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      Przedmowa


      Kosmologia zajmuje się badaniem Wszechświata jako całości, włączając wto jego początek, abyć możenawet ijego koniec. Nie powinno więc dziwić, żenauka ta wielokrotnie ulegała przeobrażeniom wczasie swojej powolnej, bolesnej ewolucji, na którą często padał cień religijnych dogmatów iprzesądów.


      Pierwszą rewolucję wkosmologii zapoczątkowało wXVII wieku wynalezienie teleskopu. Za jego pomocą i dzięki wykorzystaniu prac wielkich astronomów Mikołaja Kopernika iJohannesa Keplera Galileuszowi udało się po raz pierwszy udostępnić dla badań naukowych wszystkie wspaniałości nieba. Kulminacją postępów tej pierwszej fazy badań kosmologicznych były prace Isaaca Newtona, który wkońcu sformułował podstawowe prawa rządzące ruchem ciał niebieskich. Od tego momentu zrozumiano, żeciała niebieskie nie poddają się wpływowi magii imistycyzmu, ale sił, które można wyliczyć iodtworzyć.


      Początkiem drugiej rewolucji wkosmologii było wybudowanie olbrzymich teleskopów XX wieku, takich jak teleskop na Mount Wilson, posiadający olbrzymie, 250-centymetrowe lustro. Wlatach dwudziestych XX wieku astronom Edwin Hubble wykorzystał ten teleskop do obalenia obowiązującego od wieków dogmatu mówiącego, żeWszechświat jest statyczny iwieczny. Wykazał on, żeobserwowane na niebie galaktyki oddalają się od Ziemi zolbrzymimi prędkościami – co oznacza, żeWszechświat się rozszerza. Odkrycie to potwierdziło wnioski wypływające zogólnej teorii względności Einsteina, wktórej architektura czasoprzestrzeni nie jest płaska iliniowa, ale zakrzywiona idynamiczna. To pozwoliło uzyskać pierwsze wiarygodne wyjaśnienie pochodzenia Wszechświata, stwierdzające, iż rozpoczął się on olbrzymią eksplozją zwaną „Wielkim Wybuchem”, która rozrzuciła wprzestrzeni gwiazdy igalaktyki. Pionierskie prace George’a Gamowa ijego kolegów nad teorią Wielkiego Wybuchu, atakżebadania Freda Hoyle’a nad powstawaniem pierwiastków, pozwoliły nakreślić pierwsze szkice obrazujące ewolucję Wszechświata.


      Trzecia rewolucja rozpoczęła się zaledwie około pięciu lat temu itrwa do chwili obecnej. Zapoczątkowało ją zbudowanie całego arsenału nowych, zaawansowanych technologicznie przyrządów, takich jak satelity kosmiczne, lasery, detektory fal grawitacyjnych, teleskopy rentgenowskie iszybkie superkomputery. Dysponujemy obecnie najdokładniejszymi danymi, jakie kiedykolwiek udało się uzyskać, dotyczącymi wieku Wszechświata, jego składu, abyć możerównież jego przyszłego końca.


      Astronomowie uświadomili sobie, żeWszechświat rozszerza się, przyspieszając bez żadnych ograniczeń, stając się zupływem czasu coraz zimniejszy. Jeżeli proces ten będzie trwał dalej, staniemy przed perspektywą „Wielkiego Chłodu”, gdy Wszechświat ogarną ciemności ichłód, awszelkie inteligentne formy życia wyginą.


      Książka ta jest poświęcona tej trzeciej wielkiej rewolucji. Różni się ona od moich poprzednich książek poświęconych fizyce, Dalej niż Einstein iHiperprzestrzeń, których celem było przybliżenie szerszej publiczności nowego pojęcia wyższych wymiarów iteorii superstrun. We Wszechświatach równoległych nie skupiam się na czasoprzestrzeni, ale na rewolucyjnych zmianach wkosmologii, do których doszło wostatnich kilku latach, zmianach opierających się na nowych dowodach napływających zrozmieszczonych na całym świecie laboratoriów iznajdalszych zakątków przestrzeni kosmicznej, atakżena przełomowych odkryciach dokonanych wfizyce teoretycznej. Celem moim jest, by książka ta była zrozumiała nawet dla czytelnika, który nie miał dotychczas poważniejszego kontaktu zfizyką czy kosmologią.


      Pierwszą część książki poświęciłem na opis badań nad Wszechświatem ipodsumowanie postępu, jaki dokonał się na wcześniejszych etapach badań kosmologicznych, etapach, których zwieńczeniem była teoria zwana „inflacją”, stanowiąca najbardziej zaawansowane, jak dotąd, ujęcie teorii Wielkiego Wybuchu. Wczęści drugiej skupiam się na powstającej właśnie teorii multiwszechświata – świata zbudowanego zwielu wszechświatów, wśród których nasz Wszechświat jest zaledwie jednym zwielu – iomawiam możliwość istnienia tuneli czasoprzestrzennych, zakrzywień przestrzeni iczasu oraz tego, jak wyższe wymiary mogą je połączyć. Teoria superstrun iM-teoria stanowią pierwszy poważny krok wykraczający poza teorię Einsteina; dostarczają one dalszych dowodów na to, żenasz Wszechświat możebyć zaledwie jednym zwielu. Wkońcu, wczęści trzeciej, omawiam Wielki Chłód iprzedstawiam, jaki, zdaniem uczonych, możebyć koniec naszego Wszechświata. Przeprowadzam również jak najbardziej poważne, choć spekulatywne, rozważania na temat tego, jak zaawansowana cywilizacja odległej przyszłości, od której dzielą nas biliony lat, mogłaby wykorzystać prawa fizyki do opuszczenia naszego Wszechświata iprzeniesienia się do innego, bardziej przyjaznego, by się na nowo wnim odrodzić, lub też jak mogłaby się cofnąć wczasie do epoki, gdy Wszechświat był cieplejszy.


      Olbrzymie ilości nowych danych, które zalewają nas każdego dnia, nowe przyrządy, takie jak satelity kosmiczne przeszukujące niebo, nowe detektory fal grawitacyjnych iakceleratory orozmiarze całego miasta, których budowa wkrótce zostanie ukończona – wszystko to powoduje, żefizycy uważają, iż wkraczamy wokres, który możestać się złotym wiekiem kosmologii. Mówiąc krótko, jest to doskonały czas, by być fizykiem iudać się wpodróż, której celem jest poznanie naszego pochodzenia ilosu Wszechświata.
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      ROZDZIAŁ 1


      Portret Wszechświata zczasów młodości


      Poeta pragnie jedynie, by jego głowa błądziła wobłokach. To logik chce, by niebo znalazło się wjego głowie. Idlatego głowa mu pęka zbólu.


      G. K. Chesterson


      W dzieciństwie przechodziłem osobisty kryzys związany zwiarą. Moich rodziców wychowano wtradycji buddyjskiej. Ja jednak co tydzień chodziłem do szkółki niedzielnej, gdzie zprzyjemnością słuchałem opowieści biblijnych owielorybach, arkach, słupach soli, żebrach ijabłkach. Fascynowały mnie te starotestamentowe przypowieści, były one moją ulubioną częścią lekcji wszkółce niedzielnej. Wydawało mi się, żehistorie owielkich powodziach, płonących krzakach irozstępujących się wodach były znacznie ciekawsze niż buddyjskie śpiewy imedytacje. Wrzeczywistości te starożytne opowieści, pełne heroizmu itragedii, trafnie ilustrowały głębokie moralne ietyczne nauki, które towarzyszą mi przez całe życie.


      Pewnego razu na lekcji wszkółce niedzielnej przerabialiśmy Księgę Rodzaju. Czytanie otym, jak Bóg zagrzmiał zniebios „Niech się stanie światłość!” brzmiało bardziej dramatycznie niż cicha medytacja oNirwanie. Znaiwnej ciekawości zapytałem nauczycielkę:


      –Czy Bóg miał matkę?


      Zwykle odpowiadała nam szybko ibez wahania, zawsze przekazując przy okazji jakiś głęboki morał. Tym razem jednak moje pytanie wprawiło ją wosłupienie.


      –Nie – odpowiedziała niepewnie – Bóg chyba nie miał matki.


      –To skąd wtakim razie wziął się Bóg? – zapytałem.


      Wymamrotała coś, żebędzie musiała zasięgnąć rady pastora wsprawie tego pytania.


      Nie zdawałem sobie sprawy, żeprzypadkowo dotknąłem jednego znajwiększych pytań teologicznych. Byłem zdziwiony, ponieważ wbuddyzmie nie ma wogóle żadnego Boga, jest tylko bezczasowy Wszechświat, bez początku ibez końca. Później, gdy zacząłem poznawać najważniejsze mitologie świata, zrozumiałem, żewreligiach występują dwa rodzaje kosmologii: pierwszy odwołujący się do pojedynczej chwili, wktórej Bóg stworzył Wszechświat, idrugi bazujący na założeniu, żeWszechświat istniał zawsze ibędzie istniał bez końca.


      –To niemożliwe, żeby oba te podejścia były jednocześnie prawdziwe – pomyślałem.


      Później odkryłem, żete wspólne tematy pojawiają się wwielu innych kulturach. Wchińskiej mitologii, na przykład, na początku było kosmiczne jajo. Nienarodzony bóg P’an Ku przebywał niemal przez całą wieczność we wnętrzu tego jaja, unoszącego się wbezkształtnym morzu Chaosu. Gdy wkońcu się wykluł, P’an Ku zaczął rosnąć wniesamowitym tempie, ponad trzy metry na dzień, tak żegórna część skorupy jaja stała się niebem, adolna połówka ziemią. P’an Ku zmarł po 18 000 lat i dał wten sposób początek naszemu światu: jego krew stała się rzekami, jego oczy Słońcem iKsiężycem, ajego głos grzmotem.


      Pod wieloma względami mit oP’an Ku jest odzwierciedleniem obecnego wwielu innych religiach imitologiach starożytnych stwierdzenia, żeWszechświat narodził się wwyniku creatio ex nihilo (powstał zniczego). Wmitologii greckiej Wszechświat powstał zChaosu (tak naprawdę, słowo „chaos” pochodzi od greckiego słowa oznaczającego „otchłań”). Tę bezkształtną pustkę często opisuje się jako ocean, jak wbabilońskiej ijapońskiej mitologii. Temat ten znaleźć można również wmitologii egipskiej, wktórej bóg Słońca Ra powstał zunoszącego się wniebycie jaja. Wmitologii polinezyjskiej rolę kosmicznego jaja odgrywa łupina orzecha kokosowego. Majowie wierzyli wpewną odmianę tej historii, wktórej Wszechświat rodzi się iumiera po pięciu tysiącach lat po to tylko, aby odrodzić się ponownie ipowtarzać taki niekończący się cykl narodzin izniszczenia.


      Te mity o„stworzeniu zniczego” stoją wjawnej sprzeczności zkosmologią opisywaną przez buddyzm iniektóre odmiany hinduizmu. Wtych mitologiach Wszechświat jest bezczasowy, bez początku ikońca. Wyróżnia się wnich wiele poziomów istnienia, ale najwyższym znich jest Nirwana, która jest wieczna, amożna ją osiągnąć jedynie przez najczystszą medytację. Whinduskiej Mahapuranie napisano: „Jeżeli Bóg stworzył świat, gdzie był On przed Stworzeniem?... Wiedz, żeświat nie jest stworzony; podobnie jak czas, istnieje bez początku ibez końca”.


      Mitologie te są ze sobą wwyraźnej sprzeczności inie widać żadnej możliwości ich pogodzenia. Wykluczają się one wzajemnie: albo Wszechświat miał swój początek, albo go nie miał. Nie istnieje żadna pośrednia ewentualność.


      Obecnie jednak pojawia się możliwość rozwiązania tego problemu zzupełnie nieoczekiwanego, nowego punktu widzenia – naukowego – wwyniku zastosowania nowej generacji potężnych przyrządów przeczesujących przestrzeń kosmiczną. Starożytne mitologie starające się odkryć pochodzenie naszego świata bazowały na mądrości opowiadających je osób. Dzisiaj uczeni, wykorzystując cały arsenał satelitów kosmicznych, laserów, detektorów fal grawitacyjnych, interferometrów, szybkich superkomputerów iInternet, rewolucjonizują nasze rozumienie Wszechświata iprzekazują nam najbardziej, jak dotąd, przekonujący opis jego powstania.


      Z danych tych powoli wyłania się wielka synteza dwóch przeciwstawnych mitologii. Być może– spekulują uczeni – do Stworzenia dochodzi wielokrotnie wbezczasowym oceanie Nirwany. Wtym nowym ujęciu nasz Wszechświat można porównać do pęcherzyka unoszącego się wznacznie większym „oceanie”, wktórym cały czas powstają również nowe pęcherzyki. Zgodnie ztą teorią, cały czas pojawiają się nowe wszechświaty, jak pęcherzyki powietrza wgotującej się wodzie, unoszące się wznacznie większym obszarze, wNirwanie jedenastowymiarowej hiperprzestrzeni. Coraz więcej fizyków opowiada się za tym, żenasz Wszechświat rzeczywiście powstał wwyniku ognistego kataklizmu, Wielkiego Wybuchu, ale jednocześnie współistnieje on wwiecznym oceanie zawierającym inne wszechświaty. Jeżeli się nie mylimy, do wielkich wybuchów dochodzi nawet wtej chwili, gdy czytasz te słowa.


      Fizycy iastronomowie zcałego świata zastanawiają się obecnie, jak te wszechświaty równoległe mogłyby wyglądać, jakie prawa mogłyby nimi rządzić, wjaki sposób powstały ijaki ostateczny los je czeka. Być możete równoległe światy są jałowe, bez podstawowych składników umożliwiających powstanie życia. Amożewyglądają dokładnie tak samo jak nasz Wszechświat idzieli je od nas tylko jedno zdarzenie kwantowe, które spowodowało, żewszechświaty te się rozłączyły. Niektórzy fizycy rozważają nawet możliwość, żektóregoś dnia, gdy życie nie będzie się już mogło dłużej rozwijać wnaszym obecnym Wszechświecie zpowodu jego wieku iochłodzenia, możemy zostać zmuszeni do opuszczenia go iucieczki do innego wszechświata.


      Siłą napędową tych nowych teorii jest olbrzymi zalew danych napływających bezustannie zsatelitów kosmicznych fotografujących pozostałości samego aktu stworzenia. Co ciekawe, uczeni mogą już badać to, co wydarzyło się zaledwie 380 000 lat po Wielkim Wybuchu, gdy „poświata” stworzenia wypełniała cały Wszechświat. Najdokładniejszego obrazu tego promieniowania pochodzącego zchwili stworzenia dostarczył nam nowy przyrząd, zwany satelitą WMAP.


      Satelita WMAP


      „Niewiarygodne!” „Epokowe odkrycie!” to niektóre zokreśleń, jakie można było usłyszeć wlutym 2003 roku, gdy zwykle powściągliwi astrofizycy opisywali dane zebrane przez najnowszego satelitę. Wystrzelony w2001 roku satelita WMAP (sonda anizotropii mikrofalowego promieniowania tła Wilkinsona), nazwany tak na cześć pioniera kosmologii Davida Wilkinsona, przekazał uczonym szczegółowy, sporządzony zniespotykaną dotąd precyzją obraz wczesnego Wszechświata, gdy miał on zaledwie 380000 lat. Od miliardów lat we Wszechświecie unosi się olbrzymia ilość energii pozostałej po pierwotnej kuli ognia, która dała początek gwiazdom igalaktykom. Satelicie WMAP udało się ją wkońcu zarejestrować zniezwykłą dokładnością iwten sposób powstała mapa, jakiej dotąd nie widziano, fotografia nieba pokazująca zzapierającymi dech wpiersiach szczegółami promieniowanie mikrofalowe powstałe wsamym Wielkim Wybuchu, zdjęcie nazwane przez tygodnik „Time” „echem stworzenia”. Już nigdy astronomowie nie będą spoglądali na niebo tak jak kiedyś.


      Odkrycia dokonane przez satelitę WMAP stanowią „rytuał inicjacyjny, oznaczający przejście kosmologii od spekulacji do precyzyjnej nauki”1, jak to określił John Bahcall zInstitute for Advanced Study wPrinceton. Ten zalew danych zwczesnego okresu historii Wszechświata po raz pierwszy pozwolił uczonym odpowiedzieć precyzyjnie na najstarsze zwszystkich pytań, które zastanawiały iintrygowały ludzkość od momentu, gdy po raz pierwszy ujrzeliśmy piękno nocnego nieba. Ile lat liczy sobie Wszechświat? Zczego jest zbudowany? Jaki los go czeka?


      (W 1992 roku, poprzedni satelita COBE [Badacz Kosmicznego Promieniowania Tła] przekazał nam pierwsze nieostre zdjęcia promieniowania tła wypełniającego niebo. Było to przełomowe osiągnięcie, ale również rozczarowanie, ponieważ uzyskane zdjęcia były bardzo rozmyte. Nie przeszkodziło to prasie, by weuforii nazwać to zdjęcie obrazem „twarzy Boga”. Jednak dokładniejszy opis tych nieostrych fotografii wykonanych przez COBE powinien stwierdzić, żesą to „zdjęcia zdzieciństwa” Wszechświata, gdy był on jeszcze niemowlęciem. Gdyby przyjąć, żeWszechświat obecnie liczy sobie osiemdziesiąt lat, zdjęcia wykonane przez COBE, apóźniej przez satelitę WMAP, pokazują go zaraz po urodzeniu, gdy nie skończył jeszcze pierwszego dnia życia).


      Satelita WMAP możepokazać nam te bezprecedensowe zdjęcia Wszechświata wwieku niemowlęcym dzięki temu, żenocne niebo jest swoistym wehikułem czasu. Światło przemieszcza się ze skończoną prędkością, dlatego gdy podziwiamy gwiazdy na nocnym niebie, widzimy je takie, jakie były kiedyś, anie jakie są dzisiaj. Światło potrzebuje trochę więcej niż sekundy, by dotrzeć zKsiężyca na Ziemię, gdy więc patrzymy na Księżyc, widzimy go tak naprawdę takim, jakim był sekundę wcześniej. Aby przebyć drogę ze Słońca na Ziemię, światło potrzebuje ośmiu minut. Podobnie wiele ze znanych nam gwiazd jest tak odległych, żebiegnące od nich światło potrzebuje od 10 do 100 lat, by dotrzeć do naszych oczu. (Innymi słowy, znajdują się one wodległości od 10 do 100 lat świetlnych od Ziemi. Rok świetlny to wprzybliżeniu 9,5 biliona kilometrów, czyli odległość, którą światło pokonuje wczasie jednego roku). Światło pochodzące od odległych galaktyk możemieć do przebycia setki milionów, anawet miliardy lat świetlnych. Dlatego światło to jest swego rodzaju „skamieniałością”, wniektórych przypadkach zostało wysłane, jeszcze zanim po Ziemi chodziły dinozaury. Niektóre znajdalszych obiektów, które możemy obserwować za pomocą teleskopów, noszą nazwę kwazarów. Są to olbrzymie silniki galaktyczne, znajdujące się na skraju widocznego dla nas Wszechświata, generujące niewiarygodne ilości mocy, odległe od Ziemi nawet o12 do 13 miliardów lat świetlnych. Teraz satelita WMAP wykrył promieniowanie wysłane jeszcze wcześniej przez ognistą kulę, zktórej powstał Wszechświat.


      Aby opisać Wszechświat, kosmolodzy używają czasem porównania do panoramy ze szczytu Empire State Building, wznoszącego się ponad sto pięter, nad Manhattanem. Spoglądając wdół zostatniego piętra stwierdzimy, żeprawie nie widać poziomu ulic. Jeżeli przyjmiemy, żepodstawa Empire State Building to Wielki Wybuch, odległe galaktyki należałoby umieścić na dziesiątym piętrze. Dalekie kwazary, które obserwujemy zZiemi przez teleskopy, byłyby na siódmym piętrze. Natomiast kosmiczne promieniowanie tła zmierzone przez satelitę WMAP znajdowałoby się zaledwie 1,25 centymetra nad powierzchnią ulicy. Satelita WMAP umożliwił nam również dokładny pomiar wieku Wszechświata zzadziwiającą dokładnością do 1procentu; wiek ten wynosi 13,7 miliarda lat.


      Misja satelity WMAP jest kulminacją trwającej ponad dziesięć lat ciężkiej pracy astrofizyków. Pomysł zbudowania satelity WMAP został po raz pierwszy przedstawiony NASA w1995 roku, azatwierdzono go dwa lata później. 30 czerwca 2001 roku NASA wysłała satelitę WMAP na pokładzie rakiety Delta II na orbitę wokół Słońca umiejscowioną pomiędzy Ziemią iSłońcem. Na miejsce przeznaczenia starannie wybrano tak zwany drugi punkt Lagrange’a (w skrócie L2, jest to szczególne miejsce wpobliżu Ziemi owzględnej stabilności). Ztego miejsca satelita zawsze spogląda wkierunku przeciwnym niż ten, gdzie znajdują się Słońce, Ziemia iKsiężyc, dzięki czemu rozciąga się przed nim niczym nieprzesłonięty obraz Wszechświata. Dokonanie przeglądu całego nieba zajmuje mu pół roku.


      Znajdujące się na jego pokładzie przyrządy należą do najbardziej zaawansowanych urządzeń. Swoimi potężnymi czujnikami możeon wykryć słabe mikrofalowe promieniowanie pozostałe po Wielkim Wybuchu, które, choć skąpany jest wnim cały Wszechświat, wdużym stopniu pochłaniane jest przez naszą atmosferę. Ten zbudowany zkompozytu aluminiowego satelita ma rozmiary 3,8 metra na 5metrów iważy 840 kilogramów. Wyposażony jest wdwa zwrócone wprzeciwne strony teleskopy skupiające promieniowanie mikrofalowe zotaczającego je nieba, awyniki ich obserwacji zostają przesłane drogą radiową na Ziemię. Do jego zasilania wystarcza zaledwie 419 watów elektryczności (co odpowiada mocy pięciu zwykłych żarówek). Satelita WMAP, zawieszony miliony kilometrów od Ziemi, znajduje się poza zasięgiem ziemskiej atmosfery, która blokuje słabe mikrofalowe promieniowanie tła imożedokonywać ciągłej obserwacji całego nieba.


      WMAP ukończył pierwszą obserwację całego nieba wkwietniu 2002 roku. Pół roku później gotowa była druga pełna obserwacja nieba. Dzisiaj dzięki satelicie WMAP dysponujemy najpełniejszą inajbardziej szczegółową mapą tego promieniowania, jaką kiedykolwiek stworzono. Istnienie badanego przez WMAP promieniowania tła przewidzieli po raz pierwszy w1948 roku George Gamow ijego współpracownicy, którzy zauważyli również, żepromieniowanie powinno mieć charakterystyczną temperaturę. WMAP zmierzył, żetemperatura ta jest niewiele wyższa od zera absolutnego izawiera się wprzedziale pomiędzy 2,7249 a2,7251 kelwina.


      Dla niewprawnego oka sporządzona przez WMAP mapa nieba wygląda niezbyt ciekawie; jest ona po prostu zbiorem przypadkowych kropek. Jednakże kropki te niemal doprowadziły astronomów do łez, ponieważ przedstawiają one fluktuacje, nieregularności wpierwotnym, ognistym kataklizmie Wielkiego Wybuchu wkrótce po tym, jak powstał Wszechświat. Te maleńkie fluktuacje są niczym „zalążki”, które od tamtego czasu niesamowicie się rozrosły wraz zrozszerzającym się na skutek wybuchu Wszechświatem. Dzisiaj te niewielkie zaburzenia rozkwitły gromadami galaktyk igalaktykami, które rozświetlają niebo. Innymi słowy, nasza własna galaktyka Drogi Mlecznej iwszystkie gromady galaktyk, które dostrzegamy wokół siebie, były kiedyś jedną ztakich niewielkich nieregularności. Mierząc rozkład tych fluktuacji, dowiadujemy się, jak powstały gromady galaktyk, które są niczym nitki wkosmicznym arrasie zawieszonym na nocnym niebie.
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      Wykonane przez satelitę WMAP „zdjęcie z czasów niemowlęctwa” Wszechświata, pokazujące, jaki był, gdy liczył sobie zaledwie 380 000 lat. Najprawdopodobniej każda kropka przedstawia niewielką kwantową fluktuację w poświacie stworzenia, która rozszerzyła się później, tworząc galaktyki i gromady galaktyk obserwowane przez nas teraz na niebie.


      Obecnie olbrzymia ilość danych astronomicznych napływa do nas tak szybko, żeteorie uczonych przestały za nimi nadążać. Moim zdaniem wkraczamy właśnie wzłoty wiek kosmologii. (Choć satelita WMAP jest bez wątpienia dużym osiągnięciem, prawdopodobnie wkrótce zostanie ono przyćmione przez satelitę Planck, którego wystrzelenie Europejska Agencja Kosmiczna planuje na 2007 rok2; Planck dostarczy astronomom jeszcze bardziej dokładnych zdjęć mikrofalowego promieniowania tła). Dzisiaj możemy stwierdzić, żekosmologia wkońcu dojrzała, żewyszła zmrocznych obszarów nauki, po całych latach trwania wgrzęzawisku spekulacji iszalonych pomysłów. Zhistorycznego punktu widzenia kosmolodzy nie cieszą się najlepszą reputacją. Pasji, zjaką przedstawiali oni zawsze swoje wspaniałe teorie Wszechświata, dorównywało jedynie zadziwiające ubóstwo posiadanych przez nich danych. Jak zwykł sobie żartować laureat Nagrody Nobla, Lew Landau, „kosmologowie często są wbłędzie, ale nigdy nie mają wątpliwości”. Uczeni mają takie stare powiedzenie: „Najpierw są domysły, za nimi jest jeszcze więcej domysłów, adopiero potem jest kosmologia”.


      Studiując wlatach sześćdziesiątych XX wieku fizykę na Harvardzie, przez pewien czas zastanawiałem się nawet nad możliwością zajęcia się kosmologią. Od dzieciństwa fascynowało mnie pytanie opochodzenie Wszechświata. Jednak krótki rzut oka na tę dziedzinę nauki pozwolił mi stwierdzić, żebyła ona żenująco prymitywna. Nie była to wżadnym wypadku nauka eksperymentalna, która umożliwiałaby sprawdzenie hipotez za pomocą dokładnych pomiarów, ale raczej zbiorowisko luźnych, wysoce spekulatywnych teorii. Kosmolodzy wdawali się wzażarte dyskusje na temat tego, czy Wszechświat narodził się wwyniku kosmicznej eksplozji, czy też zawsze istniał wstanie stacjonarnym. Jednak wobec tak niewielkiej ilości posiadanych informacji ich teorie bardzo szybko wyprzedzały dostępne dane. Wrzeczywistości im mniej było danych, tym bardziej zawzięte toczyły się dyskusje.


      W historii kosmologii ten niedostatek wiarygodnych danych doprowadzał również niejednokrotnie do nieprzyjemnych, długotrwałych kłótni pomiędzy astronomami, które często ciągnęły się przez całe dziesiątki lat. (Na przykład gdy astronom Allan Sandage zMount Wilson Observatory miał wygłosić referat na temat wieku Wszechświata, poprzedzający go mówca oznajmił sarkastycznie: „Wszystko, co teraz usłyszycie, to nieprawda”3. Natomiast Sandage, słysząc, jak rywalizująca grupa robi wokół siebie dużo szumu, zakrzyknął: „Wszystko to jeden wielki stek bzdur! To oznacza wojnę – to wojna!”4).


      Wiek Wszechświata


      Astronomom szczególnie zależało na poznaniu wieku Wszechświata. Przez setki lat uczeni, duchowni iteologowie próbowali oszacować wiek Wszechświata, wykorzystując jedyną dostępną metodę: genealogię ludzkości od czasów Adama iEwy. Wubiegłym stuleciu geologowie zmierzyli szczątkowe promieniowanie zawarte wskałach iuzyskali wten sposób najlepsze oszacowanie wieku Ziemi. Natomiast dokonane przez satelitę WMAP najnowsze pomiary echa samego Wielkiego Wybuchu pozwoliły nam ponad wszelką wątpliwość ustalić wiek Wszechświata. Dane zebrane przez WMAP dowodzą, żeWszechświat narodził się wognistej eksplozji 13,7 miliarda lat temu.


      (Na przestrzeni lat jednym znajbardziej żenujących problemów, które prześladowały kosmologię, był fakt, żezpowodu błędnych danych zwyliczeń często wynikało, iż wiek Wszechświata jest mniejszy niż wiek planet igwiazd. Wcześniejsze oszacowania wieku Wszechświata podawały wartości nawet tak niskie, jak 1do 2miliardów lat, co było wsprzeczności zwiekiem Ziemi [4,5 miliarda lat] inajstarszych gwiazd [12 miliardów lat]. Te sprzeczności zostały już wyeliminowane).


      Za sprawą satelity WMAP nieoczekiwany obrót przyjęła również debata wokół pytania, które zadawali sobie już Grecy ponad dwa tysiące lat temu: zczego zbudowany jest Wszechświat? Przez ostatnie sto lat uczeni wierzyli, żeznają już odpowiedź na to pytanie. Wwyniku tysięcy pracochłonnych eksperymentów ustalili, żeWszechświat zasadniczo zbudowany jest zokoło setki różnych rodzajów atomów, które można ułożyć wuporządkowany układ okresowy rozpoczynający się od wodoru. Wiedza ta stanowi podstawę współczesnej chemii inaucza się jej wkażdej szkole. Teraz jednak WMAP zburzył to przekonanie.


      Potwierdzając przeprowadzone wcześniej eksperymenty, satelita WMAP wykazał, żewidzialna materia, którą dostrzegamy wokół siebie (włącznie zgórami, planetami, gwiazdami igalaktykami), stanowi jedynie 4procent całkowitej materii ienergii zawartej we Wszechświecie. (Z tych 4procent większość stanowią wodór ihel, aprawdopodobnie zaledwie 0,03 procent to pierwiastki ciężkie). Wrzeczywistości przeważająca część Wszechświata zbudowana jest ztajemniczego, niewidocznego materiału ocałkowicie nieznanym pochodzeniu. Biorąc pod uwagę to, żefizycy zmagają się obecnie zfaktem, iżwe Wszechświecie dominują całkowicie nowe, nieznane formy materii ienergii, można powiedzieć, żewpewnym sensie nauka cofnęła się okilka wieków wstecz, do okresu sprzed powstania wiedzy na temat atomowej budowy materii.


      Zgodnie zdanymi uzyskanymi zWMAP, 23 procent Wszechświata jest zbudowane zdziwnej, nieokreślonej substancji zwanej ciemną materią. Ta posiadająca masę substancja otacza galaktyki, tworząc gigantyczne halo, pozostaje jednak całkowicie niewidoczna. Ciemna materia jest tak wszechobecna iobfita, żewnaszej własnej galaktyce Drogi Mlecznej przewyższa swoim ciężarem wszystkie gwiazdy oczynnik 10. Choć jest niewidoczna, uczeni mogą ją obserwować pośrednio, ponieważ zakrzywia ona tor światła gwiazd, podobnie do szkła, idzięki temu można ją zlokalizować na podstawie powodowanych przez nią zniekształceń optycznych.


      Odnosząc się do niezwykłych wyników uzyskanych przez satelitę WMAP, astronom zPrinceton John Bahcall powiedział: „Żyjemy wszalonym Wszechświecie, wktórego istnienie trudno nam uwierzyć, ale teraz przynajmniej znamy jego charakterystyczne cechy”5.


      Jednak największym chyba zaskoczeniem wynikającym zdanych zebranych przez WMAP, które spowodowały dużeporuszenie wświecie naukowym, było stwierdzenie, że73 procent Wszechświata, bez wątpienia największa jego część, jest zbudowane zukrytej wpróżni całkowicie nieznanej formy energii, zwanej ciemną lub niewidzialną energią. Po raz pierwszy ciemną energię, energię nicości lub pustej przestrzeni, wprowadził sam Einstein w1917 roku, jednak później wycofał się ztego pomysłu (nazywając go swoją „największą pomyłką”). Energia ta pojawia się teraz ponownie jako siła napędowa Wszechświata. Uważa się obecnie, żeciemna energia tworzy nowe pole antygrawitacyjne, powodujące, iżgalaktyki się od siebie oddalają. Od tej energii zależy też ostateczny los Wszechświata.


