o n f i r m e d , i s 

o n l y ^ 2 0 0 m e t r e s , i t c a n n o t b e r e l e v a n t t o e x t r a g a l a c t i c a s t r o n o m y 

o r c o s m o l o g y 

S o f a r a s a l t e r n a t i v e c o s m o l o g i e s a r e c o n c e r n e d t h e p o s s i b l e 

t e m p o r a l v a r i a t i o n o f G h a s g e n e r a t e d c o n s i d e r a b l e d i s c u s s i o n . 

P i o n e e r i n g w o r k i n t h i s f i e l d c a m e f r o m D i r a c [ 2 4 ] i n 1 9 3 7 . D i r a c w a s 

c o n c e r n e d w i t h t h e l a r g e n e s s o f l a r g e d i m e n s i o n l e s s r a t i o s o f p h y s i c a l 

c o n s t a n t s : 

2 „ Λ m c . Λ 

e V L 0 4 0 , - 4 - Λ , Ι Ο 4 0 . ( 2 ) 
Gm m 2 τ τ 

ρ e e Η 

H e r e G a n d H ( H u b b l e ' s c o n s t a n t ) a r e m a c r o s c o p i c w h i l e e ( e l e c t r o n 

c h a r g e ) , m ( e l e c t r o n m a s s ) , m p ( p r o t o n m a s s ) a r e m i c r o s c o p i c . 

A r g u i n g t h a t i t c a n n o t b e c o i n c i d e n t a l t h a t t w o l a r g e d i m e n s i o n l e s s n u m b e r s 

a r e c o m p a r a b l e i n m a g n i t u d e , D i r a c s u g g e s t e d t h a t t h e y a r e r e l a t e d . 

K n o w n a s t h e ' l a r g e n u m b e r s h y p o t h e s i s ' i t i m p l i e s t h a t s i n c e i n a n 

e v o l v i n g u n i v e r s e H i s e p o c h d e p e n d e n t , s o i s G . M o r e t h a n t h r e e d e c a d e s 

l a t e r D i r a c r e t u r n e d t o t h i s c o n j e c t u r e a n d g a v e q u a n t i t a t i v e f o r m u l a t i o n 

[ 2 5 , 2 6 ] . I n p a r t i c u l a r , h e c o n s i d e r e d t w o d i f f e r e n t t i m e c o o r d i n a t e s , 

t a f o r a t o m i c p r o c e s s e s a n d t ^ f o r m a c r o s c o p i c g r a v i t a t i o n a l p r o c e s s e s 

d t 

w i t h g 

( 3 ) 

a n e p o c h - d e p e n d e n t q u a n t i t y . D i r a c o f f e r e d t w o v e r s i o n s o f c o s m o l o g i c a l 

m o d e l s , o n e i n w h i c h t h e r e i s a d d i t i v e c r e a t i o n a n d a n o t h e r w i t h 

m u l t i p l i c a t i v e c r e a t i o n . 

L a t e r C a n u t o a n d o t h e r s [ 2 7 J o f f e r e d a f i e l d t h e o r y , t h e s o c a l l e d 

S c a l e C o v a r i a n t T h e o r y o f G r a v i t y ( S C T G ) f o r d e s c r i b i n g D i r a c c o s m o -

l o g i e s , a n d h a v e d i s c u s s e d e x t e n s i v e l y t h e o b s e r v a b l e c o n s e q u e n c e s f o r 

c e l e s t i a l m e c h a n i c s o f t h e S o l a r S y s t e m , s t e l l a r a n d g a l a c t i c e v o l u t i o n 

a n d c o s m o l o g y . T h e v a r i a t i o n o f G w i t h e p o c h i n t h e s e m o d e l i s 

u s u a l l y o f t h e f o r m G Œ 3 N w h e r e η i s a c o n s t a n t p o s i t i v e o r n e g a t i v e 

i n d e x . 

T h e SCTG h a s b e e n c r i t i c i z e d b y A . K . K e m b h a v a i [28] o n t h e 

g r o u n d s t h a t i t s s c a l e i n v a r i a n c e m a k e s i t i n d i s t i n g u i s h a b l e f r o m g e n e r a l 

r e l a t i v i t y a n d t h a t t h e c l a i m e d o b s e r v a t i o n a l d i f f e r e n c e s a r e s p u r i o u s . 

