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Nasz Wszechswiat wyglgda tak, jakby byl wyraznie dostrojony do wyma-
gan stawianych przez zycie. Mate zmiany natezenia gltownych sit przyrody,
zmiany mas czqstek elementarnych, stopnia turbulencji we Wszechswiecie,
predkosci ekspansji we wezesnych stadiach jego rozwoju © wielu innych war-
tosci uczynityby Wszechswiat nieprzyjaznym dla istot Zywych jakiegokolwiek
rodzaju. Wszechswiat byl zagrozony powtérnym kolapsem w ciggu ulamka
sekundy. Mozliwe tez bylo, Ze jedynym czynnikiem tworzgcym go stang sie
czarne dziury lub materia zbyt rozproszona, by mogla uformowaé gwiazdy
i planety. Moglo sie rowniez stac tak, ze Wszechswiat zloZony bylby jedynie
z promieni swietlnych.

Idea specyficznego zaprojektowania Swiata pojawia sie juz u Newtona.
Ponizej dyskutuje, jak powinien by on jqg przeformulowacé w chwili obecnej.

Newtonowski argument planu

2.1 W wykladzie 7 Modes of Thought (1938) A. N. Whitehead atakuje
hume’owsko—newtonowski obraz natury jako ‘samowystarczalny, nie posia-
dajacy zadnego znaczenia zespol faktow’. Coz za balamutna wizje newto-
nowskiego myslenia stwarza ten cytat! To przeciez General Scholium do
Principiow Newtona méwi, ze ‘najpiekniejszy system Stonca, planet i ko-
met moze wynikaé jedynie z zamiaru i pozostawaé¢ pod kontrolg inteligentne;j
i wszechmocnej Istoty’; ze Bog umieécit gwiazdy ‘w olbrzymich odlegtoéciach
jedna od drugiej’, aby kosmos uniknat kolapsu, ze ‘Sslepa metafizyczna ko-
nieczno$¢’ nie moze wyprodukowaé ‘takiej réznorodnosci naturalnych obiek-
tow, ktére my znajdujemy dopasowane do réznych czaséw i miejsc’. Czyz
jest mozliwe, zeby Whitehead to wszystko ignorowal?

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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By¢ moze w rzeczywistosci Whitehead miat na mysli tych ‘newtonistow’,
ktorzy zawsze kieruja sie nastepujacymi stowami z General Scholium: ‘Nie
przyjmuje zadnych hipotez [...] Wystarczy, ze grawitacja rzeczywiscie ist-
nieje i dziala zgodnie z prawami, ktore wyjasniliémy’. Tacy ludzie nie zwra-
caja uwagi na fragmenty listow Newtona do Bentleya sasiadujace z tymi
sentencjami i na Queries, ktore dodal on do Optyki i ktére pelne sa teistycz-
nych hipotez. (Sa tam: hipoteza Boskiego planu, ze ‘ten Porzadek i Pigkno,
ktére widzimy w $wiecie’ jest odbierane takim organem jak oko'; hipoteza,
ze ‘zwykle Prawa Przyrody’ nigdy by nie spowodowaly, aby $wiat ‘powstal
z Chaosu’?; hipoteza, ze przyczyna tego, iz ‘materia powinna podzieli¢ sie
na dwa rodzaje’ i tego, ze ‘jej czesé, ktéra ma tworzy¢ cialo $wiecace, po-
winna opas¢ na jedng mase i stworzy¢ Stonce’ moze by¢ jedynie ‘zamierzenie
i pomystowoéé §wiadomego Czynnika’)®. Reputacja Newtona wymaga, aby
ta orgia hipotez odeszla zapomniana w ciszy. Ludzie przypominaja sobie
Leibniza wyszydzajacego newtonowska ideg, ze Bég moze od czasu do czasu
‘poprawié’, ‘wyczysci¢’, ‘zreperowaé’ kosmos dziatajac impulsami na pla-
nety, aby skorygowaé ich perturbacje*. Ale czyz Laplace nie pokazal, ze
Uklad Stoneczny jest stabilny niezaleznie od tych perturbacji? Czyz Dar-
win nie usunal wszelkiej potrzeby Bozej reki w $wiecie? Newton wydaje sie
szuka¢ Boga w brakach naszej wiedzy naukowej, w brakach, ktore my mamy
ktopotliwy zwyczaj zapelniac.

2.2 Postaram si¢ pokazaé, ze laczenie przez Newtona nauki z teizmem
jest znakomicie pomyslane. Nie bede go bronit jednak przed Leibnizem
i Darwinem, bo uwaga, ze Bég stale interweniuje w funkcjonowanie $wiata,
brzmi rzeczywiscie niefortunnie. (Jak powiedzial Leibniz, Bég wydaje sie tu
byé¢ sportretowany jako nie nadajacy sie do swojej pracy robotnik, czesto
zmuszony poprawiaé swoje dzieto. Problem zla — pogodzenia $wiatowych
katastrof z Boska dobrocia wydaje sie by¢ nierozwiazanym, dopdki Bog nie
ma silnych moralnych powodéw, aby nie korygowaé ciagle dzialania $wiata.)
Dzi§ mozna powiedzieé¢, ze zaréwno forma praw fizyki, jak réwniez, by¢
moze, rozklad materii we wczesnych stadiach Wielkiego Wybuchu, sugeruja
Boska dziatalnosé kreatywna. Kiedy zilustrujemy te teze faktami niezna-
nymi Newtonowi, otrzymamy dokladnie to, czego on sobie zyczyt méwiac,

1. Newton, Opticks, Query 28.

2Ibid., Query 31.

31. Newton, pierwszy list do Bentleya.

4@. Leibniz, list do ksieznej Walii, listopad 1715.
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ze brakuje mu ‘wymaganej dokladnosci doswiadczenia’ do odpowiedniego
rozwiniecia swojego systemu.

Gléwnie bede sie odwolywal do wspétezesnych dowoddéw, czesto dysku-
towanych w zwiazku z tak zwana zasada antropiczng. Istnieje wiele sugestii,
ze podstawowe cechy obserwowanego kosmosu sa uderzajaco ‘delikatnie do-
strojone’ w celu wyprodukowania zycia. (a) Na ich podstawie bardzo czesto
wnioskuje sie, ze istnieje niezliczona liczba ‘wszech$wiatéw’ — cze$ciowo
lub catkowicie odseparowanych systeméw, by¢ moze o olbrzymich rozmia-
rach — i ze natezenia sil, masy czastek, predkosci ekspansji itd. zmieniaja
sie od wszechéwiata do wszechéwiata. Predzej czy pdzniej w pewnym miej-
scu warunki pozwola istotom zywym na rozwijanie sie. Zasada antropiczna
przypomina nam, ze oczywiscie tylko takie miejsce moze byé obserwowane
przez istoty Zywe. (b) Mozna jednak zaoferowaé alternatywna interpretacje.
Wedlug niej istnieje tylko jeden Wszechswiat, a jezeli juz jest ich wiele, to
wszystkie one sa do siebie bardzo podobne. Natezenia sit i masy czastek sa
wszedzie takie same, zgodnie z sugestia zawarta w drugim Rule of Reasoning
z Principiow, ktére Newton zilustrowal uwaga, ze zaréwno ‘$wiatto z ognia
naszej kuchenki jak i $wiatto ze Stonca’ powinny by¢ traktowane jako rza-
dzone tymi samymi prawami. Zatem wspomniane sily, masy i z pewnoscia
wiele innych czynnikéw réwniez, zostaly tak dobrane, aby uczynié rozwdj
zycia mozliwym. Byly one wybrane przez My$l lub przez bardziej abstrak-
cyjng Zasade Kreatywna®, ktéra ma wystarczajace powody, aby nazywaé
sie ‘Bég’.

Czy nie bedzie to w takiej sytuacji ‘Bég Od Wypelniania Dziur’ (¢ God
of the Gaps)? To moze zaleze¢ od sensu, jaki nadamy tym niejasnym stowom.
Wielu naukowcow moze powiedzieé, ze nie sa oni zainteresowani tlumacze-
niem, dlaczego Wszechswiat w ogdle istnieje, dlaczego jego poczatkowy stan
byl taki a taki i dlaczego jest on postuszny jakimkolwiek prawom fizycznym,
a zajmuja sie tylko systematyzacja takich lub innych sit przyrody. Decydu-
jaca o tych sprawach Bosko$¢ nie wypelnia zadnych dziur w nauce, jesli si¢ ja
tak rozumie. Wypelniacz dziur, ktérego nauka odrzuca, to ktos taki, czyjego
gniewem jest piorun lub kto wrzucit pierwsza zywa komoérke do dziewiczego
oceanu.

5Neoplatonska Zasade Kreatywna broni¢ w wielu moich pismach.
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Niska turbulencja; dopuszczajaca zycie predkos¢ ekspansji

2.3 ‘Slepa koniecznos$é’, powiedzial Newton, nie bylaby nigdy w stanie
wyprodukowaé ‘cudownej jednolitoéci’ ruchéw planet. ‘Grawitacja moze by¢
przyczyna ruchu planet, ale bez Boskiego zezwolenia nie mogtaby ona spo-
wodowaé takiego ruchu obiegowego, jaki planety maja obecnie’®. Chociaz
ten poglad w stosunku do planet okazal sie bledny, moze on by¢ prawidlowy,
kiedy dotyczy tadu Wszechéwiata jako calodci. Cofnijmy sie w czasie, §le-
dzac model ewolucji Wszech§wiata — pomimo skrupulatnego rozmieszcze-
nia jego czesci na skutek ewolucji powstaje chaos. Newton uzasadnial”, ze
jezeli mozna sie spodziewaé chaosu przez Sledzenie ewolucji kosmosu wstecz,
na przyktad przez nadanie ‘materii tworzacej Ziemie, planety i gwiazdy’ ru-
chu powodujacego jej ‘wyplyw z nich’, czyli przez prébe odwrdcenia pro-
cesu, w ktérym ta materia polaczyla sie, tworzac ciala niebieskie — to
jest potrzebna Boska moc w celu ochronienia tegoz kosmosu od chaotycz-
nego rozwoju. Rozumowanie jego znajduje dzi§ potwierdzenie. Powszechnie
twierdzi sie, ze powinniSmy sie spodziewaé chaotycznego Wielkiego Wy-
buchu, poniewaz gdy bedziemy cofaé przebieg ewolucji przypadkowo wy-
branego wszechswiata powstanie chaos, a chaos wybuchu moze ewoluowac
w kierunku kosmicznej gltadkosci tylko kosztem wyprodukowania znacznie
wiekszych niejednorodnosci w mniejszej skali — olbrzymiej ilosci ciepta lub
niezwykle wielu czarnych dziur. (Czarne dziury sa systemami bardzo nie-
uporzadkowanymi, o wyjatkowo wysokiej entropii.) Wielki Wybuch mial
prawdopodobnie swdj poczatek w osobliwosci (region, poza ktéry dotych-
czasowe historie promieni Swietlnych nie moga docieraé), ktéra jest raczej
‘poszarpana’ niz punktowa.

W tym miejscu nalezy potozy¢ nacisk na fakt, ze natychmiastowe dzia-
tanie na odleglo$é jest niemozliwe. Brak natychmiastowego przekazu infor-
macji oznacza, ze obszary wychodzace z Wielkiego Wybuchu nic nie wie-
dzialy o sobie wzajemnie az do momentu, gdy minelo wystarczajaco duzo
czasu, by $wiatlo moglo przeby¢ droge pomiedzy nimi. Tak wigc nie mozna
tych obszaréw poréwnaé do biegaczy posytajacych sobie wzajemnie sygnaly
i podtrzymujacych réwnomierng ekspansje ztozonego z nich pierscienia. Po-
winni$my sie raczej spodziewaé, ze ich ruchy beda catkowicie nieskoordyno-

61. Newton, drugi list do Bentleya.
7I. Newton, czwarty list do Bentleya.
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wane. Pojawiajace sie¢ w momencie kontaktu miedzy tymi obszarami tarcie
moze doprowadzi¢ do pewnego rodzaju wielkoskalowej jednorodnosci; czesci
biegnace najszybciej napotkajg najsilniejszy opor, ktoéry spowolni ich ruch;
mozna jednak pokazaé, ze tarcie doprowadzi do temperatur zbyt wysokich,
by mogto powstaé zycie, lub do Wszechéwiata czarnych dziur. Jest to pro-
blem gladkosci (the Smoothness Problem).

P. C. W. Davies napisal, ze wygladzenie przez tarcie nawet drobnej
czedci wezedniejszej chropowatodci ‘zwiekszyloby pierwotne cieplo biliony
razy’ w sposob katastrofalny. I, ‘jezeli pierwotny material byl w ten sposéb
sprowadzony do stanu usrednionego, druzgocaco bardziej bytoby prawdo-
podobne wyprodukowanie czarnych dziur niz gwiazd’: ‘przewaga tego sce-
nariusza nad gwiezdnym kosmosem’ siega ‘co najmniej jedynki z bilionem
bilionéw zer’®. R. Penrose podobnie obliczyl, ze przy braku nowych zasad
fizycznych, ktére wyjasnityby gladki poczatek, ‘doktadnos$é¢ celu Kreatora’,
kiedy umieszczal on szpilke, aby wybra¢ nasz uporzadkowany $wiat z prze-
strzeni fizycznie mozliwych $wiatéw, musiala byé ‘co najmniej rzedu 1 na
1010123 ¢o jest niewyobrazalnie gigantyczng liczba®. (Jest to 1 z 10'23 ze-
rami.)

Problem gladkosci ma nadal wielkie znaczenie, nawet gdyby stosunek
liczby fotonéw (Newtonowskich czastek swiatta) do liczby czastek materii
zostal zredukowany przez mechanizmy dziatajace we wczesnych momentach.
Takie mechanizmy bowiem moglyby dziataé¢ tylko w bardzo wczesnych chwi-
lach, podczas gdy obszary, ktére nigdy wczesniej nie oddzialywaty ze soba,
moga wejs¢ w oddzialywanie po bilionach lat.

