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Z1ozonos¢ kosmicznej ewolucji

Uwaza sie, ze nasz wszechs$wiat zaczat sie Wielkim Wybuchem 10-15
miliardéw lat temu. Jego ztozono$¢ w owym momencie i w chwile potem
byta niemal zerowa. Dlaczego wiec i w jaki sposéb wzrastata kosmiczna
zlozonosc¢? W istocie wzrasta ona w wykladniczym tempie. Wyjasnienie
mozna w ostatecznym rachunku przesledzi¢ do tego, ze wszechs$wiat przez
caty czas rozszerza sig.

7.1 Mechanika kwantowa

Wszystkimi zjawiskami rzgqdzq prawa mechaniki kwantowej. Teoria
kwantowa jest zadziwiajgco skuteczna w wyjasnianiu olbrzymiego wachlarza obserwacji. Jest takze
bardzo sprzeczna z intuicjg. Akceptujemy jg, poniewaz nie ma lepszej teorii do zrozumienia zjawisk
naturalnych. W kazdym razie nie ma powodu, dla ktérego prawa Natury nie miatyby by¢ sprzeczne
z ludzkg intuicja. Nie ma w nas niczego specjalnego poza tym, ze posiadamy inteligencje
i Swiadomos¢. W historii kosmosu wytoniliSmy sie na scenie bardzo niedawno, podczas gdy prawa
Natury byty tam caty czas.

Mikroskop elektronowy dostarcza dobrego przyktadu sprzecznego z intuicjg zachowania czastek
elementarnych, takich jak elektrony. Rozwazmy najpierw tradycyjny mikroskop optyczny, ktérego
uzywamy do uzyskania powiekszonego obrazu matych obiektéw. Nie mozemy obserwowac obiektu
w catkowitych ciemnosciach, musimy wiec rzuci¢ na niego troche $wiatta. Obiekt rozprasza $wiatto
we wszystkich kierunkach. Wzoér rozproszonego s$wiatta niesie informacje o ksztatcie i innych
wiasnosciach obiektu. Soczewka mikroskopu przechwytuje cze$¢ tego rozchodzacego sie,
rozproszonego S$wiatla. Soczewka wygina fale rozproszonego $wiatta tak, Zze moga one
rekombinowac¢ lub ,interferowac" ze sobg i tworzy¢ obraz obiektu w tak zwanej ,ptaszczyznie
obrazu", umieszczonej miedzy soczewka i jej punktem ogniskowym.

Zatézmy, ze chcemy powieksza¢ ,zdolno$¢ rozdzielczg" mikroskopu optycznego. To jest,
chcemy — kiedy dwie czastki sg umiejscowione bardzo blisko siebie — nadal widzie¢ je jako odrebne
na obrazie dawanym przez mikroskop. Naturalnie, istotna staje sie kwestia dlugosci fal swiatta
uzywanego do oswietlenia obiektu. Im mniejsza dlugos$¢ fali, tym wieksza moc rozdzielcza. Ale jak
matg dlugos¢ fali mozemy uzy¢ inadal uzyska¢ obraz obiektu? Istnieje praktyczna granica.
Przypusc¢my, ze do o$wietlenia obiektu chcemy uzy¢ promieni rentgena zamiast widzialnego s$wiatta.
Zarowno promienie rentgena, jak i widzialne Swiatto s promieniowaniem elektromagnetycznym;
réznig sie tylko dtugoscig fal, przy czym promienie rentgena sg zwykle 5 tysiecy razy krotsze niz te
w widzialnej czesci spektrum elektromagnetycznego. Przedstawia to powazng trudnosc¢ praktyczna.
Nie jest mozliwe (a przynajmniej nie jest tatwe) znalezienie soczewki, ktéra moze wystarczajgco
zakrzywia¢ promienie rentgena, by spotkaly sie, interferowaty i stworzyly obraz. tatwiej jest
rozwigzac ten problem uzywajac elektrondw zamiast widzialnego promieniowania.

Tak, elektronow. Istnieje odwrotny zwigzek miedzy predkoscig elektronu i skojarzong z nim
dlugoscig fali. Elektrony sg natadowanymi czastkami i mozemy uzy¢ pol elektrycznych, by
przyspieszy¢ je do wysokich predkosci z odpowiednio krétkg dtugoscig fali. Ale co z soczewka
potrzebng do zakrzywienia elektrondw predkich, kiedy zostaty rozproszone przez obiekt, ktéry
chcemy obejrze¢? Zaden problem; uzyj po prostu pdl elektrycznych do zakrzywiania. To wszystko
istotnie dzieje sie w mikroskopie elektronowym. Fakt, ze mikroskop elektronowy jest realnoscig, jest
dowodem, ze ta linia rozumowania musi by¢ poprawna.