T h i s h a s b e e n h o t l y d e b a t e d b y C a n u t o [ 2 9 ] . I n a n y c a s e i t i s c l e a r 

t h a t t h e p r e s e n t f o r m a l i s m o f SCTG d o e s n o t c l a r i f y w h e r e a n d h o w t h e 
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s c a l e - i n v a r i a n c e s y m m e t r y i s b r o k e n ; n o r d o e s a u n i q u e G - ß r e l a t i o n 

e m e r g e f r o m t h e f o r m a l i s m o f t h e t h e o r y . 

T h e s e c o n d p a t h t o G - v a r y i n g c o s m o l o g i e s i s v i a M a c h ' s P r i n c i p l e . 

B r a n s a n d D i c k e i n 1 9 6 1 o f f e r e d a n i n t e r e s t i n g a l t e r n a t i v e t o g e n e r a l 

r e l a t i v i t y [_3]J b y s t a r t i n g f r o m M a c h ' s p r i n c i p l e i n t h e f o l l o w i n g w a y . 

I f we c o n s i d e r a t y p i c a l F r i e d m a n n m o d e l we f i n d t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n 

b e t w e e n t h e G , t h e c h a r a c t e r i s t i c c o s m o l o g i c a l d i s t a n c e R a n d M t h e 

m a s s c o n t a i n e d w i t h i n i t : 

Ι ^ 2 M Ω - 1 % . ( 4 ) 

G R c R C _! 
B r a n s a n d D i c k e t o o k t h i s r e l a t i o n a s d e t e r m i n i n g G t h r o u g h i n e r t i a l 

c o n t r i b u t i o n s o f a l l t h e m a s s e s m^ , ni2 r . . . a t v a r i o u s d i s t a n c e s 

r l ' r 2 ' · · · ·*-η t ^ i e u n i v e r s e : 

m. 
ι ( 5 ) 

ι r . c 
ι 

T h u s G i s n o t a c o n s t a n t b u t i t s r e c i p r o c a l b e h a v e s a s a s c a l a r f i e l d . 

T h e B r a n s - D i c k e t h e o r y t h e r e f o r e s t a r t s w i t h a n a c t i o n i n w h i c h t h e 

s t a n d a r d H i l b e r t t e r m o f g e n e r a l r e l a t i v i t y i s m o d i f i e d t h u s : 

3 
c 

3 
J R / ^ g d χ -f— J φ R / ^ g d χ < * ( 6 ) 

16iTG 1 6 π 

w h e r e φ i s a s c a l a r f i e l d . T o d e t e r m i n e i t s d y n a m i c a l b e h a v i o u r 

t y p i c a l ( t h e s t a n d a r d m a s s l e s s ) s c a l a r f i e l d L a g r a n g i a n i s u s e d 

w i t h a n e f f e c t i v e c o u p l i n g c o n s t a n t ω . T h e f i e l d e q u a t i o n s t e n d t o 

t h o s e o f g e n e r a l r e l a t i v i t y a s ω •> 0 0 . 

T h e a c c u r a c y o f t h e S o l a r S y s t e m t e s t s h a v e a l r e a d y f o r c e d ω t o 

b e l a r g e r t h a n 5 0 0 , t h u s m a k i n g t h e B r a n s D i c k e t h e o r y p r a c t i c a l l y 

i n d i s t i n g u i s h a b l e f r o m g e n e r a l r e l a t i v i t y i n t h e w e a k g r a v i t y l i m i t 

[ 2 . ' _3] . H o w e v e r , c o s m o l o g i c a l l y t h e t h e o r y c a n s t i l l o f f e r d i f f e r e n c e s 

f r o m r e l a t i v i t y . I n p a r t i c u l a r i t c a n l e a d t o | G / G | ^ ω - 1 Η a t t h e 

p r e s e n t e p o c h . T h e p r e s e n t a c c u r a c y o f r a d a r / l a s e r r a n g i n g o f t h e 

M o o n a n d t h e n e a r b y p l a n e t s d o e s n o t r u l e o u t G - v a r i a t i o n o f t h i s o r d e r . 