      W chwili obecnej nikt nie ma najmniejszego pojęcia, skąd ta „energia nicości” się bierze. „Mówiąc szczerze, my jej po prostu nie rozumiemy. Wiemy, jakie efekty wywołuje, [ale] zupełnie nie wiemy... nikt zupełnie nic nie wie na jej temat”6 – przyznaje Craig Hogan, astronom zUniversity of Washington wSeattle.


      Jeżeli weźmiemy najnowszą teorię cząstek elementarnych ispróbujemy wyznaczyć wielkość tej ciemnej energii, uzyskamy liczbę różniącą się o10120 (to znaczy, ojedynkę ze 120 zerami) od wartości uzyskanej przez WMAP. Ta rozbieżność pomiędzy teorią ieksperymentem jest bez wątpienia największa, zjaką się kiedykolwiek zetknęliśmy, patrząc zperspektywy całej historii nauki. Jest to powód olbrzymiego dyskomfortu – nasza najlepsza teoria nie potrafi wyznaczyć wartości największego źródła energii wcałym Wszechświecie. Bez wątpienia już cała półka Nagród Nobla czeka na przedsiębiorczych ludzi, którzy rozjaśnią tajniki ciemnej materii iciemnej energii.


      Inflacja


      Astronomowie cały czas usiłują przekopać się przez tę lawinę danych, która napłynęła zsatelity WMAP. Gdy wwyniku ich pracy starsze koncepcje Wszechświata odchodzą wniebyt, na ich miejscu pojawia się nowy obraz kosmologiczny. „Położyliśmy kamień węgielny pod zunifikowaną, spójną teorię kosmosu”7 – stwierdza Charles L. Bennett, który dowodził międzynarodowym zespołem budującym satelitę WMAP, anastępnie analizującym jego dane. Na razie naszą główną teorią jest, będąca istotnym ulepszeniem teorii Wielkiego Wybuchu, „inflacyjna teoria Wszechświata”, którą po raz pierwszy przedstawił fizyk Alan Guth zMIT. Wscenariuszu inflacyjnym wczasie pierwszej bilionowej sekundy po Wielkim Wybuchu tajemnicza siła antygrawitacyjna spowodowała, żeWszechświat rozszerzał się szybciej, niż początkowo sądzono. Faza inflacyjna była niewyobrażalnie wybuchowa, powodując, żeWszechświat rozszerzał się zprędkością znacznie większą niż prędkość światła. (Nie łamie to jednak stwierdzenia Einsteina, żenic nie możesię poruszać szybciej od światła, ponieważ mówimy tutaj orozszerzaniu się pustej przestrzeni. To ciała materialne nie mogą przekroczyć tej granicy prędkości światła). Wciągu ułamka sekundy Wszechświat rozszerzył się oniewyobrażalny czynnik 1050.


      Aby zrozumieć siłę tego inflacyjnego rozszerzania, wyobraźmy sobie nadmuchiwany balon, na którego powierzchni narysowano galaktyki. Cały Wszechświat, wypełniony gwiazdami igalaktykami, znajduje się na jego powierzchni, anie wjego wnętrzu. Teraz narysujmy na balonie mikroskopijne kółko. To maleńkie kółko przedstawia widoczny Wszechświat, wszystko, co możemy obserwować za pomocą teleskopów. (Gdyby cały obserwowalny Wszechświat był tak mały jak cząstka elementarna, to rzeczywisty Wszechświat byłby znacznie większy od obserwowalnego Wszechświata, który widzimy wokół siebie). Innymi słowy, ekspansja inflacyjna była tak silna, żeistnieją całe obszary Wszechświata, które na zawsze pozostaną poza naszym zasięgiem.


      W rzeczywistości inflacja była tak potężna, żewydaje nam się, iż wnaszym otoczeniu ten balon jest płaski, co eksperymentalnie potwierdził satelita WMAP. Tak samo jak wydaje nam się, żeZiemia jest płaska, ponieważ nasze rozmiary wporównaniu znią są tak małe; Wszechświat również wygląda na płaski, choć wdużo większej skali jest on zakrzywiony.


      Zakładając, żewe wczesnym Wszechświecie doszło do takiego procesu inflacji, można bez większych problemów wyjaśnić wiele zagadek dotyczących Wszechświata, na przykład to, dlaczego wydaje się on płaski ijednorodny. Wypowiadając się na temat teorii inflacyjnej, fizyk Joel Primack stwierdził: „Jeszcze nigdy tak piękna teoria nie okazała się błędna”8.


      Multiwszechświat


      Wszechświat inflacyjny, choć zgodny zdanymi zebranymi przez satelitę WMAP, nie daje jednak odpowiedzi na pytanie: co spowodowało inflację? Co uruchomiło tę antygrawitacyjną siłę, która rozdęła Wszechświat? Istnieje ponad pięćdziesiąt propozycji wyjaśnienia, co zapoczątkowało inflację ico ją wkońcu zahamowało, powodując powstanie Wszechświata, jaki widzimy. Nie ma jednak powszechnej zgody co do szczegółów. Większość fizyków zgadza się co do podstawowej idei okresu szybkiej inflacji, nie istnieje jednak akceptowana przez wszystkich propozycja wyjaśnienia, jakiż to silnik napędzał inflację.


      Ponieważ nikt nie wie dokładnie, jak inflacja się rozpoczęła, zawsze istnieje możliwość, żeto samo zjawisko jeszcze się powtórzy – żedo wybuchów inflacyjnych możedochodzić wielokrotnie. Jest to pomysł przedstawiony przez rosyjskiego fizyka Andrieja Lindego ze Stanford University – uważa on, żemechanizm, jakikolwiek by on był – który spowodował, żeczęść Wszechświata nagle się gwałtownie rozszerzyła, działa cały czas, powodując być może, iż do inflacji dochodzi również przypadkowo wodległych obszarach Wszechświata.


      Według tej teorii, niewielki fragment wszechświata możenagle ulec inflacji i„zakiełkować”, powodując powstanie wszechświata-„córki” lub wszechświata-„dziecka”, który zkolei możewytworzyć kolejny wszechświat--dziecko, aproces taki możesię powtarzać bez końca. Wyobraźmy sobie, żepuszczamy bańki mydlane. Jeżeli tylko odpowiednio silnie dmuchniemy, zobaczymy, żeniektóre zbaniek podzielą się na pół iwytworzą nową bańkę. Wten sam sposób wszechświaty mogą przez cały czas dawać początek nowym wszechświatom. Wtym scenariuszu wielkie wybuchy zdarzają się wkażdej chwili. Jeżeli jest on prawdziwy, to możemy żyć wmorzu takich wszechświatów, jak bańka unosząca się woceanie innych baniek. Tak naprawdę lepszym słowem niż „wszechświat” byłoby wtakim wypadku „multiwszechświat” lub „megawszechświat”.


      [image: 02.eps]


      Coraz więcej dowodów teoretycznych potwierdza istnienie multiwszechświata, wktórym ciągle powstają lub, mówiąc obrazowo, „kiełkują” całe wszechświaty. Jeśli taka jest prawda, oznaczałoby tozjednoczenie dwóch wielkich mitologii religijnych, Genesis iNirwany. Wbezczasowej strukturze Nirwany bezustannie dochodziłoby dopowstania nowego wszechświata podobnego dotego opisanego wKsiędze Rodzaju.


      Linde nazywa tę teorię wieczną, samopowtarzalną inflacją lub „inflacją chaotyczną”, ponieważ wyobraża ją sobie jako niekończący się proces ciągłej inflacji wszechświatów równoległych. „Inflacja wdużym stopniu wymusza na nas rozważenie idei wielu wszechświatów”9 – stwierdza Alan Guth, który jako pierwszy przedstawił teorię inflacji.


      Teoria ta oznacza również, żeinasz Wszechświat może, wjakimś momencie, wytworzyć własny wszechświat-dziecko. Być możenasz Wszechświat sam wykiełkował zjakiegoś starszego, wcześniejszego wszechświata.


      Królewski Astronom Wielkiej Brytanii, sir Martin Rees, powiedział: „To, co zwykle nazywamy Wszechświatem, możebyć tylko jednym zelementów większego zbioru. Mogą istnieć niezliczone inne wszechświaty, wktórych obowiązują inne prawa fizyki. Wszechświat, wktórym żyjemy, należy do szczególnego podzbioru wszechświatów umożliwiającego powstanie złożoności iświadomości”10.


      Wszystkie te badania dotyczące multiwszechświata spowodowały pojawienie się spekulacji na temat tego, jak takie inne wszechświaty mogłyby wyglądać, czy istnieje wnich życie iczy możliwe będzie nawiązanie znimi kontaktu. Uczeni wCal Tech, MIT, Princeton iwinnych ośrodkach badawczych przeprowadzili obliczenia mające na celu sprawdzenie, czy przejście do wszechświata równoległego jest zgodne zprawami fizyki.


      M-teoria ijedenasty wymiar


      Kiedyś uczeni podejrzliwie patrzyli nawet na samą ideę wszechświatów równoległych, uważając ją za domenę mistyków, szarlatanów idziwaków. Każdy, kto ośmielił się zajmować hipotezą wszechświatów równoległych, stawał się pośmiewiskiem iwystawiał na niebezpieczeństwo swoją karierę, ponieważ nawet dzisiaj nie mamy żadnych dowodów eksperymentalnych przemawiających za ich istnieniem.


      Ostatnio jednak ten trend uległ stanowczemu odwróceniu iteraz najtęższe umysły naszej planety pracują zawzięcie nad tym zagadnieniem. Powodem tej nagłej zmiany jest pojawienie się nowych teorii, teorii strun ijej najnowszej wersji, M-teorii, które obiecują nie tylko odsłonić przed nami naturę multiwszechświata, lecz także „poznać myśli Boga”, jak to kiedyś pięknie ujął Einstein. Jeżeli okażą się one poprawne, będą stanowiły koronne osiągnięcie ostatnich dwóch tysięcy lat badań wdziedzinie fizyki, od czasów gdy Grecy rozpoczęli poszukiwania jednej spójnej iwszechogarniającej teorii Wszechświata.


      Liczba publikacji dotyczących teorii strun iM-teorii przyprawia ozawrót głowy – można je już liczyć wdziesiątkach tysięcy. Poświęcono im setki konferencji międzynarodowych. Na każdym większym uniwersytecie na świecie istnieje grupa już pracująca nad teorią strun albo rozpaczliwie próbująca się jej nauczyć. Choć teorii tej nie można sprawdzić za pomocą naszych obecnych niedoskonałych przyrządów, wzbudza ona niezwykłe zainteresowanie wśród fizyków, matematyków, anawet eksperymentatorów, którzy mają nadzieję, żeuda im się wprzyszłości sprawdzić zjawiska zpogranicza tej teorii, wykorzystując do tego potężne detektory fal grawitacyjnych umieszczone wprzestrzeni kosmicznej iolbrzymie akceleratory.


      W końcu teoria ta możeodpowiedzieć na pytanie, które nęka kosmologów od momentu powstania teorii Wielkiego Wybuchu: co się wydarzyło przed Wielkim Wybuchem?


      Wymaga to, byśmy wykorzystali całą moc naszej wiedzy zfizyki, każdego odkrycia dokonanego na przestrzeni wieków. Innymi słowy, potrzebujemy „teorii wszystkiego”, teorii obejmującej wszystkie siły fizyczne napędzające Wszechświat. Einstein spędził ostatnie trzydzieści lat swojego życia, poszukując tej teorii, jednak bez powodzenia.


      Obecnie główną (i jedyną) teorią mogącą wyjaśnić różnorodność obserwowanych we Wszechświecie sił jest teoria strun lub, wswoim najnowszym wcieleniu, M-teoria. (M oznacza wtej nazwie „membranę”, możejednak znaczyć również „misterium”, „magię” lub nawet „matkę”. Chociaż teoria strun iM-teoria są wzasadzie identyczne, M-teoria jest bardziej tajemniczym iskomplikowanym formalizmem jednoczącym różne teorie strun).


      Od czasów starożytnych Greków filozofowie zastanawiali się, czy najmniejsze składniki materii mogą być zbudowane zniewielkich cząstek, zwanych atomami. Dzisiaj, dzięki potężnym zderzaczom iakceleratorom cząstek, możemy rozbić atom na elektrony ijądro, które zkolei można rozbić na jeszcze mniejsze cząstki elementarne. Jednak zprzykrością odkryliśmy, żezamiast eleganckiego iprostego formalizmu akceleratory ukazały nam setki różnych cząstek elementarnych, którym nadano dziwne nazwy, takie jak neutrina, kwarki, mezony, leptony, hadrony, gluony, wuony itak dalej. Trudno uwierzyć, by natura na swoim najbardziej podstawowym poziomie miała powołać do istnienia taką niewiarygodną dżunglę dziwacznych cząstek elementarnych.


      Teoria strun iM-teoria oparte są na prostej ieleganckiej idei, żeta zadziwiająca różnorodność cząstek elementarnych tworzących Wszechświat jest podobna do nut, które można zagrać na strunie skrzypiec lub na membranie bębna. (Nie są to zwykłe struny imembrany; istnieją one wdziesięcio- ijedenastowymiarowej hiperprzestrzeni).


      Tradycyjnie fizycy uważali elektrony za cząstki punktowe onieskończenie małych rozmiarach. Oznaczało to konieczność wprowadzania innej cząstki punktowej dla każdej zsetek cząstek elementarnych, które odkryli, co okazało się niezwykle kłopotliwe. Natomiast zgodnie zteorią strun, gdybyśmy posiadali doskonały mikroskop, który mógłby zajrzeć wsam środek elektronu, zobaczylibyśmy, żenie jest on wcale cząstką punktową, lecz niewielką wibrującą struną. To, żejest on cząstką punktową, było złudzeniem spowodowanym faktem, iżużywane przez nas przyrządy okazały się zbyt słabe.


      Ta niewielka struna, zkolei, wibruje zróżnymi częstotliwościami irezonuje wróżny sposób. Gdyby udało nam się szarpnąć tę wibrującą strunę, zmieniłaby swój sposób wibrowania istałaby się inną cząstką elementarną, na przykład kwarkiem. Szarpnijmy ją raz jeszcze, aprzeobrazi się wneutrino. Wten sposób możemy wyjaśnić mrowie cząstek elementarnych jako różne dźwięki muzyczne wydawane przez strunę. Możemy teraz zastąpić setki cząstek elementarnych obserwowanych wlaboratoriach jednym obiektem – struną.


      W tym nowym języku prawa fizyki, starannie skonstruowane wwyniku tysięcy lat eksperymentów, nie są niczym innym, jak prawami harmonii, które można zapisać dla strun imembran. Prawa chemii to melodie, które można na tych strunach zagrać. Wszechświat jest symfonią strun. A„myśl Boga”, októrej Einstein pisał tak pięknie, jest kosmiczną muzyką odbijającą się echem wcałej hiperprzestrzeni. (Co prowadzi do powstania jeszcze innego pytania: Jeżeli Wszechświat jest symfonią strun, czy oznacza to, żemusi istnieć kompozytor? Zajmiemy się tym pytaniem wrozdziale 12).
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      Koniec Wszechświata


      Dane zebrane przez satelitę WMAP nie tylko stanową najdokładniejszy obraz wczesnego Wszechświata, ale przekazują nam również najprecyzyjniejszą informację na temat tego, jak nasz Wszechświat zakończy swoje istnienie. Ta sama tajemnicza siła antygrawitacyjna, która na początku czasu odsuwała od siebie galaktyki, popycha obecnie Wszechświat wkierunku jego ostatecznego losu. Wcześniej astronomowie sądzili, żerozszerzanie się Wszechświata stopniowo ulega spowolnieniu. Teraz zdaliśmy sobie sprawę, żeWszechświat wrzeczywistości przyspiesza, agalaktyki oddalają się od siebie zcoraz większymi prędkościami. Ciemna energia stanowiąca 73 procent materii ienergii Wszechświata powoduje zwiększenie jego tempa rozszerzania się, odpychając galaktyki od siebie zcoraz większą prędkością. „Wszechświat zachowuje się jak kierowca, który zwalnia, zbliżając się do czerwonego światła, apotem, gdy światło zmienia się na zielone, naciska pedał gazu”11 – mówi Adam Riess ze Space Telescope Institute.


      Jeżeli nie wydarzy się nic, co by odwróciło tę ekspansję, wciągu 150 miliardów lat nasza galaktyka Drogi Mlecznej będzie bardzo osamotniona, ponieważ 99,99999 procent wszystkich pobliskich galaktyk przekroczy krawędź obserwowalnego wszechświata. Znane nam galaktyki nocnego nieba będą się tak szybko oddalały, żeich światło już nigdy do nas nie dotrze. Galaktyki te nie przestaną istnieć, będą jednak zbyt daleko, by nasze teleskopy mogły je dalej obserwować. Chociaż obserwowalny Wszechświat zawiera wprzybliżeniu 100 miliardów galaktyk, za 150 miliardów lat widocznych będzie tylko kilka tysięcy galaktyk należących do Lokalnej Supergromady. Jeszcze później poza krawędź horyzontu przedostaną się miliardy galaktyk ina obserwowalny wszechświat będzie się już składała tylko nasza Grupa Lokalna, którą tworzy około czterdziestu galaktyk. (Stanie się tak dlatego, żegrawitacja wewnątrz Grupy Lokalnej jest wystarczająco silna, by przeciwstawić się ekspansji. Na ironię zakrawa możliwość, żegdy odległe galaktyki znikną zpola widzenia, astronomowie żyjący wtych mrocznych czasach mogą wogóle nie wykryć rozszerzania się Wszechświata, ponieważ galaktyki składające się na Grupę Lokalną nie oddalają się od siebie. Wtej dalekiej przyszłości astronomowie badający po raz pierwszy nocne niebo mogą nie zdawać sobie sprawy, żezachodzi jakakolwiek ekspansja, idojść do wniosku, żeWszechświat jest statyczny iskłada się zaledwie zczterdziestu galaktyk).


      Jeżeli ta antygrawitacyjna siła będzie nadal działać, Wszechświat umrze wkońcu wwyniku Wielkiego Chłodu. Całe inteligentne życie we Wszechświecie wkońcu zamarznie, ginąc straszną śmiercią zpowodu spadku temperatury przestrzeni kosmicznej do zera absolutnego, wktórej to temperaturze nawet same cząsteczki przestają się praktycznie poruszać. Wjakimś momencie, za biliony bilionów lat, gwiazdy przestaną świecić, ponieważ ich nuklearne piece wygasną zpowodu wyczerpania się paliwa, inocne niebo na zawsze pogrąży się wciemnościach. Ekspansja kosmosu pozostawi po sobie tylko zimy, martwy Wszechświat pełen czarnych karłów, gwiazd neutronowych iczarnych dziur. Wjeszcze odleglejszej przyszłości nawet zczarnych dziur wyparuje cała energia izostanie tylko martwa, zimna mgła unoszących się wkosmosie cząstek elementarnych. Wtakim posępnym, zimnym Wszechświecie istnienie inteligentnego życia, według dowolnej dającej się obecnie przewidzieć definicji, będzie fizycznie niemożliwe. Żelazne prawa termodynamiki zabraniają przekazywania jakiejkolwiek informacji wtakim lodowatym środowisku iwszelkie życie będzie musiało przestać istnieć.


      Już wXVIII wieku po raz pierwszy uświadomiono sobie, żeWszechświat możeskończyć się zamarznięciem. Wypowiadając się na temat tej ponurej perspektywy, zgodnie zktórą prawa fizyki wydają się skazywać wszelkie inteligentne życie śmierć, Karol Darwin napisał: „Każdemu, kto tak jak ja wierzy, żewtej odległej przyszłości człowiek będzie owiele doskonalszą istotą niż obecnie, trudno pogodzić się zmyślą, żeon iwszystkie inne zdolne do odczuwania istoty skazane są na całkowite wyginięcie po tak długotrwałym ipowolnym rozwoju”12. Niestety, najnowsze dane uzyskane przez satelitę WMAP zdają się potwierdzać najgorsze obawy Darwina.


      Ucieczka whiperprzestrzeń


      Zgodnie zprawami fizyki inteligentne życie we Wszechświecie czeka nieunikniona śmierć. Jednak prawa ewolucji mówią, żegdy środowisko się zmienia, życie musi albo je opuścić, albo się do niego przystosować, albo zginąć. Ponieważ nie można się przystosować do zamarzającego na śmierć Wszechświata, jedyne opcje, jakie nam pozostają, to umrzeć – lub opuścić ten Wszechświat. Czy możliwe jest, żegdy za miliardy lat cywilizacje staną przed widmem śmierci Wszechświata, stworzą już wtedy technologię potrzebną do opuszczenia naszego Wszechświata wmiędzywymiarowej „szalupie ratunkowej” ibędą mogły podryfować wkierunku innego, znacznie młodszego icieplejszego wszechświata? Czy też możewykorzystają swoją zaawansowaną technologię do wytworzenia „krzywizny czasu” iwyruszą zpowrotem wprzeszłość, gdy temperatury były znacznie wyższe?


      Fizycy zaproponowali kilka wiarygodnych, choć niezwykle spekulatywnych procedur, wykorzystujących najbardziej zaawansowaną, znaną nam dzisiaj fizykę, umożliwiających bardziej realistyczne spojrzenie na międzywymiarowe portale, czyli innymi słowy bramy do innych wszechświatów. Wlaboratoriach na całym świecie zapełniają oni tablice abstrakcyjnymi równaniami, próbując wyliczyć, czy można odkryć przejście do innego wszechświata, posługując się „egzotyczną energią” iczarnymi dziurami. Czy zaawansowana cywilizacja, wyprzedzająca naszą technologię być możeomiliony miliardów lat, mogłaby wykorzystać znane nam prawa fizyki iprzenieść się do innych wszechświatów?


      Kosmolog Stephen Hawking zCambridge University stwierdził kiedyś: „Gdyby tunele czasoprzestrzenne istniały, byłyby idealnym środkiem szybkiej komunikacji kosmicznej. Można byłoby przedostać się tunelem na drugą stronę Galaktyki iwrócić do domu na kolację”13.


      Jeżeli jednak tunele czasoprzestrzenne imiędzywymiarowe portale są po prostu zbyt małe, by umożliwić ostateczną ucieczkę zWszechświata, pozostaje jeszcze jedna, ostatnia możliwość: zmniejszyć całą informację posiadaną przez zaawansowaną, inteligentną cywilizację do rozmiarów molekularnych iprzerzucić ją na drugą stronę portalu, gdzie sama się ponownie odbuduje. Wten sposób cała cywilizacja mogłaby przesłać swój zalążek przez międzywymiarowy portal iponownie się odtworzyć wpełnej chwale. Być możehiperprzestrzeń nie jest jedynie zabawką fizyków teoretyków ikiedyś stanie się ostatnią deską ratunku dla inteligentnego życia wumierającym Wszechświecie.


      Jednak aby wpełni pojąć znaczenie tego wydarzenia, musimy najpierw zrozumieć, wjaki sposób kosmolodzy ifizycy wpocie czoła dotarli do tak zadziwiających wniosków. Wdalszej części Wszechświatów równoległych przyjrzymy się historii kosmologii, wyraźnie wskazując paradoksy, które przez stulecia nękały tę dziedzinę wiedzy, kończąc ten przegląd na teorii inflacji, która, choć zgodna zwszystkimi danymi doświadczalnymi, zmusza nas do rozważenia możliwości istnienia wielu wszechświatów.
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      ROZDZIAŁ 2


      Paradoksalny Wszechświat


      Gdybym był obecny przy stworzeniu, posłużyłbym kilkoma użytecznymi radami, jak lepiej uporządkować ten Wszechświat.


      Alfons Mądry


      Do diabła ztakim Układem Słonecznym. Kiepskie światło; planety zbyt daleko; wszędzie pełno komet; kiepskie rozwiązania; sam mógłbym stworzyć lepszy [Wszechświat].


      Lord Jeffrey


      W sztuce Jak wam się podoba Szekspir napisał te nieśmiertelne słowa:


      


      Cały świat to scena,


      A ludzie na nim to tylko aktorzy.


      Każdy znich wchodzi na scenę iznika14.


      


      W średniowieczu świat rzeczywiście był sceną, ale była ona mała, statyczna itworzyła ją maleńka, płaska Ziemia, wokół której ciała niebieskie poruszały się tajemniczo po swoich doskonałych orbitach. Komety uważano za zwiastuny śmierci królów. Gdy w1066 roku nad Anglią pojawiła się wielka kometa, przeraziła saskich żołnierzy króla Harolda, który szybko przegrał zprącymi do przodu, zwycięskimi wojskami Wilhelma Zdobywcy, co przygotowało grunt pod powstanie współczesnej Anglii.


      Ta sama kometa pojawiła się nad Anglią ponownie w1682 roku itym razem również wzbudziła wcałej Europie strach iprzerażenie. Niespodziewana wizyta gościa przemierzającego nieboskłon wprawiała wosłupienie praktycznie każdego, od chłopów po królów. Skąd się wzięła kometa? Dokąd podąża ico oznacza jej pojawienie się?


      Kometa ta tak zafascynowała pewnego zamożnego dżentelmena, astronoma amatora Edmunda Halleya, żeudał się do jednego znajwiększych uczonych tamtych czasów, Isaaca Newtona, by poznać jego opinię na ten temat. Gdy zapytał Newtona, jakaż to siła mogłaby kierować ruchem komety, ten spokojnie odpowiedział, żekometa porusza się po elipsie wwyniku działania prawa odwrotnych kwadratów (to znaczy, siła wywierana na kometę zmniejsza się zkwadratem jej odległości od Słońca). Newton stwierdził, żetak naprawdę od jakiegoś już czasu śledzi tę kometę za pomocą teleskopu własnego pomysłu (teleskopu zwierciadlanego używanego obecnie przez astronomów na całym świecie) ipokonywana przez nią droga wpełni zgadza się zjego prawami ciążenia, które stworzył przed dwudziestu laty.


      Zdumienie Halleya było ogromne. – Skąd pan to wie? – zapytał Halley15. – No, wyliczyłem to – odpowiedział Newton. Nawet wswoich najskrytszych marzeniach Halley nie sądził, żedowie się, iż tajniki ciał niebieskich, które zadziwiały ludzkość od czasów, gdy pierwszy człowiek spojrzał wniebo, można wyjaśnić za pomocą nowego prawa ciążenia.


      Znaczenie tego przełomowego odkrycia wywarło na Halleyu takie wrażenie, żewspaniałomyślnie zaofiarował się pokryć koszty publikacji nowej teorii. W1687 roku, dzięki wsparciu ifunduszom Halleya, Newton opublikował swoje wielkie dzieło Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematyczne zasady filozofii naturalnej). Dzieło to zostało uznane za jedną znajważniejszych prac wdziejach ludzkości. Zdnia na dzień uczeni, którzy dotąd nie mieli najmniejszego pojęcia oogólnych prawach rządzących Układem Słonecznym, mogli nagle wyznaczyć, zniespotykaną dokładnością, ruch ciał niebieskich.


      Wpływ Principiów na salony idwory Europy był tak wielki, żepoeta Alexander Pope napisał:


      Naturę ijej prawa skrywały ciemności


      Rzekł Bóg: Niech będzie Newton! – mrok uległ światłości.


      


      (Halley uświadomił sobie, żejeżeli orbita komety jest elipsą, to można przeprowadzić odpowiednie obliczenia iprzewidzieć, kiedy ponownie pojawi się ona nad Londynem. Przeglądając stare archiwa, odkrył, żekomety zlat 1531, 1607 i1682 były wrzeczywistości jedną itą samą kometą. Kometę, której pojawienie się w1066 roku miało tak dużeznaczenie dla ukształtowania się współczesnej Anglii, zgodnie zzapisami historycznymi obserwowało wprzeszłości wielu ludzi, nawet Juliusz Cezar. Halley przewidział, że powróciona w1758 roku, długo po śmierci jego iNewtona. Gdy rzeczywiście powróciła zgodnie zplanem wBożeNarodzenie tego właśnie roku, została nazwana kometą Halleya).


      Newton odkrył prawo powszechnego ciążenia dwadzieścia lat wcześniej, gdy zpowodu zarazy zamknięto uniwersytet wCambridge imusiał się udać do swojej wiejskiej posiadłości wWools thorpe. Zrozrzewnieniem wspominał, żekiedyś podczas spaceru po swoich włościach zobaczył, jak jabłko spada zdrzewa. Zadał sobie wtedy pytanie, które doprowadziło do zmiany biegu historii ludzkości: skoro jabłko spada, dlaczego nie Księżyc? Wprzypływie geniuszu Newton uświadomił sobie, żejabłka, Księżyc iplanety podlegają tym samym prawom ciążenia, żewszystkie one spadają zgodnie zprawem odwrotnych kwadratów. Gdy stwierdził, żesiedemnastowieczna matematyka była zbyt prymitywna, by umożliwić rozwiązanie odpowiednich równań, wynalazł nową gałąź matematyki, rachunek różniczkowy, co pozwoliło na wyznaczenie ruchu spadających jabłek iksiężyców.


      W Principiach Newton podał również prawa mechaniki, prawa ruchu określające trajektorie wszystkich ciał ziemskich iniebieskich. Prawa te leżą upodstaw wynalezienia maszyn, silników parowych ilokomotyw, co zkolei pozwoliło przygotować grunt pod rewolucję przemysłową ipowstanie współczesnej cywilizacji. Dzisiaj każdy drapacz chmur, każdy most ikażda rakieta powstaje dzięki wykorzystaniu praw ruchu Newtona.


      Newton zostawił nam nie tylko wieczne prawa ruchu; dokonał również przewrotu wnaszym sposobie widzenia świata, przekazując zupełnie nowy obraz Wszechświata, wktórym tajemnicze prawa rządzące ciałami niebieskimi są takie same jak prawa rządzące Ziemią. Scena życia nie była już otoczona przerażającymi zwiastunami zła na niebie; te same prawa, które stosują się do aktorów, rządzą również otaczającą ich scenografią.


      Paradoks Bentleya


      Ponieważ Principia były tak ambitnym dziełem, dały początek pierwszym niepokojącym paradoksom związanym zbudową Wszechświata. Jeśli świat jest sceną, jak bardzo jest ona duża? Czy jest skończona, czy nieskończona? Jest to odwieczne pytanie; fascynowało ono nawet rzymskiego filozofa Lukrecjusza. „Wszechświat nie jest ograniczony wżadnym zkierunków” – pisał. – „Gdyby tak było, musiałby mieć gdzieś jakiś koniec. Oczywiste jest jednak, żeograniczenia nie mogą istnieć, jeżeli nie ma czegoś zewnętrznego, co by wprowadzało jakąś granicę... We wszystkich wymiarach jest tak samo, ztej czy ztamtej strony, wgórze czy wdole wcałym Wszechświecie nie ma żadnego końca”16.


      Teoria Newtona ujawniła również paradoksy, których nie da się uniknąć wżadnej teorii skończonego czy nieskończonego Wszechświata. Najprostsze pytania prowadzą na grzęzawisko pełne sprzeczności. Gdy Newton pławił się wsławie, jaka spłynęła na niego po opublikowaniu Principiów, już wtedy odkrył, żejego teoria ciążenia pełna jest nieuniknionych paradoksów. W1692 roku pewien duchowny, wielebny Richard Bentley, napisał do Newtona rozbrajająco prosty, ale niezwykle niepokojący list. Skoro grawitacja jest siłą, która powoduje, żeciała zawsze się przyciągają inigdy nie odpychają, napisał Bentley, oznacza to, żedowolne zbiorowisko gwiazd powinno wsposób naturalny skupić się wjednym miejscu. Jeżeli Wszechświat jest skończony, to nocne niebo, zamiast być wieczne iniezmienne, powinno stać się scenerią niewiarygodnej katastrofy spowodowanej wpadaniem na siebie gwiazd istapianiem się ich wognistą supergwiazdę. Bentley zwrócił jednak też uwagę na fakt, żejeżeli Wszechświat jest nieskończony, to siła wywierana na dowolne ciało, ciągnąca je wlewo czy wprawo, również będzie nieskończona idlatego wtakim przypadku gwiazdy powinny zostać rozerwane na strzępy wognistym kataklizmie.