Tak wiec elektron w ruchu ma zwigzang z nim dtugos¢ fali. Ale elektron jest takze czastkg
z okreslong ,masg spoczynkowq". Ten dualizm fali-czgstki, cho¢ sprzeczny z intuicjg, jest wazng
cechg teorii kwantowej. Podobnie, wigzka $wiatta (w rzeczywistosci, promieniowanie o kazdej
dlugosci fal) nie jest tylko fala, ale ma takze aspekt czastkowy. Czastki (lub kwanty) Swiatta
nazywane s fotonami. Co ciekawe, Einstein otrzymat Nagrode Nobla nie za swojg prace o teorii
wzglednosci, ale za prace, ktéra potwierdzita czastkowg nature promieniowania.
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Fala nie jest czym$, co mozna okresli¢ w kategoriach lokalizacji
& w punkcie w przestrzeni (inaczej niz czastka). Fala ma charakter nielokalny
& z amplitudq i fazg w kazdym punkcie przestrzeni. Prowadzi to do drugiego
P sprzecznego z intuicjg aspektu mechaniki kwantowej: poniewaz czastka ma
. takze aspekt fali, moze by¢ wszedzie w przestrzeni (oczywiscie, z réznym
prawdopodobienstwem). Tak wiec nie mozemy z catg pewnoscig okresli¢
pozycji czastki. Ten wniosek stanowi cios dla tradycyjnego pogladu na
rzeczy (mechaniki klasycznej). Mechanika klasyczna moze by¢
deterministyczna, ale mechanika kwantowa nie moze. W klasycznej
~ (newtonowskiej) mechanice nie tylko mozna okresli¢ z nieskonczong
precyzjgq pozycje i ped czastki, ale mozna takze ustali¢ (dzieki rownaniom ruchu) pozycje i ped tej
czastki w dowolnym czasie w przysziosci iw przeszlosci. Kwantowa nieoznaczonos¢ jest
przedmiotem wielu dyskusji filozoficznych. W mechanice kwantowej mozemy mowi¢ tylko
w kategoriach prawdopodobieristwa, nie zas pewnosci.

7.2 Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Powrd¢my do problemu koniecznosci rzucenia jakiego$ sondujacego promieniowania (fotondw,
elektrondow lub czegokolwiek) na obiekt, zeby go zobaczyé. Kwant sondujgcego promieniowania ma
pewien ped i energie, a wiec zakfdca to, co probujemy obserwowad, kiedy sie od niego odbija. Jest
to doprawdy niedobra sytuacja, ale catkowicie nieunikniona. Akt obserwacji oblektu zak’foca go.

A jak duze jest to zaktdcenie? By odpowiedzie¢ na to pytanie, &% i '
odejdzmy od mikroskopu i powiedzmy, ze chcemy ustali¢ zaréwno pozycje,
jak i ped obiektu. Jako prosty przypadek zatézmy, ze obiekt jest w stanie FTECEES
spoczynku, a wiec jego ped wynosi zero. Akt uderzenia go choc¢by jednym
kwantem (np. fotonem) nada mu pewien ped i zaktdci takze jegol
poczatkowq pozycje. Zatézmy, ze chcemy bardzo doktadnie okresli¢ te|@®
pozycje. Wymagatoby to fotonu o bardzo matej dlugosci fali. Ale taki foton jiimm
ma wiecej energii w poréwnaniu z fotonem o wiekszej dtugosci fali, a wiec
zaktdcenie lub nieoznaczonos$¢ pedu bedzie wieksza. Odwrotnos¢ takze jest
prawdg: jesli probujemy zredukowac nieoznaczono$¢ naszej wiedzy o pedzie
przez uzycie sondy o wiekszej dtugosci fali, zwiekszy sie nieoznaczono$¢ pomiaru pozycji. Ta
wymiana miedzy nieoznaczonoscig pozycji i nieoznaczonoscig pedu jest elegancko uchwycona
w stynnej zasadzie nieoznaczonosci Heisenberga w mechanice kwantowej. Méwi ona, ze istnieje
dolna granica nieoznaczonosci, przy ktorej mozemy okresli¢ zarédwno pozycje, jak i ped czastki.
Zatbzmy, ze niepewnos¢ pozycji wynosi Ax, a niepewnosc pedu Ap,. iloczyn Ax - Ap, musi zawsze
by¢ wiekszy niz mata, ale niezerowa warto$¢ uniwersalna. Niepewnosci pozycji i pedu oznaczaja, ze
mogq zdarzy¢ sie nieprzewidywalne fluktuacje kwantowe ich wartosci w granicach wyznaczonych
przez zasade Heisenberga.