2.4 Jakiekolwiek by bylo rozwiazanie tego problemu, musi ono pozwoli¢
na sprzyjajace zyciu lokalne odchylenia od gtadkosci: galaktyki. Pewne ob-
szary gazu muszg ulec kondensacji w gwiazdy. Ale jezeli Wszechswiat jako
calo$¢ zachowalby sie podobnie kolapsujac na samego siebie, spowodowaé
by to mogto szybka katastrofe. Co powstrzymuje gwiazdy od spadku jed-
nych na drugie? Jak widzielidmy, Newton odpowiedzial, ze Bog umiescit je
na ‘duzych odlegtosciach’, ale pelniejsza odpowiedZz powinna brzmieé, ze
nasz kosmos od bardzo wczesnych chwil ekspandowal z predkoscia bardzo
bliska wartosci dzielacej nieskoniczong eksplozje od grawitacyjnej implozji.

8P. C. W. Davies, Other Worlds, London 1980, 1601, 168-9.
9R. Penrose, w: Ch. Isham, R. Penrose, D. Sciama, Quantum Gravity 2, Oxford 1981,
248-9.
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Drobne wczesne odchylenia od tej predkosci mogtyby do tej chwili niezwy-
kle wzrosnaé, co podkreslit R. H. Dicke w 1970 roku. Obliczyl on, ze wzrost
predkosci we wezesnych stadiach ekspansji o 0.1 procenta spowodowalby, ze
dzisiejsza ekspansja bylaby tysigce razy szybsza od obserwowanej'?. Réwnie
znikome zwolnienie ekspansji doprowadzitoby do kolapsu, gdy kosmos byl
milion razy mniejszy niz dzisiaj.

Od tamtych czaséw rachunki zostaly poprawione i uzupetnione. W roku
1978 Dicke stwierdzil, ze zmniejszenie predkosci o jedng milionowa w jedna
sekunde po Wielkim Wybuchu spowodowatoby kolaps, zanim temperatura
spadlaby ponizej 10000 stopni'!; przy réwnie matym zwiekszeniu predkoéci
‘energia kinetyczna ekspansji tak zdominowalaby grawitacje, ze drobne nie-
regularnosci w gestosci nie bylyby w stanie zebrac¢ sie w zwiazane systemy,
w ktorych moglyby sie uformowaé gwiazdy’. S. W. Hawking oszacowal, ze
zmniejszenie predkosci o jedna cze$¢ na milion milionéw, kiedy tempera-
tura wynosita 10'C stopni ‘spowodowatoby poczatek kolapsu Wszechéwiata,
kiedy temperatura wynositaby jeszcze 10000 stopni’'?. Wyraznie potrzebne
delikatne dostrojenie (by Wszechswiat zaczal ekspandowaé ze sprzyjajaca
zyciu predkoscia) musi by¢ tym doktadniejsze, im dalej cofamy sie w czasie,
w ktérym ma by¢ ono przeprowadzone.

2.5 Innym sposobem na zrozumienie roli delikatnego dostrojenia jest roz-
wazenie gestosci panujacych we wezesnym kosmosie, ktére sa bezposrednio
zwiazane z predkosciami ekspansji. Gdy przesledzimy zdarzenia wstecz do
czasu Plancka, 1042 sekundy po Wielkim Wybuchu, to gesto$é¢ wtedy musi
byé¢ réwna, z dokladnoscia do jednej czeéci na 1099, ‘gestosci krytycznej’,
ktéra czyni przestrzen dokladnie plaska (doktadnie Euklidesowa), tym sa-
mym umieszczajac ja dokladnie pomiedzy kolapsem a ciagla ekspansja'®.
Temperatury (mierzone w jednostkach energii) musialy wtedy wynosié¢ okoto
10" GeV. W pézniejszym stadium, co do ktérego jestesmy bardziej pewni,

10R. H. Dicke, Gravitation and the Universe, Philadelphia 1970, 62.

1R, H. Dicke i P. J. E. Peebles, w: S. W. Hawking i W. Israel, General Relativity,
Cambridge 1979, 514.

128, W. Hawking, w: M. Longair, Confrontation of Cosmological Theories with Obse-
rvational Data, Dordrecht 1974, 285.

13B. J. Carr, ,Irish Astrotromical Journal”, vol. 15, no. 3, 1982, 244; cf. P. C. W. Da-
vies, Particle and Nuclear Physics, vol. 10, wyd. D. Wilkinson, 20 (jest to rozwinigcie
argumentéw zawartych w ksiazce The Accidental Universe, Cambridge 1982, wydanej
tez w tlumaczeniu rosyjskim jako Stuczajnaja Wsjeliennaja, Moskwa 1985); cf. J. Bar-
row i F. J. Tipler, The Anthropic Cosmological Principle, Oxford 1986, 411.
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kiedy temperatura wynosita 1017 GeV, delikatne dostrojenie powinno nadal
by¢ doktadne!? do jednej czedci na 10°°. Problem predkosci ekspansji (The
Ezpansion Speed Problem) moze by¢ zatem postawiony jako problem plasko-
$ci (a Flatness Problem). Dlaczego przestrzen nie jest bardziej zakrzywiona?

Inflacja i potrzeba jej dostrojenia

2.6 Czesto dzi$ przyjmuje sie, ze problemy gladkosci i ptaskosci moga
zostaé rozwiazane przez scenariusz ‘inflacyjny’. A. H. Guth i inni rozwi-
neli taki scenariusz, aby wytlumaczy¢ brak monopoli magnetycznych. Sadzi
sig, ze przy bardzo wysokich temperaturach cztery gléwne sily natury —
grawitacja, elektromagnetyzm oraz silne i slabe oddzialywania jadrowe —
powinny by¢ aspektami jednej i tej samej sily. Jest réwniez mozliwe, ze
istnieje tylko jeden podstawowy typ czastki. Gdy temperatury opadly, ta
prostota zostala zniszczona (‘lamanie symetrii’). Sity oddzielily sie od siebie
w przejsciach fazowych (radykalnych zmianach stanu). Takiego przejscia fa-
zowego doznaje podlegajaca zamarzaniu woda, ktéra traci swoja catkowita
symetrie obrotowa, czyli wlasciwos¢ wygladania tak samo we wszystkich
kierunkach dla obserwatora w niej zanurzonego, i przyjmuje bardziej ogra-
niczong symetri¢ krysztalow lodu. U nas przejscia fazowe moga zachodzi¢
na rézne sposoby. Moze by¢ wysoce prawdopodobne, ze w obszarach, ktére
byty przyczynowo odseparowane, promienie $wietlne nie mialy wystarcza-
jaco duzo czasu, aby powiaza¢ przejicia, ktore mogly tam zachodzié rzeczy-
wiscie inaczej. (Nie jest mozliwe, by milion malp pisalo ciagle ten sam ciag
liter.) W rezultacie otrzymaliby$my niezliczone domeny o réznych syme-
triach i wezty topologiczne w miejscach ich kontaktu. Takie wezly mogltyby
by¢ monopolami magnetycznymi. Bylyby one tak ciezkie i tak liczne, ze
Wszech$wiat skolapsowalby bardzo gwattownie!®. Mozna by jednak unik-
naé tej katastrofy, gdyby dowolne przejscie fazowe tworzace monopole miato
zwiazek z nagla, szybko przyspieszajaca inflacja przestrzeni. Taka inflacja
— jak wzrost hodowli krélikow, w ktérej kazdy krolik kazdej nowej gene-
racji daje poczatek tuzinowi innych — moglaby wystapi¢ w poczatkowych
stadiach Wszechswiata. Mogtaby ona wypchnaé¢ monopole i Sciany domen
daleko poza zasieg jakiegokolwiek teleskopu.

14A. H. Guth, ,Physical Reviev” D, vol. 23, no. 2, 1981, 348.
153, Barrow i F.J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 433; cf. A. H. Guth, op. cit. (przypis
14), 352.
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Inflacja moze nam da¢ niezwykle ptaska przestrzen: poddany silnej infla-
c¢ji balon moze mie¢ bardzo plaska powierzchnie. Rowniez problem gladkosci
moze znalezé zasadniczo takie samo wytlumaczenie jak problem predkosci
ekspansji, czyli ptaskosci. Przy braku inflacji widzialny Wszechéwiat po-
wstalby z byé moze 10%3 poczatkowo odseparowanych obszaréw i, gdyby
weszly one w kontakt, doszloby do olbrzymiej turbulencji. Inflacja moze
jednak oznaczaé, ze horyzont wszystkiego, co obecnie jesteSmy w stanie zo-
baczyé, lezy gleboko wewnatrz takiego pojedynczego obszaru, ktérego czesci
tworza skoordynowang, calo$é, poniewaz oddzialywaly ze soba przed infla-
cja.

2.7 Wydaje sie jednak, ze powyzsze dwa problemy zostaly rozwiazane
jedynie przez wprowadzenie innych. Budowniczowie modeli Wszech$wiata
maja trudnoéci z zainicjowaniem inflacji, ze zmuszeniem jej do zatrzyma-
nia sie bez nadwyzki turbulencji (problem tagodnego ujscia — the Graceful
Ezit Problem) i ze spowodowaniem, by dawala ona nieregularnosci ani zbyt
male ani zbyt duze, ale w sam raz umozliwiajace powstanie galaktyk. Nawet
gdyby teoria wielkiej unifikacji byta zgrabnie dobrana tak, aby sprosta¢ po-
wyzszym trudno$ciom — co mogloby podejrzanie wygladac jak ‘delikatne
dostrojenie’, ktére hipoteza inflacyjna miala ambicje uczynié¢ zbytecznym
— nadal bylibySmy zmuszeni do postulowania olbrzymiej przestrzeni zawie-
rajacej rzadkie obszary, w ktérych wystepowalaby wtasciwa inflacja. Jest
mozliwe, ze obszary te musza byé¢ na przyktad wyjatkowo gladkie. W tym
przypadku trudno sie domagac, by inflacja uwolnila nas od problemu gtadko-
$cit. Zaklasyfikowanie gtadkosci jako cechy ‘naturalnej’ réwniez nie usuwa
naszych trudnosci. Wynikna¢ moze bowiem potrzeba bardzo wyjatkowego
rodzaju inflacji mogacej uczyni¢ Wszechswiat wystarczajaco grudkowatym
w celu umozliwienia powstania galaktyk. Rzeczywiscie, bez tego ryzykuje
sie brak wyraznej termodynamicznej ‘strzalki czasu’, a bez niej z kolei zycie
jakiegokolwiek rodzaju wydaje si¢ by¢ w sposoéb oczywisty niemozliwe. Jed-
nym z podejsé jest spodziewanie si¢, ze wczesne, bardzo drobne nieregular-
nosci, zwyczajne fluktuacje kwantowe, zostaly wystarczajaco rozdmuchane
przez inflacje, aby dostarczy¢ wymaganej grudkowatosci.

16Zob. G. W. Gibbons, S. W. Hawking, Siklos (wyd.), The Very Earty Universe, Cam-
bridge 1983, 271. 393; lub A. D. Mazenko, G. M. Unruh i R. M. Wald, ,,Physical Review”
D, vol. 31, no. 2, 1985, 273-82.
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2.8 W najpopularniejszych modelach proces inflacyjny jest zasilany przez
odpychanie takiego rodzaju, jaki wprowadzil Einstein, gdy nadal niezerowa
warto$¢ stalej kosmologicznej. Chociaz w réwnaniach ogélnej teorii wzgled-
noéci pojawia sie ona naturalnie, dlugo byla przyjmowana za réwna zeru
i tym samym pomijana. Einstein uwazal, ze uzycie przez niego tej stalej
byto jego najwicksza pomyltka: zamiast postugiwaé sie nia w celu utrzy-
mania Wszech§wiata w obrazie statycznym powinien on, jak powiedzial,
przewidzie¢ ekspansje kosmiczna. Obecnie miejsce tamigtéwki Einsteina, jak
utrzymaé statyczny kosmos, zajeta inna: jak kosmos mégl uniknaé natych-
miastowego kolapsu, jako ze dzisiejsza fizyka wypelnia przestrzen polami
o tak wielkiej gestosci energii — w szczegolnosci w postaci kwantowych fluk-
tuacji prozni, w ktérych czastki otrzymuja krotkotrwale istnienie, ze mozna
sie spodziewad, iz grawitacja bardzo szybko zebralaby wszystko w sfere mie-
rzaca 10733 cm. Aby poradzié¢ sobie z ta nowa zagadka rozpatruje sie dwa
sktadniki stalej kosmologicznej: ‘A gote’ i ‘A kwantowe’, ktore maja sie wza-
jemnie anulowaé z doktadnoécia wicksza niz jedna czesé na 10°°. Pytanie, jak
osiagnac¢ ten pigkny rezultat, pozostaje bez odpowiedzi. GdybySmy nawet
byli w stanie wynalez¢é mechanizmy zdolne do wywolania takiego efektu,
wydaje sie¢ rozsadniejszym potraktowaé tego rodzaju precyzyjna anulacje
jako wynik przypadku, to znaczy czego$, co mogloby sie zdarzy¢ gdzies
w odpowiednio gigantycznym zbiorze, lub jako wynik Boskiego wyboru. Po-
niewaz wydaje sie, ze anulacja nie moze by¢ podyktowana przez jakiekolwiek
prawo fundamentalne, bo aktywno$é kwantowa prozni obejmuje wiele pol,
z ktérych kazde wnosi swoj wklad w sposob zalezny od temperatury, wiec
wynik wydaja sie determinowaé masy mndstwa czastek skalarnychi'”. Anu-
lacji nie mozna réwniez wytlumaczyé jako rezultatu procesu inflacyjnego,
ktory zaszedl w odpowiedni sposéb, poniewaz byloby to stawianiem karety
przed koniem. Inflacja moze wystapi¢ w sposéb odpowiedni tylko wtedy,
gdy anulacja jest wlasnie nadzwyczajnie dokladna'®, chociaz pézniej moze
by¢ ona jeszcze dokladniejsza. (Dzisiaj stala kosmologiczna jest réwna zeru
z dokladnoscia jednej czeéci na 10120.)19

7P, C. W. Davies, op. cit. (przypis 13), 28-30.