      Na pierwszy rzut oka wydawało się, żeBentley dał Newtonowi mata. Albo Wszechświat jest skończony (i powinien zapaść się wognistą kulę), albo jest nieskończony (a wtakim przypadku wszystkie gwiazdy powinny zostać rozerwane). Każda możliwość oznaczała porażkę dla nowej teorii zaproponowanej przez Newtona. Problem ten, po raz pierwszy whistorii, ukazał subtelne, ale jednocześnie nieuniknione paradoksy trapiące każdą teorię grawitacji, gdy zastosuje się ją do całego Wszechświata.


      Po uważnym namyśle Newton odpisał, żeznalazł dziurę wtym rozumowaniu. Oznajmił, żepreferuje nieskończony, ale jednocześnie całkowicie jednorodny Wszechświat. Wtakim przypadku, jeżeli jakaś gwiazda jest przyciągana wjedną stronę przez nieskończoną liczbę gwiazd, oddziaływanie to równoważy takie samo przyciąganie nieskończonej liczby innych gwiazd, znajdujących się po jej drugiej stronie. Wszystkie siły we wszystkich kierunkach są zrównoważone, co prowadzi do powstania statycznego Wszechświata. Dlatego jeżeli grawitacja jest siłą, która tylko przyciąga, jedynym rozwiązaniem paradoksu Bentleya jest jednorodny, nieskończony Wszechświat.


      Newtonowi rzeczywiście udało się znaleźć dziurę wrozumowaniu Bentleya. Lecz był on wystarczająco inteligentny, by zdać sobie sprawę ze słabości swojej odpowiedzi. Przyznał wliście, żejego rozwiązanie, choć poprawne matematycznie, było zdefinicji niestabilne. Jednorodny inieskończony Wszechświat Newtona był niczym domek zkart: wydaje się stabilny, ale rozpada się przy najmniejszym zaburzeniu. Można obliczyć, żenawet jeżeli jedna tylko gwiazda przesunie się onieznaczną odległość, spowoduje to powstanie reakcji łańcuchowej icałe grupy gwiazd natychmiast zaczną na siebie wpadać. Dosyć słabą odpowiedzią Newtona było odwołanie się do „boskiej mocy”, która miała zapobiegać zburzeniu tego domku zkart. „Aby Słońce igwiazdy nie zaczęły na siebie wpadać pod wpływem grawitacji, konieczny jest bezustanny cud” – napisał17.


      Dla Newtona Wszechświat podobny był do gigantycznego zegara, który Bóg nakręcił na początku czasu iod tego momentu tykał on miarowo, zgodnie zjego trzema prawami ruchu, bez ciągłego zaprzątania uwagi Boga. Od czasu do czasu nawet Bóg musi jednak interweniować ipoprawiać trochę Wszechświat, żeby się nie zapadł. (Innymi słowy, czasami Bóg musi wkraczać na scenę, żeby dekoracje nie przewróciły się na aktorów).


      Paradoks Olbersa


      Oprócz paradoksu Bentleya istniał jeszcze głębszy paradoks związany zsamą istotą nieskończonego wszechświata. Paradoks Olbersa zawiera się już wpytaniu, dlaczego niebo nocą jest czarne. Już za czasów Johannesa Keplera astronomowie zdawali sobie sprawę, żegdyby Wszechświat był jednorodny inieskończony, to gdziekolwiek byśmy spojrzeli, wszędzie powinniśmy widzieć światło docierające do nas znieskończonej liczby gwiazd. Nasz wzrok, skierowany nocą na dowolny punkt nieba, musiałby wkońcu napotkać jedną zniezliczonych gwiazd, musiałaby więc do nas docierać nieskończona ilość światła. Nocne niebo powinno więc całe płonąć! Fakt, żeniebo nocą jest czarne, anie białe, był przez całe stulecia skrytym, ale niezwykle głębokim paradoksem.


      Zarówno paradoks Olbersa, jak iBentleya jest zpozoru prosty, jednak prześladowały one wiele pokoleń filozofów iastronomów. Obydwa te paradoksy wynikają ze spostrzeżenia, żewnieskończonym Wszechświecie siły grawitacyjne ipromienie światła powinny się sumować idawać wefekcie nieskończone, bezsensowne wielkości. Przez stulecia przedstawiano wiele niepoprawnych odpowiedzi. Paradoks ten tak niepokoił Keplera, żepo prostu założył on, iż Wszechświat jest skończony, zamknięty wjakiejś otoczce, idlatego do naszych oczu dociera jedynie skończona ilość światła gwiazd.


      Zamieszanie spowodowane tym paradoksem jest tak duże, iżprzeprowadzone w1987 roku badania wykazały, żeaż 70 procent podręczników astronomii podaje jego niepoprawne rozwiązanie.


      Na pierwszy rzut oka moglibyśmy rozwiązać paradoks Olbersa ,stwierdzając, żenajwyraźniej jakieś obłoki pyłu muszą pochłaniać światło gwiazd. Taką odpowiedź podał sam Heinrich Wilhelm Olbers w1823 roku, gdy po raz pierwszy jasno sformułował ten paradoks. Olbers pisał: „Jakie to szczęście, żedo Ziemi nie dociera światło gwiazd zkażdego punktu sklepienia niebieskiego! Chociaż nawet przy takiej niewyobrażalnej jasności itemperaturze, osiągającej 90 000 razy większe wartości niż to, czego doświadczamy obecnie, Wszechmogący mógł złatwością stworzyć organizmy potrafiące przystosować się do tak ekstremalnych warunków”18. Aby Ziemia nie była skąpana w„świetle tak jasnym jak tarcza słoneczna”, Olbers zasugerował, żeobłoki pyłu absorbują to intensywne ciepło, umożliwiając tym samym życie na Ziemi. Na przykład ognisty środek naszej Galaktyki Drogi Mlecznej, który bez wątpienia powinien dominować na nocnym niebie, wrzeczywistości skrywają obłoki pyłu. Gdy spoglądamy wkierunku gwiazdozbioru Strzelca, gdzie znajduje się ten środek, nie oślepia nas ognista kula ognia, ale zamiast tego widzimy jedynie ciemny obszar.


      Jednak obłoki pyłu nie mogą tak naprawdę wyjaśnić paradoksu Olbersa. Po upływie nieskończenie długiego czasu obłoki pyłu pochłonęłyby światło nieskończonej liczby gwiazd iwkońcu same zaczęłyby świecić niczym powierzchnia gwiazdy. Dlatego nawet obłoki pyłu powinny rozjaśniać niebo nocą.


      Podobnie można by się powołać na fakt, żeim dalej znajduje się gwiazda, tym słabsze jest jej światło. To prawda, nie możeto jednak wyjaśniać tego paradoksu. Jeżeli spojrzymy nocą na jakiś obszar nieba, zauważymy, żeodległe gwiazdy rzeczywiście są blade, ale im dalej patrzymy, tym więcej widzimy gwiazd. Wjednorodnym Wszechświecie te dwa efekty znosiłyby się wzajemnie iniebo nocą byłoby białe. (Jest tak dlatego, żenatężenie światła maleje zkwadratem odległości, co jednak zostałoby zrównoważone przez fakt, żeliczba gwiazd zwiększa się również zkwadratem odległości).


      To dość niezwykłe, ale pierwszą whistorii osobą, która rozwiązała ten paradoks, był amerykański twórca opowieści grozy Edgar Allan Poe, który przez bardzo długi czas interesował się astronomią. Na krótko przed śmiercią opublikował wiele ze swoich obserwacji wpełnym dygresji poemacie filozoficznym pod tytułem Eureka: Poemat prozą. Wpewnym ciekawym fragmencie napisał:


      


      Gdyby ilość gwiazd była nieskończona, niebo świeciłoby jednorodną jasnością, podobną do tej, jaką obserwujemy wprzypadku Galaktyki – ponieważ wcałym tym obszarze nie możeistnieć żaden punkt, wktórym nie byłoby żadnej gwiazdy. Tak więc, wtakim przypadku jedynym sposobem wyjaśnienia pustek, które widzimy przez teleskopy wwielu różnych kierunkach, byłoby przyjęcie założenia, żeodległość niewidzialnego tła [jest] tak olbrzymia, żeżaden promień stamtąd wogóle nie mógł jeszcze do nas dotrzeć19.


      


      Zakończył spostrzeżeniem, żepomysł ten „jest tak piękny, iż niemożliwe jest, by nie zawierał wsobie Prawdy”.


      To jest właśnie klucz do poprawnej odpowiedzi. Wszechświat nie jest nieskończenie „stary”. Kiedyś miał swój początek. Istnieje ograniczenie ilości światła, które możedotrzeć do naszych oczu. Nie upłynęło jeszcze wystarczająco dużo czasu, by światło najodleglejszych gwiazd mogło nas dosięgnąć. Kosmolog Edward Harrison, który jako pierwszy odkrył, żePoe rozwiązał paradoks Olbersa, napisał: „Gdy po raz pierwszy przeczytałem słowa Poego, byłem zdumiony: Jak to możliwe, żepoeta, wnajlepszym przypadku człowiek zajmujący się amatorsko nauką, dostrzegł poprawne wyjaśnienie już 140 lat temu, podczas gdy wnaszym gronie błędne rozwiązanie... jest cały czas przedstawiane studentom?”20.


      W 1901 roku szkocki fizyk lord Kelvin również odkrył to poprawne wyjaśnienie. Uświadomił sobie, żegdy nocą spoglądamy wniebo, widzimy je takie, jakie było wprzeszłości, anie jakie jest teraz, ponieważ prędkość światła, choć zpunktu widzenia naszych ziemskich standardów olbrzymia (300 000 kilometrów na sekundę), jest jednak skończona imusi upłynąć odpowiedni czas, by światło odległych gwiazd dotarło do Ziemi. Kelvin wyliczył, żeaby niebo nocą mogło być białe, Wszechświat musiałby się rozciągać na odległość setek bilionów lat świetlnych. Lecz ponieważ Wszechświat nie ma jeszcze bilionów lat, niebo musi być czarne. (Istnieje jeszcze druga, uzupełniająca przyczyna tego, dlaczego niebo nocą jest czarne, ijest nią skończony czas życia gwiazd, który mierzymy wmiliardach lat).


      Ostatnio, dzięki urządzeniom satelitarnym takim jak Kosmiczny Teleskop Hubble’a, możliwe stało się doświadczalne sprawdzenie poprawności rozwiązania Poego. Te potężne teleskopy pozwalają nam również uzyskać odpowiedź na pytanie zadawane nawet przez dzieci: Gdzie znajduje się najdalsza gwiazda? Ico jest poza nią? Aby odpowiedzieć na te pytania, astronomowie przygotowali Teleskop Hubble’a do wykonania historycznego zadania: sfotografowania najodleglejszego punktu Wszechświata. Aby wychwycić niezwykle słabe promieniowanie dochodzące znajodleglejszych zakątków kosmosu, teleskop miał wykonać bezprecedensowe zadanie: przez kilkaset godzin musiał być wycelowany w ten sam punkt nieba wpobliżu gwiazdozbioru Oriona, co oznaczało, żemusi być ustawiony zdoskonałą precyzją wczasie czterystu okrążeń Ziemi. Przedsięwzięcie to było tak trudne, żejego wykonanie rozłożono na cztery miesiące.


      W 2004 roku uzyskano zadziwiającą fotografię, która dostała się na pierwsze strony gazet na całym świecie. Przedstawiała ona zbiorowisko dziesięciu tysięcy młodych galaktyk wchwili, gdy wynurzały się one zchaosu samego Wielkiego Wybuchu. „Możliwe, żeujrzeliśmy koniec początku”21 – oznajmił Anton Koekemoer ze Space Telescope Science Institute. Na zdjęciu widać zbiorowisko słabo świecących galaktyk oddalonych od Ziemi o13 miliardów lat świetlnych – co oznacza, żeich światło potrzebowało 13 miliardów lat, by do nas dotrzeć. Ponieważ sam Wszechświat liczy sobie jedynie 13,7 miliarda lat, oznacza to, iż galaktyki te utworzyły się jakieś pół miliarda lat po jego powstaniu, gdy pierwsze gwiazdy igalaktyki wytrącały się z„zupy” gazowej pozostałej po Wielkim Wybuchu. „Teleskop Hubble’a przenosi nas na odległość rzutu kamieniem od samego Wielkiego Wybuchu”22 – powiedział astronom Massimo Stivavelli ztego samego instytutu.


      Prowadzi to jednak do pytania: Co znajduje się za najdalszymi galaktykami? Gdy wpatrujemy się wto niezwykłe zdjęcie, rzuca nam się woczy fakt, żepomiędzy tymi galaktykami jest tylko ciemność. To właśnie ta ciemność powoduje, żeniebo nocą jest czarne. Jest to ostateczny obszar odcięcia światła odległych gwiazd. Jednak ta ciemność jest wrzeczywistości wypełniona mikrofalowym promieniowaniem tła. Ostateczną odpowiedzią na pytanie, dlaczego niebo nocą jest czarne, jest więc stwierdzenie, żetak naprawdę nie jest ono wcale czarne. (Gdyby nasze oczy mogły wjakiś sposób dostrzec promieniowanie mikrofalowe, anie jedynie światło widzialne, ujrzelibyśmy światło Wielkiego Wybuchu wypełniające niebo. Wpewnym sensie promieniowanie Wielkiego Wybuchu ujawnia się każdej nocy. Gdyby nasze oczy mogły widzieć promieniowanie mikrofalowe, zobaczylibyśmy, żeza najodleglejszymi gwiazdami znajduje się samo stworzenie).


      Einstein buntownik


      Prawa Newtona odniosły tak wielki sukces, żenauka potrzebowała ponad dwustu lat, by zrobić następny ważny krok, astało się to za sprawą prac Alberta Einsteina. Na początku jego drogi życiowej nic nie zapowiadało, żedokona on takiego przewrotu. Gdy w1900 roku ukończył politechnikę wZurychu, przez długi czas nie mógł znaleźć pracy. Wkontynuowaniu pracy naukowej przeszkadzali mu jego profesorowie, nie lubili bowiem tego bezczelnego, pewnego siebie studenta, który często przerywał im zajęcia. Jego błagalne, deprymujące listy pokazują bowiem wjak trudnej był wtedy sytuacji. Uważał siebie za nieudacznika iwyrzucał sobie, żejest dla swoich rodziców jedynie dotkliwym ciężarem finansowym. Wpewnym bolesnym liście wyznał, żerozważał nawet odebranie sobie życia: „Nieszczęście moich biednych rodziców, którzy od tylu lat nie przeżyli szczęśliwej chwili, bardzo mnie przygniata... Jestem ciężarem dla mojej rodziny... Zpewnością byłoby lepiej, gdybym wogóle nie żył” – pisał przygnębiony23.


      W akcie desperacji rozważał nawet zmianę zawodu izatrudnienie się wfirmie ubezpieczeniowej. Podjął się nawet uczenia dzieci, ale pokłócił się ze swoim pracodawcą izostał wyrzucony zpracy. Gdy jego narzeczona, Mileva Marić, nieoczekiwanie zaszła wciążę, ze smutkiem uświadomił sobie, żeich dziecko nie narodzi się wprawomocnym związku, ponieważ nie miał pieniędzy, by się znią ożenić. (Nikt nie wie, jaki los spotkał wkońcu jego nieślubną córkę, Lieserl). Agdy niespodziewanie zmarł jego ojciec, głęboki, osobisty szok, jakiego wtedy doświadczył, na zawsze pozostawił piętno wjego życiu emocjonalnym. Jego ojciec zmarł, myśląc, żema syna nieudacznika.


      Choć lata 1901–1902 były chyba najgorszym okresem wżyciu Einsteina, jego karierę zawodową uratowała rekomendacja, jakiej udzielił mu kolega ze szkoły, Marcel Grossmann, któremu udało się pociągnąć za odpowiednie sznurki izałatwić mu pracę urzędnika wSzwajcarskim Biurze Patentowym wBernie.


      Paradoksy względności


      Wydawać by się mogło, żebiuro patentowe nie jest miejscem, wktórym można doprowadzić do największej rewolucji wfizyce od czasów Newtona. Miało ono jednak swoje zalety. Einstein, uporawszy się szybko ze stosem zgłoszeń patentowych leżących na jego biurku, rozsiadał się wygodnie iwracał do swoich dziecięcych marzeń. Wmłodości przeczytał książkę Popularny podręcznik nauk przyrodniczych Aarona Bernsteina, „dzieło, które czytałem zzapartym tchem” – wspomni później. Bernstein sugerował swoim czytelnikom, by wyobrazili sobie, żepędzą razem zprądem elektrycznym przemieszczającym się wdrucie telegraficznym. Gdy Einstein miał szesnaście lat, zadawał sobie podobne pytanie: jak wyglądałby promień światła gdyby udało się nam dotrzymać mu kroku? Wspominał później: „Zasada ta wyniknęła zparadoksu, na jaki się natknąłem już wwieku szesnastu lat: Jeżeli pobiegnę za promieniem światła zprędkością c (prędkością światła wpróżni), to taki promień światła powinien wtedy wyglądać jak falujące wprzestrzeni pole elektromagnetyczne, które przestało się poruszać. Jednak wydaje się, żecoś takiego nie istnieje, bez względu na to, czy powołamy się na nasze doświadczenie, czy na równania Maxwella”24. Wdzieciństwie Einstein często wyobrażał sobie, żegdyby można było biec ztaką samą prędkością jak światło, to wydawałoby się, żejest ono zastygłe wbezruchu, jak nieruchoma fala, ale przecież nikt nigdy nie widział światła zastygłego wbezruchu, musiał więc tu gdzieś tkwić jakiś błąd.


      Na przełomie wieków istniały dwa wielkie filary fizyki, na których się wszystko opierało: newtonowska teoria dynamiki ciał igrawitacji oraz teoria światła Maxwella. Wlatach sześćdziesiątych XIX wieku szkocki fizyk James Clerk Maxwell wykazał, żeświatło składa się zdrgających pól elektrycznych imagnetycznych, bezustannie zmieniających się jedno wdrugie. Einstein ze zdumieniem odkrył, żete dwa filary nauki wzajemnie sobie przeczą iżejeden znich musi się przewrócić.


      W równaniach Maxwella Einstein odnalazł wkońcu rozwiązanie zagadki, która nie dawała mu spokoju od dziesięciu lat. Odkrył coś, co umknęło uwadze samego Maxwella: zrównań tych wynika, żeświatło porusza się ze stałą prędkością bez względu na to, jak bardzo staramy się je dogonić. Prędkość światła c jest taka sama we wszystkich układach inercjalnych (to znaczy wukładach poruszających się ze stałą prędkością). Nieważne, czy stoimy wmiejscu, jedziemy pociągiem, czy siedzimy na pędzącej komecie, zawsze stwierdzimy, żepromień światła wyprzedza nas ztaką samą prędkością. Bez względu na to, jak szybko się poruszamy, nigdy nie prześcigniemy światła.


      Odkrycie to spowodowało pojawienie się całego nowego gąszczu paradoksów. Wyobraźmy sobie przez chwilę, żepewien kosmonauta próbuje złapać uciekający promień światła. Odpala wszystkie silniki rakiety iprzyspiesza, aż wkońcu pędzi łeb włeb zpromieniem światła. Obserwator na Ziemi, widząc tę hipotetyczną gonitwę, będzie utrzymywał, żekosmonauta ipromień światła pędzili obok siebie. Jednak kosmonauta powie coś zupełnie innego. Stwierdzi mianowicie, żepromień światła uciekał od niego tak, jak gdyby rakieta wogóle się nie poruszała.


      Pytanie, któremu Einstein musiał teraz stawić czoła, brzmiało: jak to możliwe, żedwie osoby inaczej interpretują to samo zdarzenie? Wteorii Newtona dogonienie promienia światła jest osiągalne; wświecie Einsteina nie jest to już możliwe. Nagle zdał sobie sprawę, żegdzieś wsamych podstawach fizyki musi się kryć jakiś poważny brak. Wiosną 1905 roku, jak później wspominał, „w moim umyśle rozpętała się burza”. Wprzypływie geniuszu udało mu się wkońcu znaleźć rozwiązanie: czas płynie wróżnym tempie, wzależności od tego, jak szybko się poruszamy. Wrzeczywistości im szybciej się poruszamy, tym wolniej chodzą nasze zegarki. Czas nie jest absolutny, jak sądził kiedyś Newton. Według Newtona tempo upływu czasu jest takie samo wcałym Wszechświecie, awięc wczasie jednej sekundy na Ziemi, na Jowiszu czy na Marsie również upływa jedna sekunda. Wszędzie we Wszechświecie zegary odmierzają czas zabsolutną synchronizacją. Jednak według Einsteina wcałym Wszechświecie zegary odmierzają upływ czasu wróżny sposób.


      Einstein uświadomił sobie, żejeżeli czas zmienia się wzależności od prędkości, to również inne wielkości, takie jak długość, materia ienergia, powinny ulegać zmianie25. Odkrył, żeim szybciej się poruszamy, tym większemu skróceniu ulegają odległości (zjawisko to zwane jest czasami skróceniem Lorentza–FitzGeralda). Podobnie im szybciej się poruszamy, tym bardziej zwiększa się nasz ciężar. (W rzeczywistości wmiarę zbliżania się do prędkości światła czas zwalniałby aż do całkowitego zatrzymania, odległości zmniejszałyby się do zera, anasza masa stałaby się nieskończona – każda ztych sytuacji jest absurdalna. Dlatego też nie możemy przekroczyć bariery światła, która stanowi ostateczne ograniczenie prędkości we Wszechświecie).


      To dziwne zakrzywienie czasoprzestrzeni natchnęło pewnego poetę do napisania następującego limeryku:


      


      Raz pewien młodzian zmiasta Pskowa


      Wręcz doskonale się fechtował.


      Szybki był jak oka mgnienie


      Że aż Lorentza skróceniem


      Do dysku szpadę zredukował.


      


      Tak samo jak dokonany przez Newtona przełom połączył ziemską fizykę zfizyką nieba, tak Einstein złączył przestrzeń zczasem. Wykazał jednak również, żetakżemateria ienergia są ze sobą związane imogą przechodzić jedna wdrugą. Jeżeli pod wpływem coraz szybszego ruchu jakieś ciało staje się cięższe, oznacza to, iż energia jego ruchu zostaje zmieniona wmaterię. Odwrotne stwierdzenie jest również prawdziwe – materię można zamienić wenergię. Einstein wyliczył, ile energii zmagazynowane jest wmaterii, idoszedł do wzoru E = mc2, ato znaczy, żenawet mała ilość materii m zostaje przemnożona przez olbrzymią liczbę (kwadrat prędkości światła), gdy ulega zamianie wenergię E. Wten sposób okazało się, żetajemniczym źródłem energii gwiazd jest proces zamiany materii wenergię rozświetlającą Wszechświat, przebiegający zgodnie ztym równaniem. Sekret gwiazd udało się poznać wwyniku rozumowania wychodzącego od prostego stwierdzenia, żeprędkość światła jest taka sama we wszystkich układach inercjalnych.


      Podobnie jak wcześniej Newton, tak samo Einstein zmienił nasz sposób widzenia sceny życia. Wświecie Newtona wszyscy aktorzy dokładnie wiedzieli, która jest godzina ijak należy mierzyć odległości. Tempo upływu czasu irozmiary sceny nigdy się nie zmieniały. Teoria względności zaproponowała nam natomiast dziwaczny sposób rozumienia przestrzeni iczasu. We wszechświecie Einsteina wszyscy aktorzy wyposażeni są wzegarki pokazujące różne godziny. Oznacza to, żenie można zsynchronizować wszystkich zegarów na scenie. Jeżeli ustalimy, żepróba odbędzie się wpołudnie, będzie to oznaczało co innego dla każdego zaktorów. Na dodatek, gdy aktorzy biegają po scenie, dochodzi do dziwnych zjawisk. Im szybciej się poruszają, tym wolniej chodzą ich zegarki itym cięższe ibardziej płaskie stają się ich ciała.


      Musiało upłynąć jeszcze wiele lat, zanim spostrzeżenia Einsteina zostały uznane przez ogół społeczności naukowej. Jednak Einstein nie czekał zzałożonymi rękami; pragnął zastosować swoją nową teorię względności do grawitacji. Doskonale zdawał sobie sprawę, żebędzie to trudne zadanie; wkońcu chciał majstrować przy teorii, która wtych czasach odnosiła największe sukcesy. Max Planck, twórca teorii kwantowej, ostrzegał go: „Jako stary przyjaciel muszę panu to odradzić, przede wszystkim dlatego, żeto się panu nie uda, ajeśli nawet się uda, to itak nikt panu nie uwierzy”26.


      Einstein wiedział, żejego nowa teoria względności jest sprzeczna zteorią grawitacji Newtona. Według Newtona grawitacja działa wcałym Wszechświecie wsposób natychmiastowy. Prowadzi to jednak do pytania, które czasami zadają nawet dzieci: „Co się stanie, jeżeli zniknie Słońce?”. Zdaniem Newtona cały Wszechświat natychmiast odczułby jego zniknięcie, wszędzie wtym samym momencie. Jednak zgodnie ze szczególną teorią względności nie jest to możliwe, ponieważ nawet zniknięcie gwiazdy nie możespowodować złamania ograniczenia maksymalnej prędkości do prędkości światła. Według teorii względności nagłe zniknięcie Słońca spowodowałoby powstanie sferycznej, grawitacyjnej fali uderzeniowej, rozchodzącej się zprędkością światła. Na zewnątrz tej fali uderzeniowej obserwatorzy będą się zaklinać, żeSłońce ciągle świeci, ponieważ zmiana wgrawitacji nie zdążyła jeszcze do nich dotrzeć. Jednak znajdujący się wewnątrz tej fali obserwator stwierdzi, żeSłońce znikło. Aby rozwiązać ten problem, Einstein wprowadził całkowicie nowy obraz przestrzeni iczasu.


      Siła jako zakrzywienie przestrzeni


      Newton postrzegał przestrzeń iczas jako olbrzymią, pustą arenę, na której rozgrywają się wszystkie wydarzenia, zgodnie zjego prawami ruchu. Scena ta, choć pełna cudów itajemnic, była wzasadzie nieruchoma, odgrywała rolę biernego świadka odbywającego się na niej tańca natury. Einstein wywrócił takie widzenie świata do góry nogami. Dla niego sama scena była istotną częścią życia. Wjego wszechświecie przestrzeń iczas nie były statyczną areną, jak uNewtona, ale stały się dynamiczne, zakrzywiały się iwyginały na różne sposoby. Możemy przyjąć, żescena życia została zamieniona wpowierzchnię batutu, na której aktorzy zapadają się pod własnym ciężarem. Nie ma wątpliwości, żewtakiej sytuacji scena staje się tak samo ważna jak aktorzy.


      Wyobraźmy sobie, żekładziemy na łóżku kulę do kręgli, pod którą łagodnie ugina się materac. Potoczmy teraz szklaną kulkę po odkształconej powierzchni materaca. Podąży ona po zakrzywionym torze, okrążając kulę do kręgli. Zwolennik teorii Newtona, widząc zpewnej odległości, jak szklana kulka okrąża kulę do kręgli, mógłby dojść do wniosku, żekula do kręgli działa na szklaną kulkę jakąś tajemniczą siłą. Stwierdziłby, żekula przyciąga szklaną kulkę wsposób natychmiastowy, zmuszając ją do ruchu wkierunku środka.


      Dla relatywisty, który możeprzyglądać się ruchowi kulki po powierzchni łóżka zbliska, byłoby oczywiste, żenie działa tu żadna siła. Po prostu powierzchnia łóżka została odkształcona, co zmusiło kulkę do ruchu po zakrzywionym torze. Relatywista stwierdzi, żenie ma żadnego przyciągania, jest jedynie działanie wynikające zwygięcia łóżka. Jeżeli zamienimy szklaną kulkę na Ziemię, kulę do kręgli na Słońce, ałóżko na pustą czasoprzestrzeń, to zrozumiemy, żeZiemia porusza się wokół Słońca nie zpowodu grawitacji, ale dlatego, iż Słońce zakrzywia przestrzeń wokół Ziemi, co zmusza ją do poruszania się po torze kołowym.


      W ten sposób Einstein doszedł do przekonania, żegrawitacja bardziej podobna jest do zakrzywionej powierzchni niż do niewidzialnej siły działającej wsposób natychmiastowy wcałym Wszechświecie. Jeżeli szybko potrząśniemy taką powierzchnią, powstaną fale przemieszczające się po niej ze skończoną prędkością. Wten sposób można rozwiązać paradoks ze znikającym Słońcem. Jeżeli grawitacja jest produktem ubocznym zakrzywienia struktury samej czasoprzestrzeni, to zniknięcie Słońca można porównać znagłym zabraniem kuli do kręgli zpowierzchni łóżka. Gdy łóżko powraca do swojego początkowego kształtu, na jego powierzchni powstają fale rozchodzące się na wszystkie strony zokreśloną prędkością. Wten sposób, dzięki zredukowaniu grawitacji do zakrzywienia przestrzeni iczasu, Einsteinowi udało się ją pogodzić zteorią względności.


      Wyobraźmy sobie mrówkę próbującą przejść przez pogniecioną kartkę papieru. Próbując pokonać ten pofałdowany teren, będzie się poruszała jak pijany żeglarz, zataczając się na lewo iprawo. Jednak mrówka zapewniałaby nas, żenie jest pijana, żedziała tu jakaś tajemnicza siła popychającą ją raz wjedną, raz wdrugą stronę. Zpunktu widzenia mrówki pusta przestrzeń pełna jest dziwnych sił niepozwalających jej przejść spokojnie po linii prostej. Jeżeli jednak przyjrzymy się mrówce zbliska, stwierdzimy, żenie działają na nią żadne siły zmieniające jej trasę. Po prostu odpychają ją fałdy pogniecionej kartki papieru. Siły działające na mrówkę są jedynie złudzeniem wywołanym przez zakrzywienie przestrzeni. Owo „przyciąganie” siły jest wrzeczywistości „pchnięciem” pojawiającym się, gdy przechodzi ona przez fałdę na powierzchni kartki. Innymi słowy, grawitacja nie przyciąga; to przestrzeń popycha.


      W roku 1915 Einsteinowi udało się wreszcie ukończyć teorię, którą nazwał ogólną teorią względności, iod tego momentu stała się ona fundamentem, na którym opiera się cała kosmologia. Wtym niezwykłym, nowym spojrzeniu grawitacja nie jest już niezależną siłą wypełniającą Wszechświat, ale jedynie obserwowanym efektem zakrzywienia struktury czasoprzestrzeni. Jego teoria okazała się tak potężna, żeudało mu się podsumować ją wjednym równaniu odługości zaledwie paru centymetrów. Wtej genialnej nowej teorii krzywizna czasoprzestrzeni zależy od ilości znajdującej się wniej materii ienergii. Wyobraźmy sobie, żewrzucamy kamień do stawu iod miejsca, wktórym wpadł on do wody, rozchodzi się cała seria fal. Im większy rzucimy kamień, tym większe będzie zakrzywienie powierzchni stawu. Podobnie, im większa jest gwiazda, tym bardziej zakrzywia ona czasoprzestrzeń wswoim otoczeniu.


      Narodziny kosmologii


      Wykorzystując taki punkt widzenia, Einstein próbował opisać Wszechświat jako całość. Nie wiedział jeszcze, żebędzie musiał stawić czoła sformułowanemu całe wieki wcześniej paradoksowi Bentleya. Wlatach dwudziestych XX wieku większość astronomów była przekonana, żeWszechświat jest jednorodny istatyczny. Tak więc Einstein wyszedł zzałożenia, żeWszechświat jest jednorodnie wypełniony pyłem igwiazdami. Można posłużyć się modelem, wktórym Wszechświat porównuje się do olbrzymiego balonu lub bańki mydlanej. Żyjemy na powierzchni takiej bańki. Otaczające nas gwiazdy igalaktyki można wtedy porównać do kropek namalowanych na powierzchni balonu.