Nieoznaczonos¢ mechaniki kwantowej staje sie dominujagcym efektem tylko wtedy, kiedy
mamy do czynienia z bardzo matymi rozmiarami i masami. Jesli mamy do czynienia z ciezkimi
obiektami, to normalnie beda one mialy réowniez duze rozmiary. Dlatego tez bombardowanie ich
kilkoma fotonami, by ustali¢ ich pozycje i ped, nie spowoduje zadnych zaktdcen w wartosciach tych
parametrow. Jest to jeden z przyktadow, jak mechanika kwantowa gtadko zlewa sie z mechanikg
klasyczng, kiedy mamy do czynienia z makroskopowymi obiektami codziennego zycia.

7.3 Nasz wszech$§wiat

Istniejg konkurujace teorie o pochodzeniu naszego wszechswiata i o tym, czy rzeczywiscie ma
on poczatek i koniec. W latach 1920. Edwin Hubble dokonat kluczowej obserwacji, ze wszechswiat
rozszerza sie. Oznaczato to, ze jesli wyobrazimy sobie odwrdcenie czasu, musiat by¢ moment, kiedy
cata zawarto$¢ wszechéwiata byta w jednym miejscu, tak zwana "osobliwos¢". W tym momencie
zdarzyt sie tak zwany Wielki Wybuch i od tego czasu wszechs$wiat sie rozszerza. Teorie Wielkiego
Wybuchu zaproponowat w 1930 r. Georges Lemaitre i rozwineli jg inni fizycy, zwlaszcza George
Gamow. Teoria ta implikuje, ze wszechswiat miat okreslony poczatek i ma skonczony wiek.

Fred Hoyle, Hermann Bondi, Thomas Gold iJayant Narlikar w 1948 r. sformutowali
alternatywng teorie ,Stanu Stacjonarnego" wszechs$wiata. Teoria ta implikuje nieskonczony wiek
wszechswiata, bez zadnego ,poczatku". Naukowcy z Bell Labs, Arno Penzias i Robert Wilson odkryli
w 1965 r. kosmiczne promieniowanie reliktowe, ktdre przewidziat Gamow jako konsekwencje



modelu Wielkiego Wybuchu. Zaobserwowanie tego promieniowania, pozostato$ci wczesnego
wszechswiata, wymierzyto cios w model Stanu Stacjonarnego wszechswiata. Nie powiedziano jednak
jeszcze ostatniego stowa o tym, co jest poprawnym modelem wszechswiata. Model Stanu
Stacjonarnego wszechswiata ma wiele walordow.

Dwoma filarami wspotczesnej fizyki sg teoria kwantowa i ogdlna teoria wzglednosci. Mechanika
kwantowa odnosi niezwykte sukcesy w rozumieniu fizyki bardzo matych obiektéw (jak elektrony),
a ogodlna teoria wzglednosci zajmuje sie bardzo duzymi odlegtosciami i masami, dla ktdérych
grawitacja staje sie dominujaca interakcjg. Isaac Newton pierwszy zrozumiat grawitacje jak site
przyciggania miedzy ciatami, ktéra zalezy od ich masy i odlegtosci miedzy nimi. Ogdlna teoria
wzglednosci Einsteina rozszerzyta teorie Newtona. Ta nowa teoria traktowata grawitacje raczej jak
odksztatcenie przestrzeni niz jak site miedzy ciatami.

Moment Wielkiego Wybuchu byt osobliwoscig, poniewaz dotyczyt bardzo matego wymiaru
i bardzo duzych sit grawitacyjnych. Tak wiec dobra teoria wyjasniajaca ten scenariusz musi potaczy¢
mechanike kwantowg z ogdlng teorig wzglednosci. Innym stowy, potrzebujemy teorii grawitacji
kwantowej. Taka teoria ciggle nam umyka, chociaz nastgpit znaczny postep dzieki pracom Stephena
Hawkinga i innych. Jak argumentowali Hawking i Penrose, ogdlna teoria wzglednosci Einsteina jest
tylko niepetng teorig. Nie potrafi powiedzie¢ nam jak zaczat sie wszechswiat, poniewaz przewiduje,
ze wszystkie teorie fizyczne, wiacznie z nig samg, zatamujg sie na poczatku wszechswiata.