18Zob. J. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 413; lub G. W. Gibbons et al.,
op. cit. (przypis 16), 6. 26. 475-6.

193, W. Hawking, w: W. H. McCrea i M. Rees (wyd.), The Constants of Physics, vol.
A310, 1983, 304, ,,Philosophical Transactions of the Royal Society, London”.
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Czy teorie ‘supersymetryczne’ mogltyby usunaé te trudnosc¢? Jezeli pola
majace przyczynek do A kwantowej moglyby by¢ traktowane jako silnie
zwiazane (‘wlaczone w multiplet’), to zwazenie ich w calkiem prosty spo-
s6b mogloby doprowadzi¢ do anulacji. Dzi$ jednak jest to jedynie bardzo
pobozne zyczenie. Dodatkowy problem stanowi fakt, ze anulacja zbyt do-
ktadna mogtaby przeszkodzié raczej niz poméc, gdyz jak bylo powiedziane
wczesniej, niezerowa stala kosmologiczna jest zwykle uwazana za potrzebna
do sterowania procesem inflacyjnym.

Zmiana obecnego natezenia grawitacji albo stabej sity jadrowej o czyn-
nik tak maly, jak jedna czes$é¢ na 10'°°, moglaby catkowicie zniszczy¢é anula-
cje??, nakazujac przestrzeni opetancza ekspansije lub kolaps. Wydaje sie, ze
inflacja mogla sie zakonczyé¢ fluktuacjami gestosci zdolnymi wyprodukowaé
galaktyki tylko wtedy, gdy sila wielkiej unifikacji miataby stala sprzezenia
(miare tego, jak mocno ta sita wptywa na czastki) rzedu jedynie 1077, ktéra
moze byé uwazana za ‘nienaturalnie mata’?!.

2.9 Niemniej jednak przy zalozeniu, ze pokierowalaby ona inflacja w od-
powiedni sposéb, kosmos mégtby by¢ wystarczajaco rozproszony, aby unik-
na¢ kolapsu przez biliony lat potrzebnych zyciu inteligentnemu do rozwoju,
jak réwniez wystarczajaco gtadki, aby dopusci¢ do sprzyjajacych zyciu
niskich temperatur. Nie byloby to zadnym nadzwyczajnym osiagnieciem.
J. A. Wheeler podkreslil, ze ‘zaden wszech$wiat nie moze dostarczy¢ kilku
bilionéw lat czasu gdy, zgodnie z ogdlna teorig wzglednosci, nie rozciaga sie
na kilka bilionéw lat $wietlnych’??, a to moze by¢ osiagniete jedynie, gdy
jego $rednia gestosé jest nie wigksza od okoto dziesieciu atoméw wodoru na
metr szescienny.

Bardzo rozrzedzonego kosmosu potrzeba réwniez do rozwigzania para-
doksu Olbersa: dlaczego niebo w nocy jest ciemne, a nie gorgce tak, Ze
mogloby nas usmazyc, poniewaz mozna sie spodziewaé, ze kazdy kierunek,
w ktérym patrzymy, ma swoj koniec w jakiej$ gwiezdzie lub czasteczce pytu
ogrzanej przez gwiazde? Wiele ksiazek blednie odwolywalo sie do faktu,
ze Wszechéwiat ekspanduje, ale to, jak pokazal E. R. Harrison, nie wpro-

20p. C. W. Davies, op. cit. (przypis 13), 28.

21J. Barrow i F.J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 434. Ogélny przeglad zagadnief zwia-
zanych z inflacja w: T. Rothman i G. F. R. Ellis, ,,Astronomy”, February 1987, 6-22.
Ponadto Ellis dowodzi (,,Classical and Quantum Gravity”, vol. 5, 1988, 891), ze inflacja
w zaden sposéb nie gwarantuje ptaskosci przestrzeni.

22J. A. Wheeler, ,,American Scientist”, vol. 62, no. 6, 1974, 689.
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wadza zadnej wickszej zmiany do problemu. Poprawna odpowiedZ brzmi,
ze materia jest na tyle rozproszona, iz nawet gdyby zostala ona w calo-
$ci zamieniona na promieniowanie, niebo nie staloby sie gorace. Znacznie
powazniejsze niebezpieczenstwo pochodzi od niszczycielskich promieni ko-
smicznych i mozemy jedynie dzickowaé za to, ze ich Zrédla sa rozproszone
daleko od nas.

We wnetrzu kazdej galaktyki wystepuja gestosci o wiele wieksze od do-
tychczas rozpatrywanych i nie powoduje to katastrofy. Ale nawet wtedy
gwiazdy nie moga by¢ upakowane o wiele gesciej niz w naszej Galaktyce
w celu unikniecia czestych zblizen, ktore oznaczalyby zniszczenie ich ukta-
déw planetarnych i galaktyki jako calosci, bo jej kolaps jest napedzany za-
wsze, gdy wystepuja zderzenia®3. (Jest to jedna z uwag poczynionych przez
G. M. Idlisa we wczedniejszej jego wypowiedzi na temat obecnie uwazany za
zasade antropiczna.) Réwniez gdyby galaktyki grupowaly sie w sposéb zbyt
gesty, ich zderzenia moglyby spowodowaé warunki niesprzyjajace zyciu.

2.10 Trudno$ci zwiazane z przejéciem od prostej chemii do czego$ w ro-
dzaju biochemii DNA moga by¢ tak duze, ze potrzeba 10?? gwiazd z widocz-
nej czeSci Wszechswiata, aby uzyskac¢ zadowalajaca szanse na wystapienie
zycia mniej wigcej raz. Obecnie era inflacyjna moze by¢ scharakteryzowana
przez mechanizmy produkujace materie, ktére spowodowalyby powstanie
tych 10?2 gwiazd. Mechanizmy te moglyby wykorzystaé fakt, ze energia gra-
witacyjna, tak jak wszystkie fizyczne energie wiazania, jest energig ujemng.
Moze ona zréwnowazy¢ dodatnia energie olbrzymiej iloSci nowo stworzonej

materii??.

Gwiazdy, planety i natezenia sit; (A): sity jadrowe

2.11 ‘Ruch’, jak zauwazyl Newton, ‘zawsze podlega rozpadowi’: ist-
nieje potrzeba jego zachowania przez ‘dziatajace zasady’, na przyktad takie,
‘przez ktére Slonce nie przestaje byé gorace’. Szczegdly jednak byly wtedy
“jeszcze nie odkryte’?®.

23F. Dyson, ,,Scientific American”, September 1971, 51-9; G. M. Idlis, ,Izvestiya Astro-
fizicheskogo Instituta Akademii Nauk Kazakhshoii SSR”, vol. 7, 1958, 39-54, w szczegdl-
nosci 47.

24p. C. W. Davies, Superforce, New York 1984, 183-205.

251, Newton, Opticks, Query 31.
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Czysmy je dzisiaj odkryli? Obecnie wiemy, ze energia nigdy nie moze by¢
catkowicie stracona. Jedli, zgodnie z przyktadem Newtona, zderzaja sie dwie
masy gliny, staja sie one goretsze. Chociaz ciepto samo w sobie jest energia
w formie ‘nieuporzadkowanej’, ‘o wysokiej entropii’, to réznice ciepta moga
wytworzy¢ uporzadkowanie przedmiotéw zywych. Ped $wiata w kierunku
nieuporzadkowania zachodzacy z réznymi predkosciami w réznych miejscach
tworzy zawirowania i w ten sposob lokalne uporzadkowanie czesto wzrasta.

Mimo to ciggle pozostaje pytanie, co dalo poczatek réznicom wykorzy-
stywanym w ten sposob, jesli Wielki Wybuch nie mial zadnego zimnego ob-
szaru, w ktéry moglby ekspandowaé, poniewaz wypelnial caly przestrzen?
Na ratunek moze przyj$é¢ entropia grawitacyjna. Co najmniej w duzych ska-
lach wszystko moglo wystartowaé z niezwyklym uporzadkowaniem grawi-
tacyjnym — to fakt, w ktérym wspdlczesny Newton moglby widzieé reke
Boska. W skalach mikroskopowych natomiast mogto istnie¢ skrajne nieupo-
rzadkowanie, ktére znositoby si¢ po usrednieniu w skali nieco mniej mikro-
skopowej (tak jak kolorowy gaz w stanie wysokiej entropii moze wydawaé
sie spokojny dla ogladajacego). Jednak przy braku Boskiego planu moze
pozosta¢ trudnym do zrozumienia, dlaczego w coraz to wigkszych skalach
Wybuch byt raczej grawitacyjnie gtadkim procesem, a nie poszarpanym
chaosem dajacym poczatek kosmosowi czarnych dziur lub temperaturom
nieprzerwanie prazacym wszystko przez biliony lat. Jezeli jednak przez do-
ktadne umieszczenie boskiej szpilki (2.3) lub w jakikolwiek inny sposéb moze
zostaé osiagnieta wielkoskalowa grawitacyjna gtadkosé, to moze ona daé po-
czatek gwiazdom, ktore generuja ciepto w sposéb stacjonarny. Jest tak dla-
tego, ze gdy entropia termodynamiczna wzrasta przez dyssypacje, kiedy gaz
ekspanduje, to entropia grawitacyjna wzrasta przez koncentracje, gdy duza
masa gazu opada na sama siebie tworzac gwiazde?S.

2.12 Newton byl w bledzie spodziewajac sie, ze materia mogtaby potrze-
bowaé ‘rozdzielenia na dwa rodzaje’, z ktérych jeden tworzy planety, a drugi
Slofice lub stonca. (Nasze Stonce sklada sie gléwnie z wodoru, ale tak samo
jest w przypadku Jowisza.) Mial on jednak racje widzac w olbrzymim roz-
miarze Stonica klucz do jego dlugotrwalej aktywnosci?”. Mial réwniez racje
w swojej dziwacznej spekulacji (jego przekonanie, ze Stwérca moégl ustalié

26R. Penrose, w: Ch. Isham et al., op. cit. (przypis 9), 244-72; P. C. W. Davies, God
and the New Physics, London 1983, 50—4, 177-81.
271. Newton, Opticks, Query 11.
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w sposéb absolutny jakiekolwiek prawa fizyczne, musialo mu pomdc w jej
zaakceptowaniu) o ‘zamianie cial w $wiatto™?®, o ktérej obecnie wiemy, ze
jest zrodlem energii stonecznej.

Mozna zauwazy¢, ze slonca i planety zalezg od bardzo wielu innych ro-
dzajow delikatnego dostrojenia, ktérych Newton nie moégt sie domysla¢. Na
poczatek Wielki Wybuch musiat dostarczyé¢ atoméw przydatnych do wyko-
rzystania w reakcjach fuzji zachodzacych w gwiazdach, a nie takich, ktére
juz podlegly fuzji. Dwa fakty maja tu zasadnicze znaczenie: duza predkosc
ekspansji w momencie formowania sie atoméw — atomy zostaly odrzucone
od siebie zanim mogly wejé¢ w fuzje — i ekstremalna stabosé stabego od-
dziatywania jgdrowego. Oddzialywanie stabe kontroluje fuzje protonowo—
protonowa, reakcje 10'® razy wolniejsza od reakeji wykorzystujacych inng
site jadrowa — oddzialywanie silne. Gdyby tak nie bylo, ‘zasadniczo cala
materia we Wszech$wiecie spalilaby sie na hel, zanim zaczelyby sie konden-
sowaé pierwsze galaktyki’?” tak, ze nie bytoby ani wody, ani dtugo zyjacych
stabilnych gwiazd, ktére spalaja wodér. (Gwiazdy spalajace hel pozostaja
stabilne przez czas stanowczo za krotki na ewolucje istot zywych takich,
jakie znamy.)

Ponadto stabo$¢ oddzialywania stabego pozwala naszemu Stonicu ‘spalaé
sw6j wodér spokojnie przez biliony lat, a nie wybuchnaé¢ jak bomba’3°.

Gdyby oddzialywanie stabe bylo znaczaco silniejsze, to spalanie jadrowe
w Wielkim Wybuchu musialoby przejsé poza stadium helu i przemierzy¢
calyg droge az do zelaza. W tej sytuacji napedzane przez fuzje gwiazdy nie
moglyby istniec.

2.13 Zauwazmy jednak, ze oddzialywanie stabe nie mogloby byé tez
znacznie stabsze, bo wtedy ponownie otrzymaliby$my Wszech$wiat sklada-
jacy sie wylacznie z helu. (Mamy zatem dwa zagrozenia istnienia wodoru:
jedno ustanawiajace goérna, a drugie dolng granice na wartoéci oddzialy-
wania stabego tak, zeby pasowaly one do Zycia w znanej nam formie.) We
weczesnym Wszechéwiecie neutrony wystepowaly prawie tak samo czesto jak
protony, poniewaz wszystko bylo na tyle gorace, ze wieksza masa neutronéw,
ktora zazwyczaj utrudnia ich wytworzenie, grala tym razem mala role. Od-
dziatywanie stabe moze jednak spowodowaé rozpad neutronéw na protony.

281bid., Query 30.
29F. Dyson, op. cit. (przypis 23), 56.
30Tbid.
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Oddziatywanie to bylo wystarczajaco silne aby w czasie, gdy formowaly sie
pierwsze atomy, wystapila wystarczajaca nadwyzka protonéw prowadzaca
z grubsza do utworzenia 70 procent wodoru. Bez nadwyzki protonowej po-
wstalby jedynie hel3!.