      Einstein ze zdziwieniem stwierdził, żeza każdym razem, gdy próbuje rozwiązać swoje równania, okazuje się, iżWszechświat staje się dynamiczny. Stanął więc wobliczu tego samego problemu, który ponad dwieście lat temu opisał Bentley. Skoro grawitacja jest siłą zawsze przyciągającą, nigdy nieodpychającą, skończona liczba gwiazd powinna zapaść się, wywołując ognisty kataklizm. To jednak stało wsprzeczności zuznaną powszechnie mądrością początków XX wieku, stwierdzającą, iż Wszechświat jest statyczny ijednorodny.


      Choć Einstein bez wątpienia był rewolucjonistą, nie mógł uwierzyć, żeWszechświat możebyć wruchu. Tak jak Newton icałe zastępy innych uczonych, wierzył wstatyczny Wszechświat. Dlatego w1917 roku musiał wprowadzić do swoich równań nowy wyraz, „czynnik zabezpieczający”, odpowiedzialny za obecność wjego teorii nowej siły „antygrawitacyjnej”, odpychającej gwiazdy od siebie. Einstein nazwał tę wielkość „stałą kosmologiczną” – to brzydkie kaczątko było rozwiązaniem, które Einstein dodał do swojej teorii dopiero później, po namyśle. Następnie wsposób zupełnie arbitralny wybrał taką wartość parametru antygrawitacji, który znosił dokładnie przyciąganie grawitacyjne, prowadząc do powstania statycznego Wszechświata. Innymi słowy, Wszechświat stał się statyczny na mocy dekretu: kurczenie się Wszechświata wywołane grawitacją zostało zrównoważone działającą wkierunku przeciwnym siłą ciemnej energii. (Przez siedemdziesiąt lat tę siłę antygrawitacyjną uważano za pozbawiony uzasadnienia, sztuczny twór, zmieniło się to jednak wwyniku odkryć dokonanych wostatnich latach).


      W 1917 roku holenderski fizyk Willem de Sitter przedstawił inne rozwiązanie równań Einsteina, wktórym wszechświat był nieskończony, ale jednocześnie całkowicie pozbawiony jakiejkolwiek materii; składał się jedynie zenergii zawartej wpróżni, czyli ze stałej kosmologicznej. Ta czysta siła antygrawitacyjna wystarczała, by spowodować szybkie, wykładnicze rozszerzanie się wszechświata. Nawet bez materii ta ciemna energia mogła spowodować powstanie wszechświata, który powiększał swoje rozmiary.


      Fizycy stanęli przed dylematem. Wszechświat Einsteina posiadał materię, jednak był nieruchomy. Wszechświat de Sittera był wruchu, lecz nie było wnim materii. We wszechświecie Einsteina stała kosmologiczna była potrzebna, by zneutralizować przyciąganie grawitacyjne, dając wefekcie wszechświat statyczny. We wszechświecie de Sittera natomiast obecność stałej kosmologicznej powodowała ekspansję.


      W końcu, w1919 roku, gdy Europa zajęta była układaniem sobie na nowo życia po zniszczeniach itragediach Iwojny światowej, wróżne miejsca naszego globu wysłano dwie grupy astronomów zzadaniem sprawdzenia nowej teorii Einsteina. Einstein już wcześniej wspominał, żepowodowane przez Słońce zakrzywienie czasoprzestrzeni powinno być wystarczająco duże, by spowodować zmianę toru przechodzącego wjego pobliżu światła gwiazd. Światło to powinno zakrzywiać się wokół Słońca wdokładnie określony, dający się wyliczyć sposób, podobnie jak promień światła zakrzywia się, przechodząc przez szkło. Jednak ponieważ blask Słońca nie pozwala nam wciągu dnia dostrzec żadnych gwiazd, uczeni musieli czekać zprzeprowadzeniem rozstrzygającego eksperymentu na jego zaćmienie.


      Grupa, na której czele stał astrofizyk Arthur Eddington, popłynęła na Wyspę Książęcą wZatoce Gwinejskiej uzachodnich wybrzeży Afryki, by wczasie zbliżającego się zaćmienia Słońca zarejestrować zakrzywianie się wjego pobliżu światła gwiazd. Inny zespół, pod kierunkiem Andrew Crommelina, udał się do Sobral wpółnocnej Brazylii. Zebrane przez nich dane wskazywały, żeśrednie odchylenie światła gwiazd wynosi 1,79 sekundy łuku, co potwierdziło (w granicach błędu eksperymentu) przewidywania Einsteina, żepowinno ono wynosić 1,74 sekundy łuku. Innymi słowy, światło rzeczywiście ulega zakrzywieniu wpobliżu Słońca. Później Eddington stwierdził, żesprawdzenie teorii Einsteina było najważniejszą chwilą wjego życiu.


      Na spotkaniu Towarzystwa Królewskiego iKrólewskiego Towarzystwa Astronomicznego, które odbyło się 6listopada 1919 roku wLondynie, laureat Nagrody Nobla iprzewodniczący Towarzystwa Królewskiego J. J. Thompson oświadczył uroczyście, żebyło to „jedno znajwiększych osiągnięć whistorii myśli ludzkiej. Nie jest to odkrycie jakiejś zapomnianej wyspy, ale całego nowego kontynentu naukowych idei. Jest to największe odkrycie związane zgrawitacją od czasu, gdy Newton ogłosił swoje zasady”27.


      (Według legendy reporterzy zapytali później Eddingtona: „Słyszy się pogłoski, żetylko trzech ludzi na całym świecie rozumie teorię Einsteina. Pan musi być jednym znich”. Eddington milczał, reporter więc powiedział: „Nie musi być pan taki skromny”. Eddington wzruszył ramionami iodpowiedział: „Ależ wżadnym wypadku. Zastanawiałem się tylko, kim możebyć ten trzeci”28).


      Następnego dnia wlondyńskim „Timesie” ukazał się nagłówek: „Rewolucja wnauce – nowa teoria wszechświata – idee Newtona obalone”. Wraz zpojawieniem się tego nagłówka Einstein stał się znaną na całym świecie osobistością, posłańcem gwiazd.


      Odkrycie to było tak wielkie, aodejście Einsteina od poglądów Newtona tak radykalne, żewywołało swoistą reakcję obronną, gdy uznani fizycy iastronomowie zaczęli publicznie odrzucać tę teorię. Charles
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      W1919 roku dwie grupy uczonych potwierdziły przewidywania Einsteina, żeświatło odległych gwiazd powinno ulegać zakrzywieniu, przechodząc wpobliżu Słońca. Wwyniku tego zjawiska wydaje się, żewobecności Słońca gwiazda zmienia swoje położenie. Jest tospowodowane tym, żeSłońce zakrzywia otaczającą jeczasoprzestrzeń. Tak więc grawitacja nie „przyciąga”, toraczej przestrzeń „popycha”.


      Lane Poor, profesor mechaniki nieba Columbia University, stanął na czele krytyków teorii względności, mówiąc: „Czuję się, jak gdybym udał się razem zAlicją wpodróż do Krainy Czarów ibył na herbacie uSzalonego Kapelusznika”29.


      Teoria względności jest sprzeczna znaszym zdrowym rozsądkiem nie dlatego, żejest błędna, lecz dlatego, iż nasz zdrowy rozsądek nie jest odzwierciedleniem rzeczywistości. To my jesteśmy dziwakami Wszechświata. To my zamieszkujemy niezwykłą nieruchomość, gdzie temperatury, gęstości iprędkości są bardzo umiarkowane. Jednak w„prawdziwym Wszechświecie” temperatury są niemiłosiernie wysokie wśrodkach gwiazd, wprzestrzeni kosmicznej zkolei panuje lodowaty chłód inormalne jest, żecząstki elementarne pokonują przestrzeń zprędkościami bliskimi prędkości światła. Innymi słowy, nasz zdrowy rozsądek wykształcił się wzupełnie niezwykłym, odizolowanym zakątku Wszechświata: na Ziemi; nie powinno więc nas dziwić, żenie udaje mu się pojąć prawdziwego Wszechświata. Problem nie tkwi wteorii względności, ale wzałożeniu, żenasz zdrowy rozsądek reprezentuje rzeczywistość.


      Przyszłość Wszechświata


      Choć teoria Einsteina zsukcesem wyjaśniła zjawiska astronomiczne, takie jak zakrzywienie światła gwiazd wpobliżu Słońca inieznaczne zaburzenie orbity Merkurego, jej kosmologiczne przewidywania pozostawały niejasne. Sytuację wznacznym stopniu wyjaśnił rosyjski fizyk Aleksander Friedman, który odkrył najogólniejsze inajbardziej realistyczne rozwiązania równań Einsteina. Nawet dzisiaj rozwiązania te wykładane są na każdym uniwersyteckim kursie ogólnej teorii względności. (Odkrył je w1922 roku, jednak zmarł wroku 1925 ijego prace pozostały wdużym stopniu wzapomnieniu przez wiele lat).


      W swojej oryginalnej postaci teoria Einsteina składa się zserii niezwykle trudnych równań, które bardzo często trzeba rozwiązywać za pomocą komputera. Jednak Friedman przyjął, żeWszechświat jest dynamiczny, anastępnie dokonał dwóch upraszczających założeń (zwanych zasadą kosmologiczną): żeWszechświat jest izotropowy (wygląda tak samo, bez względu na to, wjakim kierunku patrzymy zdanego miejsca) ijednorodny (jest taki sam, bez względu na to, gdzie się znajdujemy).


      Okazuje się, żeprzy takich założeniach równania te się upraszczają. (W rzeczywistości zarówno rozwiązania Einsteina, jak ide Sittera były szczególnymi przypadkami bardziej ogólnego rozwiązania Friedmana). Warto zauważyć, żejego rozwiązania zależą jedynie od trzech parametrów:


      


      1.H, który określa tempo rozszerzania się Wszechświata. (Dzisiaj nazywamy ten parametr stałą Hubble’a, na cześć astronoma, który zmierzył ekspansję Wszechświata).


      2.Omega, który jest miarą średniej gęstości materii we Wszechświecie.


      3.Lambda, oznaczający energię związaną zpustą przestrzenią, zwaną inaczej ciemną energią.


      


      Wielu kosmologów poświęciło całą swoją karierę, by ustalić dokładne wartości tych trzech liczb. Subtelne powiązania pomiędzy tymi trzema stałymi decydują oprzyszłej ewolucji całego Wszechświata. Na przykład, ponieważ grawitacja jest siłą przyciągającą, gęstość Wszechświata Omega działa jak swego rodzaju hamulec spowalniający jego ekspansję, odwracający niektóre zefektów ekspansji zapoczątkowanej wWielkim Wybuchu. Wyobraźmy sobie, żepodrzucamy kamień. Wnormalnej sytuacji grawitacja jest wystarczająco silna, by odwrócić kierunek jego ruchu ispowodować, żespadnie on zpowrotem na Ziemię. Jednak gdybyśmy rzucili ten kamień zodpowiednio dużą siłą, udałoby mu się wydostać spod wpływu grawitacyjnego Ziemi iodlecieć na zawsze wprzestrzeń kosmiczną. Podobnie Wszechświat na początku rozszerzał się wwyniku Wielkiego Wybuchu, jednak materia, czyli Omega, działa na ekspansję Wszechświata jak hamulec, tak samo jak grawitacja Ziemi wyhamowuje podrzucony kamień.


      Na chwilę przyjmijmy, żeLambda, energia związana zpustą przestrzenią, jest równa zeru. Niech Omega będzie gęstością Wszechświata podzieloną przez gęstość krytyczną. (Gęstość krytyczna Wszechświata wynosi wprzybliżeniu 10 atomów wodoru na metr sześcienny. Aby zrozumieć, jak bardzo pusty jest Wszechświat, zauważmy, żejego gęstość krytyczna jest równoważna, średnio rzecz biorąc, obecności jednego atomu wodoru wobjętości trzech piłek do koszykówki).
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      Ewolucja Wszechświata możeprzebiegać natrzy możliwe sposoby. Jeżeli Omega jest mniejsza od1 (aLambda wynosi0), Wszechświat będzie się wiecznie rozszerzał izakończy się Wielkim Chłodem. Jeżeli Omega jest większa od1, Wszechświat zapadnie się ponownie izakończy Wielkim Kolapsem. Jeżeli Omega jest równa1, toWszechświat jest płaski ibędzie się wiecznie rozszerzał. (Dane zebrane przez satelitę WMAP wykazują, żeOmega plus Lambda sąrówne1, cooznacza, żeWszechświat jest płaski. Jest tozgodnie zteorią inflacyjną).


      Jeżeli Omega jest mniejsza niż 1, oznacza to, zdaniem uczonych, żewe Wszechświecie nie ma wystarczająco dużo materii, by odwrócić jego ekspansję zapoczątkowaną wWielkim Wybuchu. (To tak, jak gdyby po podrzuceniu kamienia okazało się, żemasa Ziemi nie jest wystarczająco duża iwefekcie kamień opuściłby naszą planetę). Wtakiej sytuacji Wszechświat będzie się wiecznie rozszerzał, co wkońcu doprowadzi do Wielkiego Chłodu, gdy temperatury zbliżą się do zera absolutnego. (Ta sama zasada umożliwia działanie lodówek iklimatyzatorów. Gdy gaz się rozszerza, ulega ochłodzeniu. Na przykład wurządzeniu klimatyzacyjnym gaz znajdujący się wprzewodach ulega rozszerzeniu, co powoduje ochłodzenie tych przewodów icałego pomieszczenia30).
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      Jeżeli Omega jest mniejsza od1 (aLambda wynosi 0), toWszechświat jest otwarty, ajego zakrzywienie ujemne, jak wprzypadku siodła. Wtedy linie równoległe nigdy się nie spotykają, asuma wewnętrznych kątów trójkąta jest mniejsza od180 stopni.


      Jeżeli Omega jest większa od 1, oznacza to, żewe Wszechświecie znajduje się wystarczająco dużo materii igrawitacji, by wkońcu odwrócić kosmiczną ekspansję. Wefekcie rozszerzanie się Wszechświata ulegnie zatrzymaniu, anastępnie zacznie się on kurczyć. (Podobnie jak podrzucony kamień, gdy masa Ziemi jest wystarczająco duża, osiągnie wkońcu maksymalną wysokość, anastępnie spadnie na Ziemię). Gdy gwiazdy igalaktyki zaczną pędzić na swoje spotkanie, temperatury staną się coraz wyższe. (Każdy, kto kiedykolwiek pompował koło od roweru, wie, żesprężanie gazu wytwarza ciepło. Praca mechaniczna wykonana podczas pompowania zostaje przekształcona wenergię cieplną. Wtaki sam sposób zagęszczanie się Wszechświata przekształci energię grawitacyjną wenergię cieplną). Wkońcu temperatury staną się tak wysokie, żewyginie wszelkie życie iWszechświat pogrąży się wognistym „Wielkim Kolapsie”. (Astronom Ken Croswell nazywa ten proces „od kreacji do kremacji”).


      Trzecią możliwością jest Omega dokładnie równa 1, czyli przypadek, gdy gęstość Wszechświata jest równa gęstości krytycznej iwtedy Wszechświat, choć przez cały czas utrzymuje się na granicy pomiędzy dwoma ekstremami, będzie się jednak wiecznie rozszerzał. (Jak się przekonamy, ten scenariusz jest faworyzowany przez teorię inflacyjną).
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      Jeżeli Omega jest większa od1, toWszechświat jest zamknięty ijego krzywizna jest dodatnia, podobnie jak wprzypadku sfery. Przy takiej krzywiźnie linie równoległe zawsze się przecinają, asuma kątów trójkąta jest większa od180 stopni.


      Istnieje wkońcu itaka możliwość, żeWszechświat wwyniku Wielkiego Kolapsu ponownie narodzi się wnowym Wielkim Wybuchu. Teorię tę określa się mianem wszechświata oscylacyjnego.


      Friedman wykazał, żekażdy ztych scenariuszy określa zkolei zakrzywienie czasoprzestrzeni. Jeżeli Omega jest mniejsza od 1iWszechświat będzie się wiecznie rozszerzał, wtedy nie tylko czas jest nieskończony, ale nieskończona jest również przestrzeń. Wtakim przypadku mówimy, żeWszechświat jest „otwarty”, to znaczy nieskończony zarówno wprzestrzeni, jak iwczasie. Gdy Friedman wyliczył krzywiznę takiego Wszechświata, okazało się, żejest ona ujemna. (To znaczy, żegeometria Wszechświata jest podobna do powierzchni siodła czy trąbki. Gdyby na takiej powierzchni żył jakiś robak, odkryłby, żelinie równoległe nigdy się nie spotykają, asuma wewnętrznych kątów trójkąta jest mniejsza od 180 stopni).


      Jeżeli Omega jest większa od 1, Wszechświat zapadnie się wkońcu wWielkim Kolapsie. Wtakim przypadku czas iprzestrzeń są skończone. Friedman odkrył, żekrzywizna takiego Wszechświata jest dodatnia (jak dla sfery). Wkońcu, jeżeli Omega jest równa 1, to przestrzeń jest płaska izarówno ona, jak iczas są nieograniczone.


      Friedman nie tylko przedstawił pierwsze całościowe podejście do równań kosmologicznych Einsteina, ale podał również najbardziej realistyczne przewidywania dotyczące końca świata, czyli ostatecznego losu Wszechświata – czy zginie wwyniku Wielkiego Chłodu, spali się wWielkim Kolapsie, czy też będzie wiecznie oscylował. Odpowiedź zależy od kluczowych parametrów: gęstości Wszechświata ienergii próżni.


      Jednak wzaproponowanym przez Friedmana obrazie pozostała jeszcze jedna biała plama. Jeżeli Wszechświat się rozszerza, znaczy to, iż mógł on mieć swój początek. Teoria Einsteina nic nie mówi na temat chwili, wktórej powstał. Wopisie tym brakowało więc chwili stworzenia, Wielkiego Wybuchu. Na szczęście, dzięki pracy pewnych trzech uczonych, poznamy również wkońcu najbardziej przekonujący obraz Wielkiego Wybuchu.
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      ROZDZIAŁ 3


      Wielki Wybuch


      Wszechświat jest nie tylko dziwniejszy niż, sobie wyobrażamy, on jest dziwniejszy, niż sobie potrafimy wyobrazić.


      J. B. S. Haldane


      My, ludzie, poszukujemy whistorii stworzenia sposobu na takie widzenie świata, które pozwoliłoby nam doświadczyć transcendentalności, pouczającej nas ijednocześnie formującej nas wsobie. Tego właśnie chcą ludzie. Tego dopomina się dusza.


      Joseph Campbell


      Na okładce tygodnika „Time” z6marca 1995 roku, na której widniała fotografia wielkiej galaktyki spiralnej M100, znalazło się stwierdzenie „Kosmologia pogrąża się chaosie”. Kosmologia znalazła się wtarapatach, ponieważ wydawało się, żeznajnowszych danych uzyskanych zkosmicznego Teleskopu Hubble’a wynika, iż Wszechświat jest młodszy od swoich najstarszych gwiazd, co jest oczywiście niemożliwe znaukowego punktu widzenia. Dane wskazywały, żeWszechświat liczy sobie pomiędzy 8a12 miliardów lat, natomiast niektórzy uważali, żenajstarsze gwiazdy mają nawet 14 miliardów lat. „Nie można być starszym od własnej matki”, zauważył zprzekąsem Christopher Impey zUniversity of Arizona.


      Jeżeli jednak przeczytamy, co napisano drobnym drukiem, przekonamy się, żeteoria Wielkiego Wybuchu ma się całkiem dobrze. Dowody mające ją obalić oparto na danych zjednej tylko galaktyki, M100, co jest dyskusyjnym sposobem prowadzenia badań naukowych. Dziury wtym wywodzie były, jak przyznają autorzy artykułu, „tak duże, żespokojnie mógłby przez nie przejść statek kosmiczny Enterprise”. Na podstawie przybliżonych danych uzyskanych zTeleskopu Hubble’a nie można było wyznaczyć wieku Wszechświata zdokładnością większą niż 10 do 20 procent.


      Chodzi mi oto, żeteoria Wielkiego Wybuchu nie opiera się na spekulacjach, ale na setkach pomiarów pochodzących zkilku różnych źródeł iwszystkie one prowadzą do tego samego wniosku, który potwierdza jedną, spójną wewnętrznie teorię. (W nauce nie wszystkie tworzone teorie są sobie równe. Choć każdemu wolno przedstawić swój własny scenariusz powstania Wszechświata, należy wymagać, aby wyjaśniał on te setki pomiarów, które dotąd zebrano iktóre są zgodne zteorią Wielkiego Wybuchu).


      Trzy wielkie „dowody” na teorię Wielkiego Wybuchu opierają się na pracy trzech autorytetów naukowych wiodących wswoich dziedzinach badań: Edwina Hubble’a, George’a Gamowa iFreda Hoyle’a.


      Edwin Hubble, astronom arystokrata


      Teoretyczne podstawy kosmologii przygotowane zostały przez Einsteina, natomiast współczesną kosmologię obserwacyjną praktycznie samodzielnie stworzył Edwin Hubble, najważniejszy chyba astronom XX wieku.


      Hubble urodził się w1889 roku wprowincjonalnym miasteczku Marshfield wstanie Missouri. Był skromnym wiejskim chłopcem zdużymi ambicjami. Ojciec, prawnik iagent ubezpieczeniowy, zachęcał go, by wybrał karierę prawniczą. Jednak Hubble’a fascynowały książki Juliusza Verne’a izachwycały gwiazdy. Zaczytywał się klasykami literatury popularnonaukowej, takimi jak 20 000 mil podmorskiej żeglugi iZZiemi na Księżyc. Był również doskonałym bokserem; sponsorzy chcieli, by przeszedł na zawodowstwo istoczył walkę zmistrzem świata wagi ciężkiej, Jackiem Johnsonem.


      Zdobył prestiżowe stypendium Rhodesa irozpoczął studia prawnicze wOksfordzie, gdzie zaczął naśladować maniery brytyjskich wyższych sfer. (Zaczął nosić tweedowe garnitury, palić fajkę irozwodzić się zwyraźnym brytyjskim akcentem na temat ran odniesionych wpojedynkach, które, jak głosi plotka, sam sobie zadał).


      Jednak Hubble był nieszczęśliwy. Tak naprawdę nie pociągały go wykroczenia iprocesy; uczuciami darzył tylko gwiazdy – ten romans trwał już od dzieciństwa. Odważnie zmienił kierunek studiów iudał się na uniwersytet wChicago ido obserwatorium na Mount Wilson wKalifornii, gdzie znajdował się największy wówczas teleskop na Ziemi, mający 250-centymetrowe zwierciadło. Ponieważ tak późno rozpoczął swoją karierę, strasznie mu się spieszyło. Aby nadrobić stracony czas, nie zwlekając ani chwili, zabrał się do poszukiwania odpowiedzi na trapiące uczonych od dawna najgłębsze pytania astronomii.


      W latach dwudziestych XX wieku Wszechświat był bardzo przytulnym miejscem; powszechnie uważano, żeskłada się on jedynie zgalaktyki Drogi Mlecznej, ztego mglistego pasma światła, które przecina nocne niebo na podobieństwo rozlanego mleka (słowo „galaktyka” pochodzi od greckiego słowa oznaczającego mleko). W1920 roku doszło do „Wielkiej Debaty” pomiędzy astronomami Harlowem Shapleyem zHarvardu iHeberem Curtisem zLick Observatory. Odbywała się ona pod hasłem „Skala Wszechświata” idotyczyła rozmiaru Drogi Mlecznej isamego Wszechświata. Shapley bronił stanowiska, żeDroga Mleczna jest całym widzialnym Wszechświatem. Curtis wierzył, żepoza Drogą Mleczną leżą „spiralne mgławice” – dziwne, choć piękne kosmyki wirującej mgły. (Już wXVIII wieku filozof Immanuel Kant rozważał możliwość, żete mgławice mogą być „wszechświatami wyspowymi”).


      Debata ta zainteresowała Hubble’a. Kluczowym problemem był fakt, żewyznaczenie odległości do gwiazd było (i ciągle jest) jednym znajtrudniejszych zadań wastronomii. Jasna, bardzo odległa gwiazda możewyglądać tak samo jak słaba gwiazda znajdująca się blisko nas. Ta niejednoznaczność była źródłem wielkich oszustw ikontrowersji wastronomii. Aby rozwiązać ten problem, Hubble musiał znaleźć „świecę standardową”, obiekt emitujący taką samą ilość światła, bez względu na to, gdzie znajduje się we Wszechświecie. (W rzeczywistości znaczna część wysiłku kosmologów została poświęcona na próby znalezienia iwykalibrowania takich świec standardowych. Wiele głośnych debat wastronomii toczyło się wokół tego, jak bardzo godne zaufania są owe świece standardowe). Gdybyśmy znali świecę standardową, która tak samo się pali, czyli świeci zidentyczną jasnością wcałym Wszechświecie, wiedzielibyśmy, żegwiazda, która jest cztery razy ciemniejsza niż zwykle, znajduje się po prostu dwa razy dalej od Ziemi.


      Pewnej nocy, analizując zdjęcie mgławicy spiralnej wAndromedzie, Hubble doznał olśnienia. Znalazł mianowicie wtej mgławicy pewien rodzaj gwiazdy zmiennej. Ten typ gwiazd (zwany cefeidami) badała wcześniej Henrietta Leavitt iwiadomo było, żegwiazdy te wsposób regularny jaśnieją iciemnieją oraz żeczas trwania jednego takiego cyklu jest związany zich jasnością. Im jaśniejsza gwiazda, tym dłuższy jej okres pulsacji. Dlatego dokonując jedynie pomiaru długości cyklu takiej gwiazdy, można wyznaczyć jej jasność itym samym obliczyć jej odległość. Hubble odkrył, żeokres tej konkretnej gwiazdy wynosił 31,4 dnia, co, ku jego olbrzymiemu zdziwieniu, oznaczało, iż znajduje się ona wodległości miliona lat świetlnych, daleko poza galaktyką Drogi Mlecznej. (Jasny dysk Drogi Mlecznej ma średnicę zaledwie 100 000 lat świetlnych. Późniejsze obliczenia wykazały, żeHubble wrzeczywistości zaniżył odległość do mgławicy wAndromedzie, ponieważ jest ona bliższa 2milionom lat świetlnych).


      Gdy taki sam eksperyment przeprowadził dla innych mgławic spiralnych, okazało się, żeone również znajdują się poza galaktyką Drogi Mlecznej. Innymi słowy, stało się jasne, żemgławice spiralne są odrębnymi, samodzielnymi wszechświatami wyspowymi – żeDroga Mleczna jest tylko jedną zwielu galaktyk na nieboskłonie.


      W wyniku tego pojedynczego odkrycia rozmiar Wszechświata znacznie się powiększył. Przedtem sądzono, iż zawiera tylko jedną galaktykę – teraz okazało się, żewypełniają go miliony, być możemiliardy, siostrzanych galaktyk. Wszechświat ośrednicy zaledwie 100 000 lat świetlnych nagle powiększył się, być możenawet do rozmiarów miliardów lat świetlnych.


      Już samo to odkrycie zagwarantowałoby Hubble’owi miejsce wpan-teonie astronomów. Jednak on przebił nawet to osiągnięcie. Postanowił nie tylko wyznaczyć odległość do galaktyk, ale również obliczyć, jak szybko się one poruszają.


      Efekt Dopplera irozszerzający się Wszechświat


      Hubble wiedział, żenajprostszym sposobem wyznaczenia prędkości dalekich obiektów jest analiza zmian wemitowanym przez nie dźwięku lub świetle, wykorzystująca zjawisko zwane efektem Dopplera. Takie zmiany dźwięku słyszymy, gdy mija nas mknący po autostradzie samochód. Policja wykorzystuje efekt Dopplera do pomiaru prędkości pojazdów; wtym celu policjant wysyła wkierunku samochodu promień lasera, który się od niego odbija iwraca. Następnie, analizując zmianę częstotliwości światła lasera, policjant możewyznaczyć prędkość samochodu.


      Jeżeli, na przykład, jakaś gwiazda porusza się wnaszym kierunku, wysyłane przez nią światło zostaje ściśnięte jak akordeon. Wefekcie jego długość fali ulega skróceniu. Żółta gwiazda nabierze niebieskiego odcienia (ponieważ niebieski kolor ma mniejszą długość fali od żółtego). Podobnie, jeżeli gwiazda się od nas oddala, jej fale świetlne ulegają rozciągnięciu, co powoduje, żeich długość staje się większa iżółta gwiazda staje się lekko czerwona. Im większe zniekształcenie, tym większa prędkość gwiazdy. Wten sposób, jeżeli znamy zmianę częstotliwości światła gwiazdy, możemy wyznaczyć jej prędkość.


      W 1912 roku astronom Vesto Slipher odkrył, żegalaktyki zdużą prędkością oddalają się od Ziemi. Okazało się, żenie tylko Wszechświat jest większy, niż to się wcześniej wydawało, ale jeszcze na dodatek bardzo szybko się rozszerza. Jeżeli pominąć nieliczne wyjątki, odkrył on, iż światło galaktyk wykazuje przesunięcie ku czerwieni, anie ku błękitowi, co jest spowodowane ich oddalaniem się od nas. Odkrycie Sliphera dowodziło, żeWszechświat jest wrzeczywistości dynamiczny, anie statyczny, jak zakładali Newton iEinstein.


      Przez te wszystkie stulecia, gdy astronomowie badali paradoksy Bentleya iOlbersa, nikt poważnie nie rozważał możliwości, żeWszechświat się rozszerza. W1928 roku Hubble odbył brzemienną wskutki podróż do Holandii, by spotkać się zWillemem de Sitterem. Zaintrygowało go wysunięte przez de Sittera przypuszczenie, żegalaktyki powinny się tym szybciej poruszać, im bardziej są od nas oddalone. Wyobraźmy sobie rozszerzający się balon zzaznaczonymi na jego powierzchni galaktykami. Gdy balon powiększa swoje rozmiary, galaktyki znajdujące się blisko siebie oddalają się stosunkowo wolno. Im bliżej siebie są położone, tym wolniej się oddalają, lecz galaktyki zaznaczone na balonie wdużych odległościach od siebie będą się oddalały znacznie szybciej.


      De Sitter namawiał Hubble’a, żeby wswoich danych poszukał potwierdzenia tego efektu, który można było wykryć, analizując przesunięcia ku czerwieni galaktyk. Im większe jest przesunięcie ku czerwieni danej galaktyki, tym szybciej się ona od nas oddala itym dalej powinna się znajdować. (Według teorii Einsteina przesunięcie ku czerwieni światła galaktyk, ściśle rzecz biorąc, nie jest spowodowane ich oddalaniem się od Ziemi; jego powodem jest rozszerzanie się samej przestrzeni pomiędzy tymi galaktykami aZiemią. Powodem przesunięcia ku czerwieni światła wysyłanego przez odległe galaktyki jest fakt, żejest ono rozciągane, wydłużane przez rozszerzanie się przestrzeni iwefekcie wydaje się bardziej czerwone).


      Prawo Hubble’a


      Gdy Hubble powrócił do Kalifornii, postąpił zgodnie zradą de Sittera irozpoczął poszukiwania dowodów na istnienie takiego efektu. Po przeanalizowaniu danych pochodzących zdwudziestu czterech galaktyk stwierdził, żeim dalej znajdowała się dana galaktyka, tym szybciej się oddalała od Ziemi, zgodnie zprzewidywaniami równań Einsteina. Stosunek pomiędzy tymi dwoma wielkościami (prędkość podzielona przez odległość) okazał się wprzybliżeniu stały. Wkrótce parametr ten stał się znany jako stała Hubble’a, H. Jest to prawdopodobnie najważniejsza stała kosmologii, ponieważ mówi nam ona otym, wjakim tempie rozszerza się Wszechświat.


      Jeżeli Wszechświat się rozszerza, zastanawiali się uczeni, to być możemiał on również swój początek. Wrzeczywistości odwrotność stałej Hubble’a jest przybliżoną wartością wieku Wszechświata. Wyobraźmy sobie nagranie wideo jakiegoś wybuchu. Na filmie tym widzimy, jak odłamki rozrzucane są na wszystkie strony zmiejsca eksplozji, imożemy wyznaczyć prędkość ich rozprzestrzeniania się. Oznacza to również, żemożemy odtworzyć nagranie wstecz, do momentu, gdy wszystkie odłamki zbiegają się wjednym punkcie. Skoro znamy prędkość ich rozbiegania się, możemy również przeprowadzić odpowiednie obliczenia, cofając się wczasie, iwyznaczyć moment, w którym nastąpił wybuch.