Hawking wysunat idee ,,wszechswiata bez granic", jak omawiat w niefachowym jezyku w swojej
stynnej ksiazce Wszechswiat w skorupce orzecha. W tréjwymiarowej przestrzeni powierzchnia kuli
jest dobrym przyktadem ,wszechséwiata" bez granic z punktu widzenia istoty ograniczonej tylko do
powierzchni kuli; nie ma zadnego poczatku ani korica powierzchni kuli. Jak pisze Hawking: ,Jest, by¢
moze, ironig, ze zmieniwszy zdanie, probuje teraz przekonac innych fizykow, iz w rzeczywistosci nie
byto Zzadnej osobliwosci na poczatku wszech$wiata — jak zobaczymy pdzniej, moze ona zniknad,
kiedy bierze sie pod uwage efekty kwantowe". W modelu Hartle-Hawkinga wszechswiat jest
skonczony, ale nie ma zZadnej granicy w urojonym czasie. Urojony czas jest czasem realnym

pomnozonym przez pierwiastek kwadratowy z minus jeden ((-1)1/2). Faktycznie niewyobrazalne.

7.4 Wielki Wybuch

Osobliwo$¢ w momencie Wielkiego Wybuchu miata tak mate wymiary przestrzenne, ze
catkowicie dominowaly efekty mechaniki kwantowej ogdlnie, a zasady nieoznaczonosci Heisenberga
szczegolnie. Istnieje poglad, Zze wszechswiat narodzit sie z fluktuacji kwantowej. Fluktuacja
kwantowa w pedzie (Ap) lub energia kinetyczna dozwolona przez zasade Heisenberga (z powodu
znikomo matych wymiardw przestrzennych Ax w momencie osobliwosci) byla wystarczajaco duza,
by wyjasni¢ niezmierng ilos¢ energii we wszechswiecie. Przestrzen i czas byty silnie skrecone na
poczatku. Sama przestrzen eksplodowata, a jej dynamike dla pdzniejszych momentéw czasu
wyjasnity geometryczne prawa ogodlnej wzglednosci Einsteina.

Jak energia moze powstac z niczego iw jaki sposob ciggle wzrasta, kiedy wszechswiat
rozszerza sie? Jestem tutaj na niepewnym gruncie, poniewaz eksperci jeszcze nie zgodzili sie co do
tego, co sie naprawde zdarzylo. Niezaleznie od tego, co powiedzialem powyzej, (@ co moze by¢
sporne) oto mozliwa odpowiedz dana przez Setha Lloyda (2006) w ksigzce Programming the
Universe: ,Mechanika kwantowa opisuje energie w kategoriach pél kwantowych, rodzaju lezacej
u podstaw tkaniny wszechs$wiata, ktorej splot skfada sie z czastek elementarnych - fotondw,
elektronow, kwarkow. Energia, ktora widzimy wokot nas — w postaci Ziemi, gwiazd, $wiatla, ciepta
— zostata wyciggnieta z lezacych u podstaw pdl kwantowych przez rozszerzanie sie naszego
wszechswiata. Grawitacja jest sitg przyciggania, ktéra Scigga rzeczy razem... W miare rozszerzania
sie wszechswiata (co nadal sie dzieje) grawitacja wysysa energie z pol kwantowych. Energia
w polach kwantowych jest niemal zawsze dodatnia ita dodatnia energia jest doktadnie
rownowazona przez negatywnag energie grawitacyjnego przyciggania. W miare postepujacego
rozszerzania sie dostepne jest coraz wiecej energii dodatniej w postaci materii i Swiatta —
kompensowane przez energie negatywng w przyciggajacej sile pola grawitacyjnego”. Lloyd
podkresla komplementarne role energii i informacji w kosmicznej ewolucji ztozonosci: ,Energia
powoduje, ze ukiady fizyczne robig rzeczy. Informacja moéwi im, co robic".