Ponadto oslabienie oddzialywania stabego zniszczyloby cykle
protonowo—protonowy (p—p) i weglowo—azotowo—tlenowy (CNO), ktére
powoduja, ze gwiazdy sa zrédlami ciepla, Swiatta i cigzkich pierwiastkdw
(wszystkich ciezszych od helu) potrzebnych do zycia®?.

2.14 Jak to sie stalo, ze te ciezkie pierwiastki znalazly sie poza gwiazdami
i uformowaly planety i twory ozywione? W wyjaénieniu pomocne okazuje
sie oddzialywanie stabe. Kiedy gwiazdy wybuchaja jako supernowe typu
I, traca swoje warstwy zewnetrzne bogate w pierwiastki ciezkie. (Réwniez
pierwiastki ciezsze od zelaza, grajace wazna role w ziemskich organizmach,
moga powstaé jedynie w syntezie zachodzacej przy wybuchach superno-
wych.) Warstwy te sa wypychane przez neutrina, ktére oddziatywuja z nimi
jedynie za posrednictwem oddzialywania stabego. Skrajna stabo$¢ tego od-
dzialywania, ktora pozwala przej$¢ neutrinom przez naszg planete znacznie
tatwiej niz pociskowi przez powietrze, pozwala im réwniez uciec z zapadaja-
cego sie jadra supernowej. Nadal jednak oddziatywanie to jest wystarczajaco
silne, aby odrzucié¢ w przestrzen atomy z warstwy zewnetrznej potrzebne do
utworzenia astronoméw! Jest ono réwniez wystarczajaco silne, aby pola-
czy¢ elektrony z protonami podczas kolapsu jadra i w ten sposéb umozliwié
kontynuowanie tegoz kolapsu. W rezultacie otrzymujemy implozje, ktérej
gwaltownosé¢ — jadro kurczy sie tysiace razy w ciagu sekundy — powoduje
z kolei gigantyczna eksplozje.

Czesto przyjmuje sig, ze powstanie naszego ukladu stonecznego, a przy-
puszczalnie réwniez wielu lub wszystkich innych takich ukladéw gwiazd
i planet, bylo zainicjowane przez pobliski wybuch supernowej. Meteoryty
zawierajg izotop tlenu, ktory daje sie wytworzy¢ jedynie w takim wybuchu.

Chociaz obliczenia sa skomplikowane, wydaje si¢ by¢ pewnym, ze osta-
bienie oddzialywania stabego o czynnik dziesie¢ mogloby doprowadzi¢ do
Wszechswiata skladajacego sie gléwnie z helu, w ktérym tworzace zycie
wybuchy nie mogtyby wystapié33.

31P. C. W. Davies, op. cit. (przypis 8), 176-7.
32]J. Demaret i Ch. Barbier, ,Revue des Questions Scientifiques”, October 1981, 500.
33M. J. Rees, w: W. H. McCrea i M. J. Rees, op. cit. (przypis 19), 317.
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2.15 Rowniez silne oddzialywanie jgdrowe nie moze by¢ ani za silne ani
za stabe, aby gwiazdy mogly dziala¢ w sposéb sprzyjajacy zyciu. ‘Wzrost
tak maty jak jedynie o 2 procent’” w jego natezeniu ‘moégtby zablokowaé
tworzenie sie protonéw z kwarkéw’, uniemozliwiajac nawet istnienie atomu
wodoru®*, nie méwiac juz o innych atomach. Gdyby tak sie nie stalo, to
réwnie maly wzrost méglby spowodowaé kolejna katastrofe przez zwiaza-
nie protondéw w diprotony: wszystek wodér zamienitby sie w hel we wcze-
snym Wybuchu?®® i spalanie w gwiazdach zachodziloby przez oddzialywanie
silne®8, ktore, jak zauwazono powyzej, jest reakcja 10'® razy szybsza od
oddzialywania stabego, sprawujacego kontrole nad naszym Stoncem. Nieco
delikatniejszy wzrost, powiedzmy o 1 procent, mogltby tak zmieni¢ jadrowe
poziomy rezonansowe, ze prawie wszystek wegiel spalitby sie na tlen3”. Nieco
wiekszy wzrost, o okolo 10 procent, mégtby ponadto zniszczyé¢ gwiazdowa
synteze wegla, tym razem tak zmieniajac poziomy rezonansowe, ze pro-
ces spalania nie wyszedlby daleko poza hel, poprzednik wegla®®. Gdyby
mimo to udalo sie dojé¢ dalej, to otrzymaliby$smy ‘jadra o prawie nieogra-
niczonych rozmiarach’?, a nawet male ciala stajace sie ‘mini-gwiazdami
neutronowymi’#?. Wszystko to jest prawda pomimo bardzo krétkiego za-
siegu oddzialywania silnego. Gdyby oddzialywanie to bylo dlugozasiegowe,
Wszechéwiat zostalby ‘Sciggniety do pojedynczej kropli’*!.

2.16 Réwnie destrukcyjne mogloby by¢ lekkie ostabienie oddzialywa-
nia silnego. Deuteron, podstawowa dla gwiezdnej nukleosyntezy kombinacja
neutronu i protonu, jest zaledwie lekko zwiazany: ostabienie oddzialywania
silnego ‘jedynie o okolo pieé¢ procent’ nie pozwolitoby na to wigzanie*?, pro-
wadzac do Wszechéwiata sktadajacego sie tylko z wodoru. Nawet ostabienie

34J. D. Barrow i J. Silk, ,Scientific American”, April 1980, 127-8.

35P. C. W. Davies, op. cit. (przypis 13), 8; i I. L. Rozental, Elementary Particles and
the Structure of the Universe, Moskwa 1984, (w jez. rosyjskim), 85.

36F. Dyson, op. cit. (przypis 23), 56.

37F. Hoyle, , The Astrophysical Journal Supplement Series”, vol. 1, 1954, 121; E. E. Sal-
peter, ,Physical Review”, vol. 107, 1957, 516.

381, L. Rozental, Structure of the Universe and Fundamental Constants, Moskwa 1981,
8.

39B. J. Carr i M. J. Rees, ,Nature”, 12 April 1979, 611.

40B. Carter, w: Sanders i Wapstra (wyd.), Atomic Masses and Fundamental Constants:
5 (New York, 1976), 652.

41p. W. Atkins, The Creation, Oxford 1981, 13.

42p. C. W. Davies, op. cit. (przypis 13), 7.
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o 1 procent mogloby zniszczyé*? ‘szczegélny rezonans w jadrze wegla, ktéry
pozwala weglowi powstaé z *He i ®Be pomimo niestabilnoéci tego ostatniego.
(8Be jest wystarczajaco stabilny, aby mieé czas zycia ‘anomalnie dtugi’, co
sugeruje delikatne dostrojenie.)**. ‘Ostabienie o 50% mogloby przeciwnie
wplynaé na stabilno$¢ wszystkich pierwiastkéw zasadniczych dla zywych
organizméw’*®: jakikolwiek wegiel na przyklad, ktéry w jakis sposéb by po-
wstal, bylby szybko rozszczepiony.

I. L. Rozental szacuje, ze oddzialywanie silne musialo miescié sie w prze-
dziale od 0.8 do 1.2 swojej obecnej wartosci, aby moégl powstaé deuter

i wszystkie pierwiastki o masie atomowej wiekszej niz czteryC.
Gwiazdy, planety i natezenia sit; (B): elektromagnetyzm i grawitacja

2.17 Silty jadrowe nie byly znane Newtonowi. A jak si¢ ma sprawa z si-
tami, z ktérymi byt on bardziej obeznany: z elektromagnetyzmem (ktérego
oczywiscie nie traktowal jako pojedynczej sily) i z grawitacja?

Okazuje sig, ze rowniez elektromagnetyzm musi zawieraé¢ si¢ w ciasnych
granicach, jezeli gwiazdy maja sprzyja¢ zyciu takiemu, jakie znamy. Z jed-
nej strony natezenie oddzialtywania silnego w poréwnaniu z elektromagnety-
zmem (jest ono kilkaset razy silniejsze) stanowi zasadniczy problem w czy-
nionych powyzej uwagach o syntezie weglowej i o tym, ze deuter jest szczesli-
wie ledwo zwigzany, gdy diproton jest réwnie szczesliwie ledwo niezwigzany.
Ponadto elektromagnetyczne odpychanie miedzy protonami nie dopuszcza
w wiekszosci zderzen do protonowo—protonowej fuzji, dzieki czemu gwiazdy
moga pali¢ sie tak powoli: w kazdej sekundzie nasze Slonce generuje ty-
siace razy mniej energii w przeliczeniu na gram niz cialo ludzkie. Natezenie
elektromagnetyzmu w poréwnaniu z sita grawitacji odgrywa tutaj kluczowa
role.

2.18 Przyjrzyjmy sie dalszym szczegdélom. Po pierwsze temperatura po-
wierzchni gwiazdy musi by¢ odpowiednio dopasowana do energii wigzania
reakcji chemicznych, z ktérych korzystaja organizmy: temperatura ta musi

43M. J. Rees, ,,Quaterly Journal of the Royal Astronomical Society”, vol. 22, 1981, 122;
cf. F. Hoyle, op. cit., i E. E. Salpeter, op. cit. (przypis 37).

44J. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 252-3.

451bid., 327.

461, L. Rozental, On Numerical Values of Fundamental Constants, Moskwa 1980, str. 9;
na temat mas atomowych rzedu czterech Rozental cytuje Salpetera, , Astrophysical Jo-
urnal”, vol. 140, 1964, 796.
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by¢ wystarczajaco wysoka, aby sprzyja¢ tworzeniu si¢ nowych zwiazkow
chemicznych, jak to jest w fotosyntezie, ale réwniez wystarczajaco niska,
aby ograniczy¢ destrukcje, jaka powstaje w wyniku dzialania $wiatta nad-
fioletowego. (Nie mozna skompensowaé zmian temperatury gwiazdy przez
umieszczenie zasiedlonej przez zycie planety blizej lub dalej. Zasadnicza role
odgrywa tu tworcza lub destruktywna sita pojedynczych, ‘skwantowanych’
pakietéow energii; dla poréwnania mozna przywoltaé przyklad z ciemni fo-
tograficznej, gdy zadna ilos¢ swiatla czerwonego nie ma wplywu na film,
poniewaz kazdy pojedynczy foton posiada zbyt mala energie. Ta energia nie
zmienia sie z odlegloécia.) W. H. Pressi A. P. Lightman pokazuja, ze wyma-
gana jest tu interesujaco delikatna rownowaga miedzy elektromagnetyzmem
a grawitacja?”.

Jak w przypadku innych rodzajéw réwnowagi, tak i w tym przypadku
wlaczaja sie réwniez dalsze czynniki: nie bez znaczenia pozostajg masy pro-
tonu i elektronu. Nawet gdyby elektromagnetyzm i grawitacja opieraly si¢ na
réznych relacjach, to jesliby w dowolny sposéb zmienia¢ masy tych czastek,
wyobrazalna bylaby mozliwosé utrzymania delikatnej réwnowagi. Tutaj jed-
nak wyobraznia moze nas wywies¢ w pole. Zabezpieczanie sie przed jakakol-
wiek katastrofa przez manipulowanie takimi czy innymi czynnikami moze
jedynie doprowadzi¢ do nowej katastrofy, poniewaz kazdy czynnik wchodzi
w bardzo wiele istotnych relacji*®. Nawet jedli teoretycznie mozna unik-
na¢ katastrofy, rzeczywiste jej unikniecie — zréwnowazenie zmian jednego
czynnika przez odpowiednie zmiany gdzie indziej — moze samo w sobie by¢
bardzo przemawiajacym do wyobrazni przykladem delikatnego dostrojenia.

2.19 B. Carter zwraca z kolei uwage na to, jak gwaltownie spadlaby
jasnosé naszego Slonca, gdyby elektromagnetyzm byt silniejszy?®. Tempe-
ratury powierzchni Stonica bliskie sa temperaturom jonizacji, ktéra znaczaco
zwieksza nieprzezroczystosc. Jesli elektromagnetyzm bytby bardzo nieznacz-
nie silniejszy (we wzorze Cartera jego natezenie wystepuje w dwunastej po-
tedze) to wszystkie gwiazdy ciagu gléwnego bylyby czerwone: nie moglyby
one wybuchnaé¢ jako supernowe potrzebne do rozproszenia ciezkich pier-
wiastkéw (2.14), a cieplo tracilyby gléwnie przez konwekeje i dzieki temu

4TW. H. Press i A. P. Lightman, w: W. H. McCrea i M. J. Rees, op. cit. (przypis 19),
323-36.

48V Trimble, ,,American Scientist”, vol. 65, 1977, 85; I. L. Rozental, ,,Soviet Physics”:
Uspiekhi, vol. 23, 1980, 293-305, szczegdlnie str. 303.

49B. Carter, w: Longair, op. cit. (przypis 12), 296-8.
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bylyby, niesprzyjajaco zyciu, zimne. Planeta wystarczajaco bliska, by uzy-
skaé¢ odpowiednie cieplo, prawdopodobnie zostalaby zmieciona przez olbrzy-
mie rozbtyski podobne do pojawiajacych sie czasami u czerwonych kartow
w naszym obecnym Wszechswiecie. Podlegatlaby ona réwniez sitom ptywo-
wym redukujacym jej obrot az do chwili, gdy bytaby ona zwrécona ciagle
jedna i ta sama strona do swojej gwiazdy, a znajdujace sie na niej ciecze
i gazy, skupilyby sie po jej przeciwnej stronie i tam zamarzty?°.