      (Hubble oszacował wiek Wszechświata na około 1,8 miliarda lat, co stało się źródłem problemów dla całych pokoleń kosmologów, była to bowiem wartość mniejsza od szacowanego wieku Ziemi igwiazd. Wiele lat później astronomowie uświadomili sobie, żeto błędnie wyznaczona jasność cefeid wgalaktyce wAndromedzie spowodowała, iż obliczona na tej podstawie wartość stałej Hubble’a również była niepoprawna. Tak naprawdę spory dotyczące wyznaczenia dokładnej wartości stałej Hubble’a trwają już od siedemdziesięciu lat. Najdokładniejsza jej wartość, jaką obecnie dysponujemy, została wyznaczona na podstawie danych dostarczonych przez satelitę WMAP).


      W 1931 roku, wczasie swojej triumfalnej wizyty wobserwatorium na Mount Wilson, Einstein po raz pierwszy spotkał Hubble’a. Gdy uświadomił sobie, żeWszechświat naprawdę się rozszerza, nazwał stałą kosmologiczną swoją „największą pomyłką”. (Jak się jednak okazuje, wprzypadku Einsteina nawet pomyłka możewstrząsnąć podstawami kosmologii, oczym się przekonamy, gdy wdalszej części książki omówimy wyniki badań przeprowadzonych przez satelitę WMAP). Gdy żona Einsteina zwiedzała to olbrzymie obserwatorium, powiedziano jej, żedzięki gigantycznemu teleskopowi będzie można poznać kształt Wszechświata. Pani Einstein odpowiedziała nonszalancko: „Mój mąż wykorzystuje wtym celu skrawek wolnego miejsca na odwrocie zużytej koperty”.


      Wielki Wybuch


      Gdy belgijski ksiądz Georges Lemaître dowiedział się oteorii Einsteina, zafascynowało go to, żeteoria ta wsposób logiczny prowadzi do Wszechświata, który się rozszerza, co zkolei oznacza, żemiał swój początek. Ponieważ sprężane gazy się ogrzewają, uświadomił on sobie, żena początku Wszechświat musiał być niezwykle gorący. W1927 roku stwierdził, żeWszechświat musiał się rozpocząć od „superatomu” oniewiarygodnej temperaturze igęstości, który nagle wybuchł, dając początek rozszerzającemu się wszechświatowi Hubble’a. Napisał: „Ewolucję świata można porównać do kończącego się pokazu ogni sztucznych: resztki czerwonych rozbłysków, popiół idym. Stojąc na niemal wystygłym już kawałku spalonego węgla, obserwujemy gasnące powoli słońca ipróbujemy przypomnieć sobie wspaniałość minionego początku świata”31.


      (Osobą, która po raz pierwszy zaproponowała, żeWszechświat rozpoczął się od „superatomu”, był znowu Edgar Allan Poe. Dowodził on, żemateria przyciąga inne formy materii idlatego na początku czasu musiała istnieć kosmiczna koncentracja atomów).


      Lemaître jeździł na konferencje fizyczne ibezustannie naprzykrzał się innym uczonym ze swoimi pomysłami. Wysłuchiwali go zuprzejmym wyrazem twarzy, zaraz potem jednak zapominali oprzedstawionych im ideach. Arthur Eddington, jeden zczołowych fizyków swoich czasów, powiedział: „Jako uczony po prostu nie wierzę, żeby obecny porządek rzeczy rozpoczął się od wybuchu... Idea gwałtownego początku obecnego porządku Natury jest dla mnie odrażająca”32.


      Jednak wraz zupływem lat upór Lemaître’a zaczął powoli przezwyciężać opór społeczności naukowej. Pewien uczony, który stanie się najważniejszym rzecznikiem ipopularyzatorem teorii Wielkiego Wybuchu, dostarczy też wkońcu najbardziej przekonującego, potwierdzającego ją dowodu.


      George Gamow, kosmiczny żartowniś


      Hubble był wyrafinowanym arystokratą astronomii, jego prace kontynuował jednak inny wybitny uczony ozupełnie odmiennej osobowości, George Gamow. Gamow był pod wieloma względami przeciwieństwem Hubble’a: dowcipniś, autor żartów rysunkowych, znany zrobionych kolegom kawałów izdwudziestu książek onauce, zktórych wiele przeznaczonych było dla młodzieży. Kilka pokoleń fizyków (ze mną włącznie) wychowało się na jego zabawnych ipouczających książkach ofizyce ikosmologii. Wczasach gdy za sprawą teorii względności iteorii kwantowej dochodziło do przewrotu wnauce iwspołeczeństwie, jego książki wyraźnie odróżniały się od reszty: były to jedyne dostępne dla nastolatków igodne zaufania prace traktujące oskomplikowanych zagadnieniach naukowych.


      Podczas gdy uczeni mniejszego kalibru często nie mają pomysłów izadowalają się jedynie przekopywaniem przez góry suchych danych, Gamow był jednym zkreatywnych geniuszy swoich czasów, erudytą wwielu dziedzinach, zniezwykłą szybkością rzucającym pomysły, które potem zmieniały oblicze fizyki jądrowej, kosmologii, anawet badań nad DNA. To nie przypadek, żeautobiografia Jamesa Watsona, który razem zFrancisem Crickiem odkrył sekrety cząsteczki DNA, nosi tytuł Geny, dziewczyny iGamow. Jego kolega, Edward Teller, wspomina: „Dziewięćdziesiąt procent teorii Gamowa było błędnych ibardzo łatwo można było się zorientować, żesą błędne. Ale on się tym wcale nie przejmował. Był jednym ztych ludzi, którzy nie odczuwali żadnej szczególnej dumy ze swoich pomysłów. Wysuwał jakąś nową koncepcję, apotem traktował ją jako żart”33. Jednak pozostałe 10procent jego idei przetrwało icałkowicie zmieniło krajobraz nauki.


      Gamow urodził się wOdessie wRosji w1904 roku, wczasie gdy krajem zaczęły wstrząsać pierwsze niepokoje społeczne. Wspominał, że„często odwoływano lekcje, gdy na Odessę spadały bomby wystrzeliwane zjakiegoś wrogiego okrętu wojennego lub gdy na głównych ulicach grecki, francuski albo brytyjski oddział szturmowy przeprowadzał atak bagnetowy na okopane pozycje białych, czerwonych, anawet zielonych sił rosyjskich, albo gdy rosyjskie wojska różnych kolorów walczyły wzajemnie ze sobą”34.


      Punkt zwrotny wjego młodym życiu nastąpił wdniu, gdy poszedł do cerkwi ipo nabożeństwie zabrał potajemnie do domu kawałek chleba eucharystycznego. Zbadał go pod mikroskopem, ale nie udało mu się wykryć żadnych różnic pomiędzy chlebem eucharystycznym, reprezentującym ciało Jezusa Chrystusa, azwykłym pieczywem. Stwierdził później: „Sądzę, żeto właśnie ten eksperyment spowodował, iżstałem się uczonym”35.


      Studiował na Uniwersytecie Leningradzkim pod kierunkiem fizyka Aleksandra Friedmana. Później na Uniwersytecie wKopenhadze spotkał wielu innych gigantów fizyki, na przykład Nielsa Bohra. (W 1932 roku wraz zżoną podjął nieudaną próbę ucieczki ze Związku Radzieckiego, usiłując przepłynąć na tratwie zKrymu do Turcji. Później, dzięki wyjazdowi na konferencję fizyczną wBrukseli, udało mu się wkońcu wydostać ze Związku Radzieckiego, co spowodowało, żewładza radziecka wydała na niego wyrok śmierci).


      Gamow znany był ztego, żeswoim przyjaciołom przysyłał limeryki. Większość znich nie nadaje się do druku, jednak wjednym udało mu się wspaniale uchwycić niepokój, jaki ogarnia kosmologów, gdy stają twarzą wtwarz zastronomicznymi liczbami ispoglądają woczy nieskończoności:


      


      Pewien młody astronom Jej Królewskiej Mości


      Wyciągnął raz pierwiastek znieskończoności


      Niestety długi zer szereg


      Przyprawił go oból nerek


      Rzucił Matmę, by zgłębić zagadkę Boskości36.


      


      W latach dwudziestych XX wieku, jeszcze wZwiązku Radzieckim, Gamow odniósł swój pierwszy wielki sukces, gdy odpowiedział na pytanie, dlaczego dochodzi do rozpadu radioaktywnego. Dzięki pracom Marii Skłodowskiej-Curie iinnych uczeni wiedzieli, żeatom uranu jest niestabilny iemituje promieniowanie alfa (jądra atomu wodoru). Jednak zgodnie zmechaniką newtonowską tajemnicza siła utrzymująca wcałości jądro atomowe stanowi barierę, która nie powinna dopuścić do takiego wycieku. Jak więc możedo niego dochodzić?


      Gamow (i R. W. Gurney, atakżeE. U. Condon) uświadomili sobie, żedo rozpadu radioaktywnego możedochodzić zpowodu obowiązującej wteorii kwantowej zasady nieoznaczoności, wmyśl której nie można znać jednocześnie dokładnego położenia iprędkości cząstki; dlatego istnieje niewielkie prawdopodobieństwo, żemożeona „tunelować”, czyli przedostać się przez barierę siły jądrowej. (Obecnie idea tunelowania jest powszechna wcałej fizyce iwykorzystuje się ją do wyjaśnienia własności urządzeń elektronicznych, czarnych dziur iWielkiego Wybuchu. Możliwe, żesam Wszechświat powstał wwyniku tunelowania).


      Gamow posługiwał się porównaniem do więźnia zamkniętego wceli otoczonej wysokimi murami. Wklasycznym świecie Newtona ucieczka jest niemożliwa. Jednak wzadziwiającym świecie kwantowym nie możemy znać dokładnej prędkości imiejsca przebywania więźnia. Jeżeli tylko więzień wystarczająco często wpada zimpetem na ściany, możemy wyznaczyć prawdopodobieństwo tego, żektóregoś dnia po prostu przez nie przejdzie, wbrew zdrowemu rozsądkowi iprawom mechaniki newtonowskiej. Istnieje skończone, dające się wyliczyć prawdopodobieństwo, żemożna go będzie spotkać poza murami więzienia. Wprzypadku dużych obiektów, takich jak więźniowie, na takie cudowne wydarzenie trzeba byłoby czekać przez czas dłuższy niż aktualny wiek Wszechświata. Jednak wprzypadku cząstek alfa iinnych cząstek elementarnych do takich zdarzeń dochodzi przez cały czas, ponieważ cząstki te bezustannie uderzają wmury jądra atomowego zolbrzymią energią. Wielu uważa, żeGamow za to niezwykle ważne odkrycie powinien był otrzymać Nagrodę Nobla.


      W latach czterdziestych XX wieku zainteresowania Gamowa uległy zmianie iwmiejsce teorii względności zaczęła go pociągać kosmologia, którą postrzegał jako bogaty, czekający na odkrycie obszar. Wszystko, co wtedy wiadomo było na temat Wszechświata, sprowadzało się do stwierdzenia, żeniebo jest czarne, aWszechświat się rozszerza. Gamowem kierowała jedna myśl: odnaleźć jakiekolwiek dowody czy „skamieniałości”, przemawiające za tym, żemiliardy lat temu rzeczywiście nastąpił Wielki Wybuch. Było to frustrujące, ponieważ kosmologia nie jest nauką eksperymentalną wdosłownym znaczeniu tego słowa. Nie ma eksperymentów, które można by przeprowadzić zWielkim Wybuchem. Kosmologia bardziej przypomina zagadkę kryminalną, jest nauką obserwacyjną, wktórej poszukuje się jakichś „poszlak”, śladów pozostawionych na miejscu zbrodni, anie eksperymentalną, wktórej przeprowadza się precyzyjne doświadczenia.


      Jądrowa kuchnia Wszechświata


      Kolejnym ważnym wkładem Gamowa do nauki było odkrycie reakcji jądrowych prowadzących do powstania najlżejszych pierwiastków spotykanych we Wszechświecie. Mówiąc na ten temat, lubił opowiadać o„prehistorycznej kuchni Wszechświata”, wktórej wszystkie występujące wnim pierwiastki zostały przygotowane wwysokich temperaturach Wielkiego Wybuchu. Obecnie proces ten zwiemy „nukleosyntezą” ipozwala on na wyznaczanie względnej obfitości pierwiastków we Wszechświecie. Pomysł Gamowa polegał na spostrzeżeniu, żeistnieje nieprzerwany łańcuch atomów, rozpoczynający się od wodoru, który można zbudować, dodając po prostu kolejne cząstki do atomu wodoru. Sądził, żewwysokiej temperaturze Wielkiego Wybuchu mógł wten sposób powstać cały układ okresowy pierwiastków Mendelejewa.


      Gamow ijego studenci dowodzili, żeskoro Wszechświat wchwili stworzenia był niewiarygodnie gorącym zbiorowiskiem protonów ineutronów, to możliwe, żedoszło wtedy do syntezy, wktórej atomy wodoru łączyły się ze sobą, tworząc hel. Podobnie jak wbombie wodorowej czy we wnętrzu gwiazdy, temperatura we wczesnym Wszechświecie była tak wysoka, żeprotony atomów wodoru wpadały na siebie zdużą energią, aż wkońcu połączyły się, tworząc jądra helu. Kolejne zderzenia pomiędzy wodorem ihelem powinny spowodować, według tego scenariusza, powstanie dalszych pierwiastków, włącznie zlitem iberylem. Gamow założył, żecięższe pierwiastki można budować, dodając kolejno do jąder coraz więcej cząstek elementarnych – innymi słowy, twierdził, żecała ta, wprzybliżeniu, setka pierwiastków, zktórych zbudowany jest widzialny Wszechświat, została „ugotowana” wżarze pierwotnej kuli ognia.


      Jak zwykle, Gamow przedstawił ogólne ramy tego ambitnego przedsięwzięcia ipozostawił dopracowanie szczegółów swojemu doktorantowi, Ralphowi Alpherowi. Gdy praca została ukończona, nie mógł się jednak powstrzymać od zrobienia dowcipu. Do gotowego artykułu dopisał nazwisko fizyka Hansa Bethe, bez jego wiedzy izgody, iwten sposób powstał słynny artykuł alfa-beta-gamma37.


      Gamow odkrył, żeWielki Wybuch rzeczywiście był tak gorący, iż mógł wnim powstać hel, wilości stanowiącej około 25 procent masy Wszechświata. „Dowodem” przemawiającym za teorią Wielkiego Wybuchu możebyć więc fakt, żegdy dzisiaj badamy otaczające nas gwiazdy igalaktyki, stwierdzamy, iż są one zbudowane mniej więcej w75 procentach zwodoru, w25 procentach zhelu ize śladowych ilości innych pierwiastków. (Jak to ujął kiedyś David Spergel, astrofizyk zPrinceton: „Za każdym razem gdy kupujesz balon, stajesz się właścicielem atomów powstałych [przynajmniej wczęści] wpierwszych kilku minutach Wielkiego Wybuchu”38).


      W swoich obliczeniach Gamow natrafił jednak na problem. Jego teoria sprawdzała się bardzo dobrze wprzypadku bardzo lekkich pierwiastków. Jednak pierwiastki z5i8neutronami iprotonami są bardzo niestabilne inie mogą wzwiązku ztym stanowić „mostu” umożliwiającego powstanie pierwiastków zjeszcze większą liczbą protonów ineutronów. Na poziomie 5i8cząstek most ten przestaje istnieć. Ponieważ Wszechświat składa się oczywiście zpierwiastków oznacznie większej liczbie cząstek niż zaledwie 5i8neutronów iprotonów, fakt ten stał się wielką kosmiczną zagadką. Wobec braku możliwości rozszerzenia zaproponowanego przez Gamowa procesu poza wąskie gardło wyznaczone przez atomy zbudowane z5i8cząstek fizyka przez całe lata borykała się ztym problemem inie można było wykazać, jak chciał tego Gamow, żewszystkie pierwiastki Wszechświata powstały wchwili Wielkiego Wybuchu.


      Mikrofalowe promieniowanie tła


      W tym samym czasie Gamowa intrygowała również inna kwestia: jeżeli Wielki Wybuch był tak niesamowicie gorący, to możejakaś szczątkowa ilość tego ciepła ciągle jeszcze gdzieś krąży we Wszechświecie. Gdyby tak było, mielibyśmy do czynienia ze swoistą „skamieniałością” samego Wielkiego Wybuchu. Możebył on tak potężny, żejego echo ciągle jeszcze wypełnia Wszechświat jednorodną mgiełką promieniowania.


      W 1946 roku Gamow przyjął, żeWielki Wybuch został zapoczątkowany przez niezwykle gorące skupisko neutronów. Było to uzasadnione założenie, ponieważ nie wiedziano wtedy jeszcze wiele ocząstkach elementarnych innych niż elektron, proton ineutron. Gamow uświadomił sobie, żegdyby udało mu się oszacować temperaturę tej kuli neutronów, mógłby wyznaczyć ilość irodzaj wyemitowanego przez nią promieniowania. Dwa lata później wykazał, żepromieniowanie tego niezwykle gorącego zalążka powinno się zachowywać jak „promieniowanie ciała doskonale czarnego”. Jest to bardzo szczególny rodzaj promieniowania emitowanego przez gorące ciała; ciała te pochłaniają wszelkie docierające do nich światło, anastępnie pozbywają się tej energii pod postacią charakterystycznego promieniowania. Na przykład Słońce, roztopiona lawa, rozpalony węgiel wpalenisku irozgrzane wyroby ceramiczne wpiecu, wszystkie one żarzą się żółtoczerwonym kolorem iemitują promieniowanie ciała doskonale czarnego. (Promieniowanie to zostało odkryte w1792 roku przez Thomasa Wedgwooda, który wcześniej zajmował się wyrobem porcelany. Zauważył, żesurowce podczas wypalania wpiecu zmieniają swój kolor wraz ze wzrostem temperatury zczerwonego na żółty, awkońcu na biały).


      Jest to ważna obserwacja, ponieważ dzięki temu jeżeli znamy kolor gorącego obiektu, znamy również jego temperaturę ina odwrót; dokładny wzór łączący temperaturę gorącego ciała zemitowanym przez nie promieniowaniem podał po raz pierwszy Max Planck w1900 roku, co doprowadziło do narodzin teorii kwantowej. (W rzeczywistości na tym właśnie polega jeden ze sposobów, wjaki uczeni wyznaczają temperaturę Słońca. Słońce świeci głównie na żółto, co odpowiada ciału doskonale czarnemu otemperaturze około 6000 K. Wiemy zatem, jaka temperatura panuje wzewnętrznej atmosferze Słońca. Dzięki podobnemu rozumowaniu wiemy, żebędąca czerwonym nadolbrzymem gwiazda Betelgeza ma temperaturę powierzchni 3000 K, ponieważ taka temperatura ciała doskonale czarnego odpowiada światłu oczerwonej barwie, emitowanemu również przez rozżarzone kawałki węgla).


      Artykuł Gamowa z1948 roku był pierwszym przypadkiem, gdy ktoś sugerował, żepromieniowanie Wielkiego Wybuchu mogło mieć określony charakter – promieniowania ciała doskonale czarnego. Najbardziej charakterystyczną cechą takiego promieniowania jest jego temperatura. Następnym krokiem, jaki musiał wykonać Gamow, było wyznaczenie aktualnej temperatury tego promieniowania.


      Doktorant Gamowa Ralph Alpher wraz zinnym studentem Robertem Hermanem próbowali dokończyć wyliczenia Gamowa iwyznaczyć tę temperaturę. Gamow pisał: „Przeprowadzając ekstrapolację zpierwszych chwil Wszechświata do chwili obecnej, odkryliśmy, żewczasie tych minionych eonów Wszechświat musiał się ochłodzić do około 5stopni powyżej zera absolutnego”39.


      W 1948 roku Alpher iHerman opublikowali artykuł, wktórym przedstawili szczegółowe argumenty wyjaśniające, dlaczego temperatura poświaty Wielkiego Wybuchu powinna wynosić 5stopni powyżej zera absolutnego (ich oszacowanie okazało się niezwykle bliskie znanej nam obecnie prawidłowej wartości tej temperatury, wynoszącej 2,7 stopnia powyżej zera absolutnego). Twierdzili oni również, żepromieniowanie to, które, jak ustalili, powinno przypadać na zakres mikrofalowy, cały czas krąży we Wszechświecie, wypełniając kosmos jednorodną poświatą.


      (Przeprowadzili oni następujące rozumowanie. Przez całe lata po Wielkim Wybuchu we Wszechświecie panowała tak wysoka temperatura, żejeżeli tylko jakiś atom zdążył się uformować, od razu był rozrywany; istniało więc wtedy wiele swobodnych elektronów, które rozpraszały światło. Wwyniku tego Wszechświat był nieprzezroczysty. Wtym niezwykle gorącym Wszechświecie każdy promień światła był od razu pochłaniany po przebyciu zaledwie niewielkiej odległości – Wszechświat wyglądał więc, jak gdyby był zachmurzony. Jednak po upływie 380000 lat temperatura spadła do 3000 stopni. Poniżej tej temperatury atomy przestają się już rozpadać wwyniku zderzeń. Wefekcie mogły powstać stabilne atomy, apromienie światła zaczęły przemierzać bez przeszkód całe lata świetlne. Wten sposób pusta przestrzeń po raz pierwszy stała się przezroczysta. Promieniowanie, które nie było już absorbowane od razu po powstaniu, do dzisiaj krąży we Wszechświecie).


      Gdy Alpher iHerman pokazali Gamowowi swoje ostateczne wyniki dotyczące temperatury Wszechświata, nie krył on swojego rozczarowania. Temperatura ta była tak niska, żejej pomiar był praktycznie niemożliwy. Gamow potrzebował jeszcze roku, by wkońcu zgodzić się, żeprzeprowadzone przez nich szczegółowe obliczenia są poprawne. Stracił jednak wszelką nadzieję, żekiedykolwiek uda się zmierzyć tak słabe pole promieniowania. Przyrządy dostępne wlatach czterdziestych XX wieku były całkowicie nieprzydatne do przeprowadzenia pomiaru tak słabego echa. (W swoich późniejszych obliczeniach, wwyniku pewnego błędnego założenia, Gamow zwiększył temperaturę tego promieniowania aż do 50 stopni).


      Aby rozpropagować swoją pracę, uczeni wygłosili całe serie odczytów. Niestety, ich wybiegające znacznie wprzyszłość odkrycie pozostało niezauważone. Alpher powiedział: „Nie szczędziliśmy wysiłków iwszędzie opowiadaliśmy onaszej pracy. Nikt się jednak nie zainteresował; nikt nie stwierdził, żemożna by to zmierzyć... Itak, wokresie od 1948 do 1955 roku powoli daliśmy za wygraną”40.


      Gamow nie zniechęcił się tym jednak iwykorzystując swoje książki iwykłady, został czołowym propagatorem teorii Wielkiego Wybuchu. Jednak wobozie oponentów napotkał równego sobie przeciwnika. Podczas gdy Gamow czarował swoją publiczność złośliwymi dowcipami iżartami, Fred Hoyle zdobywał słuchaczy błyskotliwością iprzebojowością.


      Fred Hoyle, przeciwnik


      Mikrofalowe promieniowanie tła jest „drugim dowodem” Wielkiego Wybuchu. Osobą, po której najmniej można by się spodziewać dostarczenia trzeciego wielkiego dowodu, potwierdzającego teorię Wielkiego Wybuchu wpostaci nukleosyntezy, był Fred Hoyle, człowiek, który, co zakrawa na ironię, prawie całe swoje życie zawodowe poświęcił wysiłkom mającym na celu obalenie tej właśnie teorii.


      Hoyle był wzorcowym przykładem niedopasowania do życia wspołeczności akademickiej – swoją inteligencję wykorzystywał bowiem do bezustannego zaprzeczania powszechnie przyjętym poglądom, przy czym robił to zawsze wwojowniczy sposób. Podczas gdy Hubble, naśladując styl bycia profesora zOksfordu, był wcieleniem arystokraty, aGamow zabawnym dowcipnisiem ierudytą błyszczącym przed słuchaczami żartami, limerykami ikawałami, Hoyle swoim zachowaniem przypominał raczej zgruba ciosanego buldoga; wyglądał dziwnie nie na miejscu wstarych salach Cambridge University, wktórych często gościł kiedyś Isaac Newton.


      Hoyle urodził się w1915 roku wpółnocnej Anglii jako syn handlarza tkanin, wokolicach zdominowanych przez przemysł włókienniczy. Już od dziecka fascynowała go nauka; do wioski dotarło właśnie radio i, wspominał później, dwadzieścia do trzydziestu rodzin zainstalowało wswoich domach odbiorniki radiowe. Jednak punktem zwrotnym wjego życiu był dzień, wktórym rodzice podarowali mu teleskop.


      Jego wojowniczy styl bycia objawił się już wdzieciństwie. Gdy wwieku trzech lat opanował tabliczkę mnożenia, nauczyciel kazał mu się nauczyć rzymskich cyfr. „Jak to możliwe, żeludzie są tak głupi, żeby pisać VIII zamiast 8?” – wspominał zpogardą wgłosie. Agdy poinformowano go, żezgodnie zprawem musi chodzić do szkoły, napisał: „Doszedłem do wniosku, żeniestety urodziłem się wświecie rządzonym przez okrutnego potwora zwanego «prawem», który jest najpotężniejszy inajgłupszy zarazem”41.


      Jego pogarda dla autorytetów jeszcze bardziej się umocniła po sprzeczce znauczycielką, która powiedziała klasie, żepewien określony kwiat ma pięć płatków. Aby udowodnić, żesię myli, Hoyle przyniósł na lekcję omawiany kwiat iokazało się, żema sześć płatków. Za ten bezczelny akt niesubordynacji nauczycielka uderzyła go mocno wlewe ucho. (Później Hoyle ogłuchł właśnie na to ucho)42.


      Teoria stanu stacjonarnego


      W latach czterdziestych XX wieku Hoyle nie darzył teorii Wielkiego Wybuchu zbyt ciepłym uczuciem. Jedną zjej wad był fakt, żeHubble, wwyniku błędnego pomiaru światła gwiazd odległych galaktyk, niepoprawnie oszacował wiek Wszechświata na 1,8 miliarda lat. Geologowie twierdzili, żeZiemia iUkład Słoneczny liczą sobie prawdopodobnie wiele miliardów lat. Jak to więc możliwe, żeWszechświat miałby być młodszy od swoich planet?


      Wraz ze swoimi kolegami, Thomasem Goldem iHermannem Bondim, Hoyle postanowił stworzyć alternatywną teorię. Według legendy inspiracją do stworzenia teorii stanu stacjonarnego był horror z1945 roku Mroki nocy zMichaelem Redgrave’em wroli głównej. Film ten składa zkilku opowieści oduchach, jednak wkońcowej scenie akcja przybiera niespodziewany obrót: film kończy się tak samo, jak się zaczął. Wten sposób opowieść tworzy zamknięte koło, bez początku ikońca. Według anegdoty to właśnie zainspirowało trójkę badaczy do przedstawienia teorii Wszechświata, który również nie ma początku ani końca. (Później Gold wyjaśnił te okoliczności. Wspominał: „Wydaje mi się, żeten film widzieliśmy kilka miesięcy wcześniej igdy przedstawiłem ideę stanu stacjonarnego, powiedziałem do nich: «Czyż nie przypomina to trochę Mroków nocy?»43).


      W modelu tym całe obszary Wszechświata również się rozszerzają, jednak ciągle powstaje wnim zniczego nowa materia iwten sposób jego gęstość pozostaje niezmieniona. Chociaż nie można było szczegółowo opisać, wjaki sposób materia miałaby się wyłaniać znicości, teoria ta od razu zyskała sobie grupę wiernych popleczników, którzy wypowiedzieli wojnę zwolennikom Wielkiego Wybuchu. Scenariusz, wktórym zupełnie znikąd pojawia się ognisty wybuch rozrzucający galaktyki we wszystkich kierunkach, wydawał się Hoyle’owi zupełnie niedorzeczny; bardziej odpowiadało mu łagodne powstawanie masy zniczego. Innymi słowy, we Wszechświecie czas nie odgrywa żadnej roli. Nie ma on końca ani początku. Po prostu jest.


      (Różnica pomiędzy teorią Wielkiego Wybuchu ateorią stanu stacjonarnego podobna była do kontrowersji w geologii iinnych naukach. Wgeologii toczyła się długotrwała dyskusja pomiędzy uniformitaryzmem [poglądem, zgodnie zktórym Ziemia została ukształtowana wprzeszłości wwyniku stopniowych zmian] akatastrofizmem [który postulował, żedo zmian dochodziło wwyniku gwałtownych wydarzeń]. Choć uniformitaryzm wdalszym ciągu pozwala wyjaśnić wiele geologicznych iekologicznych cech Ziemi, nikt nie możezaprzeczyć, iż duży wpływ wywarły na nią również komety iasteroidy, powodując masowe wymieranie gatunków czy rozdzielenie się iprzesuwanie kontynentów wwyniku dryfów tektonicznych).


      Wykłady dla BBC


      Hoyle nigdy nie unikał starć. W1949 roku zarówno on, jak iGamow zostali zaproszeni przez British Broadcasting Corporation (BBC) do wzięcia udziału wdebacie na temat początku Wszechświata. Wczasie audycji Hoyle przypuścił historyczny już atak na teorię rywala. Wypowiedział wtedy słynne słowa: „Teorie te oparte są na hipotezie, żeWszechświat powstał wwyniku jakiegoś wielkiego wybuchu wokreślonym czasie wprzeszłości”. Określenie się przyjęło. Teoria ta była od tego momentu oficjalnie nazywana „Wielkim Wybuchem” przez jej największych przeciwników44. (Później Hoyle zapewniał, żeużyte przez niego określenie nie miało być obraźliwe. Wyznał: „W żadnym wypadku nie chciałem, żeby moje określenie było obraźliwe. Ono miało robić wrażenie”45).


      (W następnych latach zwolennicy teorii Wielkiego Wybuchu niezmordowanie usiłowali zmienić tę nazwę. Nie podobało im się powszechne, niemal obraźliwe łączenie tej nazwy zfaktem, żezostała wymyślona przez największego przeciwnika tej teorii. Purystów szczególnie drażniło, żejest ona na domiar złego nieprawdziwa. Po pierwsze, Wielki Wybuch nie był wcale wielki [ponieważ doszło do niego wniewielkiej swego rodzaju osobliwości orozmiarze mniejszym od atomu], apo drugie, nie było żadnego odgłosu wybuchu [ponieważ wprzestrzeni kosmicznej nie ma powietrza]. Wsierpniu 1993 roku miesięcznik „Sky and Telescope” ogłosił konkurs na zmianę nazwy tej teorii. Zgromadzono trzynaście tysięcy propozycji, jednak komisja konkursowa nie potrafiła wskazać określenia, które byłoby lepsze od używanego dotychczas).


      Sławę Hoyle’a wśród przedstawicieli całego pokolenia słuchaczy ugruntowała słynna seria audycji radiowych BBC poświęconych nauce. Wlatach pięćdziesiątych XX wieku BBC planowało nadawanie wykładów naukowych wkażdy niedzielny wieczór. Jednak gdy zaproszony gość odwołał swoją wizytę, producenci audycji zmuszeni byli szukać zastępstwa. Skontaktowali się więc zHoyle’em, który zgodził się wziąć udział wprogramie. Następnie zajrzeli do jego akt iznaleźli tam notatkę otreści: „NIE ZAPRASZAĆ TEGO CZŁOWIEKA”.