7.5 Natura nie znosi gradientow

Dla zrozumienia kosmicznej ewolucji ztozonosci pomocne jest zapamietanie faktu, ze ,Natura
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nie znosi gradientdw". Zazwyczaj nie jest to stwierdzane jako prawo nauki, ale jest to wyrazng
konsekwencjq ,oficjalnych" zasad termodynamiki. Daje to inng perspektywe na pytanie, dlaczego
zachodzi postep ewolucyjny. Wszyscy wiemy, jak trudno jest utrzymac proznie w naczyniu. Natura
nie znosi prozni i zapetnia pustg przestrzen dowolng czastka, ktéra znajdzie sie w poblizu. Naprawde
dzieje sie to, ze istnieje tam gradient cisnienia i ten gradient zostaje zniszczony w nieodwracalny
sposob, zgodnie z drugg zasadg termodynamiki. W rzeczywistoSci sama druga zasada nie jest
niczym innym jak stwierdzeniem o spontanicznej destrukcji gradientéw takich jak gradienty
termalne, gradienty ci$nienia, gradienty koncentracji itd.

Mozemy wiec uogolni¢ i powiedzie¢, ze Natura nie znosi wszelkiego typu gradientow.
W szczegodlnosci nalezy zauwazyc, ze kiedy system zostaje odepchniety od stanu réwnowagi
termodynamicznej przez doptyw energii i/lub materii, tworzy sie gradient. Jak omawiatem w Czesci 3
(http://www.racjonalista.pl/kk.php/s,6885) i Czesci 6 (http://www.racjonalista.pl/kk.php/s,6942),
jesli odejscie od rownowagi nie jest zbyt duze, Natura przywraca rGwnowage niszczac gradient. Jesli
jednak odejscie od rownowagi jest zbyt duze, wéwczas uktad nie jest w stanie powrdci¢ do starej
konfiguracji rownowagi i musi szuka¢ nowego stabilnego stanu lub stanu réwnowagi. Co wiecej,
poniewaz odejscie od rownowagi jest duze, uktad ma tendencje do znajdowania bardziej
skutecznych sposobdw niszczenia gradientow, a z tego wynika tworzenie sie wzordw i emergentnych
zjawisk lub struktur, tak charakterystycznych dla ztozonosci. Pomysl tylko o wirze lub, jesli znasz te
sprawy, o regularnym wzorze tworzonym przez tak zwang niestabilnos¢ Bénarda.

7.6 Kosmiczna ewolucja ztozonosci

Chaisson (2001) identyfikuje trzy ery w kosmicznej ewolucji ztozonosci. Na poczatku byto tylko
promieniowanie z tak wysoka gestoscig energii, ze w zasadzie we wszechswiecie nie bylo zadnej
struktury ani tresci informacyjnej; byta to czysta energia. W miare jak wszechswiat ochtadzat sie
i rozcienczat zaszla istna przemiana fazowa lub bifurkacja w trajektorii faza-przestrzen, w wyniku
czego wylonita sie materia wspdtistniejgca z promieniowaniem. To zaznaczylo poczatek drugiej ery,
w ktorej wysoki odsetek energii zawart sie w materii zamiast w promieniowaniu. Trzecig ere
zwiastowato pojawienie sie "technologicznie manipulujgcych istot".

Gdy po Wielkim Wybuchu rozszerzata sie bardzo gorgca plazma, rownoczesnie ochtadzatfa sie.
Temperatura wynosita ~1032K w 10™3 sekundy po Wielkim Wybuchu. Na tym etapie pojawita sie
grawitacja. Okoto 10734 sekundy pdzniej temperatura wynosita ~102/K i pojawita sie materia
w postaci kwarkow, leptonow, bozonow i kilku innych czastek elementarnych. Pojawita sie takze
.antymateria". Pojawienie sie materii mozna przypisa¢ fluktuacjom kwantowym gestosci
wszechswiata, wzmocnionymi przez efekty grawitacji. Nawet malenki wzrost lokalnej gestosci mogt
przyciagna¢ ku sobie wiecej materii z odpowiednim obnizeniem otaczajacej gestosci.

Okoto 10710 sekund pézniej elektrostaba interakcja podzielita sie na elektromagnetyczng
interakcje i stabg interakcje (kolejne tamigce symetrie przejscie fazowe Ilub bifurkacja, jak tyle
innych w ewolucji kosmicznej, z towarzyszacym wzrostem stopnia zfozonosci). Temperatura okoto
107212k, To wtedy kwarki stworzyly protony i neutrony, antykwarki stworzyty antyprotony. Kolizje
miedzy protonami i antyprotonami pozostawity gtdwnie protony, jak réwniez fotony. Mniej wiecej
sekunde pozniej zaszly kolizje miedzy elektronami i pozytronami, zostawiajac gtdwnie pozytrony.
Mniej wiecej kolejng sekunde pézniej, przy temperaturze ~10°K, neutrony i protony mogty sie zlaé,
tworzac jadra takie jak te w helu, licie oraz (ciezkich) izotopach wodoru. Sekundy pdzniej
temperatura spadta do ~10.