Gdyby dla odmiany elektromagnetyzm byt bardzo nieznacznie stabszy,
wszystkie gwiazdy ciagu gléwnego bylyby niebieskie: bardzo gorace, pro-
mieniste i krétko zyjace. Nawet w obecnych warunkach gwiazdy o masach
rownych okolo 1.2 masy Stonca pala sie prawdopodobnie zbyt krotko, aby
podtrzymaé ewolucje inteligencji na swoich planetach®!, jezeli takowe po-
siadaja, a gorace niebieskie olbrzymy pozostaja stabilne jedynie przez pare
milionéw lat.

Wedtug Daviesa, Carter pokazal, ze zmiany albo w elektromagnetyzmie
albo w grawitacji ‘tylko o jedng czesé na 10*° moglyby spowodowaé kata-
strofe wéréd gwiazd takich jak Stonce’®?.

2.20 Ponadto Rozental zauwaza, ze wszystkie kwarki — a stad wszyst-
kie protony, niezbedne zaréwno dla gwiazd jak i dla pojedynczych atomdw
— moglyby by¢ zamienione w lepiony przez supercigzkie bozony, ktérych
masa jest zwigzana z silg elektromagnetyczna, jesliby te sile wzmocnié je-
dynie o czynnik 1.6. Jezeli ten argument by upadl, to trzykrotny wzrost
tadunku elektrycznego kwarkéw spowodowalby, ze protony odpychalyby sie
wzajemnie wystarczajaco mocno, aby zapobiec istnieniu, w gwiazdach lub
gdziekolwiek indziej, jader z masami atomowymi wiekszymi niz trzy®3.

Przy dziesieciokrotnym wzroscie nie moglyby istnie¢ stabilne atomy.
Protony wciggnetyby elektrony do wnetrza jadra.

2.21 Uwagi o tym, jak oslabienie silnego oddzialywania jadrowego moze
wplynaé¢ na przyklad na protony — moglyby one przestaé¢ byé zmuszone do
laczenia si¢ w jadra atomowe tak, ze wodér bytby jedynym pierwiastkiem
— moga by¢ przeformutowane jako argumenty na katastrofalno$¢ sytuacji,
w ktorej elektromagnetyzm stalby sie nieco silniejszy.

50G. Gale, ,Scientific American”, December 1981, 1954-71, w szczegblnosci 155.
51R. T. Rond i J. S. Trefil, Are We Alone?, New York 1982, 21.

52P. C. W. Davies, op. cit. (przypis 24), 242.

531. L. Rozental, op. cit. (przypis 48), 303. 298.
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2.22 Podobne uwagi mozna poczyni¢ na temat grawitacji. Na niektére
z nich mozemy spojrze¢ jako na odmienne potraktowanie stwierdzen Car-
tera i innych, ze elektromagnetyzm musi by¢ odpowiednio silny w stosunku
do grawitacji, albo uwag, ze stabe oddzialywanie jadrowe musi by¢ bardzo
nikle, aby z Wybuchu powstatl jakikolwiek wodér.

Niektére uwagi ponadto moga byé innym podejsciem do problemu, ze
predkosé ekspansji kosmicznej musi by¢ doktadnie taka, jaka jest, aby mogly
powstacé galaktyki. Tak wiec, aby kosmos mégl podlegaé¢ inflacji, potrzebne
moze byé odpowiednie natezenie sity grawitacji. Mozliwe jest réwniez, ze
inflacja jest falszywa hipoteza i predkosé musiata pozostawaé delikatnie do-
strojona od samego poczatku przez niezwykle dokladne dostrojenie statej
grawitacyjnej. Ponadto grawitacja musi by¢ skrajnie staba, aby Wszech-
$wiat uniknal kolapsu w bardzo krétkim czasie.

Jednakze inne kwestie sa co najmniej po czesci nowe.

2.23 Oto przyktady:

(a) Jedna z przyczyn, dla ktérych gwiazdy zyja tak dlugo, sa ich olbrzy-
mie rozmiary (oprécz zapewnienia mnéstwa materialu do spalania, duze
$rednice gwiazd spalanie to spowalniaja, gdyz podréz $wiatta do powierzchni
gwiazdy zabiera $rednio miliony lat) i lekkie sprezenie przez grawitacje.
Mimo zmian proporcji w zaleznosci od tego, czy rozwazamy oddzialywania
elektronowo—elktronowe czy protonowo-protonowe, z grubsza mozemy po-
wiedzieé, ze grawitacja jest zadziwiajaco staba, 103° razy stabsza od elektro-
magnetyzmu. Gdyby byta ona wyraznie silniejsza niz jest obecnie, gwiazdy
powstalyby z mniejszych ilodci gazu, i/lub palityby sie bardziej gwaltow-
nie (E. Teller w 1948 roku obliczyl, Ze promieniowanie gwiazdy wzrostoby
jak siédma potega statej grawitacyjnej®®, a Dicke w 1957 roku powiazat to
z teza, jak zmiany zblizajace nieco grawitacje w sile do elektromagnetyzmu
moglyby spowodowaé, ze dawno temu ‘wszystkie gwiazdy stalyby sie zimne.
To wykluczyloby istnienie cztowieka’®), i/lub skolapsowalyby one znacznie
latwiej tworzac biale karly, gwiazdy neutronowe lub czarne dziury. Jesliby
byta ona milion razy silniejsza — co nadal by ja pozostawialo 1033 razy
stabsza od elektromagnetyzmu, a nam ciagle brakuje jakiejkolwiek dobrze
rozwinietej teorii mdéwiacej, ze powinna ona pozostawaé wlasnie taka staba
— to gwiazdy okazalyby sie milion razy mniej masywne i palityby si¢ mi-

54E. Teller, ,,Physical Review”, vol. 73, 801.
55R. H. Dicke, ,Reviews of Modern Physics”, vol. 29, no. 3, 1957, 375-6.
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lion razy szybciej®®. Nawet po dziesieciokrotnym wzmocnieniu grawitacji
gwiazda z taka iloScig materii, jak nasze Stonce, palilaby sie jedynie milion
lat57.

(b) Z drugiej strony, co by sie stalo, gdyby grawitacja byla dziesie¢ razy
stabsza? Tym razem niepewne byloby, czy gwiazdy i planety mogltyby sie
w ogdle utworzyé®®. Jakiekolwiek wyrazne oslabienie grawitacji mogloby
znaczy¢, ze ‘wszystkie gwiazdy stalyby sie chemicznie jednorodne na skutek
mieszania konwektywnego i nie mozna by sie bylo spodziewaé cebulastej
struktury otoczki, ktéra charakteryzuje modele pre-supernowych’®?: stad
wydaje sie, ze nie mogtoby by¢ supernowych rozpraszajacych ciezkie pier-
wiastki.

(c) Przy grawitacji majacej natezenie takie jak obecnie, obloki o rozmia-
rach odpowiednich do utworzenia gwiazd moga si¢ chtodzi¢ wystarczajaco
szybko, aby uniknaé fragmentacji®’. Majstrowanie przy jej natezeniu moze
zniszczy¢ to szezesliwe zjawisko.

(d) Jezeli protogalaktyki utworzyly sie przez fragmentacje z wiekszych
oblokéw, to jak uzasadnial J. Silk, wymagaloby to sily grawitacji interesu-
jaco bliskiej swojej aktualnej wartoscif?.

(e) Jadra wielu galaktyk — gdzie grawitacja umieszcza gwiazdy blisko
siebie, by¢ moze wokol wielkiej czarnej dziury — sa bardzo aktywne. Z tego
powodu na przyktad Cygnus A jest galaktyka zanurzong w ‘twardym, jo-
nizujacym promieniowaniu, setki tysiecy razy intensywniejszym niz na po-
wierzchni Ziemi’ i przypuszczalnie $miertelnym dla wszystkich wyzszych
form zycia®2. Wzmocnienie grawitacji moze uczynié kazda galaktyke tak
niedostepna.

Réznica masy miedzy neutronem a protonem

2.24 Jednym z ostatnich czynnikéw lezacych u podstaw istnienia gwiazd
i nie tylko gwiazd jest rdznica masy miedzy neutronem a protonem. Jak
to méwi S. W. Hawking, gdyby ‘nie byla ona okoto dwa razy wieksza od

56W. H. McCrea i M. J. Rees, op. cit. (przypis 19), 312.

57R. Breuer, Das Anthropische Prinzip, Monachium 1983, 228.

581bid.

59B. J. Carr i M. J. Rees, op. cit. (przypis 39), 611.

60J. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 339.

61]. Silk, ,,Nature”, vol. 265, 1977, 710.

62]. S. Szktowski i C. Sagan, Intelligent Life in the Universe, New York 1966, 124.
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masy elektronu, nie datoby si¢ otrzymac paruset stabilnych jader, ktore two-
rza pierwiastki, bedace podstawami chemii i biologii’®3. A oto przyczyny%*.
(i) Z dwu powyzszych czastek neutron jest ciezszy o okolo jedna tysieczna.
Jesliby w protonie byla zwiazana mniejsza energia, to rozpady neutronéw
na protony grozityby doprowadzeniem do Wszechswiata skladajacego sig
jedynie z protonéw z wodorem w roli jedynego dopuszczalnego pierwiastka.
(Neutrony sa potrzebne do utworzenia wszystkich pozostalych pierwiast-
kéw, poniewaz bedac obojetnymi elektrycznie, moga dodawaé do siebie od-
dziatywanie silne, ktére utrzymuje ztozone jadra w calosci, bez jednocze-
snego zwiekszania odpychania elektromagnetycznego mogacego rozsadzié je
na czesci.) Wielki Wybuch na szczedcie ochlodzil sie wystarczajaco szybko,
by pozwoli¢ neutronom zwiazaé sie z protonami w atomach, gdzie obecno$é
elektronéw i zakaz Pauliego uniemozliwiaja ich rozpad. Tak by si¢ jednak nie
stalo, gdyby rozpatrywana réznica masy byla nieznacznie wicksza. Gdyby
za$ byla ona mniejsza — jedna trzecia swojej obecnej warto$ci — to neu-
trony na zewngtrz atoméw nie rozpadalyby sie. W ten sposoéb wszystkie
protony zmienilyby si¢ nieodwracalnie w neutrony podczas Wybuchu, bo
jego gwaltownos¢ produkowala czeste zamiany protonu na neutron i odwrot-
nie. Nie mogloby wtedy byé¢ atoméw: Wszechéwiat skladalby sie z gwiazd
neutronowych i czarnych dziur. (ii) Rola masy elektronu w przedstawionym
powyzej obrazie polega na tym, ze jezeli masa neutronu nie przewyzszalaby
masy protonu o nieco wigcej niz maseg elektronu, to atomy zapadtyby sie, ich
elektrony polaczylyby sie z ich protonami, dajac neutrony. (Masa protonu:
938.28 MeV. Elektron: 0.51. Suma: 938.79. Neutron zas$ wazy 939.57.)
Obecnie réznica mas miedzy neutronem a protonem jest wystarczajaco
duza, by zapewni¢ Wybuch prowadzacy zaledwie do jednego neutronu na
kazde siedem protonéw. Nadwyzka protonéw umozliwila utworzenie wodoru
potrzebnego dla dlugowiecznych, stabilnych gwiazd, wody i weglowodandw.
Zauwazmy przy okazji, ze gwiazdy wodorowe palg sie, produkujac neu-
trony. Pomimo ze neutron jest ciezszy od protonu, jest on tak niewiele ciez-
szy, ze proces, podczas ktérego dwa protony tacza sie dajac deuter — ktory,
jak pamietamy, sklada sie z protonu i neutronu (2.16) — jest energetycznie
korzystny, bo w gre wchodzi poréwnywalnie mala energia wiazania. (Mozna

633. W. Hawking, ,,Physics Bulletin”: Cambridge, vol. 32, 1980, 15.

64J. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 371 i 399-400; Davies, op.cit. (przypis
13), 9-10 i The Forces of Nature, Cambridge 1979, 100-2. 172; I. L. Rozental, op. cit.
(przypis 35), 78-83.
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dodad, ze wzrost stalej Plancka o ponad 15 procent uniemozliwitby istnienie
deuteru.)%°.

2.25 Inny sposéb potraktowania tego zagadnienia to stwierdzenie, ze za
duza masa elektronu moze by¢ przyczyna katastrofy. Rozental czyni uwage,
ze elektron jest zadziwiajaco lekki: z grubsza dwiescie razy lzejszy od kolej-
nej w skali ciezko$ci czastki, mionu, i pare tysiecy razy lzejszy od Sredniej
obliczonej dla znanych obecnie czastek6. To, ze elektron jest leptonem, nie
wystarcza do wyttumaczenia tego faktu, poniewaz lepton 7 jest ciezszy od
protonu. W dodatku réznica mas miedzy protonem a neutronem jest drobna
w poréwnaniu z réznicami znalezionymi w prawie wszystkich pozostalych
przypadkach ‘multipletéw izotopowych’.

2.26 Neutrony i protony réznia sie swojg zawartoscig kwarkowa, wiec
szczesliwa w skutkach réznica pomiedzy ich masami moze byé wytlhuma-
czona tym, ze kwark gérny (‘up’) jest nieco lzejszy od dolnego (‘down’). Ta-
kie wytlumaczenie powoduje jednak tylko przesuniecie zagadki na glebszy
poziom: obecnie pytanie przybierze forme, dlaczego masy kwarkéw sa tak
pomyslnie dobrane? Jasne jest, ze teista nie musi sadzié, iz kazde zjawisko
sprzyjajace zyciu jest bezposrednim skutkiem Boskiego wyboru i nie posiada
zadnych innych przyczyn. Newton wpadl w artystyczny i religijny zachwyt,
jak bardzo natura jest harmonijna i jak bardzo prosta, gdy urzeczywist-
nia wszystkie wielkie ruchy cial niebieskich przez przyciaganie grawitacyjne
i prawie wszystkie mate ruchy swoich czastek przez inne przyciagajace i od-

pychajace sity’67.