      Na szczęście twórcy audycji zignorowali stanowcze ostrzeżenie poprzedniego producenta iHoyle przedstawił światu pięć fascynujących wykładów. Te klasyczne już audycje BBC oczarowały całe społeczeństwo iwpewnym stopniu stanowiły inspirację dla kolejnego pokolenia astronomów. Astronom Wallace Sargent tak wspomina wrażenie, jakie wywarły na nim te audycje: „Gdy miałem piętnaście lat, wysłuchałem wBBC wykładu Freda Hoyle’a pod tytułem Natura Wszechświata. Informacja, żeznamy temperaturę igęstość panujące we wnętrzu Słońca, była dla mnie szokiem. Wwieku piętnastu lat wydawało mi się, żetakich rzeczy nie można wiedzieć. Nie chodziło tylko ote niezwykłe liczby, ale osam fakt, żemożemy je wogóle poznać”46.


      Gwiezdna nukleosynteza


      Hoyle, którego mierziły czysto teoretyczne spekulacje, postanowił przetestować swoją teorię stanu stacjonarnego. Podobał mu się pomysł, żewszystkie pierwiastki Wszechświata powstały nie wWielkim Wybuchu, jak uważał Gamow, ale we wnętrzach gwiazd. Gdyby udało się dowieść, że około stu pierwiastków powstało pod wpływem wysokich temperatur panujących wgwiazdach, nie trzeba by się było powoływać na żaden Wielki Wybuch.


      W całej serii wysoko cenionych artykułów naukowych opublikowanych wlatach czterdziestych ipięćdziesiątych XX wieku Hoyle wraz zkolegami przedstawili ze szczegółami, wjaki sposób reakcje jądrowe zachodzące we wnętrzu gwiazdy, anie wWielkim Wybuchu, mogą powodować przyłączanie się kolejnych protonów ineutronów do jąder wodoru ihelu, aż do powstania wszystkich cięższych pierwiastków, przynajmniej do żelaza. (Wyjaśnili oni tajemnicę powstawania pierwiastków omasie większej od 5, na której utknął Gamow. Wprzypływie geniuszu Hoyle uświadomił sobie, żegdyby istniała jakaś niewykryta dotychczas niestabilna postać węgla, powstała zpołączenia trzech jąder helu, mogłaby ona istnieć wystarczająco długo, aby stworzyć „most” umożliwiający powstanie cięższych pierwiastków. Wewnętrzu gwiazd ta nowa, niestabilna postać węgla mogłaby istnieć na tyle długo, by poprzez dołączenie kolejnych neutronów iprotonów mogły powstać pierwiastki omasie większej od 5i8. Gdy tę niestabilną postać węgla rzeczywiście wykryto, dostarczono mocnego dowodu na to, żenukleosynteza możezachodzić wgwiazdach, anie wWielkim Wybuchu. Hoyle stworzył nawet olbrzymi program komputerowy, który pozwalał wyznaczyć, nieomal zpierwszych zasad, względne obfitości pierwiastków spotykanych wnaturze).


      Nawet olbrzymie temperatury panujące wewnątrz gwiazd jednak nie wystarczają, aby „wyprodukować” pierwiastki cięższe od żelaza, takie jak miedź, nikiel, cynk iuran. (Z reakcji syntezy pierwiastków cięższych od żelaza zróżnych przyczyn niezwykle trudno jest uzyskać energię, między innymi zpowodu pojawiania się siły odpychającej pomiędzy protonami ijądrami, atakżezpowodu mniejszej energii wiązania). Do uzyskania ciężkich pierwiastków potrzebne jest jeszcze większe palenisko – wybuchy masywnych gwiazd, czyli supernowe. Gdy olbrzymia gwiazda umiera, gwałtownie się zapadając, temperatura wjej wnętrzu podnosi się do bilionów stopni, co daje energię wystarczającą do „wyprodukowania” pierwiastków cięższych od żelaza. Oznacza to, żewwiększości pierwiastki te zostały wyrzucone zatmosfery jakiejś wybuchającej gwiazdy, supernowej.


      W 1957 roku Hoyle, atakżeMargaret iGeoffrey Burbidge’owie iWilliam Fowler opublikowali najdoskonalszą chyba pracę opisującą szczegółowo wszystkie etapy powstawania pierwiastków obecnych we Wszechświecie i obliczenia ich obserwowanych obfitości. Ich argumenty były tak dokładne, mocne iprzekonujące, żenawet Gamow uznał, iż Hoyle przedstawił najlepszy obraz nukleosyntezy. Gamow, wtypowym dla siebie stylu, napisał nawet językiem biblijnym następujący tekst: Na początku, gdy Bóg tworzył pierwiastki,


      


      w całym zamieszaniu spowodowanym liczeniem zapomniał stworzyć pierwiastek omasie pięć iztego powodu nie mogły oczywiście powstać żadne cięższe atomy. Bóg był bardzo rozczarowany iwpierwszym odruchu chciał skurczyć ponownie Wszechświat irozpocząć wszystko od nowa. Byłoby to jednak zbyt proste. Dlatego, jako wszechmogący, Bóg postanowił poprawić Swój błąd wnajbardziej nieprawdopodobny sposób. Irzekł Bóg: „Niech stanie się Hoyle”. Istał się Hoyle. IBóg popatrzył na Hoyle’a... Ipolecił mu wytworzyć ciężkie pierwiastki wsposób, jaki uzna za stosowny. IHoyle zdecydował, żeciężkie pierwiastki powstaną wgwiazdach iżebędą rozsiewane przez wybuchy supernowych47.


      Dowody przeciwko teorii stanu stacjonarnego


      Jednak wraz zupływem kolejnych dziesięcioleci wróżnych obszarach nauki zaczęło się pojawiać coraz więcej dowodów przeczących teorii stanu stacjonarnego. Hoyle odkrył, żeprowadzi przegraną wojnę. Wjego teorii Wszechświat nie ewoluował, lecz bezustannie wytwarzał nową materię, idlatego wczesny Wszechświat powinien być wbardzo dużym stopniu podobny do tego, co obserwujemy obecnie. Widziane dzisiaj galaktyki powinny być bardzo podobne do galaktyk sprzed miliardów lat. Teoria stanu stacjonarnego zostałaby więc obalona, gdyby gdzieś na przestrzeni tych miliardów lat udało się wykryć ślady dramatycznych, rewolucyjnych zmian.


      W latach sześćdziesiątych XX wieku wprzestrzeni kosmicznej odkryto tajemnicze źródła olbrzymiej mocy, które uzyskały nazwę kwazarów, od angielskiego określenia quasi-stellar objects, czyli obiekty podobne do gwiazd. (Nazwa ta okazała się tak chwytliwa, żepóźniej pojawił się nawet pewien model odbiornika telewizyjnego onazwie „Kwazar”). Kwazary wytwarzały olbrzymie ilości energii imiały bardzo dużeprzesunięcie ku czerwieni, co oznacza, żebyły od nas oddalone omiliardy lat świetlnych, awięc rozświetlały niebo wtedy, gdy Wszechświat był bardzo młody. (Obecnie astronomowie uważają, żesą to młode galaktyki zasilane mocą olbrzymich czarnych dziur). Dzisiaj nie obserwujemy żadnych dowodów na istnienie kwazarów, choć zgodnie zteorią stanu stacjonarnego powinny one cały czas występować wkosmosie. Kwazary jednak znikły wciągu miliardów lat.


      Z teorią Hoyle’a był jeszcze inny problem. Uczeni zorientowali się, żewe Wszechświecie jest po prostu zbyt wiele helu, by można było to pogodzić zprzewidywaniami modelu stanu stacjonarnego. Hel, znany wszystkim gaz używany do wypełniania dziecięcych balonów isterowców, choć dosyć rzadko spotykany na Ziemi, jest po wodorze drugim co do obfitości występowania pierwiastkiem we Wszechświecie. Na Ziemi tak trudno go spotkać, żewykryto go po raz pierwszy na Słońcu. (W 1868 roku uczeni badali światło słoneczne przy użyciu pryzmatu. Promień Słońca rozszczepił się na znane wszystkim kolory tęczy ilinie spektralne, lecz wykryto wtedy również słabe linie pochodzące od tajemniczego, nigdy wcześniej niewidzianego pierwiastka. Błędnie przyjęto, żechodzi ojeden zmetali, których łacińskie nazwy kończą się zwykle na „-ium”, na przykład lithium iuranium. Nazwano więc ten tajemniczy metal helium, wykorzystując greckie słowo „helios”, oznaczające słońce. Wkońcu w1895 roku hel odkryto na Ziemi wzłożach uranu iuczeni zzażenowaniem stwierdzili, żejest to gaz, anie metal. Wten sposób helowi, po raz pierwszy odkrytemu na Słońcu, nadano mylną łacińską nazwę).


      Jeżeli pierwotny hel powstał głównie we wnętrzu gwiazd, jak wierzył Hoyle, to powinien być on dosyć rzadki iwystępować wpobliżu jąder gwiazd. Jednak wszystkie dane astronomiczne wskazywały na to, żehel jest wrzeczywistości dosyć pospolity istanowi około 25 procent masy wszystkich atomów Wszechświata. Okazało się też, żejest on jednorodnie rozmieszczony wcałym Wszechświecie (jak to sugerował Gamow).


      Dzisiaj wiemy, żezarówno Gamow, jak iHoyle mieli wręku różne fragmenty układanki związanej znukleosyntezą. Gamow początkowo uważał, żepierwiastki chemiczne są pozostałościami, popiołami Wielkiego Wybuchu. Jego teoria jednak nie mogła sobie poradzić zproblemem wąskiego gardła spowodowanego brakiem jąder zbudowanych z5i8cząstek. Hoyle sądził, żemożecałkowicie odrzucić teorię Wielkiego Wybuchu, wykazując, iżto gwiazdy „wytwarzają” wszystkie pierwiastki, bez potrzeby uciekania się wogóle do Wielkiego Wybuchu. Wramach jego teorii nie udało się jednak wyjaśnić dużej obfitości helu zaobserwowanej we Wszechświecie.


      W zasadzie Gamow iHoyle przedstawili nam uzupełniające się wzajemnie obrazy nukleosyntezy. Najlżejsze pierwiastki, omasie do 5i8, rzeczywiście powstały wWielkim Wybuchu, jak sądził Gamow. Dzisiaj, wwyniku kolejnych odkryć, wiemy, żeWielki Wybuch wytworzył większość obserwowanego wnaturze deuteru, helu-3, helu-4 ilitu-7. Jednak cięższe pierwiastki, aż do żelaza, wwiększości powstały wjądrach gwiazd, tak jak sądził Hoyle. Jeżeli dodamy do tego pierwiastki cięższe od żelaza (takie jak miedź, cynk izłoto), które zostały wyrzucone przez niewyobrażalnie gorące supernowe, to uzyskamy pełny obraz wyjaśniający obfitości wszystkich pierwiastków we Wszechświecie. (Jakakolwiek alternatywna teoria współczesnej kosmologii miałaby przed sobą niezwykle trudne zadanie: wyjaśnienie względnej obfitości owych ponad stu pierwiastków Wszechświata iich licznych izotopów).


      Jak powstają gwiazdy


      Jednym zproduktów ubocznych tej intensywnej dyskusji na temat nukleosyntezy było powstanie niemal kompletnego opisu cyklu życia gwiazd. Typowa gwiazda, taka jak Słońce, rozpoczyna swoje życie jako kula rozproszonego gazowego wodoru, zwana protogwiazdą, która następnie stopniowo zaczyna się kurczyć wwyniku działania siły grawitacji. Zapadając się, zaczyna jednocześnie szybko wirować (co często prowadzi do powstania gwiazdy podwójnej, kiedy to dwie gwiazdy gonią się wzajemnie po eliptycznych orbitach, lub do powstania planet wpłaszczyźnie równika wirującej gwiazdy). Wtedy również wjądrze gwiazdy zaczyna gwałtownie rosnąć temperatura, aż do osiągnięcia około 10 milionów stopni lub więcej, aprzy takiej temperaturze zaczynają zachodzić reakcje syntezy wodoru whel.


      Gdy gwiazda się zapala, mówimy, żestaje się gwiazdą ciągu głównego imożewtym stanie palić się przez około 10 miliardów lat, wolno zmieniając swoje jądro zwodorowego na helowe, który to pierwiastek jest produktem ubocznym zachodzących wniej reakcji. Nasze Słońce obecnie znajduje się na półmetku tego procesu. Gdy kończy się okres spalania wodoru, gwiazda zaczyna spalać hel, znacznie się wtedy powiększa, wprzypadku Słońca osiągając rozmiary orbity Marsa, istaje się „czerwonym olbrzymem”. Gdy wjądrze ulegnie wyczerpaniu również paliwo helowe, od gwiazdy odrywają się jej zewnętrzne warstwy, pozostawiając samo jądro, gwiazdę orozmiarach Ziemi, zwaną „białym karłem”. Mniejsze gwiazdy, jak nasze Słońce, zakończą swój żywot wprzestrzeni kosmicznej jako skupiska wygasłego paliwa nuklearnego właśnie wpostaci białych karłów.


      Jednak wgwiazdach omasach od dziesięciu do czterdziestu razy większych od masy Słońca proces syntezy zachodzi znacznie szybciej. Gdy taka gwiazda staje się czerwonym nadolbrzymem, wjej jądrze gwałtownie zachodzą reakcje syntezy lżejszych pierwiastków, przypomina więc hybrydową gwiazdę: białego karła wewnątrz czerwonego olbrzyma. Wtakim białym karle mogą powstawać lżejsze pierwiastki układu okresowego, aż do żelaza. Gdy proces syntezy dochodzi do żelaza, dalsze pozyskiwanie energii ztego procesu staje się niemożliwe ipo miliardach lat aktywności palenisko jądrowe wkońcu wygasa. Wtym momencie gwiazda zapada się gwałtownie, co powoduje powstanie niewyobrażalnego ciśnienia, które dosłownie wpycha elektrony do środka jąder atomowych. (Gęstość ta możenawet 400 miliardów razy przekraczać gęstość wody). Temperatury sięgają wówczas niebotycznych wartości bilionów stopni. Energia grawitacyjna upakowana wtak niewielkim obiekcie doprowadza do wybuchu gwiazdy wpostaci supernowej. Olbrzymie ciepło tego wybuchu powoduje ponowne zapoczątkowanie reakcji syntezy jądrowej izaczynają wniej wtedy powstawać pierwiastki cięższe od żelaza.


      Zatem będąca czerwonym nadolbrzymem gwiazda Betelgeza, którą łatwo można dostrzec wgwiazdozbiorze Oriona, jest niestabilna; wkażdej chwili możewybuchnąć jako supernowa, emitując do otoczenia dużeilości promieniowania gamma irentgenowskiego. Gdy do tego dojdzie, będziemy mogli oglądać tę supernową wbiały dzień, anocą będzie świeciła jaśniej niż Księżyc. (Kiedyś sądzono, żetaka olbrzymia energia uwolniona przez jakąś supernową spowodowała 65 milionów lat temu wyginięcie dinozaurów. Gdyby do wybuchu supernowej doszło wodległości jakichś dziesięciu lat świetlnych, mógłby on zniszczyć całe życie na Ziemi. Na szczęście, olbrzymie gwiazdy Kłos iBetelgeza oddalone są od nas odpowiednio o260 i430 lat świetlnych, co jest zbyt dużą odległością, by mogły one, gdy wkońcu wybuchną, wyrządzić na Ziemi jakieś poważniejsze szkody. Niektórzy uczeni sądzą jednak, żewyginięcie pewnych stworzeń morskich, do jakiego doszło 2miliony lat temu, było spowodowane wybuchem supernowej wodległości 120 lat świetlnych).


      Oznacza to również, żenasze Słońce nie jest prawdziwą „matką” Ziemi. Chociaż wiele ludów Ziemi czciło je jako bóstwo, które dało początek Ziemi, jest to prawdą jedynie częściowo. Choć Ziemia rzeczywiście powstała ze Słońca (z części skał ipyłu krążących wokół Słońca wpłaszczyźnie ekliptyki 4,5 miliarda lat temu), jednak panująca wnim temperatura ledwo wystarcza na przekształcenie wodoru whel. Oznacza to, żenaszą prawdziwą „matką” była wrzeczywistości jakaś bezimienna gwiazda lub grupa gwiazd, która zakończyła życie miliardy lat temu wwybuchu supernowej irozsiała wpobliskich mgławicach pierwiastki cięższe od żelaza, zktórych składają się nasze ciała. Jesteśmy dosłownie zbudowani zpyłu gwiezdnego pochodzącego od gwiazd, które przestały istnieć wiele miliardów lat temu.


      Po wybuchu supernowej pozostaje niewielka resztka jej materii, zwana gwiazdą neutronową, składająca się zmaterii jądrowej upakowanej gęsto wobszarze nieprzekraczającym rozmiarów Manhattanu, czyli wpromieniu około 15 kilometrów. (Istnienie gwiazd neutronowych po raz pierwszy przewidział szwajcarski astronom Fritz Zwicky w1933 roku, wydawały się one jednak wtedy tak niewiarygodną hipotezą, żeprzez całe dziesięciolecia uczeni wogóle nią się nie zajmowali). Ponieważ gwiazda neutronowa emituje promieniowanie wsposób nieregularny, awdodatku szybko wiruje, przypomina ona latarnię morską rozsyłającą swoje promieniowanie wtrakcie obrotu. Widziane zZiemi gwiazdy neutronowe zdają się pulsować idlatego nazywamy je pulsarami.


      W przypadku olbrzymich gwiazd, omasie większej niż 40 mas Słońca, po wybuchu supernowej możepozostać gwiazda neutronowa omasie przekraczającej 3masy Słońca. Grawitacja takiej gwiazdy neutronowej jest tak duża, żemożeona pokonać siłę odpychającą od siebie neutrony izakończyć swój żywot, zapadając się itworząc najbardziej chyba egzotyczny obiekt Wszechświata: czarną dziurę, októrej powiemy więcej wrozdziale 5.


      Ptasie odchody iWielki Wybuch


      Ostatnim gwoździem do trumny teorii stanu stacjonarnego było odkrycie dokonane w1965 roku przez Arno Penziasa iRoberta Wilsona. Pracując na 6-metrowym radioteleskopie zanteną tubową wLaboratorium Bella wmiejscowości Holmdell wstanie New Jersey, nasłuchiwali oni sygnałów radiowych obiektów kosmicznych, gdy nieoczekiwanie wychwycili dziwny szum. Ponieważ szum ten docierał jednakowo ze wszystkich kierunków, jego źródłem nie mogła być żadna pojedyncza gwiazda czy galaktyka, doszli więc do wniosku, żesą to najprawdopodobniej jakieś zakłócenia. Sądząc, żeich źródłem możebyć brud izanieczyszczenia, dokładnie usunęli substancję, którą Penzias opisał jako „białą warstwę materiału dielektrycznego” (a co wszyscy znają jako ptasie odchody), pokrywającą otwór radioteleskopu. Jednak szum wydał się jeszcze wyraźniejszy. Chociaż nie zdawali sobie jeszcze ztego sprawy, przypadkowo natknęli się na mikrofalowe promieniowanie tła przewidziane przez grupę Gamowa już w1948 roku.


      W tym momencie historia kosmologii zaczyna trochę przypominać komedię pomyłek, wktórej trzy grupy uczonych poszukują intensywnie odpowiedzi na to samo pytanie, nie wiedząc nic wzajemnie na swój temat. Zjednej strony Gamow, Alpher iHerman już w1948 roku stworzyli teorię wyjaśniającą naturę mikrofalowego promieniowania tła, wyliczyli nawet, żejego temperatura powinna wynosić 5stopni powyżej zera absolutnego. Jednak nawet nie próbowali wykryć tego promieniowania wkosmosie, ponieważ przyrządy, jakimi wtedy dysponowali, nie były wystarczająco czułe. W1965 roku Penzias iWilson natknęli się na promieniowanie ciała doskonale czarnego, ale nie wiedzieli, zczym mają do czynienia. Wtym samym czasie trzecia grupa, pod kierunkiem Roberta Dicke’a zPrinceton University, zupełnie niezależnie odkryła na nowo teorię Gamowa ijego kolegów iintensywnie poszukiwała promieniowania tła, jednak wykorzystywane przez nich przyrządy były zbyt prymitywne, aby mogli osiągnąć swój cel.


      Ta komiczna sytuacja znalazła wkońcu swój finał, gdy wspólny znajomy Penziasa iDicke’a, astronom Bernard Burke, opowiedział Penziasowi opracach prowadzonych przez grupę Roberta Dicke’a. Gdy oba zespoły wkońcu nawiązały ze sobą kontakt, stało się oczywiste, żePenzias iWilson wykryli sygnały pochodzące zWielkiego Wybuchu. Za to historyczne odkrycie zostali uhonorowani w1978 roku Nagrodą Nobla.


      Spoglądając wstecz, warto jeszcze wspomnieć, żew 1956 roku Hoyle iGamow, dwaj najważniejsi przedstawiciele rywalizujących ze sobą teorii, spotkali się, aspotkanie to mogło całkowicie zmienić bieg kosmologii. „Pamiętam, jak George obwoził mnie wbiałym cadillacu” – wspominał Hoyle. Gamow po raz kolejny przekonywał Hoyle’a, żeWielki Wybuch pozostawił po sobie poświatę, która powinna być ciągle widoczna. Jednak zgodnie ze swoimi najświeższymi wynikami Gamow szacował wtedy temperaturę tej poświaty na 50 stopni. Wtedy Hoyle wyznał Gamowowi coś zadziwiającego. Otóż wiedział opewnym zapomnianym artykule, napisanym w1941 roku przez Andrew McKellara, wktórym wykazano, żetemperatura wprzestrzeni kosmicznej nie możeprzekraczać 3stopni. Przy wyższych temperaturach możedochodzić do nowych reakcji, wwyniku których wprzestrzeni kosmicznej zaczęłyby powstawać wzbudzone rodniki węglowo-wodorowe (CH) iwęglowo-azotowe (CN). Mierząc widma tych substancji chemicznych, można wyznaczyć temperaturę przestrzeni kosmicznej. Co więcej, autor artykułu twierdził, żegęstość cząsteczek CN, które wykrył wprzestrzeni kosmicznej, wskazywała na temperaturę około 2,3 kelwina. Innymi słowy, Gamow nie zdawał sobie sprawy, żepromieniowanie tła otemperaturze 2,7 K zostało wsposób pośredni wykryte już w1941 roku.


      Hoyle wspominał: „Czy to zpowodu zbyt wielkiego komfortu wcadillacu, czy też dlatego, żeGeorge oczekiwał temperatury wyższej niż 3K, aja chciałem, żeby wynosiła ona zero stopni, przegapiliśmy okazję wcześniejszego dostrzeżenia odkrycia, którego dziewięć lat później dokonali Arno Penzias iBob Wilson”48. Gdyby zespół Gamowa nie popełnił błędu rachunkowego iprzewidział niższą temperaturę, lub gdyby Hoyle nie odnosił się tak wrogo do teorii Wielkiego Wybuchu, być możehistoria miałaby zupełnie inny przebieg.


      Osobiste wstrząsy spowodowane Wielkim Wybuchem


      Odkrycie mikrofalowego promieniowania tła dokonane przez Penziasa iWilsona miało ogromny wpływ na kariery Gamowa iHoyle’a. Dla Hoyle’a wyniki prac Penziasa iWilsona oznaczały przeżycia porównywalne ze śmiercią. Wkońcu w1965 roku wtygodniku „Nature” Hoyle oficjalnie uznał swoją porażkę, podając mikrofalowe promieniowanie tła iobfitość helu jako przyczyny porzucenia przez niego teorii stanu stacjonarnego. Tak naprawdę jednak martwiło go to, żeteoria ta utraciła swoją moc przewidywania: „Powszechnie uważa się, żeistnienie mikrofalowego promieniowania tła spowodowało upadek kosmologii «stanu stacjonarnego», właściwie jednak teoria stanu stacjonarnego upadła zpowodów psychologicznych... Oto okazało się, żeistnieje zjawisko tak istotne jak mikrofalowe promieniowanie tła, którego teoria ta nie potrafiła przewidzieć... Przez wiele lat to uczucie zawodu odbierało mi chęć pracy”49. (Później Hoyle doszedł do siebie ipróbował tworzyć nowsze wersje teorii stanu stacjonarnego, jednak każda kolejna była coraz mniej prawdopodobna).


      Niestety, wprzypadku Gamowa kwestia pierwszeństwa spowodowała głęboki uraz. Gamow, jeżeli czytać pomiędzy wierszami, nie był zadowolony, żebardzo rzadko, oile wogóle, wspominano prace jego, Alphera iHermana. Ponieważ zawsze był uprzejmy, nie mówił głośno oswoich uczuciach, lecz wprywatnych listach pisał, żeto niesprawiedliwe, iż fizycy ihistorycy zupełnie zapomnieli oich pracy.


      Choć prace Penziasa iWilsona były dotkliwym ciosem dla teorii stanu stacjonarnego ipomogły teorii Wielkiego Wybuchu stanąć pewnie na gruncie eksperymentalnym, wnaszym rozumieniu struktury rozszerzającego się Wszechświata wdalszym ciągu istniały olbrzymie białe plamy. We wszechświecie Friedmana, na przykład, by zrozumieć jego ewolucję, musimy znać wartość Omegi, średniego rozkładu materii we Wszechświecie. Jednak wyznaczenie tej wartości stało się niezwykle problematyczne, gdy uświadomiono sobie, żeprzeważająca część Wszechświata nie jest zbudowana ze znanych nam atomów icząsteczek, ale zdziwnej, nowej substancji zwanej „ciemną materią”, która dziesięciokrotnie przeważa nad zwyczajną materią. Po raz kolejny wiodący badacze tej gałęzi nauki nie zostali potraktowani poważnie przez resztę społeczności astronomów.


      Omega iciemna materia


      Historia ciemnej materii jest chyba jednym znajdziwniejszych rozdziałów kosmologii. Już wlatach trzydziestych XX wieku niepokorny szwajcarski astronom Fritz Zwicky zCal Tech zauważył, żegalaktyki wgromadzie wWarkoczu Bereniki nie poruszają się zgodnie zprawami grawitacji Newtona. Odkrył, żeprzemieszczają się one tak szybko, iż zgodnie zprawami ruchu Newtona powinny się rozbiec na wszystkie strony, agromada powinna przestać istnieć. Jedynym sposobem, pomyślał, na to, żeby gromada wWarkoczu Bereniki nie uległa rozproszeniu, lecz nadal stanowiła całość, jest założenie, żezawiera ona setki razy więcej materii, niż możemy wykryć za pomocą teleskopów. Albo wjakiś sposób prawa Newtona nie działają na odległościach galaktycznych, albo wgromadzie wWarkoczu Bereniki mamy do czynienia zolbrzymią ilością brakującej, niewidzialnej materii utrzymującej to skupisko galaktyk wcałości.


      Po raz pierwszy whistorii pojawiły się sygnały, żecoś złego dzieje się wkwestii rozkładu materii we Wszechświecie. Niestety, astronomowie całkowicie odrzucili lub zignorowali pionierskie prace Zwicky’ego, apostąpili tak zkilku powodów.


      Po pierwsze, nie mogli uwierzyć, żenewtonowska grawitacja, która niepodzielnie rządziła wfizyce od kilku stuleci, mogłaby być niepoprawna. Wastronomii istniał już precedens pokazujący, jak można rozwiązać podobny kryzys. Gdy wXIX wieku badano orbitę Urana, odkryto wniej pewne nieregularności – oniewielki ułamek różniła się ona od orbity wynikającej zzastosowania równań Newtona. Zatem albo Newton się mylił, albo też musi istnieć jakaś nowa planeta, której grawitacja wpływałaby na ruch Urana. Okazało się, żeto drugie założenie jest prawdziwe, iw1846 roku, badając obszary wyznaczone na podstawie równań Newtona, już za pierwszym podejściem odkryto Neptuna.


      Po drugie, istniała również kwestia osobowości Zwicky’ego itego, wjaki sposób astronomowie traktują „outsiderów”. Zwicky był wizjonerem, którego przez całe życie często wyśmiewano lub ignorowano. W1933 roku razem zWalterem Baade zaproponował określenie „supernowa” iprawidłowo przewidział, żeniewielka gwiazda neutronowa, ośrednicy około 22 kilometrów, możebyć ostateczną pozostałością po eksplozji gwiazdy. Idea ta była tak niezwykła, żewyśmiano ją wkarykaturalnym rysunku zamieszczonym 19 stycznia 1934 roku wdzienniku „Los Angeles Times”. Zwicky był wściekły na małą, elitarną grupę astronomów, która, jak uważał, próbowała pozbawić go należnego mu uznania, kradła jego pomysły inie dopuszczała go do 2,5-metrowych i5-metrowych teleskopów. (Na krótko przed śmiercią w1974 roku Zwicky wydał na własny koszt katalog galaktyk. Katalog otwiera tekst zatytułowany Upomnienie dla Wielkich Kapłanów Amerykańskiej Astronomii iich Pochlebców. Esej ten stanowi ciętą krytykę zamkniętej, zapatrzonej wsiebie elity astronomów, którzy nie dopuszczają do głosu niezależnych badaczy takich jak on sam. „Dzisiaj pochlebcom inajzwyklejszym złodziejom nikt nie przeszkadza, szczególnie wamerykańskiej astronomii, wprzywłaszczaniu sobie odkryć ipomysłów samotnych wilków inonkonformistów”50 – napisał. Nazywał tych osobników „sferycznymi draniami”, ponieważ „byli draniami, niezależnie od tego, zktórej strony patrzeć”. Wściekł się, gdy został pominięty podczas przyznawania Nagrody Nobla inagrodę za odkrycie gwiazd neutronowych przyznano komuś innemu51).


      W 1962 roku to dziwne zjawisko związane zruchem galaktyk zostało ponownie odkryte przez astronom Verę Rubin. Natknęła się ona na ten problem przy okazji badania ruchu obrotowego Drogi Mlecznej; również jej wyniki zostały chłodno przyjęte przez społeczność astronomów. Wnormalnej sytuacji im dalej od Słońca znajduje się planeta, tym wolniej się porusza. Im bliższa Słońca jest jej orbita, tym szybciej planeta się po niej przemieszcza. Merkury został nazwany imieniem boga prędkości, ponieważ znajduje się blisko Słońca, Pluton natomiast porusza się zdziesięciokrotnie mniejszą prędkością niż Merkury, ponieważ jest planetą najbardziej oddaloną od Słońca. Jednak gdy Vera Rubin zbadała błękitne gwiazdy naszej Galaktyki, odkryła, żekrążą one wokół środka Galaktyki zawsze ztaką samą prędkością, niezależnie od tego, wjakiej odległości od tego środka się znajdują (zjawisko to nosi nazwę płaskiej krzywej rotacji), co oznacza, iż łamią one zasady newtonowskiej mechaniki. Rubin odkryła zatem, żegalaktyka Drogi Mlecznej wiruje tak szybko, iż zgodnie ztymi prawami powinna się już dawno rozproszyć. Jednak nasza Galaktyka jest dosyć stabilna już od 10 miliardów lat; tajemnicą pozostawało więc, dlaczego krzywa rotacji jest płaska. Aby Galaktyka się nie rozpadła, musiałaby być dziesięć razy cięższa, niż zakładali wówczas uczeni. Najwyraźniej 90 procent masy Drogi Mlecznej gdzieś się zapodziało.


      Verę Rubin zignorowano częściowo dlatego, żebyła kobietą. Zzażenowaniem wspomina, żegdy mając za sobą zdane egzaminy zprzedmiotów ścisłych, starała się oprzyjęcie do Swarthmore College, przypadkowo wyznała tamtejszym urzędnikom, żelubi malować, pracownik uczelni przeprowadzający znią rozmowę zareagował pytaniem: „Czy rozważała pani wybór takiego zawodu, wktórym mogłaby pani malować obrazy obiektów astronomicznych?”. Wspominała później: „Powiedzenie to przyjęło się wnaszej rodzinie: przez wiele lat, gdy tylko coś komuś nie wyszło, mówiliśmy «Czy rozważałeś wybór takiego zawodu, wktórym mógłbyś malować obrazy obiektów astronomicznych?»”52. Gdy swojemu nauczycielowi fizyki ze szkoły średniej powiedziała, żedostała się do Vassar College, usłyszała od niego taką radę: „Poradzisz sobie, jeżeli tylko będziesz się trzymała zdaleka od przedmiotów ścisłych”. Później przyznała: „Trzeba mieć niezgłębione pokłady wiary wsiebie, żeby nie poddawać się po usłyszeniu takich uwag”.