T h e s i g n o f G d e p e n d s o n t h e m o d e l c h o s e n . T h e t h e o r y a l s o d i f f e r s f r o m 

s t a n d a r d c o s m o l o g y i n t h e ' e a r l y u n i v e r s e ' p h a s e , e . g . i n t h e p r i m o r d i a l 

p r o d u c t i o n o f l i g h t n u c l e i [2_i 3J . I t s c o n s e q u e n c e s i n e v e n e a r l i e r 

p h a s e s o f t h e u n i v e r s e h a v e n o t b e e n e x p l o r e d s o f a r . 

A n o t h e r M a c h i a n t h e o r y o f g r a v i t y w a s p r o p o s e d b y H o y l e a n d t h e 

a u t h o r [_31 ] i n 1 9 6 4 a n d f u r t h e r e x p l o r e d l a t e r [ 3 2 . - _35 ] . I t i s 

b a s e d o n a c o n f o r m a l l y i n v a r i a n t a c t i o n p r i n c i p l e a n d i t s f o r m c a n 

b e u n i q u e l y d e d u c e d f r o m c o n s i d e r a t i o n s o f s y m m e t r y . T h e t h e o r y i s 

n a t u r a l l y e x p r e s s e d i n a c t i o n a t a d i s t a n c e f o r m a t b u t c a n a l s o b e r e c a s t 

a s a f i e l d t h e o r y . On t h e S o l a r S y s t e m s c a l e i t d o e s n o t g e n e r a t e a n y 

n e w r e s u l t s v i s - a - v i s g e n e r a l r e l a t i v i t y . 

H o w e v e r , c o s m o l o g i c a l l y i t p r o d u c e s n e w r e s u l t s u n d e r t w o s c e n a r i o s . 

I t h a s m o d e l s i n w h i c h G v a r i e s w i t h e p o c h . C a n u t o a n d t h e a u t h o r 

[ 3 6 ] a n d c a n u t o e t a l [ 3 7 J h a v e s h o w n t h a t t h e G - c a r y i n g c o s m o l o g y i s 

c o n s i s t e n t w i t h w h a t e v e r c o s m o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s p r e s e n t l y a v a i l a b l e , 

s u c h a s t h e H u b b l e r e l a t i o n , s o u r c e c o u n t s , a n g u l a r s i z e s , gamma r a y 
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b a c k g r o u n d , e t c . 

E a r l i e r R a n a a n d t h e a u t h o r [_38, 3 9 ] h a d f i t t e d a G - v a r y i n g 

c o s m o l o g y t o t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d s p e c t r u m i n c l u d i n g t h e d a t a o f 

W o o d y a n d R i c h a r d s [_40J . T h e f i t c o u l d b e o b t a i n e d w i t h i n 1 σ a t 

b o t h s h o r t a n d l o n g w a v e l e n g t h s t h u s a p p a r e n t l y d o i n g b e t t e r t h a n 

s t a n d a r d c o s m o l o g y . H o w e v e r , s i n c e t h e n t h e W o o d y - R i c h a r d s d a t a h a v e 

b e e n r e v i s e d [ 4 1 ] a n d t h e n e w c u r v e a p p e a r s t o b e c o n s i s t e n t w i t h 

s t a n d a r d c o s m o l o g y . 

W h a t i s t h e o b s e r v a t i o n a l s t a t u s o f G / G ? L a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s 

a r e n o t y e t c a p a b l e o f m e a s u r i n g t h e s m a l l e f f e c t p r e d i c t e d b y m o s t 

t h e o r i e s . T h e b e s t - b e t s e e m s t o b e t o s t u d y t h e m o t i o n s o f t h e M o o n 

a n d t h e p l a n e t s f o r a p p a r e n t s e c u l a r e f f e c t s . R e f e r e n c e [ 3 J s u m m a r i z e s 

t h e s t a t e o f a f f a i r s t i l l ^ 1 9 8 2 . T h e l u n a r m o t i o n i s c o m p l i c a t e d b y 

t i d a l i n t e r a c t i o n s a n d a l t h o u g h t h e r e h a v e b e e n c l a i m s [ s e e 4 2 f o r 