Mniej wiecej dziesie¢ miliondéw lat po Wielkim Wybuchu zaszto wystarczajace ochtodzenie, by
wypei¢ wszechéwiat mgietka czastek, zawierajgcych gtdwnie wodor i troche helu, jak rowniez
pewne czastki elementarne wiacznie z neutrino, nieco elektromagnetycznego promieniowania i by¢
moze jakie$ inne, nieznane czastki. Wszechswiat na tym etapie byt zimny, ciemny i bezksztattny.
Wtedy jakies pierwotne, kwantowo-mechaniczne fluktuacje w gestosciach czastek spowodowaty
zbijanie sie niektérych czastek, dos¢ podobnie do enukleacji, ktéra poprzedza powstanie krysztatu
z ptynu. Obecnosc takich zbitych czgstek nagle uwidocznita sity grawitacyjne, prowadzac do efektu
kaskadowego. Czesci mgly zaczety zapadac sie w olbrzymie kiebigce sie chmury. W ciggu kilkuset
milionéw lat uformowaty sie i zaczety Swieci¢ olbrzymie galaktyki, kazda zawierajgca miliardy
mitodych gwiazd rozmaitych rozmiarow. Znikneta bezksztattna ciemnos¢ poczatkowego okresu.

Wielkie gwiazdy miedzy nimi byty silnie jasniejgcymi kulami, a ta jasnos$¢ pochodzita z fuzji
wodoru i helu w ich wnetrzu, co umozliwiaty panujgce tam ekstremalne temperatury i ciSnienie.
W ten sposob we wnetrzu tych duzych gwiazd powstaty ciezsze pierwiastki. Wytanianie sie ciezszych
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pierwiastkow w procesie fuzji jadrowej trwato do poczatkéow formowania sie zelaza. Jadro zelaza jest
z nich wszystkich najbardziej stabilne. Zelazo nie moze zlaé sie z jednym lub wiecej nukleonami
i uwolni¢ radiacyjng energie fuzji jadrowej. Jego obecno$¢ dziata jak trucizna na proces fuzji
jadrowej. Tak wiec pojawienie sie zelaza oznaczato poczatek konca dostepnego paliwa jagdrowego
i dlatego tez koniec zycia gwiazdy. W odpowiednim czasie mniejsze gwiazdy po prostu przestawaty
Swieci¢, kurczac sie w zimne i martwe byty.

Wieksze gwiazdy oczekiwat jednak bardzo odmienny los. Niezdolne dtuzej do podtrzymywania
swoich rozmiaréw z powodu stopniowo malejacych procesdéw fuzji jadrowej pierwiastkow, zaczety
zapadac sie pod niezmierng sitg grawitacyjng. W ich wnetrzu zaszta nagta zmiana. Pod olbrzymim
naciskiem tworzonym przez kolaps grawitacyjny, rdzenie atomow zelaza implodowaty. Z tego wynikt
nowy stan materii, kiedy elektrony i protony w atomach zostaty Scisniete razem. Dominujgcym
procesem interakcji byta teraz elektrostaba interakcja, w ktorej protony i elektrony reagowaty
wytwarzaniem neutronow i elektronéw neutrino. Kolaps prowadzit do kompresji gwiazdy w skrajnie
gestg kule czystej materii neutronowej. Roéwnoczesnie wybuchata chmura neutrino, powodujac
eksplozje (eksplozje supernowej) z zewnetrznej skorupy gwiazdy. W ten sposdb nowo
zsyntetyzowane pierwiastki (az do zelaza) znajdujace sie w zewnetrznej warstwie gwiazdy, byty
rozrzucane we wszechs$wiecie w towarzystwie jaskrawego btysku.

R — Konsekwencjg takich eksplozji supernowych (ktére nadal zdarzajg sie od czasu do
czasu i oswietlajg galaktyki jaskrawymi rozbtyskami) byto pojawienie sie chmur pylu
i gazu oraz resztek zawierajacych ciezkie pierwiastki. Te chmury otaczaly galaktyki
spiralami jak ramionami. Intensywnos$¢ eksplozji byta tak wysoka, ze tworzyly sie takze pierwiastki
ciezsze niz zelazo i wylatywaty w przestrzen.