      Po ukończeniu college’u Rubin złożyła podanie na studia magisterskie do Harvardu izostała przyjęta, lecz zrezygnowała znich, ponieważ wyszła za mąż iprzeniosła się ze swoim mężem, chemikiem, do Cornell University. (Z Harvardu dostała list, na którym na dole odręcznie dopisano następujące słowa: „Niech diabli porwą te kobiety. Gdy tylko mi się jakaś dobra trafi, zaraz ucieka iwychodzi za mąż”). Niedawno brała udział wastronomicznej konferencji naukowej wJaponii ibyła tam jedyną kobietą. „Naprawdę przez długi czas nie mogłam na ten temat rozmawiać, żeby się od razu nie rozkleić, ponieważ nie ma żadnych wątpliwości, żewczasie jednego pokolenia... niewiele się zmieniło” – wyznała.


      Tymczasem sama waga jej starannej pracy, atakżeprace innych uczonych, powoli zaczynały przekonywać społeczność astronomów do problemu brakującej masy. Do roku 1978 Rubin ijej koledzy zbadali jedenaście galaktyk spiralnych; wszystkie znich wirowały zbyt szybko, by zgodnie zprawami Newtona mogły stanowić całość przez dłuższy czas. Wtym samym roku holenderski astronom prowadzący obserwacje wzakresie fal radiowych, Albert Bosma, opublikował wyniki szeroko zakrojonej analizy dziesiątek galaktyk spiralnych; niemal wszystkie znich przejawiały to samo niepoprawne zachowanie. Chyba to ostatecznie przekonało społeczność astronomów, żeciemna materia rzeczywiście istnieje.


      Najprostszym rozwiązaniem tego niepokojącego problemu jest przyjęcie założenia, żegalaktyki otacza niewidoczne halo zawierające dziesięć razy więcej materii niż wszystkie ich gwiazdy. Obecnie dysponujemy innymi, bardziej zaawansowanymi sposobami, by stwierdzić obecność tej niewidocznej materii. Największe wrażenie robi chyba mierzenie zniekształcenia przechodzącego przez nią światła gwiazd. Podobnie jak soczewki okularów, ciemna materia zakrzywia promienie świetlne (z powodu swej olbrzymiej masy izwiązanego znią przyciągania grawitacyjnego). Niedawno, dzięki uważnej analizie komputerowej fotografii wykonanych przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a, udało się skonstruować mapę rozkładu ciemnej materii wcałym Wszechświecie.


      Cały czas trwają intensywne prace, których celem jest odkrycie, zczego owa ciemna materia jest zbudowana. Niektórzy uczeni uważają, żemożesię ona składać ze zwyczajnej materii, tyle tylko, żenieświecącej lub świecącej bardzo słabym światłem (czyli żeskładają się na nią brązowe karły, gwiazdy neutronowe, czarne dziury itym podobne obiekty, które są praktycznie niewidoczne). Obiekty te należą do „materii barionowej”, czyli materii zbudowanej ze znanych nam barionów (takich jak neutrony iprotony). Wspólnie określa się je wszystkie nazwą MACHO (jest to skrót od angielskiego określenia Massive Compact Halo Objects, czyli „masywne zwarte składniki halo”).


      Inni przypuszczają, żeciemna materia możesię składać zmaterii niebarionowej, na przykład zneutrin (zwanych gorącą ciemną materią). Jednak neutrina poruszają się tak szybko, żenie mogą tłumaczyć większości przypadków grupowania się ciemnej materii igalaktyk, które obserwujemy wprzyrodzie. Jeszcze inni sądzą, żeciemna materia zbudowana jest zcałkowicie nowego rodzaju materii, zwanego „zimną ciemną materią” lub WIMP-ami (od angielskiego określenia Weakly Interacting Massive Particles, czyli słabo oddziałujące masywne cząstki), która jest aktualnie najlepszym kandydatem na większość ciemnej materii.


      Satelita COBE


      Rozwiązanie zagadki ciemnej materii prawdopodobnie nie jest możliwe za pomocą teleskopu, najważniejszego narzędzia astronomii używanego od czasów Galileusza. Wastronomii dokonano niezwykłych odkryć, posługując się znajdującymi się na Ziemi przyrządami optycznymi. Dopiero wlatach dziewięćdziesiątych XX wieku pojawiła się nowa generacja urządzeń astronomicznych, wykorzystująca najnowsze osiągnięcia technologii satelitarnej, laserowej ikomputerowej, dzięki czemu oblicze kosmologii uległo całkowitej zmianie.


      Jednym zowoców tych zmian był satelita COBE (Cosmic Background Explorer, czyli Badacz Kosmicznego Promieniowania Tła), którego wystrzelono wlistopadzie 1989 roku. Podczas gdy badania przeprowadzone przez Penziasa iWilsona dostarczyły zaledwie kilku wartości liczbowych potwierdzających teorię Wielkiego Wybuchu, satelita COBE zdołał wykonać dziesiątki pomiarów, których wyniki doskonale zgadzały się zprzewidzianym w1948 roku przez Gamowa ijego kolegów promieniowaniem ciała doskonale czarnego.


      W 1990 roku na spotkaniu Amerykańskiego Towarzystwa Astronomicznego 1500 obecnych na sali uczonych zareagowało owacją na stojąco na prezentację wyników pomiarów satelity COBE, które wykazały niemal doskonałą zgodność promieniowania tła zpromieniowaniem ciała doskonale czarnego otemperaturze 2,728 K.


      Astronom zPrinceton Jeremiah P. Ostriker zauważył: „Gdy wskałach odkryto skamieniałości, uzyskaliśmy niezaprzeczalne dowody na potwierdzenie teorii opochodzeniu gatunków. Cóż, COBE odnalazł właśnie skamieniałości [Wszechświata]”53.


      Sporządzone dzięki COBE mapy były dosyć rozmyte. Uczeni chcieli na przykład zbadać „gorące plamy”, czyli fluktuacje wkosmicznym promieniowaniu tła, których rozmiar na niebie powinien wynosić około jednego stopnia. Jednak zamontowane na pokładzie COBE przyrządy nie potrafiły wykryć fluktuacji ośrednicy mniejszej niż 7stopni; nie były one wystarczająco czułe, by wykryć owe małe gorące plamy. Uczeni musieli więc poczekać na wyniki, jakich miał im dostarczyć satelita WMAP, którego wystrzelenie zaplanowano na początek nowego wieku. Mieli nadzieję, żedzięki niemu uda się wyjaśnić wiele takich pytań itajemnic.
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      ROZDZIAŁ 4


      Inflacja iwszechświaty równoległe


      Nic się zniczego nie rodzi54.


      Lukrecjusz


      Zakładam, żenasz Wszechświat rzeczywiście pojawił się znikąd jakieś 1010 lat temu... Proponuję skromną hipotezę, żenasz Wszechświat jest po prostu jednym ztych zdarzeń, do których od czasu do czasu dochodzi.


      Edward Tryon


      Tylko Wszechświat możemy mieć za darmo.


      Alan Guth


      W klasycznej już powieści fantastycznonaukowej Tau zero Poula Andersona statek kosmiczny onazwie Leonora Christine zostaje wysłany zmisją dotarcia do najbliższych gwiazd. Statek ten, którego załoga liczy pięćdziesiąt osób, wczasie podróży do nowego układu planetarnego możeosiągać prędkości bliskie prędkości światła. Co ważniejsze, wykorzystuje on zasadę szczególnej teorii względności mówiącą otym, żeim szybciej porusza się pojazd, tym bardziej czas wjego wnętrzu zwalnia. Dlatego wyprawa do najbliższych gwiazd, trwająca zpunktu widzenia Ziemi wiele dziesięcioleci, dla kosmonautów trwa zaledwie kilka lat. Obserwator oglądający kosmonautów przez teleskop zZiemi odniósłby wrażenie, żezatrzymali się oni wczasie, jak gdyby zastygli wruchu. Jednak dla kosmonautów na pokładzie statku czas biegnie normalnie. Gdy statek zaczyna hamować ikosmonauci lądują wnowym świecie, odkrywają, żeprzebyli trzydzieści lat świetlnych wciągu zaledwie kilku lat.


      Statek ten to istny cud techniki napędzany termojądrowym silnikiem odrzutowym spalającym pobierany zprzestrzeni kosmicznej wodór iwytwarzającym wten sposób nieograniczoną energię. Przemieszcza się tak szybko, żezałoga możepodziwiać spowodowane efektem Dopplera przesunięcie widma światła gwiazd: gwiazdy zprzodu mają niebieskie zabarwienie, ate ztyłu są wkolorze czerwonym.


      Dochodzi jednak do katastrofy. Wodległości około dziesięciu lat świetlnych od Ziemi, wczasie przejścia przez międzygwiezdny obłok pyłu, statek wpada wturbulencje, wwyniku których zniszczeniu ulega układ hamowania. Załoga zprzerażeniem uświadamia sobie, żezostała uwięziona na pokładzie pędzącego statku kosmicznego, który coraz bardziej przyspiesza, zbliżając się do prędkości światła. Bezsilnie patrzą, jak statek, nad którym stracili kontrolę, wczasie zaledwie kilku minut przemierza całe układy planetarne. Wciągu roku przelatuje przez połowę Drogi Mlecznej. Cały czas przyspieszając, pokonuje teraz całe galaktyki wczasie zaledwie kilku miesięcy, podczas gdy na Ziemi upływają miliony lat. Wkrótce kosmonauci poruszają się zprędkością tak bliską prędkości światła, tau zero, żestają się świadkami szeregu kosmicznych wydarzeń, gdy Wszechświat na ich oczach zaczyna się starzeć.


      W końcu zauważają, żerozszerzanie się Wszechświata ulega odwróceniu izaczyna się on kurczyć. Gdy temperatury zaczynają gwałtownie rosnąć, kosmonauci uświadamiają sobie, żeniedługo nastąpi Wielki Kolaps. Wciszy odmawiają więc modlitwy, awtym czasie temperatury osiągają niewyobrażalny poziom, galaktyki łączą się ina ich oczach zaczyna się kształtować pierwotny kosmiczny atom. Wydaje się, żenic nie zdoła ich uratować przed śmiercią wognistym kataklizmie.


      Ich jedyną nadzieją jest możliwość, żemateria skurczy się wskończonym obszarze oskończonej gęstości iżedzięki temu, iż poruszają się ztak olbrzymią prędkością, uda im się szybko pokonać ten obszar. Szczęśliwie osłony statku wytrzymują przelot przez obszar pierwotnego atomu ikosmonauci stają się świadkami stworzenia nowego Wszechświata. Gdy Wszechświat ponownie się rozszerza, członkowie załogi wskupieniu obserwują powstawanie nowych gwiazd igalaktyk. Wkońcu udaje im się naprawić statek iwyznaczają kurs na galaktykę wystarczająco starą, by mogła zawierać cięższe pierwiastki umożliwiające przeżycie. Odnajdują wniej planetę, na której panują odpowiednie do życia warun ki, izakładają kolonię, która staje się początkiem nowej ludzkiej cywilizacji.


      Opowieść tę napisano w1967 roku, wczasie gdy między astronomami toczyła się burzliwa dyskusja na temat ostatecznego losu Wszechświata: czy zakończy on swój żywot wWielkim Kolapsie lub wWielkim Chłodzie, czy będzie bez końca oscylował, czy też możebędzie istniał wiecznie wstanie stacjonarnym. Wydaje się, żeobecnie kwestia ta została już rozstrzygnięta wwyniku pojawienia się nowej teorii, zwanej inflacją.


      Narodziny inflacji


      „NIEZWYKŁE OLŚNIENIE”, napisał Alan Guth wswoim pamiętniku w1979 roku. Bardzo się ucieszył, gdy uświadomił sobie, żebyć możenatknął się właśnie na jedną znajważniejszych idei wkosmologii. Guth stał się autorem pierwszej ważnej poprawki wprowadzonej do teorii Wielkiego Wybuchu wciągu ostatnich pięćdziesięciu lat, dokonał bowiem niezwykle istotnego spostrzeżenia: można rozwiązać jedne znajwiększych zagadek kosmologii, jeżeli tylko założy się, iż wmomencie swoich narodzin Wszechświat przeszedł okres niezwykle gwałtownej hiperinflacji, nieskończenie szybszej, niż wyobrażała to sobie większość fizyków. Odkrył, żeprzy założeniu takiej hiperekspansji bez trudu można odpowiedzieć na najtrudniejsze kosmologiczne pytania, zktórymi od dawna się borykał. Pomysł ten miał zrewolucjonizować kosmologię. (Najnowsze dane kosmologiczne, włącznie zwynikami uzyskanymi przez satelitę WMAP, zgadzają się zprzewidywaniami wynikającymi ztakiego założenia). Nie jest to jedyna możliwa teoria kosmologiczna, ale bez wątpienia jest to teoria najprostsza inajbardziej wiarygodna.


      To niezwykłe, żetak prosta idea mogła dać odpowiedź na tak wiele trudnych pytań kosmologicznych. Jednym zkilku problemów rozwiązanych elegancko przez inflację jest problem płaskości. Dane astronomiczne pokazują, żekrzywizna Wszechświata jest niezwykle bliska zera, tak naprawdę jest ona znacznie bliższa zera, niż dotychczas sądzili astronomowie. Można to wyjaśnić, jeżeli Wszechświat, jak szybko nadmuchiwany balon, uległ wygładzeniu wokresie inflacyjnym. My, niczym mrówki spacerujące po powierzchni balonu, jesteśmy po prostu zbyt mali, by dostrzec niewielkie zakrzywienie jego powierzchni. Inflacja tak rozciągnęła czasoprzestrzeń, żewydaje się ona płaska.


      W odkryciu Gutha historyczne znaczenie miało również to, żestanowiło ono zastosowanie fizyki cząstek elementarnych, która zajmuje się analizą najmniejszych cząstek spotykanych wprzyrodzie, do kosmologii, nauki zajmującej się badaniem całego Wszechświata, włącznie zjego początkiem. Teraz już wiemy, żenie można rozwiązać najgłębszych tajemnic Wszechświata zpominięciem fizyki tego, co niezwykle małe: świata teorii kwantowej ifizyki cząstek elementarnych.


      Poszukiwanie unifikacji


      Guth urodził się w1947 roku wmieście New Brunswick, wstanie New Jersey. Wprzeciwieństwie do Einsteina, Gamowa czy Hoyle’a nie było żadnej rzeczy czy zdarzenia, które popchnęłoby go wświat fizyki. Jego rodzice sami nie ukończyli żadnej uczelni, nie wykazywali też większych zainteresowań naukowych. Jednak, jak sam przyznaje, zawsze fascynował go związek pomiędzy matematyką aprawami natury.


      W latach sześćdziesiątych XX wieku, wMIT, Guth poważnie zastanawiał się nad karierą naukową wfizyce cząstek elementarnych. Szczególnie pociągało go poruszenie wywołane przetaczającą się przez fizykę nową rewolucją związaną zposzukiwaniem unifikacji wszystkich podstawowych sił natury. Przez całe wieki celem fizyki było odnalezienie wspólnych cech wyjaśniających złożoność Wszechświata wnajprostszy, najbardziej spójny sposób. Od czasów starożytnych Greków uczeni uważają, żeWszechświat, który obecnie widzimy, stanowi połamane, rozbite pozostałości większej, prostszej jedności inaszym celem jest jej odkrycie.


      Po dwóch tysiącleciach badań natury materii ienergii fizycy stwierdzili, żeWszechświatem rządzą tylko cztery podstawowe siły. (Uczeni próbowali znaleźć ewentualną piątą siłę, ale jak dotąd wszelkie wysiłki wtym kierunku zakończyły się porażką bądź nie doprowadziły do żadnego wniosku).


      Pierwszą siłą jest grawitacja, która utrzymuje Słońce wcałości ikieruje ruchem planet po ich orbitach wUkładzie Słonecznym. Gdyby grawitacja została nagle „wyłączona”, wybuchłyby wszystkie gwiazdy na niebie, Ziemia by się rozpadła, amy zostalibyśmy wystrzeleni wprzestrzeń kosmiczną zprędkością sięgającą tysięcy kilometrów na godzinę.


      Drugą wielką siłą jest elektromagnetyzm, siła oświetlająca nasze miasta, dzięki której wnaszym świecie istnieją telewizory, telefony komórkowe, radia, lasery iInternet. Gdyby siła elektromagnetyczna przestała nagle działać, nasza cywilizacja wjednej chwili cofnęłaby się ojedno lub dwa stulecia wprzeszłość, wciemność iciszę. Bardzo dobitnie dowiodła tego wielka awaria zasilania w2003 roku, która sparaliżowała całą północno-wschodnią część kontynentu amerykańskiego. Jeżeli zbadamy siłę elektromagnetyczną na poziomie mikroskopowym, okażesię, żewrzeczywistości składają się na nią maleńkie cząstki, kwanty, zwane fotonami.


      Trzecią siłą jest słabe oddziaływanie jądrowe, które odpowiada za rozpad radioaktywny. Ponieważ oddziaływanie słabe nie jest wystarczająco silne, by utrzymać jądro atomu wcałości, siła ta zezwala na jego rozpad. Medycyna jądrowa wszpitalach opiera się wdużym stopniu na własnościach oddziaływania słabego. Oddziaływanie to pomaga również ogrzać jądro Ziemi dzięki zawartemu wnim materiałowi radioaktywnemu, co dostarcza wulkanom ich olbrzymiej mocy. Oddziaływanie słabe zkolei oparte jest na oddziaływaniach elektronów ineutrin (nieuchwytnych cząstek, które praktycznie nie mają masy ipotrafią przejść przez biliony kilometrów twardego ołowiu, nie wchodząc zniczym wżadną interakcję). Te elektrony ineutrina oddziałują poprzez wymianę innych cząstek, zwanych wuonami izetonami.


      Silne oddziaływanie jądrowe utrzymuje wcałości jądra atomów. Bez tego oddziaływania wszystkie jądra atomowe rozpadłyby się, atomy przestałyby istnieć irzeczywistość, jaką znamy, uległaby dezintegracji. Oddziaływanie silne jest odpowiedzialne za istnienie około stu pierwiastków wypełniających Wszechświat. Oddziaływania silne isłabe wspólnie powodują, żegwiazdy emitują światło, zgodnie zrównaniem Einsteina E = mc2. Bez sił jądrowych cały Wszechświat pogrążyłby się wciemnościach, atemperatura na Ziemi gwałtownie by spadła, powodując zamarznięcie oceanów.


      Zadziwiającą cechą tych czterech sił jest to, żesą one całkowicie odmienne, mają różne wielkości iwłasności. Na przykład grawitacja, najsłabsze ztych czterech oddziaływań, jest 1036 razy słabsza niż siła elektromagnetyczna. Ziemia waży 6bilionów bilionów kilogramów, ajednak jej wielki ciężar ijej grawitację siła elektromagnetyczna możebardzo łatwo pokonać. Choćby wprzypadku, gdy wwyniku nagromadzenia się ładunków elektrostatycznych grzebień podnosi kawałki papieru, pokonując oddziaływanie grawitacyjne całej Ziemi. Inna różnica to fakt, żegrawitacja jest siłą, która zawsze przyciąga. Siła elektromagnetyczna natomiast możezarówno przyciągać, jak iodpychać, wzależności od ładunku cząstki.


      Unifikacja wWielkim Wybuchu


      Jedno zpodstawowym pytań stojących przed fizyką brzmi: dlaczego Wszechświatem miałyby rządzić cztery różne siły? Idlaczego te cztery siły miałyby być tak odmienne, charakteryzować się różnymi wielkościami isposobami oddziaływania oraz odmienną fizyką?


      Einstein jako pierwszy rozpoczął prace nad połączeniem tych sił wjedną, obejmującą wszystko teorię. Jego pierwszym krokiem było zjednoczenie grawitacji zsiłą elektromagnetyczną. Nie udało mu się jednak osiągnąć celu, jaki sobie postawił, ponieważ za bardzo wyprzedzał swój czas; zbyt mało wiadomo było wtedy na temat oddziaływania silnego, by stworzyć realistyczną zunifikowaną teorię pola. Jednakże pionierskie prace Einsteina otworzyły fizykom oczy na możliwość stworzenia „teorii wszystkiego”.


      W latach pięćdziesiątych XX wieku wydawało się, żenie ma żadnych szans na stworzenie zunifikowanej teorii wszystkiego, szczególnie wobliczu faktu, iżfizyka cząstek elementarnych znajdowała się wkompletnym chaosie. Przeprowadzane wakceleratorach poszukiwania „podstawowych składników” materii doprowadziły do wykrycia setki nowych cząstek. Określenie „fizyka cząstek elementarnych” stało się własnym zaprzeczeniem, jakimś kosmicznym żartem. Starożytni Grecy uważali, żejeżeli będziemy dzielić jakąś substancję na coraz mniejsze fragmenty, zbliżając się do jej podstawowych części składowych, wszystko powinno stawać się coraz prostsze. Zdarzyło się jednak coś zupełnie przeciwnego: fizykom zaczęło brakować liter wgreckim alfabecie do oznaczania nowych cząstek. J. Robert Oppenheimer żartował, żeNagroda Nobla wfizyce powinna zostać przyznana uczonemu, który wtym roku nie odkrył żadnej nowej cząstki. Laureat Nagrody Nobla Steven Weinberg zaczynał się zastanawiać, czy ludzki umysł jest wogóle zdolny do rozwiązania tajemnicy sił jądrowych.


      To szalone zamieszanie udało się jednak wpewnym stopniu opanować na początku lat sześćdziesiątych, gdy Murray Gell-Mann iGeor ge Zweig zCal Tech przedstawili ideę kwarków, części składowych tworzących protony ineutrony. Zgodnie ztą teorią trzy kwarki tworzą proton lub neutron, akwark iantykwark tworzą mezon (cząstkę wiążącą jądro atomowe). Było to jedynie częściowe rozwiązanie (ponieważ dzisiaj znamy kilka rodzajów kwarków), jednak spełniło swoje zadanie pobudzenia tego obszaru fizyki, który już od jakiegoś czasu popadał wuśpienie.


      W 1967 roku fizycy Steven Weinberg iAbdus Salam dokonali zadziwiającego odkrycia, które dowiodło, żepołączenie oddziaływania słabego isiły elektromagnetycznej jest możliwe. Stworzyli oni nową teorię, wktórej elektrony ineutrina (zwane leptonami) oddziałują ze sobą poprzez wymianę fotonów inowych cząstek zwanych wuonami izetonami. Traktując tak samo wuony, zetony ifotony, przedstawili oni teorię jednoczącą te dwie siły. W1979 roku Steven Weinberg, Sheldon Glashow iAbdus Salam otrzymali Nagrodę Nobla za wspólną pracę nad połączeniem dwóch zczterech sił, siły elektromagnetycznej ioddziaływania słabego, oraz przyczynienie się do lepszego zrozumienia silnego oddziaływania jądrowego.
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      Oto cząstki subatomowe zawarte wModelu Standardowym, najlepszej teorii cząstek elementarnych. Opiera się ona nakwarkach, zktórych zbudowane sąprotony ineutrony, leptonach, jak elektron ineutrino, oraz wielu innych cząstkach. Warto zauważyć, żemodel ten zawiera trzy identyczne kopie cząstek elementarnych. Ponieważ Model Standardowy nie uwzględnia grawitacji (iwydaje się tak dziwaczny), fizycy teoretycy sąprzekonani, żenie możeon być ostateczną teorią.


      W latach siedemdziesiątych fizycy analizowali dane pochodzące zakceleratora cząstek wStanford Linear Accelerator Center (SLAC, Centrum Akceleratora Liniowego wStanford), który pozwalał wysyłać silne wiązki elektronowe wkierunku wyznaczonego celu, ato umożliwiło uczonym zajrzenie wgłąb protonu. Odkryto, żesilne oddziaływanie jądrowe wiążące kwarki wewnątrz protonu można wyjaśnić, wprowadzając nowe cząstki, nazwane gluonami55, będące kwantami oddziaływania silnego. Siłę wiążącą proton można interpretować jako wymianę gluonów pomiędzy tworzącymi go kwarkami. Doprowadziło to do powstania nowej teorii silnego oddziaływania jądrowego zwanej chromodynamiką kwantową.


      Wpołowie lat siedemdziesiątych możliwe stało się więc połączenie trzech zczterech sił natury (z wyłączeniem grawitacji) izbudowanie czegoś, co nazwano Modelem Standardowym, teorii kwarków, elektronów ineutrin oddziałujących poprzez wymianę gluonów, wuonów izetonów oraz fotonów. Była to kulminacja całych dziesięcioleci niezwykle pracochłonnych badań wfizyce cząstek. Obecnie Model Standardowy zgadza się ze wszystkimi danymi doświadczalnymi dotyczącymi fizyki cząstek, bez żadnego wyjątku.


      Choć Model Standardowy należy do grona najlepszych teorii fizycznych wszech czasów, jest on niezwykle mało elegancki. Trudno uwierzyć, żenatura na swoim podstawowym poziomie możeopierać się nateorii, która wydaje się niezdarnie sklecona wjedną całość. Wteorii tej istnieje na przykład dziewiętnaście parametrów swobodnych, które pojawiają się wniej bez jakiegokolwiek sensu czy wytłumaczenia (to znaczy, różnorodne masy inatężenia oddziaływań nie są wyznaczane przez teorię, ale muszą zostać zmierzone wdoświadczeniach; widealnym przypadku, wprawdziwej zunifikowanej teorii, stałe te powinny wynikać zsamej teorii, bez potrzeby odwoływania się do zewnętrznych eksperymentów).


      Co więcej, istnieją trzy identyczne zestawy cząstek elementarnych, zwane generacjami. Trudno uwierzyć, by natura na swoim najbardziej podstawowym poziomie uwzględniała trzy dokładne kopie takich cząstek. Z wyjątkiem mas cząstek generacje te są swoimi dokładnymi duplikatami. (Na przykład kopia elektronu to mion, ważący 200 razy więcej niż elektron, itaon, ważący 3500 razy więcej). Na domiar złego, Model Standardowy nie mówi nic ograwitacji, choć jest ona najpo wszechniejszą chyba siłą we Wszechświecie.


      Ponieważ Model Standardowy, pomimo swoich zadziwiających sukcesów doświadczalnych, wydaje się tak sztuczny, fizycy próbowali stworzyć jeszcze jedną teorią, teorię wielkiej unifikacji (GUT, od ang. grand unified theory), która tak samo traktuje kwarki ileptony. Traktuje ona również wtaki sam sposób gluony, wuony izetony oraz fotony. (Jednak nie mogła się ona stać „teorią ostateczną”, ponieważ grawitacja została wniej znowu pominięta; uważano, żepołączenie jej zpozostałymi siłami jest zbyt trudne, oczym się wkrótce przekonamy).


      Wysiłki mające doprowadzić do unifikacji spowodowały, żewkosmologii pojawił się nowy pomysł. Był on prosty ielegancki: wchwili Wielkiego Wybuchu wszystkie cztery podstawowe siły musiały tworzyć jedno spójne oddziaływanie, jakąś tajemniczą „supersiłę”. Wszystkie cztery oddziaływania miały wówczas takie same wielkości ibyły częścią większej, spójnej całości. Wszechświat na początku był doskonały. Jednak gdy zaczął się on szybko rozszerzać iochładzać, początkowa supersiła stopniowo się „załamywała” i, jedno po drugim, wydzieliły się zniej różne oddziaływania.


      Zgodnie ztą teorią ochładzanie się Wszechświata po Wielkim Wybuchu podobne jest do zamarzania wody. Wswojej ciekłej postaci woda jest dosyć jednorodna igładka. Jednak gdy zaczyna zamarzać, tworzą się wniej miliony maleńkich kryształów lodu. Gdy ulega całkowitemu zamarznięciu, jej początkowa jednorodność zostaje zniszczona, ponieważ wlodzie powstają pęknięcia, pęcherzyki powierza ikryształy.


      Innymi słowy, obecnie widzimy, żesymetria Wszechświata została zupełnie zniszczona. Nie jest on wogóle jednorodny czy symetryczny, ale zawiera poszarpane górskie łańcuchy, wulkany, huragany, skaliste asteroidy iwybuchające gwiazdy, bez jakiejkolwiek spójnej jedności; co więcej, obserwujemy również istnienie czterech podstawowych sił niemających ze sobą żadnego związku. Wszechświat jest tak bardzo pozbawiony symetrii, ponieważ jest już dość stary izimny.


      Chociaż na początku Wszechświat był wstanie doskonałej jedności, dzisiaj ma on za sobą wiele przejść fazowych, czyli zmian stanu, awmiarę jego ochładzania odłączały się od siebie kolejne siły. Zadanie fizyków polega więc na cofnięciu się wczasie, zrekonstruowaniu stanu, wjakim Wszechświat powstał (stanu doskonałego), ikroków, które doprowadziły do obecnego, pozbawionego symetrii Wszechświata, jaki obserwujemy wokół siebie.


      Problem tkwi więc wdokładnym zrozumieniu, jak na początku istnienia Wszechświata doszło do przejść fazowych, które fizycy nazywają „spontanicznym łamaniem symetrii”. Zarówno wprzypadku topnienia lodu, jak igotowania się wody, powstawania chmur deszczowych czy też ochładzania się Wielkiego Wybuchu, przejścia fazowe łączą ze sobą dwa całkowicie różne stany materii. (Aby zilustrować, jak potężne są przejścia fazowe, artysta Bob Miller zadał następującą zagadkę: „W jaki sposób można zawiesić wpowietrzu 250 000 kilogramów wody bez niczego, co by ją podtrzymywało? Odpowiedź: należy stworzyć chmurę”56).


      Fałszywa próżnia


      Proces, który zachodzi, gdy jedna siła odrywa się od innych, można porównać do przerwania tamy. Rzeki płyną po zboczach wzgórz, ponieważ woda spływa wkierunku poziomu onajniższej energii, którym jest poziom morza. Taki najniższy stan energetyczny nazywamy próżnią. Jednak istnieje również pewien niezwykły stan zwany fałszywą próżnią. Na przykład, jeżeli na rzece zbudujemy tamę, wydaje się, żejest ona stabilna, choć wrzeczywistości jest poddawana olbrzymiemu ciśnieniu. Jeżeli wtamie pojawi się niewielkie pęknięcie, ciśnienie to rozerwie ją na strzępy iuwolni olbrzymią ilość energii fałszywej próżni (przegrodzonej tamą rzeki), wywołując katastrofalną powódź pędzącą wkierunku prawdziwej próżni (poziomu morza). Jeżeli dojdzie do spontanicznego złamania tamy inagłego przejścia rzeki wkierunku prawdziwej próżni, pod wodą mogą się znaleźć całe wsie.


      Podobnie zgodnie zteorią GUT Wszechświat na początku był wstanie fałszywej próżni, wktórej trzy siły były połączone wjedno oddziaływanie. Jednak stan ten był niestabilny iuległ spontanicznemu złamaniu, przechodząc od stanu fałszywej próżni, wktórej siły były zjednoczone, do prawdziwej próżni, wktórej siły te uległy rozdzieleniu.


      To wszystko było już dobrze znane, gdy Guth rozpoczął prace nad teorią GUT. Zauważył on jednak coś, co umknęło uwadze innych. Wstanie fałszywej próżni Wszechświat rozszerza się wykładniczo, tak jak to przewidział de Sitter w1917 roku. To stała kosmologiczna, energia fałszywej próżni, zmusza Wszechświat do rozszerzania się wtak zawrotnym tempie. Guth zadał sobie niezwykle istotne pytanie: czy ta wykładnicza ekspansja de Sittera możebyć odpowiedzią na niektóre pytania kosmologii?


      Problem monopoli


      Wiele teorii GUT przewiduje, żena początku czasu powinny były powstać olbrzymie ilości monopoli magnetycznych. Monopol jest pojedynczym biegunem magnetycznym, północnym bądź południowym. Wprzyrodzie bieguny te zawsze występują parami. Jeżeli przyjrzymy się magnesowi, zawsze stwierdzimy, żewystępują wnim połączone oba bieguny: północny ipołudniowy. Jeżeli za pomocą młotka rozbijemy magnes na dwa kawałki, nie stworzymy wten sposób dwóch monopoli; okażesię, żepowstały dwa mniejsze magnesy, każdy zwłasną parą biegunów, południowym ipółnocnym.