e x a m p l e ] t h a t a c l e a r n o n z e r o v a l u e o f | G / G | i s i n d i c a t e d b y t h e d a t a , 

t h e y a r e c o n t e s t e d . H o w e v e r , t h e r a n g e m e a s u r e m e n t s b e t w e e n t r a c k i n g 

s t a t i o n s o f D e e p S p a c e N e t w o r k a n d t h e V i k i n g l a n d e r s o n M a r s a s 

a n a l y z e d b y H e l l i n g s e t a l [ 4 3 ] s e e m t o r u l e o u t m o s t G - v a r y i n g c o s m o l o -

g i e s . A g a i n , t h e a c c u r a c y o f p l a n e t a r y e p h e m e r i d e s o n w h i c h t h i s 

a n a l y s i s i s b a s e d m a y b e q u e s t i o n e d [ 4 4 ] . 

A s o m e w h a t m o r e r a d i c a l a p p l i c a t i o n o f HN t h e o r y w a s p o i n t e d o u t 

b y t h e a u t h o r [ 4 5 ] ; t o e x p l a i n t h e a p p a r e n t a n o m a l y i n t h e r e d s h i f t s 

o f q u a s a r s . F o r , i n c e r t a i n c o s m o l o g i c a l m o d e l s t h e t h e o r y p r e d i c t s 

a s t e a d y g r o w t h i n t h e i n e r t i a l m a s s m o f a t y p i c a l p a r t i c l e . 

F u r t h e r m o r e , l i g h t p r o p a g a t i o n i n t h e s e m o d e l s l e a d s t o a r e l a t i o n s h i p 

1 + ζ <* m

 1 ( 7 ) 

b e t w e e n r e d s h i f t ζ a n d t h e t y p i c a l p a r t i c l e m a s s m i n t h e o b j e c t . 

I f a q u a s a r i s m a d e o u t o f m a t e r i a l r e c e n t l y f i r e d f r o m a g a l a x y , i t 

w i l l e x h i b i t l a r g e r r e d s h i f t t h a n t h e p a r e n t g a l a x y a l t h o u g h b o t h a r e 

p h y s i c a l n e i g h b o u r s . D a s a n d t h e a u t h o r h a v e s h o w n h o w t h e t h e o r y c a n 

b e a p p l i e d t o t h e o b s e r v a t i o n s o f a n o m a l o u s r e d s h i f t s o f q u a s a r g a l a x y 

a s s o c i a t i o n s [_46] . O f c o u r s e , i t m u s t b e s t a t e d t h a t i n s p i t e o f 

n u m e r o u s c l a i m s o f o b s e r v e d c a s e s o f n o n c o s m o l o g i c a l r e d s h f t [ f o r a 

r e v i e w s e e R e f . 4 7 ] t h e i s s u e i s s t i l l c o n s i d e r e d c o n t r o v e r s i a l . 

6 . CHRONOMETRIC COSMOLOGY 

I n t r o d u c e d i n 1 9 7 6 b y S e g a l [ 4 8 J t h i s c o s m o l o g y a l s o i n v o l v e s t w o t i m e 

s y s t e m s , o n e ' l o c a l 1 a n d t h e o t h e r ' g l o b a l ' . G l o b a l l y t h e c o s m o s 

i s a s p a c e t i m e w i t h t h e t o p o l o g y R χ S . T h a t i s , t h e t i m e c o o r d i n a t e , 

t , i s g i v e n b y t h e r e a l n u m b e r l i n e R w h i l e t h e s p a c e i s t h e t h r e e 

d i m e n s i o n a l s u r f a c e o f a 4 - s p h e r e . L o c a l l y , h o w e v e r , t h e t i m e c o o r d i n a t e 

x 0 i s M i n k o w s k i a n a n d d i f f e r e n t f r o m t . A c o s m o l o g i c a l o b s e r v a t i o n 

l i k e t h e m e a s u r e m e n t o f t h e r e d s h i f t o f a d i s t a n t g a l a x y c a n d i s t i n g u i s h 

b e t w e e n x 0 a n d t . T h e m a t h e m a t i c a l p a r t o f t h e t h e o r y d e s c r i b e s h o w 