W zewnetrznej czesci spirali zachodzita kondensacja pytu, chmur i resztek, z wynikajacym
z tego tworzeniem sie drugiej generacji (mniejszych) gwiazd (wiacznie z naszym Storicem), jak
réwniez planet, ksiezycow, komet, asteroidow itp. Nasz system stoneczny uformowat sie, kiedy
wszech$wiat miat ~9 miliardédw lat. W poczatkowym okresie nasza Ziemia przeszia kilka
gwattownych wstrzaséw (bombardowanie kometami i meteorami, jak réwniez wielkie trzesienia
ziemi i erupcje wulkaniczne). Kiedy Ziemia miata ~2,5 miliarda lat, uformowaty sie kontynenty.
Z czasem pojawito sie zycie.

7.7 Dlaczego jest tak duzo ztozonosci we wszechswiecie?

W momencie Wielkiego Wybuchu zawartos¢ informacyjna wszechswiata prawdopodobnie
wynosita zero, zaktadajac, ze istniat tylko jeden mozliwy stan poczatkowy i tylko jeden spdjny
wewnetrznie zestaw praw fizycznych. Istnienie informacji oznacza, ze istniejg dostepne alternatywy;
np. 0 albo 1. Jedli nie bylo alternatywy dla stanu poczatkowego wszechswiata, to jego opis nie
wymagat Zzadnych bitdw informacji. Wkrotce po tym, jak zaczety sie przestrzen i czas, pola
kwantowe zawieraty bardzo mato informacji i energii. Tak wiec, na poczatku, ztozonos¢ efektywna,
gtebia logiczna i gtebia termodynamiczna (por. Czes¢ 5 (http://www.racjonalista.pl/kk.php/s,6922))
wszystkie wynosity zero lub niemal zero. Ten poglad jest zgodny z faktem, Zze wszechswiat wytonit
sie z niczego.

W miare rozszerzania sie wczesnego wszechswiata, sciggat on coraz wiecej energii z kwantowej
tkaniny przestrzeni i czasu. Pod wplywem nieustannej ekspansji powstata rozmaito$¢ czastek
elementarnych i energia wyciggana z podstawowych poél kwantowych zamieniata sie w ciepto, co
znaczy, ze poczatkowe czastki elementarne byly bardzo gorgce i szybko wzrastata ich liczba; dlatego
tez szybko wzrastata entropia catego wszechswiata. Wysoka entropia znaczy, ze czastki wymagajg
duzej ilosci informacji do okreslenia ich koordynat i pedu. W ten sposdb na poczatku rést stopien
zlozonosci wszechswiata.

Wkrotce potem fluktuacje kwantowe, z ktdrych wynikaty fluktuacje gestosci i zbijanie sie
materii, spowodowaty, ze efekty grawitacyjne stawaly sie coraz wazniejsze wraz z uptywem czasu.
Skrajnie duza zawarto$¢ informacyjna wszechswiata wynika po czesci z kwantowo-mechanicznej
natury praw fizyki. Jezyk mechaniki kwantowej trzyma sie kategorii prawdopodobienstwa, nie za$
pewnosci. Ta wewnetrzna nieoznaczonos¢ w opisie obecnego wszechswiata oznacza, ze do jego
opisu potrzebna jest bardzo duza ilo$¢ informacji. Jest to tylko inny sposdb powiedzenia, ze obecny
stopien ztozonosci wszechswiata jest bardzo duzy.

Dlaczego jednak stopien ztozonosci nadal wzrasta? W Czesci 5 wprowadzilismy metafore matpy
walacej losowo w klawiature komputera. DoszliSmy do wniosku, ze brzytwa Ockhama zapewnia, iz
krotkie i proste programy sg najbardziej prawdopodobnymi wyjasnieniami zjawisk naturalnych, co
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w tym kontekscie znaczy wyjasnienie ewolucji ztozonosci we wszechswiecie. Kwantowo-mechaniczne
prawa fizyki sq ,prostymi programami”, jak réwniez komputerem. Ale co jest odpowiednikiem
malpy, lub raczej duzej liczby matp wrzucajacych coraz wiecej informacji i ztozonosci do
wszechs$wiata przez programowanie go fancuchami przypadkowych bitéw? Wedtug Setha Lloyda
(2006) "fluktuacje kwantowe sq matpami, ktére programujg wszech$wiat".