W najprostszej teorii wielkiej unifikacji, ‘minimalnej SU(5)’, uwidacz-
nia sie usterka objawiajaca sie¢ bltednym przewidywaniem liczby rozpadow
protonéwb®. Fakt ten powinien przeciwstawiaé sie idei, ze jakas zasada pro-
stoty jest jedynym czynnikiem rzadzacym wyborem praw Natury. Obecnie
o uwage fizykéw zabiega olbrzymia liczba alternatywnych teorii wielkiej uni-
fikacji. TeiSci moga powiedzie¢, ze Bég mial duza swobode wyboru.

651. L. Rozental, op. cit. (przypis 48), 298.

661. 1. Rozental, op. cit. (przypis 35), 78-83.
671. Newton, Opticks, Query 31.

68P, C. W. Davies, op. cit. (przypis 24), 137-8.
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Czastki materialne, twardo$¢, stabilna przestrzen, etc.

2.27 Dla Newtona materia sktadala sie z ‘twardych, nieprzenikalnych,
ruchomych czastek o takich rozmiarach i ksztaltach i takich innych wta-
$ciwosciach’, aby jak najlepiej stuzyé pozadanym celom%?. Twardoéé grata
tu kluczows role. ‘Podstawowe czastki’ mialy byé¢ ‘nawet az tak twarde, ze
nigdy nie moglyby sie zuzy¢ ani rozpas$é na czeéci’, bo w przeciwnym wy-
padku ‘natura rzeczy, ktére od nich zaleza, zmieniataby sie. Woda i ziemia,
zbudowane ze starych, zuzytych czastek i fragmentéw czastek, nie miatyby
obecnie tej samej natury i tekstury w poréwnaniu z woda i ziemia ztozonymi
z nienaruszonych czastek tak, jak to bylto na poczatku’™°.

2.28 Newton byl po czesci w bledzie. Atomy moga by¢ uszkodzone (zjo-
nizowane) nawet przez potarcie zapalki. Nie mozna réwniez identyfikowaé
newtonowskich twardych, nie zmieniajacych sie¢ czastek z tworami poda-
tomowymi, ktorych jeden typ czesto przechodzi w inny. Obecnie twierdzi
sie, ze proton podlega rozpadowi, co moze by¢ faktem dogodnym, gdyz jego
uwzglednienie prawdopodobnie odpowiada za to, ze z Wybuchu materia wy-
szta w jakiejkolwiek ilosci zamiast zanihilowaé z antymaterig i wyproduko-
waé Wszechswiat skladajgcy sie ze Swiatla. Scenariusz przedstawia sie naste-
pujaco. Superciezkie bozony moga przeksztalcaé¢ kwarki w lepiony, z czego
wynika, ze protony — ktore sktadaja sie¢ z kwarkéw — nie sa wieczne. Przy
obecnych temperaturach bozony te tworzone sa rzadko i odpowiednio rzadko
zachodza rozpady protonow, ale we wczesnym Wybuchu superciezkie bo-
zony wystepowaly powszechnie, a efektem ich dzialania, bardzo pomyslnym
dla nas, bylo powstanie réznej liczby kwarkéw (do utworzenia protonéw)
i antykwarkéw (do utworzenia antyprotonéw).

Wezmy jednak pod uwage nastepujace kwestie.

(i) Nie jestesmy pewni szczegbléw tego scenariusza. Nawet ‘znak’ nie-
rownosci — czy powinno powstaé¢ wiecej kwarkow, czy wiecej antykwarkow
— moze zostaé jak na razie okreslony tylko przy pomocy czysto werbalnej
zasady, ze to, co wyszlo, nazwiemy raczej ‘materia’, a nie ‘antymateria’”!.
Stad roszczenia, ze scenariusz ten ‘tlumaczy nadwyzke materii’ ryzykuja
zwodniczo$¢.

691, Newton, Opticks, Query 31.

70Tbid.

71J. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 403-7; G. G. Ross, w: Ch. Isham et
al., op. cit. (przypis 9), 304-22.
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(ii) Dla podtrzymania stusznosci scenariusza musza zostaé zlamane
prawa zachowania tadunku i parzystosci ladunkowej, co oznacza koniecz-
nos¢ istnienia dwu dodatkowych generacji kwarkéw i leptondéw ponad te,
ktére istnieja przy niskich energiach typowych w naszym éwiecie”.

(iii) Realizacja scenariusza wymaga nie tylko ekspandujacego Wszech-
$wiata, ale i bardzo szybkiej ekspansji, ktérej dostarcza inflacja’.

(iv) W dodatku, w celu unikniecia nierdwnowagi ladunku, potrzeba czyn-
nika gwarantujacego, ze nadmiar protonéw nad antyprotonami posiada ana-
logie w doktadnie réwnym nadmiarze elektronéw nad pozytonami. Nieréw-
nowaga ladunku moze utrudnié¢ zageszczanie sie materii we Wszechswiecie
otwartym, a w zamknietym, skonczonym Wszechswiecie moze mieé jeszcze
gorsze skutki, poniewaz linie sil beda wtedy owija¢ sie wokol niego, tworzac
pole elektryczne o nieskoniczonym natezeniu.

(v) Réwniez wyprodukowanej materii nie powinno by¢ ani za duzo ani
za malo — a jest to czule na bardzo drobne zmiany mas superciezkich bo-
zonow. 7 grubsza biorac, nadmiar materii wynosit w rzeczywistosci jeden
proton na kazde sto milionéw par protonowo—antyprotonowych. Dodajmy
zbyt wiele protonéw, a Wszech$wiat szybko skolapsuje (przy zalozeniu, ze
jego tempo ekspansji odzwierciedla liczbe fotonéw przypadajacych na jeden
proton) lub stanie sie zbiorem gwiazd neutronowych i czarnych dziur, albo
co najmniej wszedzie zamiast wodoru znajdowac sie bedzie hel. Ujmijmy ich
zbyt wiele, a otrzymamy gwaltowna ekspansje sprzezona z ci$nieniem pro-
mienistym uniemozliwiajacym kondensacje protogalaktyk i gwiazd: jakie-
kolwiek zwigzane masywne systemy, ktére by sie uformowaly pomimo eks-
pansji, uwiezityby promieniowanie, co by zatrzymalo ich rozpad na mniejsze
ciata, od ktérych istnienia zalezy zycie”. Co wiecej, rozpad protonu powi-
nien byé skrajnie powolny. Gdyby czas zZycia tej czastki wynosit 10'6 lat,
okolo milion razy wigcej od obecnego wieku Wszechswiata, oznaczaloby to

72]. Demaret i Ch. Barbier, op. cit. (przypis 32), 489.

73H. Pagels, Perfect Symmetry, New York 1985, 275-9.

74J. Demaret i Ch. Barbier, ,,Revue des Questions Scientifiques”, vol. 152, no. 2, 1981,
199; S. Weinberg, The First Three Minutes, London 19832, 87 (wydanie polskie: Pierwsze
Trzy Minuty, Iskry, 1980).

75B. J. Carr i M. J. Rees, op. cit. (przypis 39), 610; J. Demaret i Ch. Barbier, op. cit.
(przypis 32), 478-80. 500; D. V. Nanopoulos, ,Physics Letters”, vol. 91B, no. 1, 1980,
67-71; P. C. W. Davies, op. cit. (przypis 13), 24-7; J. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit.
(przypis 13), 418.
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nadal, jak twierdzi M. Goldhaber, ze rozpady wystepujace w Tobie zabityby
Cie swoim promieniowaniem?6.

2.29 Z powyzszych stwierdzen wynika, ze masy superciezkich bozonéw
musza zawieraC si¢ w interesujacych granicach. Czastki te musza by¢ co
najmniej sto milionéw milionéw razy ciezsze od protonu, aby protony po-
zostawaly wystarczajaco stabilne””.

Poza tym przypisanie stalej struktury subtelnej wartosci wiekszej niz
1/85 spowodowaloby tak wiele rozpadéw protondéw, ze nie moglyby istnieé
dhugowieczne stabilne gwiazdy, za$ teorie wielkiej unifikacji sugeruja dolna
granice na te warto$é réwna 1/18078. Ale poniewaz wysokie natezenia pro-
mieniowania sa $miertelne w skutkach, to i 1/85 stanowi warto$é zbyt duza,
jako ze stabilno$é zywych organizméw powinna byé bardziej czula od sta-
bilnoéci gwiazd.

2.30 To, ze Newton czeéciowo byt w bledzie, nie moze pomniejszaé faktu,
jak bliski byt on prawdy piszac, iz ‘zmiany rzeczy materialnych’ sa jedynie
‘nowymi zwiazkami i ruchami niezmiennych czastek’™”. Przecietny proton
bedzie zyt dtuzej niz 103! lat. Do tego czastki dziela sie na nie podlega-
jace zmianom rodzaje: czasteczka DNA przesyla informacje rownowazna
dziesieciu tysiacom stron, poniewaz czastki (a wiec i atomy, ktére one two-
rza) wchodza w jej sklad pod niezmiennymi postaciami. Obecnie, nawet
w latach siedemdziesiatych, Wheeler mégl napisaé, ze ‘cudowna nieodréz-
nialno$¢ czastek tego samego rodzaju musi by¢ traktowana jako centralna
tajemnica fizyki’. Wedlug niego geometria Riemanna jest owocna w fizyce
jedynie dzigki wysuwanej przez nia sugestii — ktéra ‘wystawia ja na znisz-
czenie na stu frontach’ — dotyczacej gauge symmetry, bez ktérej ‘elektrony
przeniesione po réznych drogach do tego samego atomu zelaza w Srodku
Ziemi powinny mie¢ rézne wtasnoéci’. Zachwianie symetrii oznaczaloby, ze
‘atom zelaza — jak rowniez centrum Ziemi — zapadlyby sie’, poniewaz nie
bylby juz speliony zakaz Pauliego®C.

76M. Goldhaber, w: H. Pagels, op. cit. (przypis 73), 275-9.

77S. Weinberg, op. cit. (przypis 74), 157.

78J. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 358-9.

791. Newton, Opticks, Query 31.

80Ch. W. Misner, K. S. Thorne i J. A. Wheeler, Gravitation, San Francisco 1973, 1215;
i G. Toraldo di Francia (wyd.), Problems in the Foundations of Physics, Amsterdam
1979, 441.
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Zgodnie z wyjasnieniami W. T. Weisskopfa zakaz Pauliego pod wieloma
wzgledami pelni funkcje klasycznej koncepcji nieprzenikalnosci i twardosci.
Poniewaz trzyma on z dala od siebie wszystkie czastki materii tego samego
rodzaju, zapobiega on kolapsowi atomdw. Weisskopf jednak dodaje, ze chcia-
loby sie wiedzieé, dlaczego elektrony i inne czastki materii (fermiony) dziela
sie na wyraznie wyodrebnione rodzaje. ‘Bardzo niewiele mozna powiedzieé na
temat, dlaczego elektron ma takie wlasnosci, jakie obserwujemy’; problem
staje sie jeszcze trudniejszy przez to, ze Natura ‘zaopatrzyla nas w drugi
rodzaj elektronu, mion’; ktéry na pozér ‘rézni sie od zwyklego elektronu
jedynie masa’®!.

2.31 Zakaz Pauliego ‘rozmazujacy’ atom przez utrzymywanie elektronow
w ustalonej hierarchii orbit nalezy przyja¢ jak wybawienie, bo gdyby elek-
trony mogly zajmowaé dowolna orbite, to (i) zaburzenia termiczne bytyby
w stanie natychmiast wypchnaé¢ je na nowe orbity niszczac w ten sposéb
ustalone wtasnosci atomow, ktére leza u podstaw kodu genetycznego i ko-
rzystnego faktu, ze atomy réznych rodzajow zachowuja sie na bardzo rézne
sposoby oraz (ii) atomy szybko by skolapsowaly, ich elektrony opadlyby na
centra po spirali, czemu towarzyszyloby gwaltowne promieniowanie.

Na zakaz Pauliego moze nam da¢ pewien wglad ‘korpuskularno—falowa’
natura czastek atomowych. Rozwazmy fale dzwigkowe. Powietrze w rurze
organowej drga z okreslona czestoscia lub z jej prosta wielokrotnoscia. Jed-
nakze chociaz bozony réwniez maja nature korpuskularna—falowa, nie sa
ograniczone przez zakaz Pauliego. Gdyby elektrony zachowywaly sie jak
bozony, to wszystkie moglyby zajmowaé najnizszg mozliwa orbite, a wtedy
chemia nie mogtlaby istnie¢.

2.32 Jak elektron z najnizszej orbity unika wchloniecia przez przeciwnie
natadowane jadro atomowe? Teoria kwantowa odpowiada, ze zasada nie-
oznaczono$ci Heisenberga, wiagzaca polozenie i ped, przyspiesza elektron,
gdy zbliza si¢ on do jadra: w ten sposéb atomy unikaja zapadniecia sie.
Oczywista doniosto$é¢ tego faktu dla przedmiotéw z naszego otoczenia —
wraz z niezapadaniem sie bialych kartéow i gwiazd neutronowych, podtrzy-
mywanym przez podobna ‘heisenbergowska agitacje’ — wydaje sie wska-
zywaé, ze laczenie zasady nieoznaczono$ci jedynie z niemoznoscig dotarcia
istot rozumnych do wszystkich szczegotow zdarzen w skalach podmikrosko-
powych jest pozbawione podstaw. Zasada nieoznaczonosci z pewnoscig musi

81 CERN Bulletin” 65-26, 2 July 1965, 2-3, 12.
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by¢ ‘spoza’ rzeczywistosci. Jest tak dlatego, ze korzysci z niej ptynace do-
rownuja niezwyklosci jej sformulowania. Elektrony nie moga, dzieki Bogu,
zostaé¢ na zawsze wchloniete przez jadra atomowe.