t o c o n n e c t t h e l o c a l M i n k o w s k i s p a c e t i m e w i t h t h e g l o b a l R χ S t y p e o f 

s p a c e t i m e . P h y s i c a l l y , o n e h a s t o c o n s i d e r t h e o p e r a t i o n o f p h y s i c s 

i n t h e g l o b a l s p a c e t i m e a n d t h e n d e d u c e i t s o b s e r v a b l e c o n s e q u e n c e s 

i n t h e l o c a l M i n k o w s k i s p a c e t i m e . 
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F o r e x a m p l e , t h e w a v e e q u a t i o n d e s c r i b i n g p h o t o n p r o p a g a t i o n i n 

t h i s s p a c e t i m e g i v e s a r e d s h i f t - d i s t a n c e f o r m u l a t h a t i s q u a d r a t i c 

r a t h e r t h a n l i n e a r . N i c o l l a n d S e g a l h a v e c l a i m e d t h a t t h e r e d s h i f t 

m a g n i t u d e r e l a t i o n f o r Q S O s s a t i s f i e s t h e q u a d r a t i c l a w r a t h e r t h a n 

H u b b l e ' s l a w [49]. E v e n f o r g a l a x i e s , S e g a l c l a i m s t h a t q u a d r a t i c l a w 

g i v e s a b e t t e r f i t t h a n t h e l i n e a r l a w [_50] . T h i s i n f e r e n c e i s d e b a t e d 

o n t h e g r o u n d s a s t o w h e t h e r t h e e f f e c t i s r e a l o r a t t r i b u t a b l e t o 

s e l e c t i o n e f f e c t s . 

S e g a l [51J h a s a l s o c o n s i d e r e d b a c k g r o u n d r a d i a t i o n s , i n p a r t i c u l a r , 

t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d w h i c h i s u s u a l l y c l a i m e d a s t h e b e s t p r o o f o f 

a h o t b i g b a n g . I n S e g a l ' s m o d e l t h e u n i v e r s e b e i n g c l o s e d a n d 

n o n s i n g u l a r , r a d i a t i o n w o u l d c i r c u l a t e r o u n d a n d r o u n d a n d a n e q u i l i b r i u m 

P l a n c k i a n s p e c t r u m r e a c h e d i n w h i c h e m i s s i o n f r o m s o u r c e s i s b a l a n c e d 

b y a b s o r b e r s . T h e a c t u a l t e m p e r a t u r e w o u l d d e p e n d o n t h e t o t a l e n e r g y 

a v a i l a b l e t o t h e r m a l i z e . S e g a l g i v e s q u a l i t a t i v e a r g u m e n t t o r e l a t e 

t h e r a t i o o f s t a r l i g h t t o t h e r m a l i z e d r a d i a t i o n , t o t h e n u m b e r o f 

c i r c u i t s o f t h e c l o s e d u n i v e r s e t h a t t h e r a d i a t i o n h a s m a d e . B y c o n t r a s t 

t h e X - r a y b a c k g r o u n d i n S e g a l ' s t h e o r y i s n o t P l a n c k i a n b e c a u s e i t h a s 

n o t y e t b e e n f u l l y r a n d o m i z e d . T h e a r g u m e n t h e r e i s t h a t t h e X - r a y 

p h o t o n s b e i n g m o r e e n e r g e t i c , c a n n o t b e s o e a s i l y a b s o r b e d a n d h e n c e 

m o r e c i r c u i t s o f t h e u n i v e r s e a r e n e e d e d f o r t h e m . T h i s , h o w e v e r , 

r a i s e s t h e q u e s t i o n o f t i m e s c a l e s . W h a t i s t h e a g e o f t h e u n i v e r s e ? 

I f i t i s i n f i n i t e , t h e n s h o u l d n o t a l l p r o c e s s e s h a v e r e a c h e d e q u i l i b r i u m ? 

7. QUANTUM COSMOLOGY 

T h i s d i s c u s s i o n s o f a r h a s c e n t r e d a r o u n d c l a s s i c a l t h e o r i e s o f g r a v i t y . 