Wedtug obecnie przewazajacego zdania, wszechswiat bedzie sie¢ nadal =S
rozszerzat i jest przestrzennie nieskonczony. Ale predkos$¢ Swiatta nie jestj@ '
nieskofczona. Dlatego pofgczona przyczynowo czeS¢ wszechswiata ma '
skonczony rozmiar, ograniczony tym, co zostato nazwane "horyzontem" ¢
(Lloyd 2006).0Obliczenia kwantowe dokonywane przez wszechswiat®
ograniczajg sie do tej czesci. Praktycznie rzecz biorgc, czes¢ wszechswiata
wewnatrz tego horyzontu jest tym, co nazywamy ,wszech$wiatem".
W miare jak ten wszechs$wiat rozszerza sie, powiekszajq sie rozmiary
przyczynowo powigzanego obszaru, co z kolei oznacza, ze liczba bitéw
informacji wewnatrz horyzontu wzrasta, jak rowniez wzrasta liczba operacji
obliczeniowych. Tak wiec rozszerzajacy sie wszechswiat jest powodem ciggtego wzrostu stopnia
ztozonosci wszechséwiata.

7.8 Koncowe uwagi

Wiecznie obecna ekspansja wszechéwiata jest konieczng przyczyng (choé moze nie
wystarczajaca przyczyng) catej ewolucji ztozonosci, poniewaz tworzy gradienty rozmaitego rodzaju.
.Gradienty zawsze byty umozliwiane przez rozszerzajacy sie kosmos, ito wiasnie byt i jest
wynikajacy z tego przeptyw energii miedzy niezliczonymi $rodowiskami nie bedacymi w stanie
réwnowagi, ktory spowodowat — i w niezliczonych wypadkach nadal podtrzymuje- uporzadkowane,
ztozone systemy w domenach duzych i matych, przesztych i obecnych". (Chaisson 2006). Zawsze
obecne rozszerzanie sie wszechswiata powoduje powstawanie gradientdw w rozmaitych skalach
przestrzennych i czasowych. I ,to wiasnie kontrastujgce czasowe zachowanie rdéznych gestosci
energii spowodowato powstanie tych srodowisk, potrzebnych do wytonienia sie galaktyk, gwiazd,
planet i zycia".

W wielkim, kosmicznym scenariuszu na poczatku byta tylko fizyczna ewolucja i panowata ona
przez bardzo dtugi czas. Podczas gdy ewolucja fizyczna trwa nadal, wylonienie sie zycia rozpoczeto
zjawisko ewolucji biologicznej. Sposéb patrzenia na ewolucje ztozonosci poprzez teze ,natura nie
znosi gradientow" zostato szczegdlnie dobrze sformutowane przez Lynn Margulis i Doriona Sagana
(2002) w ich ksigzce Acquiring Genomes: A Theory of the Origin of Species: ,Chociaz trudno jest
powiedzie¢, dlaczego wszechswiat jest tak a nie inaczej zorganizowany, miarowe uniwersalne
rozszerzanie si€ przestrzeni od czasu Wielkiego Wybuchu trwa nadal i dostarcza "leja" (miejsca) do
ktérego moga promieniowaé gwiazdy jako zrédta: pierwotny gradient kosmiczny, zrédio innych
gradientéw, formuje sie dzieki kosmicznej ekspansji. Na dajacq sie przewidzie¢ przysztos¢ geometria
rozszerzania sie wszech$wiata nadal tworzy mozliwosci funkcjonalnie kreatywnej destrukcji
gradientu, na przykfad w przestrzeni i w elektromagnetycznych gradientach gwiazd. Kiedy jednak
pojmiemy te organizacje, zycie nie przedstawia sie jako cud, ale raczej jako kolejny cykliczny ukiad,
z dlugg historig, ktdérego istnienie wyjasnia wieksza skutecznos$¢ redukowania gradientdw niz
skutecznos¢ niezywych uktadow ztozonych, ktére uzupemito".

Mysl, ze wydajemy sie we Wszechswiecie tak bez znaczenia, jest catkiem
otrzezwiajgca. Poczatkowo jeszcze bardziej upokarzajgce — ale cudownie o$wiecajace —

jest zrozumienie, ze zmiany ewolucyjne, dziatajgce w niemal niezrozumiatej przestrzeni

i niemal niepojetym czasie, zrodzity wszystko, co widzimy wokdt nas. Naukowcy

zaczynajg teraz rozszyfrowywac jak wszystkie znane obiekty — od atomoéw po galaktyki,

od komdrek po mdzgi, od ludzi do spofteczeristwa — sa ze soba powigzane.

Eric Chaisson, Cosmic Evolution

Nirmukta, 16 pazdziernika 2009r.
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