2.33 Majac dane ‘twarde, nieprzenikalne’ cegielki jako budulec, mozna
chcie¢ zbudowaé sztywne struktury. Jednak, jak powiedzial G. Wald, ‘gdyby
proton nie mial masy az tak bardzo wigkszej od masy elektronu, to wszelka
materia bytaby ciecza’, poniewaz wtedy we wszystkich ruchach uczestniczy-
lyby od razu obydwa rodzaje czastek i nic nie mogtoby pozostaé¢ niezmien-
nym®2. W naszym éwiecie tak nie jest jedynie dlatego, ze ciezkie jadra ato-
moéw sa zamkniete wewnatrz chmur z lekkich elektronéw i chociaz chmury te
podlegaja skomplikowanym oddzialywaniom, to poszczegdlne atomy moga
zachowaé stale polozenia.

Roéwniez F. D. Kahn zauwazyl, ze czasteczki wody, pierécienie benzenu,
molekuly DNA| etc. posiadaja struktury, ktére ‘utrzymuja sie dzigki wielkiej
réznicy pomiedzy masg elektronu, a masa jadra atomowego’®. W przeciw-
nym wypadku zagrozone byloby ‘istnienie chemii (jak réwniez chemikéw)’,
poniewaz chemia potrzebuje atoméw ‘z mndéstwem pustej przestrzeni i z do-
brze zdefiniowanymi centralnymi jadrami’®*. Do tego dochodzi wzgledna
stabo$¢ elektromagnetyzmu, a elektrony nie moga poczué setki razy moc-
niejszego oddzialywania silnego. Kalin dodaje, ze takie rozwazania rodza
duze watpliwosci co do mozliwosci istnienia nie—chemicznego zycia maja-
cego swe podstawy raczej w oddzialywaniu silnym niz w elektronach i elek-
tromagnetyzmie. Protony i neutrony, podstawowe czastki rzadzone przez
oddzialywanie silne, majg prawie takie same masy, wigc ‘nie ma szans na
precyzyjne ich ulokowanie’.

T. Regge pokazal, ze ‘czasteczki o dlugich tancuchach atomowych bedace
podstawa zjawisk biologicznych’ zostalyby zagrozone przez ‘najdrobniejsza
zmiang’ réznicy mas miedzy protonem a elektronem®®.

2.34 Wazne jest rowniez, ze elektron i proton majq tadunki przeciwne co
do znaku, lecz réowne co do wartosci. Gdyby bylo inaczej, zachwianie réw-
nowagi tadunku spowodowaloby katastrofe podobna do omdwionej wcze-

82G. Wald, w: J. Oro, D. C. Miller, C. Ponnamperuma i L. B. Young (wyd.), Cosmo-
chemical Evolution and the Origins of Life, Dordrecht 1974, 7.24.

83F. D. Kahn, w: Saslaw i Jacobs (wyd.), The Emerging Universe, Charlottesville 1972,
79.

84]. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 297.

85T, Regge, Atti del Convegno Mendeleeviano, Turin 1971, 398.
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$niej (2.28). Wald to skomentowal stowami: ‘gdyby spowodowaé pocza-
tek Wszechswiata zawierajacego elektrycznie naladowany wodor, to taki
Wszech$wiat by ekspandowal i prawdopodobnie nic wigcej’. (R. A. Lyttle-
ton i H. Bondi rozwazali w 1959 roku sytuacje, w ktorej tadunki protonu
i elektronu réznia sie od siebie o okoto dwie czgsci na miliard miliardow,
a ta drobna réznica mialaby odpowiadaé za ekspansje kosmiczna.) Rzeczy-
wista réwnowaga ladunku wydaje si¢ by¢ dla Walda szczegdlnie tajemni-
cza, poniewaz proton osiaga ‘okoto 1840 mas spoczynkowych elektronu’.
Istnieja inne pary przeciwnie naladowanych czastek, na przyklad proton
i antyproton, ktérych tadunki sg dokladnie rowne, ale one ‘moga zostaé wy-
generowane jako pary czastka—antyczastka z fotonow’, ktére sa pozbawione
tadunku i wtedy réwnowaga jest ‘jedynie aspektem zasady zachowania la-
dunku’. Tutaj zadne takie wytlumaczenie nie ma zastosowania. To prawda,
ze protony mozna utworzy¢ z kwarkéw o tadunkach jedna trzecia lub dwie
trzecie tadunku elektronu; prawda byé moze rowniez, ze kwarki zamieniaja
sie w lepiony, do ktérej to klasy naleza elektrony. Jak jednak zauwazyt Wald,
to moze jedynie przesunaé potrzebe wytlumaczenia na inny poziom, ponie-
waz teraz ladunki réznych rodzajéow kwarkéw powinny byé ‘réwne lub byé
prostg wielokrotnoécia jeden drugiego’ z nadzwyczajna doktadnoécig®®.

Wald pisal to zanim powstaly bardzo $miale teorie lat osiemdziesiatych
mogace rzuci¢ pewne Swiatlo na te kwestie. Jednak, jak juz bylo powie-
dziane wczesniej (2.26), teiSci nie powinni sie zbytnio przeciwstawiaé¢ idei
zasad fundamentalnych, ktére przewiduja takie czy inne korzystne zjawisko,
poniewaz chociaz takie zasady moga by¢ stosunkowo proste, w rzeczywisto-
$ci pozostana one imponujaco skomplikowane i bardzo dalekie od logicznej
nieuchronnosci. Nawet najprostsza wspolczesna teoria wielkiej unifikacji,
pochodzaca od H. Georgi i S. Glashowa, dzi§ uwazana za zbyt pobiezna,
wymaga dwudziestu czterech pél sit®”. Obecnie o uwage fizykéw zabiegaja
teorie o ogromnie wigkszym stopniu skomplikowania. Doniesienia, ze sie
otrzymalo t¢ lub inna fundamentalna wartosé¢ ‘z podstawowych zasad’ za-
zwyczaj koloryzujg rzeczywisto$é, bo jakas inna wartosé, czesto masa prze-
noszacej sile ‘czastki-gonca’ takiej jak pion, musi byé wczesniej ‘wlozona
rekoma’ z zewnatrz.

86G. Wald, w: J. Oro et al., op. cit. (przypis 82), 23-4.
87P. C. W. Davies, op. cit. (przypis 24), 131.
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2.35 Rozental szacuje, ze przy réznicy tadunku pomiedzy elektronem
a protonem wiekszej niz jedna cze$¢ na dziesieé¢ bilionéw zadne cialo state
nie powinno wazy¢ wiecej niz jeden gram®8.

Ponadto, jak twierdzi, jesli zredukujemy tadunek elektronu o dwie trze-
cie, to nawet przy niskich temperaturach przestrzeni miedzygwiazdowej
wszystkie nienaladowane atomy zostana rozerwane®”.

2.36 J. D. Barrow i F. J. Tipler zauwazaja, ze w kazdym przypadku
réznica pomiedzy rzeczami materialnymi a falami jest utrzymywana jedy-
nie dzieki malej wartosci stalej struktury subtelnej. Stala ta powinna by¢
niewielkim utamkiem — wynosi on okolo 1/137 — aby zapewnié¢ ‘odréz-
nialno$¢ materii od promieniowania’, z powodéw skoncentrowanych na tym,
w jaki sposob elektron jest jednoczesnie uwazany ‘za fale elektromagne-
tyczna’. (Istnieje stala mozliwosé, ze elektron polaczy sie z jednym z krétko-
zyjacych pozytonéw otaczajacych go i powstanie krotkozyjaca fala elektro-
magnetyczna. Nie jest tu naruszona zasada zachowania ladunku, poniewaz
‘wirtualny’ elektron, powstaly w tym samym momencie co pozyton, staje
sie ‘rzeczywisty’, tzn. dtugozyjacy.) Gdyby ten ulamek znacznie zwieckszyé,
stany atomowe i molekularne stalyby sie bardzo niestabilne?®.

Czy nie daloby sie oprzeé jakiegos specjalnego rodzaju biologii na falach
zamiast na czastkach? Precyzyjniej: czy nie byloby mozliwe oparcie jej na
bozonach tworzacych fale $wietlne zamiast na fermionach (elektronach, pro-
tonach, neutronach, etc.)? Niestety, wzorom tworzonym przez bozony bra-
kuje wlasnosci o znaczeniu, ktore wydaje sie byé¢ zasadnicze. Tak jak fale
oceanu, fale bozonowe wydaja sie przenika¢ swobodnie jedna przez druga.
Nie moga one zatem postuzy¢ za niezmienne cegietki wchodzace w sktad nie
podlegajacych zmianom rodzajéw i mozliwe do precyzyjnego zlokalizowania,
z ktoérych moglyby zosta¢ zbudowane na przyklad informacje genetyczne.
Jest prawda, ze sg one w specyficznym znaczeniu ztozone z czastek, czastek,
ktére moga ze soba oddzialywaé. Lecz kiedy one oddzialuja, czynia to na
sposéb podobny do $wiatla laserowego. Szybko traca swoja indywidualno$c,
tworzac wzory dziatania kolektywnego.

2.37 Na koniec dodajmy, ze diugo Zyjgace czqgstki materialne istniejq jedy-
nie dzieki topologicznym i metrycznym wlasnosciom przestrzeni. Przestrzen

881, L. Rozental, op. cit. (przypis 46), 14.
891. L. Rozental, op. cit. (przypis 48), 298.
90J. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 298.
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wydaje si¢ na przyklad by¢ trojwymiarowa, chociaz nie jest to topologicz-
nie nieuniknione. Popularne dzisiaj teorie sugeruja, ze czasoprzestrzen ma
co najmniej dziesie¢ wymiaréw, z ktérych wszystkie oprécz czterech sa teraz
niewykrywalne, poniewaz kazdy z nich jest bardzo ciasno zwiniety (compac-
tified). Trudno jednak wyobrazié¢ sobie, jak pozostale z nich byly w stanie
pozostaé niezwiniete wobec niezwyklej gestosci energii ‘prézni’ wypetnio-
nej fluktuacjami kwantowymi: poréwnaj to z dyskusja Problemu Plaskosci
(2.4-5).

Gdyby w formie niezwinietej wystepowaly wiecej niz trzy wymiary prze-
strzenne, istnienie atoméw lub czastek elementarnych mogtoby byé niemoz-
liwe z nastepujacych powoddw:

(a) Dyskusje fizykéw o ‘solitonach’ sugeruja, ze czastki moga byé pe-
tlami, ktore dlatego trwaja w czasie, ze trojwymiarowa przestrzen jest je-
dynym rodzajem przestrzeni, gdzie rzeczywiste petle daje sie zwigzad®!.

(b) Wielokrotnie rozwijano argument P. Ehrenfesta, ze stabilnosé ato-
méw i orbit planetarnych, ztozonosé zywych organizmoéw i mozliwosé pro-
pagacji fal bez dystorsji (by¢ moze fundamentalna w systemie nerwowym
i wszedzie indziej) sa mozliwe jedynie w trzech wymiarach. S. W. Hawking
dodaje do tego, ze ‘Stonce’ (tzn. jego analog w wiekszej liczbie wymiaréw)
‘albo rozpadloby si¢ na czesci, albo zapadloby sie tworzac czarna dziure’
w jakiejkolwiek przestrzeni o liczbie wymiaréw przewyzszajacej trzy”2.

(¢) J. A. Wheeler sugerowal, ze jedynie tréjwymiarowa przestrzen jest
wystarczajaco skomplikowana dla potrzeb zycia bedac jednoczesnie prosta
na tyle, by uniknaé totalnego rozpadu na skutek efektéw kwantowych, ktére
calkowicie pozbawiaja sensu termin ‘bliskiego sasiedztwa’ punktéw?3.

2.38 Obecnie czasami dopuszcza sie, ze przestrzen moze mieé¢ ‘wymiar
utamkowy’, a nawet, ze moze to mie¢ podstawowe znaczenie dla ztozonosci
zycia 1 my$li. Fraktale, nieskoniczenie ztozone krzywe, czeSciowo wypelniaja
pewna wiecej—wymiarows przestrzen, w ktérej zwijaja sie, dazac do przy-
jecia wlasnej wymiarowosci. Gdyby nasza przestrzen mogta mie¢ — lub

91P. W. Atkins, op. cit. (przypis 41), 86-7; C. Rabbi, ,Scientific American”, vol. 240,
no. 2, 1979, 76-91; Z. Parsa, ,,American Journal of Physics”, vol. 47, 1979, 56—62.

92P. Ehrenfest, ,Proceedings of the Amsterdam Academy”, vol. 20, 1917, 200; dyskuto-
wane przezwielu autoréw, zob.: J. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 258—76;
S. W. Hawking, A Brief History of Time, Toronto i New York 1988, 163-5 (wydanie
polskie Krétka historia czasu, Warszawa 1990).

93J. A. Wheeler, w: Ch. W. Misner et al., op. cit. (przypis 80), 1205.
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jesli ma — wymiar w rodzaju 2.99999998 lub 3.00000001, to mielibySmy do
czynienia z wigkszym zakresem dziatania delikatnego dostrojenia.

2.39 Gdyby topologia przestrzeni (sposéb powiazania ze soba punktow
tej przestrzeni) byla zmienna — a istnieja sugestie, ze zmienia si¢ ona
przy kazdym Wielkim Zgnieceniu (Big Squeeze) nieustannie oscylujacego
kosmosu — to odpowiedZ na pytanie, czy istnieja prawa zachowania parzy-
stosci, zmienialaby sie réwniez. Pod nieobecnosé tych praw Bég jeden wie,
czy jakakolwiek forma zycia bylaby mozliwa®t.