W o u l d a n y d i f f e r e n c e b e m a d e i n t h e o u t c o m e o f t h i s d i s c u s s i o n i f g r a v i t y 

w e r e q u a n t i z e d ? A s i m p l e a r g u m e n t c a n b e g i v e n t o s h o w t h a t q u a n t u m 

g r a v i t y b e c o m e s r e l e v a n t a t t h e s o c a l l e d P l a n c k s c a l e s o f l e n g t h a n d 

t i m e 

T h a t i s , i f we w e r e t o f o l l o w t h e s t a n d a r d m o d e l b a c k t o t h e b i g b a n g 

e p o c h t = 0 t h e n we c a n n o l o n g e r t r u s t i t s c l a s s i c a l f o u n d a t i o n s f o r 

t < T p . H e n c e t h e i m p o r t a n t q u e s t i o n o f c o s m o l o g y ' D i d t h e u n i v e r s e 

o r i g i n a t e i n a b i g b a n g ? 1 r e m a i n s s h r o u d e d i n q u a n t u m g r a v i t y . 

T h e r e a r e s e v e r a l a t t e m p t s u n d e r w a y t o q u a n t i z e g r a v i t y [ s e e 

R e f s . _52 - ^4 f o r s a m p l e r e v i e w s ] . T h e n o n l i n e a r i t y o f g e n e r a l r e l a t i v i t y 

a n d t h e i n t i m a t e r e l a t i o n s h i p o f g r a v i t y w i t h s p a c e t i m e g e o m e t r y m a k e t h e 

t a s k o f q u a n t i z a t i o n i m m e n s e l y d i f f i c u l t . I t w o u l d b e o u t o f p l a c e t o 

s p e n d t i m e o n f o r m a l a p p r o a c h e s i n a c o n f e r e n c e d e v o t e d t o o b s e r v a t i o n a l 

c o s m o l o g y . I n a n y c a s e t h e a p p r o a c h e s d e s c r i b e d i n t h e a b o v e r e f e r e n c e s 

h a v e l i t t l e b e a r i n g o n t h e c o s m o l o g i c a l q u e s t i o n p o s e d a b o v e . 

T h e r e i s , h o w e v e r , a m o r e s i m p l e - m i n d e d a p p r o a c h t h a t l e a d s t o 

i n t e r e s t i n g c o s m o l o g i c a l c o n c l u s i o n s . I n r e l a t i v i t y t h e g e o m e t r y i s 

s p e c i f i e d b y a s y m m e t r i c m e t r i c t e n s o r w h i c h h a s t e n c o m p o n e n t s . 

T h e s e a r e s u b j e c t t o f o u r c o o r d i n a t e c o n d i t i o n s , t h u s l e a v i n g e s s e n t i a l l y 

s i x c o n t i n u u m d e g r e e s o f f r e e d o m . I n a f u l l y q u a n t i z e d t h e o r y a l l 6 χ*θ 

(8) 
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d e g r e e s o f f r e e d o m m u s t b e q u a n t i z e d . T h e m o s t i m p o r t a n t o f t h e s e , 

e s p e c i a l l y f o r c o s m o l o g y a r e t h e c o n f o r m a i d e g r e e s o f f r e e d o m t h a t s e t 

t h e s c a l e o f t h e e x p a n d i n g u n i v e r s e . F o r e x a m p l e , i f t h e m e t r i c o f t h e 

M i n k o w s k i s p a c e t i m e o f s p e c i a l r e l a t i v i t y i s m u l t i p l i e d b y a c o n f o r m a i 

f a c t o r Ω ^ w h e r e Ω i s a f u n c t i o n o f t i m e o n l y , we g e t t h e R o b e r t s o n -

W a l k e r s p a c e t i m e w i t h k = 0 . R o b e r t s o n - W a l k e r s p a c e t i m e s w i t h k = ± 1 

a r e a l s o o b t a i n e d t h i s w a y p r o v i d e d Ω i s a s u i t a b l e f u n c t i o n o f 

c o s m i c t i m e a n d t h e r a d i a l c o o r d i n a t e . T h e s p a c e t i m e s i n g u l a r i t y o f 

t h e b i g b a n g c o m e s f r o m Ω = 0 . 2 

We m a y g e n e r a l i z e t h i s n o t i o n t o m e t r i c s o f t h e f o r m g Ω w h e r e 

g \ k i s t h e s o l u t i o n o f c l a s s i c a l E i n s t e i n e q u a t i o n s , a n d e x p l o r e t h e 

c o n s e q u e n c e s o f Ω t r e a t e d a s a q u a n t u m o p e r a t o r . T h e n ( Ω - 1 ) i s t h e 

q u a n t u m c o n f o r m a i f l u c t u a t i o n f r o m t h e c l a s s i c a l m e t r i c a n d we h a v e a 

r a n g e o f 1 n o n c l a s s i c a l ' c o s m o l o g i e s i n t h e e r a t < t . A w a v e f u n c -

t i o n a l ψ ( Ω ) d e s c r i b e s t h e q u a n t u m e v o l u t i o n o f t h e u n i v e r s e . I n 

p a r t i c u l a r , i f t h e u n i v e r s e c a m e o u t o f a s i n g u l a r i t y , i t w o u l d b e 

c h a r a c t e r i z e d b y f u n c t i o n s Ω t h a t t e n d t o z e r o . T h e p r o b a b i l i t y 

m e a s u r e | ψ | 2 o f a l l s u c h f u n c t i o n s i n a s u i t a b l y d e f i n e d f u n c t i o n 

s p a c e g i v e s u s t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e u n i v e r s e c a m e f r o m a s i n g u l a r 

s t a t e . 

R e c e n t w o r k b y t h e a u t h o r [5_5] h a s s h o w n t h a t t h i s p r o b a b i l i t y i s 

v a n i s h i n g l y s m a l l . I n o t h e r w o r d s , g i v e n t h e q u a n t u m r e g i m e o f Ω , 

i t c a n b e a s s e r t e d t h a t a l m o s t c e r t a i n l y t h e u n i v e r s e d i d n o t o r i g i n a t e 

i n a b i g b a n g s i n g u l a r i t y . I t m a y h a v e p a s s e d t h r o u g h a s t a g e w h e r e 

i t s c h a r a c t e r i s t i c l i n e a r s i z e w a s a s s m a l l a s L p ; b u t i t w a s 

u n l i k e l y t o h a v e b e e n z e r o a s i m p l i e d b y s t a n d a r d ( c l a s s i c a l ) c o s m o l o g y . 

P a d m a n a b h a n h a s c o n s t r u c t e d c o s m o l o g i c a l m o d e l s w h i c h e x p l i c i t l y 

t a k e a c c o u n t o f t h e d y n a m i c s o f q u a n t u m c o n f o r m a i f l u c t u a t i o n s a n d [ 5 6 ] 

w h i c h a r e n o n s i n g u l a r . F o r t > > T p , T h e s e m o d e l s m e r g e i n t o t h e 

s t a n d a r d m o d e l s . I t i s a l s o p o s s i b l e t o c o n s t r u c t s t a t i o n a r y s t a t e 

m o d e l s i n w h i c h t h e c o n f o r m a i f l u c t u a t i o n s k e e p t h e u n i v e r s e u n c h a n g i n g 

a t a f i n i t e s i z e ^ L . 
Ρ 

T h e e l i m i n a t i o n o f t h e s i n g u l a r i t y r e m o v e s t h e h o r i z o n p r o b l e m 

s i n c e t h e p a s t l i g h t c o n e i n a q u a n t u m u n i v e r s e i s n o t t e r m i n a t e d a t 

t = 0 . T h e f l a t n e s s p r o b l e m i s a l s o r e s o l v e d [_57_] i f we a s s u m e t h a t 

t h e u n i v e r s e e v o l v e d f r o m q u a n t u m c o n f o r m a i f l u c t u a t i o n s o f a n e m p t y 

M i n k o w s k i s p a c e t i m e . F o r , i t c a n t h e n b e s h o w n t h a t w i t h a l m o s t u n i t 

p r o b a b i l i t y t h e u n i v e r s e w o u l d g o i n t o t h e k = 0 R o b e r t s o n - W a l k e r 

m o d e l . 