Ponadto P. C. W. Davies i S. D. Unwin dowodza, ze przestrzenie posia-
dajace ‘nietrywialne’ topologie moga narzucaé ekstremalnie powolne zmiany
stalej kosmologicznej. Skrecone (twisted) pola skalarne moga spowodowad,
ze stala ta przybierze rézne wartosci w réznych obszarach. Wszystko do-
stepne naszym teleskopom moze znajdowaé si¢ wewnatrz jednego takiego
obszaru. Dlaczego zatem odkrylidémy, ze obszar ten wydaje si¢ mie¢ stata ko-
smologiczna doktadnie réwna zeru? Bo, gdziekolwiek stata przyjetaby moz-
liwa do zmierzenia wartoéé niezerowa, istoty Zywe nie moglyby istnieé®®.
Jednak ta ostatnia kwestia moze sugerowaé alternatywna, teistyczna przy-
czyne tego, ze wartos¢ stalej kosmologicznej jest obserwowana taka, jaka
jest.

2.40 A. D. Linde dowodzi, ze zycie zalezy od posiadania przez przestrzen
wladciwej sygnatury, za§ A. D. Sakharov pokazal, iz mozliwe bylo wyjscie
przestrzeni z Wybuchu z inng sygnatura niz obecnie. Rzeczywisto$¢ moze
by¢ podzielona na domeny o réznych sygnaturach. Sygnatura obserwowana
jest postaci + + +— (co oznacza, ze zamiast twierdzenia Pitagorasa d? =
2% +y? mamy d? = 22 +y% + 2% — (ct)?, gdzie t jest czasem, za$ ¢ predkoscia
Swiatla). Z sygnatury + + ++ wynikaloby na przyklad, ze ‘zycie byloby
niemozliwe z powodu nieistnienia stanéw odpowiadajacych czastkom™S.

2.41 Mozna réwniez wspomnie¢ o aktualnej idei, ze przestrzen, ktora
zasiedlamy, jest jedynie metastabilna, podobna do posagu balansujacego
do géry nogami: jest ona wypelniona polem, ktére moze — z pelna nie-
przewidywalnoécia zjawiska kwantowego — nagle ‘przetunelowaé’ do stanu
0 nizszej wartosci. Powstaly w ten sposéb babel stabilnej przestrzeni bedzie
ekspandowal z predkoscia $wiatla, niszczac obserwatora w momencie zde-

94]. D. Barrow i F. J. Tipler, op. cit. (przypis 13), 248-9. 283 n. 95.

9P, C. W. Davies i S. D. Unwin, ,Proceedings of the Royal Society of London”,
vol. 1377, 1981, 147-9.

96A. D. Linde, ,Reports on Progress in Physics”, vol. 47, no. 8, 974.
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rzenia. Jezeli kwark gérny ma mase rzedu 125 GeV, to mamy szczedcie, ze
nasz $wiat przetrwal tak dlugo®’. Gdyby jego masa znacznie przekraczala
125 GeV, $wiat nasz prawie na pewno nie mogtby by¢ tak dhugotrwaly.

Ograniczenie i rbwnowaga; powolne zmiany; zfozone powigzania

2.42 ‘Slepa koniecznoéé metafizyczna’, powiedzial Newton, ‘nie moze
wyprodukowaé zadnej réznorodnosci rzeczy'®®. Byé moze daloby sie zna-
lez¢ w materii vis inertiae, ale Bég wyposazyl materie w ‘pewne dzialajace
zasady’ takie jak: sily ‘grawitacji, magnetyzmu i elektrycznosci’ i prawdo-
podobnie ‘inne, ktére siegaja na malte odlegtosci i dotychczas umykajg ob-
serwacjom’. Takie fakty jak ‘utrzymywanie sie w polaczeniu dwu kawaltkdéw
wypolerowanego marmuru w prozni’ sugerowaly, ze czastki ‘przyciagaja sie
wzajemnie na skutek pewnej sity, ktora przy $cistym kontakcie zwigksza swe
natezenie, a na malych odleglosciach zarzadza przemianami chemicznymi’.
‘Najmniejsze czastki materii moga by¢ utrzymywane razem przez najsilniej-
sze przyciggania i tworzy¢ wigksze czastki o mniejszej mocy (weaker Virtue);
wiele z nich moze by¢ nadal utrzymywanych razem i tworzy¢ jeszcze wigk-
sze czastki o jeszcze mniejszej mocy i tak dalej’. Podobnie do tego ‘jak jest
w algebrze: gdzie dodatnie wartosci zanikaja i koncza sig, tam zaczynaja sie
warto$ci ujemne, jest i w mechanice — gdzie przyciaganie zanika, tam moc
odpychajaca powinna zajaé¢ jego miejsce’®?.

To byto trafne odgadniecie. Oprécz grawitacji i elektromagnetyzmu na-
tura rzadza dodatkowo co najmniej dwie gltéwne sily — silne i stabe oddzia-
lywania jadrowe. Wszystkie cztery sily sa podstawowego znaczenia dla form
zycia opartych na cieple, §wietle, atomach, gwiazdach i chemii'®®. R6znia sie
one znaczhie w zasiegu i natezeniu, przy czym bardzo krétkozasiegowe silne
oddzialywanie jadrowe jest najsilniejsze. To, co sie wydaje by¢ jedna i ta
samy sila, moze przyciagaé¢ przy jednej odleglosci, a odpychaé przy innej.

2.43 A oto kilka szczegétow!0!:

97M. G. Turner i F. Wilczek, ,,Nature”, vol. 298, 1982, 633; Wilczek, w: G. W. Gibbons
et al., op. cit. (przypis 16), 27.

98], Newton, General Scholium.

991, Newton, Opticks, Query 31.

100p, C. W. Davies, op. cit. (przypis 64), 229-30; 1. L. Rozental, op. cit. (przypis 48),
301.

1017 aczerpniete po czeéci z klasycznych prac: V. F. Weisskopf, Knowledge and Wonder,
New York 1962 i H. F. Blum, Time’s Arrow and Evolution, Princeton 1968.
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(i) Elektrony sa ‘ekranowane’ przez chmury ‘wirtualnych’ pozyto-
noéw, krétko zyjacych tworéw powstalych z pustki przez fluktuacje kwan-
towe. Efekt ten neutralizuje nieograniczony wzrost oddzialywania elektronu
w miare zblizania sie do niego — zeby uczyni¢ elektron niezwykle destrukcyj-
nym, nalezaloby przede wszystkim wyobrazi¢ go sobie jako czastke punk-
towa. Natomiast kwarki w jadrze atomowym utrzymuja swojg tozsamosé
dzigki ‘antyekranowaniu’ przez gluony rozmazujacym miedzykwarkowe ‘od-
dzialywanie kolorowe’ (colour force) tak, ze zanika ono na krétkim dystan-
sie. Tak samo zanika grawitacja w centrum Ziemi, gdzie przyciaganie jest
jednakowe ze wszystkich kierunkéw.

(ii) Silne oddzialywanie jadrowe, prawdopodobnie bedace jedynie skom-
plikowanym zlozeniem oddzialywan kolorowych, jest odpychajace na eks-
tremalnie krétkich odlegtosciach i przyciagajace na nieco wigkszych. Przez
odpychanie pomaga ono protonom i neutronom w ztozonych atomach unik-
naé¢ kolapsu jednych na drugie, natomiast przez przycigganie wiaze je sil-
niej ze soba: daje to atomowi bardzo precyzyjnie zlokalizowane centrum
wraz z plynacymi z tego korzy$ciami wspomnianymi wezeséniej (2.33). Przy
odleglosciach jeszcze wigkszych (ale ciagle bardzo malych) sita szczesliwie
spada do zera: czastki—postancy ja przenoszace nie moga podrézowaé dalej,
poniewaz musza zwrécié¢ energie, ktéra ‘pozyczyly’, by zaistnie¢. Jak bylo
zauwazone w 2.15, oddzialywanie silne mogloby spowodowaé gwaltowne za-
padniecie sie Wszechswiata, gdyby bylo dlugozasiegowe.

(iii) W przeciwienstwie do powyzszego, elektromagnetyzm jest przeno-
szony przez fotony z zerows masa spoczynkowa. Nie muszace zwrocié¢ pozy-
czonej energii fotony moga podrézowaé bez ograniczen, ale nie stanowi to
problemu, poniewaz ze wzrostem obszaru materia dazy do nie wywierania
sity elektrycznej. Ladunki dodatnie sa zréwnowazone przez ujemne, wiec nie
tworzy sie zadne pole prowadzace do zapadniecia sie lub eksplozji kosmosu.

(iv) Dochodzimy do tego, ze Wszechswiat w wielkich skalach jest rza-
dzony przez znacznie slabsza sile grawitacji. Uklady planetarne i galak-
tyczne bronia si¢ przed wlasnym przycigganiem przez rotacje (na ktéra juz
Newton zwrécil uwage) lub, w przypadku pewnych galaktyk, jedynie przez
ruchy przypadkowe.

2.44 W rezultacie otrzymujemy wielce zlozony korowdd czastek mate-
rialnych. Posluszny jest on zagadkowym zasadom, jak zasada zachowania
liczby barionowej, ktéra moze sie wydawaé szczegdélnie dziwna, jako ze nie
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jest zwiazana z jakimkolwiek polem sil, gdy na przyklad elektromagnetyczna
zasada zachowania tadunku jest. Bez zachowania liczby barionowej ‘cala ma-
terialna zawarto$¢ Wszechswiata mogtaby zniknaé¢ w ognistej kuli promie-
niowania gamma, bo protony rozpadlyby si¢ na pozytony i anihilowalyby
z elektronami’02,

Zbadajmy ograniczenia i réwnowagi utrzymujace réwny ruch tego koro-
wodu przez biliony lat. Rozpatrzmy na przyklad rownowage w jadrze ato-
mowym pomiedzy przyciaganiem przez oddzialywanie silne a odpychaniem
elektromagnetycznym, ktore prawie ze rozdmuchuje dowolny atom o dwu
lub wiecej protonach. Po uwzglednieniu zakazu Pauliego, malej masy elek-
tronu, faktu, ze elektrony nie odczuwaja oddzialywania silnego i tak dalej,
ta rownowaga pozwala istnie¢ okolo setce tak réznych rodzajéow atomow—
cegietek. Ich elektrony czynia je bardziej uzytecznymi od sprezystych kulek
wyobrazanych przez wczesng fizyke. Jak to skomentowal A. Szant—Gyorgyi:
‘Przekonasz sie, ze raczej trudne jest zbudowanie jakiegokolwiek mechnizmu
z kamieni’.

2.45 Zaréwno w jadrach atomowych, jak i w calych atomach, takie ogra-
niczenia i réwnowagi prowadza do ‘progéw’ w polach sil, ktére sa trudne do
przenikniecia przez czastki prébujace dostaé sie do érodka lub przez inne,
usitujace si¢ wydostaé. Przyczynia sie to do duzej stabilnosci, niemniej jed-
nak progi mogg by¢ penetrowane na przyktad w wysokoenergetycznych zde-
rzeniach wewnatrz gwiazd — stad gwiazdy moga sie spalac.

Atomy sa ponadto w bardzo skomplikowany sposob grzaskie. Dodatnio
natadowane jadro jednego z nich moze przyciagaé elektrony innego tak, ze
dwa atomy zblizaja sie do siebie, dopdoki chmury elektronowe nie zaczna
ich odpycha¢. W ten sposéb powstaje stabe oddzialtywanie van der Wa-
alsa utrzymujace ciecze w stanie ciekltym. Atomy mogg wymieniaé¢ elektron,
mie¢ wspélne pary elektronowe lub wchodzi¢ w powiklane oddzialywania
elektronowo—elektronowe i elektronowo—protonowe — az do wtaczenia in-
nych atomoéw, jak to jest w wigzaniu wodorowym. W ten sposéb moze po-
wstaé¢ bardzo wiele dalszych wiazan fizycznych i chemicznych. Najstabsze
z nich leza u podstaw reakcji tatwo odwracalnych. Sa one wykorzystywane
przez zycie podczas fotosyntezy, podczas ruchu miesni (wigzania wodorowe
sa tu wielokrotnie tworzone i niszczone), podczas tworzenia lub spalania
paliwa komérkowego ATP (tworzone i niszczone wiazania fosforanéw) lub

102p, C. W. Davies, op. cit. (przypis 64), 160.
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podczas transportowania nowej materii do komérek. Te ostatnie przypomi-
naja plomien Swiecy: ich formy trwaja nieustannie, chociaz atomy w nie
wchodzace sa ciggle wymieniane.

2.46 W wickszej skali odnajdujemy rodzaj stabilnosci polegajacy na
‘powstrzymywaniu’ wyplywu energii, na co zwrécil uwage F. Dyson'%3. Dy-
sonowskie ‘powstrzymywanie termojadrowe’ moze przeméwi¢ do wyobrazni
chyba najszybciej: pozwolilo ono naszemu Sloficu podtrzymywaé ewolucje
zycia przez czas, ktory dla Lorda Kelvina byl niedorzecznie dluzszy od
czasu spalania sie jakiegokolwiek stonica. (W miare jak gwiazdy staja sie
goretsze, ruchy cieplne ich czastek przeciwdzialaja dalszej kompresji gra-
witacyjnej. Gwiazda pozostaje rozciggla w przestrzeni, a reakcje zachodza
w niej powoli.) Kiedy jednak chcemy zrozumieé¢ problem plaskosci (2.4-5),
wtedy ‘powstrzymanie rozmiaréw’ — fakt, ze galaktyki i caly kosmos
sa wystarczajaco wielkie, aby uniknaé¢ kolapsu grawitacyjnego i innych
uniemozliwiajacych zycie scenariuszéw rozwoju, moze zadziwi¢ nas jeszcze
bardziej.

John Leslie

ttum. Witold Maciejewski

103F, Dyson, op. cit. (przypis 23).