T h u s , i n c r e d i b l e t h o u g h i t m a y s e e m , s o m e o f t h e o b s e r v a b l e f e a t u r e s 

o f t h e p r e s e n t d a y u n i v e r s e c a n b e t r a c e d t o i t s s e e d s i n t h e q u a n t u m 

e r a . T h e d e t a i l s o f t h i s a p p r o a c h a r e g i v e n i n a r e c e n t r e v i e w [ 5 8 ; 

s e e a l s o 5 9 ] . 

8 . CONCLUDING REMARKS 

T h i s b r i e f s u r v e y o f a l t e r n a t i v e c o s m o l o g i e s b y n o m e a n s e x h a u s t s t h e 

f u l l r a n g e o f i d e a s i n t h e l i t e r a t u r e . N o r d o e s i t o f f e r a n y u n i q u e 

a l t e r n a t i v e t o t h e s t a n d a r d c o s m o l o g y . R a t h e r , i t i s m e a n t t o h i g h l i g h t 
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t h e i m p o r t a n t p o s s i b i l i t i e s , b o t h t h e o r e t i c a l a n d o b s e r v a t i o n a l , t h a t 

e x i s t i n t h e p r e s e n t l i t e r a t u r e o n c e o n e v e n t u r e s b e y o n d t h e c h i l d ' s 

g a r d e n o f s t a n d a r d c o s m o l o g i c a l m o d e l s . A s m e n t i o n e d h e r e , we h a v e 

i n s t a n c e s o f i d e a s o n c e c o n s i d e r e d n o n s t a n d a r d , g a i n i n g r e s p e c t a b i l i t y 

l a t e r . O f c o u r s e , o n e c a n c i t e o l d e r r e f e r e n c e s o f t h i s h a p p e n i n g r i g h t 

f r o m t h e d a y s o f C o p e r n i c u s t h r o u g h s u c c e s s i v e s t a g e s i n w h i c h t h e 

e s t a b l i s h m e n t v i e w o n t h e S u n ' s p o s i t i o n i n t h e G a l a x y , t h e e x t r a g a l a c t i c 

n a t u r e o f t h e n e b u l a e , a n d t h e v a l u e o f H u b b l e ' s c o n s t a n t h a d t o b e 

r e v i s e d . 

A l t e r n a t i v e c o s m o l o g i e s s t i m u l a t e o b s e r v a t i o n a l c h e c k s o n t h e 

u n i v e r s e w h e n e v e r t h e y c o m e u p w i t h a l t e r n a t i v e s t o t h e s t a n d a r d 

p r e d i c t i o n s . I f c o s m o l o g y i s t o b e t r e a t e d a s s c i e n c e a n d n o t t h e 

r e l i g i o u s d o g m a t h a t i t o n c e w a s , a l t e r n a t i v e s t o t h e e s t a b l i s h m e n t 

v i e w s h a v e t o b e e n c o u r a g e d . 

W h i l e I am w i l l i n g t o a d m i t t h e p o s s i b i l i t y o f a l l a l t e r n a t i v e 

c o s m o l o g i e s b e i n g p r o v e d w r o n g , I f i n d i t h a r d t o t a k e t h e c o m p l a c e n t 

v i e w t h a t i n s t a n d a r d c o s m o l o g y we a r e s o c l o s e t o s o l v i n g t h e 

p r o f o u n d p r o b l e m o f t h e u n i v e r s e t h a t d e v i a t i n g f r o m i t i s a w a s t e 

o f t i m e . A f t e r a l l , t o q u o t e J . B . S . H a l d a n e " T h e u n i v e r s e i s n o t o n l y 

q u e e r e r t h a n w h a t we s u p p o s e , i t i s q u e e r e r t h a n w h a t we c a n s u p p o s e . " 
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DISCUSSION 

YU XIN: (1) Is there any observational evidence that matter is being 
continuously created in the universe? (2) Do you think that there 
might be intrinsic spin in spacetime? - If so then spacetime singular-
ities might be avoided. 

NARLIKAR: One could interpret the explosive outpouring of matter in 
quasars and active galactic nuclei as evidence for matter creation. 
Regarding intrinsic spin, it is hard to cite evidence. However, the 
Einstein-Cartan type theories do describe torsion in spacetime by 
having a non-symmetric affine connection. There are cosmological 
models in such theories (e.g. those discussed by Trautmann) which 
are nonsingular. 
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