      Problem jednak wtym, żeuczeni, mając za sobą całe stulecia eksperymentów, nie znaleźli żadnego przekonującego dowodu na istnienie monopoli. Skoro nikt nigdy nie widział monopolu, dziwił się Guth, dlaczego teorie GUT przewidują powstanie tak ogromnej ich ilości. „Podobnie jak jednorożec, monopol nie przestawał fascynować ludzkiego umysłu pomimo braku potwierdzonych obserwacji” – zauważył Guth57.


      Wtedy nagle go olśniło. Wjednej chwili wszystkie fragmenty układanki zaczęły do siebie pasować. Uświadomił sobie, żejeżeli Wszechświat powstał wstanie fałszywej próżni, to mógł się rozszerzać wykładniczo, tak jak zaproponował de Sitter kilkadziesiąt lat wcześniej. Wstanie fałszywej próżni Wszechświat mógł nagle powiększyć swoje rozmiary wniewiarygodnym stopniu, zmniejszając jednocześnie gęstość monopoli. Jeżeli uczeni nigdy jeszcze nie widzieli monopolu, to tylko dlatego, żerozproszyły się one we Wszechświecie, który stał się znacznie większy, niż wcześniej sądzono.


      Dla Gutha myśl ta stała się źródłem zdziwienia iradości. Tak prosty pomysł wyjaśnił problem monopoli. Guth zrozumiał jednak również, żeto wyjaśnienie pociąga za sobą wnioski kosmologiczne wychodzące daleko poza pierwotny zakres tej idei.


      Problem płaskości


      Guth zdał sobie sprawę, żejego teoria rozwiązuje również inny problem, omawiany przez nas wcześniej problem płaskości. Standardowa wersja teorii Wielkiego Wybuchu nie potrafiła wyjaśnić, dlaczego Wszechświat jest tak płaski. Wlatach siedemdziesiątych XX wieku uważano, żegęstość materii we Wszechświecie, zwana Omegą, wynosi około 0,1. Fakt, żetak wiele miliardów lat po Wielkim Wybuchu jest ona dosyć bliska gęstości krytycznej, wynoszącej 1,0, był niezwykle niepokojący. Wmiarę jak Wszechświat się rozszerzał, Omega powinna ulec zmianie. Liczba ta była jednak ciągle podejrzanie bliska wartości 1,0, opisującej doskonale płaski Wszechświat.


      Dla dowolnej sensownej wartości Omegi na początku czasu zrównań Einsteina wynika, żedzisiaj powinna ona być praktycznie równa zeru. Potrzeba by było jakiegoś cudu, żeby Omega wiele miliardów lat po Wielkim Wybuchu była tak bliska 1. Wkosmologii określane jest to mianem problemu dopasowania. Bóg, czy inny stwórca, musiałby „wybrać” wartość Omegi zniesłychaną dokładnością, aby dzisiaj mogła ona wynosić około 0,1. Aby obecnie wartość Omegi zawierała się pomiędzy 0,1 a10, jedną sekundę po Wielkim Wybuchu musiała ona wynosić 1,00 000 000 000 000. Innymi słowy, na początku czasu Omega musiałaby być „ustawiona” na wartość 1zdokładnością jeden na sto bilionów, co trudno zrozumieć.


      Wyobraźmy sobie na przykład, żepróbujemy ustawić ołówek pionowo na zaostrzonym końcu. Nasze intensywne wysiłki zmierzające do utrzymania go wpunkcie równowagi prawie zawsze kończą się niepowodzeniem iołówek się przewraca. Znalezienie takiej pozycji, wktórej się nie przewróci, wymaga niezwykłej precyzji. Ateraz wyobraźmy sobie, żeusiłujemy ustawić ołówek na zaostrzonym końcu tak, żeby stał nieruchomo nie przez sekundę, ale przez wiele lat! Rozumiemy teraz, jak niezwykle dopasowana musiała być wartość Omegi, aby dzisiaj mogła wynosić 0,1. Najmniejsza niedokładność wwyborze jej wartości spowodowałaby, żedzisiaj byłaby ona kompletnie różna od1. Dlaczego więc wartość Omegi jest dziś tak bliska 1, skoro powinna być zupełnie inna?


      Dla Gutha odpowiedź była oczywista. Wszechświat uległ po prostu tak silnej inflacji, żespowodowała ona jego spłaszczenie. Tak jak osoba, która twierdzi, żeZiemia jest płaska, ponieważ nie możedostrzec horyzontu, astronomowie doszli do wniosku, żeOmega jest bliska 1, ponieważ inflacja spłaszczyła Wszechświat.


      Problem horyzontu


      Inflacja wyjaśnia nie tylko dane wskazujące na to, żeWszechświat jest płaski, ale rozwiązuje również problem horyzontu. Problem ten polega na prostym spostrzeżeniu, żeniebo nocą wydaje się dosyć jednorodne, bez względu na to, gdzie skierujemy wzrok. Jeżeli obrócimy głowę o180 stopni, przekonamy się, żeWszechświat jest taki sam, mimo żewłaśnie obejrzeliśmy obszary oddalone od siebie odziesiątki miliardów lat świetlnych. Nawet potężne teleskopy skierowane wniebo nie są wstanie znaleźć żadnego większego odchylenia od tej jednorodności. Satelity kosmiczne wykazały, żerównież mikrofalowe promieniowanie tła jest niezwykle jednolite. Bez względu na to, gdzie spojrzymy wprzestrzeń kosmiczną, temperatura promieniowania tła będzie się różniła najwyżej otysięczną część stopnia.


      Fakt ten stanowi jednak problem, ponieważ we Wszechświecie nic nie możeprzekroczyć prędkości światła. Nie ma żadnej możliwości, żeby wczasie istnienia Wszechświata światło, lub jakakolwiek informacja, mogło zostać przesłane zjednego krańca nocnego nieba na jego przeciwległą stronę. Na przykład mikrofalowe promieniowanie tła dochodzące do nas zjednego kierunku musiało podróżować przez ponad 13 miliardów lat, jakie upłynęły od Wielkiego Wybuchu. Jeżeli odwrócimy głowę ispojrzymy wprzeciwległym kierunku, zobaczymy identyczne promieniowanie tła, które również podróżuje od ponad 13 miliardów lat. Ponieważ mają one taką samą temperaturę, na początku czasu musiały być wjakimś termicznym kontakcie. Jednak to niemożliwe, żeby wczasie, jaki upłynął od Wielkiego Wybuchu, ta informacja mogła zostać przesłana do przeciwległych krańców nocnego nieba (które dzieli ponad 26 miliardów lat świetlnych).


      Sytuacja wygląda jeszcze gorzej, jeżeli przyjrzymy się niebu 380000 lat po Wielkim Wybuchu, gdy powstało mikrofalowe promieniowanie tła. Spoglądając na przeciwległe obszary nieba, zobaczylibyśmy, żepromieniowanie tła jest niemal jednorodne. Jednak zgodnie zobliczeniami opartymi na teorii Wielkiego Wybuchu, te przeciwległe punkty dzieliła wtedy odległość 90 milionów lat świetlnych (powstała ona wwyniku rozszerzania się przestrzeni po Wielkim Wybuchu). Niemożliwe jest jednak, żeby światło przemierzyło 90 milionów lat świetlnych wczasie zaledwie 380000 lat. Informacja musiałaby być przesyłana znacznie szybciej od prędkości światła, co jest niemożliwe.


      Zatem skoro różne obszary Wszechświata są od siebie zbyt oddalone, by nawiązać jakikolwiek kontakt, powinien on zawierać różniące się od siebie regiony. Jak to więc możliwe, żejest on tak jednorodny, skoro światło nie miało wystarczająco dużo czasu, by umożliwić wymianę informacji pomiędzy jego odległymi fragmentami? (Fizyk zPrinceton Robert Dicke nazwał to problemem horyzontu, ponieważ horyzont jest najodleglejszym punktem, który możemy zobaczyć, najdalszym miejscem, zktórego możedo nas dotrzeć światło).


      Guth zdał sobie jednak sprawę, żerównież wtym przypadku kluczem do rozwiązania problemu jest inflacja. Doszedł do wniosku, żeobserwowalny Wszechświat jest prawdopodobnie zaledwie niewielkim fragmentem pierwotnej kuli ognia. Fragment ten miał jednorodną gęstość itemperaturę. Jednak inflacja nagle rozszerzyła ten niewielki obszar jednorodnej materii, powiększając go oczynnik 1050, zprędkością znacznie większą od prędkości światła, idlatego obserwowany dzisiaj Wszechświat jest tak niezwykle jednorodny. Tak więc przyczyną tego, żenocne niebo imikrofalowe promieniowanie tła są tak jednorodne, jest fakt, iżobserwowalny Wszechświat był kiedyś niewielkim, lecz jednorodnym kawałkiem pierwotnej kuli ognia, która nagle się rozszerzyła, stając się Wszechświatem.


      Reakcja na inflację


      Choć Guth był przekonany, żeidea inflacji jest poprawna, trochę się niepokoił, gdy po raz pierwszy zaczął oniej mówić publicznie. Tak wspomina swoje przeżycia z1980 roku, gdy przedstawiał tę teorię: „Nieco się denerwowałem, ponieważ obawiałem się, żejakiś wniosek płynący ztej teorii możesię okazać całkowicie błędny. Istniała również obawa, żeodsłonię swój status nowicjusza wkosmologii”58. Jednak jego teoria była tak elegancka imocna, żefizycy na całym świecie od razu zrozumieli, jak jest ważna. Laureat Nagrody Nobla Murray Gell-Mann wykrzyknął: „Rozwiązał pan najważniejsze problemy kosmologii!”. Sheldon Glashow, również noblista, zwierzył się Guthowi, żeSteven Weinberg „wpadł we wściekłość”, gdy usłyszał oinflacji. Guth zapytał zaniepokojony: „Czy Steve miał coś przeciw niej?”. Glashow odpowiedział: „Nie, po prostu sam otym nie pomyślał”59. Uczeni zadawali sobie pytanie, jak mogli przeoczyć tak proste rozwiązanie. Fizycy teoretycy entuzjastycznie przyjęli teorię Gutha, podziwiając jej olbrzymie możliwości.


      Wydarzenia te miały również wpływ na perspektywy zatrudnienia Gutha. Zpowodu trudnej sytuacji młodych uczonych pewnego dnia zajrzało mu woczy widmo bezrobocia. „Nie miałem wielkich szans na rynku pracy” – wyznał60.Nagle propozycje pracy zaczęły do niego napływać ze wszystkich najważniejszych uniwersytetów, ale nie zMIT, na którym mu najbardziej zależało. Wtedy jednak przeczytał wróżbę zchińskiego ciastka, która głosiła: „Czeka na Ciebie wspaniała okazja, jeżeli tylko nie okażesz się zbyt nieśmiały”. To dodało mu otuchy iśmiało zadzwonił do MIT, żeby zapytać opracę. Był zdumiony, gdy kilka dni później przedstawiciel MIT oddzwonił do niego zpropozycją objęcia stanowiska profesora. Następna wróżba zciastka, którą przeczytał, oznajmiała: „Nie powinieneś działać pod wpływem impulsu”. Zignorował tę przestrogę ipostanowił przyjąć oferowane mu przez MIT stanowisko. „W końcu, cóż takie chińskie ciastko zwróżbą możewiedzieć?” – zapytał retorycznie.


      Jednak do rozwiązania pozostały jeszcze pewne poważne problemy. Na astronomach teoria Gutha nie wywarła zbyt dużego wrażenia, ponieważ ponad wszelką wątpliwość wjednym obszarze się myliła: przewidywała niepoprawną wartość Omegi. Fakt, żeOmega jest bliska wartości 1,można było wyjaśnić za pomocą inflacji. Teoria inflacji zaś szła znacznie dalej iprzewidywała, żeOmega (lub Omega plus Lambda) powinna dokładnie wynosić 1,0, co odpowiada płaskiemu Wszechświatowi. Wkolejnych latach, gdy zaczęło się pojawiać coraz więcej danych obserwacyjnych świadczących oistnieniu we Wszechświecie olbrzymich ilości ciemnej materii, Omega nieznacznie drgnęła ipodniosła się do wartości 0,3. Jednak taki wynik ciągle był potencjalnie zabójczy dla teorii inflacji. Choć wnastępnym dziesięcioleciu na temat inflacji powstało trzy tysiące artykułów naukowych wdziedzinie fizyki, dla astronomów pozostawała ona zaledwie ciekawostką. Zich punktu widzenia dane wykluczały inflację.


      Niektórzy astronomowie narzekali wprywatnych wypowiedziach, żefizycy cząstek są tak zaślepieni pięknem inflacji, iżsą nawet skłonni ignorować fakty obserwacyjne. (Astronom Robert Kirshner zHarvardu napisał: „Ten pomysł z«inflacją» jest idiotyczny. Fakt, żetraktują go poważnie ludzie piastujący wysokie stanowiska, nie powoduje, żestaje się on automatycznie prawdziwy”61. Roger Penrose zOksfordu nazwał inflację „sposobem, wjaki fizycy wysokich energii narzucili się kosmologom... Nawet mrówniki sądzą, żeich potomstwo jest piękne”62).


      Guth wierzył, żeprędzej lub później dane potwierdzą, iżWszechświat jest płaski. Naprawdę martwiło go jednak to, żewstworzonej przez niego koncepcji wciąż czai się niewielki, ale bardzo istotny defekt, który do dzisiejszego dnia nie został całkowicie usunięty. Inflacja idealnie nadaje się do rozwiązania szeregu ważnych problemów kosmologicznych. Sęk wtym, żenie bardzo wiadomo, jak inflację można by wyłączyć.


      Wyobraźmy sobie, żeogrzewamy garnek zwodą tak długo, aż zacznie się ona gotować. Tuż przed zagotowaniem się woda osiąga tymczasowy stan owysokiej energii. Chce się zagotować, jednak nie może, ponieważ aby uformować pęcherzyk powietrza, potrzebne jest jakieś niewielkie zanieczyszczenie. Gdy jednak już powstanie pęcherzyk, woda szybko przechodzi do stanu prawdziwej próżni oniższej energii igarnek wypełnia się bąbelkami. Wkońcu pęcherzyki robią się tak duże, żezaczynają się łączyć, aż do chwili, gdy garnek wypełnia się równomiernie parą wodną. Gdy wszystkie pęcherzyki się połączą, przejście fazowe wody wparę wodną będzie zakończone.


      W pierwotnym pomyśle Gutha każdy pęcherzyk reprezentował ulegający inflacji kawałek naszego Wszechświata. Gdy Guth przeprowadził stosowne obliczenia, okazało się jednak, żepęcherzyki te nie łączą się tak, jak powinny, wwyniku czego Wszechświat pozostawał pełen niejednorodności. Innymi słowy, wjego teorii garnek cały czas wypełniony jest pęcherzykami pary wodnej, które nigdy się całkowicie nie łączą inie dochodzi do stanu, wktórym zawiera on jednorodną parę wodną. Wydawało się, żezaproponowany przez Gutha scenariusz nie prowadzi do stanu stabilnego iWszechświata, jaki obecnie obserwujemy.


      W 1981 roku Andriej Linde zInstytutu P. N. Lebiediewa wZwiązku Radzieckim oraz Paul J. Steinhardt iAndreas Albrecht, pracujący wówczas wUniversity of Pennsylvania, znaleźli okrężną drogę, która pozwalała uporać się ztą zagadką. Zauważyli oni, żegdyby pojedynczy pęcherzyk fałszywej próżni ulegał inflacji przez wystarczająco długi czas, wypełniłby wkońcu cały garnek idoprowadził do powstania jednorodnego Wszechświata. Innymi słowy, wszystko, co widzimy, możebyć produktem ubocznym inflacji pojedynczego pęcherzyka, który wypełnił wkońcu cały Wszechświat. Okazało się, żeaby wypełnić garnek równomiernie parą wodną, wcale nie jest konieczne, by połączyła się ze sobą duża ilość pęcherzyków. Wystarczy jeden pęcherzyk, jeżeli tylko będzie się on wystarczająco długo rozszerzał.


      Powróćmy do naszego przykładu ztamą ifałszywą próżnią. Im grubsza jest tama, tym dłuższego czasu potrzebuje woda, żeby się przez nią przedostać. Jeżeli tylko szerokość tamy będzie odpowiednio duża, przedostawanie się wody przez szczelinę wtamie możetrwać dowolnie długo. Jeżeli Wszechświat uległ inflacji powiększającej jego rozmiary oczynnik 1050, to pojedynczy pęcherzyk miał wystarczająco dużo czasu żeby rozwiązać problem horyzontu, płaskości imonopoli. Innymi słowy, jeżeli przeciekanie zostanie wystarczająco opóźnione, Wszechświat będzie się rozszerzał tak długo, żezostanie spłaszczony, amonopole ulegną rozproszeniu. To jednak rodzi kolejne pytanie: jaki mechanizm mógłby wtak dużym stopniu przedłużyć inflację?


      Ten uciążliwy problem stał się potem znany jako „problem łagodnego wyjścia”, to znaczy, wjaki sposób doprowadzić do tak długiej inflacji, żeby pojedynczy pęcherzyk mógł stać się całym Wszechświatem. Na przestrzeni lat zaproponowano co najmniej pięćdziesiąt różnych sposobów rozwiązania problemu łagodnego wyjścia. (To niezwykle trudne zadanie, choć na takie nie wygląda. Ja sam próbowałem znaleźć kilka rozwiązań. Dosyć prosto udaje się wytworzyć we wczesnym Wszechświecie umiarkowaną ilość inflacji. Okazuje się jednak, żeniezwykle trudno jest spowodować, by wwyniku inflacji Wszechświat powiększył się oczynnik 1050. Oczywiście, można po prostu wstawić do równań tę wartość, byłoby to jednak sztuczne rozwiązanie). Innymi słowy, powszechnie uważano, żeproces inflacji rozwiązuje problemy monopoli, horyzontu ipłaskości, nikt jednak nie wiedział dokładnie, co spowodowało inflację ani co ją zatrzymało.


      Inflacja chaotyczna iwszechświaty równoległe


      Fizyka Andrieja Lindego nie martwił fakt, żenie ma powszechnej zgody wkwestii rozwiązania problemu łagodnego wyjścia. Wyznał później: „Po prostu czułem, żeto niemożliwe, aby Bóg nie wykorzystał tak dogodnej sposobności, by ułatwić sobie pracę”63.


      W końcu Linde przedstawił nową wersję inflacji, wktórej, jak się wydaje, udało mu się pozbyć niektórych defektów wcześniejszych wersji tej teorii. Wyobraził on sobie Wszechświat, wktórym wprzypadkowych punktach przestrzeni iczasu dochodzi do spontanicznego łamania symetrii. Wkażdym miejscu, wktórym dochodzi do takiego zdarzenia, powstaje wszechświat ulegający niewielkiej inflacji. Wwiększości przypadków wielkość tej inflacji jest znikoma, lecz ponieważ proces ten jest losowy, wkońcu powstaje pęcherzyk, wktórym inflacja trwa wystarczająco długo, żeby mógł powstać, na przykład, nasz Wszechświat. Zopisu tego wynika, żeinflacja jest ciągła iwieczna, żecały czas dochodzi do wielkich wybuchów, anowe wszechświaty bezustannie wyłaniają się zinnych wszechświatów. Wtakim ujęciu we wszechświecie mogą „wykiełkować” inne wszechświaty, tworząc „multiwszechświat”.


      Według tej teorii do spontanicznego złamania symetrii możedojść wdowolnym miejscu naszego Wszechświata, co oznacza, żewnaszym Wszechświecie możewyrosnąć nowy wszechświat. Oznacza to również, żeinasz Wszechświat mógł wykiełkować wjakimś innym, starszym wszechświecie. Wtakim chaotycznym modelu inflacyjnym multiwszechświat jest wieczny, nawet jeśli wieczne nie są poszczególne wszechświaty. Niektóre wszechświaty mogą mieć bardzo dużą wartość Omegi iwtakim przypadku natychmiast znikają wwyniku wielkiego kolapsu, który następuje wkrótce po wielkim wybuchu. Inne wszechświaty mogą mieć bardzo małą wartość Omegi iwzwiązku ztym będą się wiecznie rozszerzały. Ostatecznie multiwszechświat zdominują wszechświaty, które uległy silnej inflacji.


      Patrząc zdzisiejszej perspektywy, widzimy, żeidea wszechświatów równoległych musiała powstać, prędzej lub później. Inflacja jest połączeniem tradycyjnej kosmologii zzaawansowaną fizyką cząstek. Fizyka cząstek zkolei, ponieważ jest teorią kwantową, przyjmuje, żeistnieje skończone prawdopodobieństwo zajścia nawet niemal niemożliwego zdarzenia, na przykład powstania wszechświatów równoległych. Dlatego, jeżeli tylko zaakceptujemy możliwość, żemógł powstać jeden wszechświat, otwieramy drzwi przed ewentualnością powstania nieskończonej liczby wszechświatów równoległych. Przyjrzyjmy się na przykład, jak wteorii kwantowej opisuje się elektron. Zpowodu zasady nieoznaczoności elektron nie istnieje wżadnym określonym miejscu, ale przebywa we wszystkich swoich możliwych położeniach wokół jądra atomowego. Ta „chmura” elektronowa otaczająca jądro ilustruje fakt, żeznajduje się on jednocześnie wwielu różnych miejscach. Umożliwia to elektronowi łączenie cząsteczek itym samym stanowi podstawę całej chemii. Cząsteczki nie rozpadają się dzięki elektronom, które krążą wokół nich, tworząc wiązania. Również Wszechświat był kiedyś mniejszy od elektronu. Gdy zastosujemy do niego teorię kwantową, będziemy musieli przyznać, żeistnieje on jednocześnie wwielu stanach. Innymi słowy, jeżeli raz zdecydujemy się na zastosowanie fluktuacji kwantowych do Wszechświata, będziemy praktycznie zmuszeni do zaakceptowania możliwości istnienia wszechświatów równoległych. Wydaje się, żenie mamy innego wyboru.


      Wszechświat zniczego


      Przy pierwszym zetknięciu zideą multiwszechświata można mieć do niej zastrzeżenia, ponieważ wydaje się, iż łamie ona znane prawa, na przykład prawo zachowania materii ienergii. Jednak całkowita zawartość masy ienergii we wszechświecie możebyć wrzeczywistości bardzo mała. Energia związana zmaterią obecną wtakim wszechświecie, zuwzględnieniem wszystkich gwiazd, planet igalaktyk, jest olbrzymia idodatnia, mimo to energia związana zgrawitacją możebyć ujemna. Jeżeli zsumujemy dodatnią energię materii iujemną energię grawitacji, to uzyskana wartość możebyć bliska zera! Wpewnym sensie takie wszechświaty mają pełną swobodę. Mogą wyłaniać się zpróżni bez większego wysiłku. (Jeżeli wszechświat jest zamknięty, całkowita zawartość jego energii musi wynosić dokładnie zero).


      (Aby to zrozumieć, wyobraźmy sobie osła, który wpadł do dużej dziury wziemi. Wyciągnięcie go zdziury wymaga dostarczenia energii. Gdy uda nam się go wydostać iosioł stanie na powierzchni ziemi, będziemy uważali, żema zerową energię. Ponieważ musieliśmy dostarczyć osłu energii, aby znalazł się wstanie oenergii zerowej, gdy przebywał wdziurze, jego energia musiała być ujemna. Podobnie aby wydostać planetę zUkładu Słonecznego, musielibyśmy dostarczyć jej dużo energii. Gdy planeta znajdzie się wpustej przestrzeni, będzie miała zerową energię. Ponieważ musieliśmy włożyć energię, żeby uwolniona planeta osiągnęła zerowy poziom energii, gdy przebywała ona wUkładzie Słonecznym, musiała posiadać ujemną energię grawitacyjną).


      Tak naprawdę, aby stworzyć wszechświat podobny do naszego, możewystarczyć śmiesznie mała ilość materii, być możenawet kilkadziesiąt gramów. Guth często powtarza, że„być możeWszechświat jest za darmo”. Pomysł stworzenia wszechświata zniczego po raz pierwszy przedstawił fizyk Edward Tryon zHunter College, będącego częścią City University of New York, wartykule opublikowanym w1973 roku wtygodniku „Nature”. Zastanawiał się wnim nad tym, czy Wszechświat jest czymś, „co zdarza się od czasu do czasu” wwyniku kwantowych fluktuacji wpróżni. (Choć całkowita ilość materii potrzebnej do stworzenia wszechświata możebyć bliska zera, materia ta, jak się przekonamy wrozdziale 12, musi być ściśnięta do niewiarygodnej gęstości).


      Tak jak wprzypadku mitologii P’an Ku, jest to przykład creatio ex nihilo wkosmologii. Choć teorii „wszechświata zniczego” nie można dowieść wżaden konwencjonalny sposób, pozwala nam ona jednak odpowiedzieć na bardzo praktyczne pytania dotyczące naszego Wszechświata. Na przykład, dlaczego Wszechświat nie wiruje? Wszystko, co widzimy wokół siebie, wiruje: bąki, którymi bawią się dzieci, huragany, planety igalaktyki, anawet kwazary. Wydaje się, żejest to powszechna cecha materii we Wszechświecie. Ajednak sam Wszechświat się nie obraca. Gdy obserwujemy galaktyki na niebie, ich wypadkowa wartość momentu pędu wynosi zero. (To całkiem szczęśliwa dla nas okoliczność, ponieważ, jak się przekonamy wrozdziale5, gdyby Wszechświat wirował, podróżewczasie byłyby czymś pospolitym istworzenie historii byłoby niemożliwe). Powodem, dla którego Wszechświat się nie obraca, możebyć to, żepowstał zniczego. Ponieważ próżnia nie wiruje, nie oczekujemy, żewnaszym Wszechświecie pojawi się nagle niezerowa wypadkowa wartość momentu pędu. W zasadzie wszystkie wszechświaty-pęcherzyki wewnątrz multiwszechświata mogą mieć zerową wypadkową wartość momentu pędu.


      Dlaczego dodatnie iujemne ładunki elektryczne dokładnie się równoważą? Gdy zastanawiamy się nad kosmicznymi siłami rządzącymi Wszechświatem, zwykle przychodzi nam do głowy grawitacja, anie siła elektromagnetyczna, mimo żesiła grawitacyjna jest wporównaniu znią zaniedbywalnie mała. Powodem tego możebyć doskonała równowaga pomiędzy ładunkami dodatnimi iujemnymi. Wjej wyniku całkowity ładunek Wszechświata, jak się wydaje, jest zerowy iwe Wszechświecie dominuje grawitacja, anie siła elektromagnetyczna.


      Choć wydaje nam się to naturalne, równoważenie się dodatnich iujemnych ładunków, co potwierdzono eksperymentalnie zdokładnością do jeden na 1021, jest wrzeczywistości dosyć niezwykłe64.(Oczywiście, istnieją lokalne zakłócenia równowagi ładunków idlatego na przykład możemy obserwować błyskawice. Jednak całkowita liczba ładunków, nawet wczasie burzy zpiorunami, sumuje się do zera). Gdyby pomiędzy dodatnimi iujemnymi ładunkami wnaszych ciałach istniała różnica wynosząca choćby 0,00 001 procent, wułamku sekundy zostalibyśmy rozerwani na strzępy, asiła elektromagnetyczna wyrzuciłaby fragmenty naszych ciał daleko wprzestrzeń kosmiczną.


      Odpowiedzią na te dręczące pytania możebyć to, żeWszechświat powstał zniczego. Skoro wpróżni wypadkowy moment pędu iładunek są równe zeru, jakikolwiek wszechświat potomny powstający zniczego również będzie musiał mieć zerowy moment pędu iładunek.


      Istnieje jeden oczywisty wyjątek od tej zasady. Jest nim fakt, żeWszechświat jest zbudowany zmaterii, anie zantymaterii. Ponieważ materia iantymateria są swoimi przeciwieństwami (mają dokładnie przeciwne ładunki), moglibyśmy przypuszczać, żewWielkim Wybuchu powinny były powstać takie same ilości materii iantymaterii65. Problem jednak wtym, żemateria iantymateria wmomencie zetknięcia się ze sobą anihilują izamieniają się wbłysk promieniowania gamma. Dlatego nie powinniśmy istnieć. Wszechświat nie powinien być wypełniony zwykłą materią, ale chaotycznymi błyskami promieniowania gamma. Gdyby Wielki Wybuch był doskonale symetryczny (czyli gdyby pojawił się zniczego), powinniśmy oczekiwać powstania takich samych ilości materii iantymaterii. Dlaczego więc istniejemy? Rosyjski fizyk Andriej Sacharow zaproponował rozwiązanie polegające na założeniu, żeWielki Wybuch nie był doskonale symetryczny. Wchwili stworzenia doszło do niewielkiego złamania symetrii pomiędzy materią iantymaterią, tak iż materia zdominowała antymaterię. Dzięki temu mógł powstać Wszechświat, który widzimy wokół siebie. (Symetria, która uległa złamaniu wczasie Wielkiego Wybuchu, nazywana jest symetrią CP. Polega ona na odwróceniu ładunku iparzystości cząstek materii iantymaterii). Jeśli Wszechświat powstał z„niczego”, to możeowo „nic” nie było doskonale puste, ale zawierało niewielką ilość łamania symetrii, co pozwoliło na wytworzenie się niewielkiej przewagi materii nad antymaterią. Ciągle nie znamy pochodzenia tego łamania symetrii.


      Jak mogłyby wyglądać inne wszechświaty?


      Idea multiwszechświata jest tak atrakcyjna, ponieważ wymaga jedynie założenia, żedo spontanicznego łamania symetrii możedochodzić wsposób przypadkowy. Nie musimy przyjmować żadnych innych założeń. Za każdym razem gdy we wszechświecie powstają nowe wszechświaty, ich stałe fizyczne różnią się od obowiązujących wmacierzystym wszechświecie, co prowadzi do powstania nowych praw fizyki. Jeśli tak rzeczywiście jest, to wkażdym wszechświecie rozwija się całkowicie nowa rzeczywistość. Prowadzi to również do ciekawego pytania: jak te inne wszechświaty mogłyby wyglądać? Kluczem do poznania fizyki wszechświatów równoległych jest zrozumienie, jak takie wszechświaty powstają, czyli wjaki sposób dochodzi do spontanicznego łamania symetrii.


      Gdy rodzi się wszechświat idochodzi do spontanicznego łamania symetrii, złamaniu ulega również symetria teorii fizycznych. Dla fizyka coś jest piękne, jeżeli cechuje je symetria iprostota. Gdy teoria jest piękna, oznacza to, żeposiada potężną symetrię pozwalającą na wyjaśnienie olbrzymiej ilości danych wnajbardziej zwarty, oszczędny sposób. Mówiąc precyzyjniej, uważa się, żerównanie jest piękne, jeżeli nie ulega ono zmianie, gdy wymienimy między sobą jego człony. Jedną zwielkich zalet odkrywania wnaturze ukrytych symetrii jest możliwość wykazania, żezjawiska, które wydają się zupełnie odmienne, wrzeczywistości są przejawem tego samego procesu, żełączy je owa symetria. Możemy na przykład dowieść, żeelektryczność imagnetyzm są tak naprawdę dwoma przejawami tego samego zjawiska, ponieważ wrównaniach Maxwella istnieje symetria pozwalająca zamienić je miejscami. Podobnie Einstein wykazał, żeteoria względności możezamienić przestrzeń wczas iodwrotnie, ponieważ są one częścią tego samego obiektu: struktury czasoprzestrzeni.


      Wyobraźmy sobie płatek śniegu opięknej, sześciokrotnej symetrii, obiekt nieograniczonego zachwytu. Źródłem jego piękna jest fakt, żepozostaje on taki sam, jeżeli obrócimy go o60 stopni. Oznacza to, żekażde równanie opisujące płatek śniegu powinno ten fakt uwzględniać, powinno być niezmiennicze względem obrotu owielokrotność kąta 60 stopni. W języku matematycznym powiedzielibyśmy, żepłatek śniegu ma symetrię C6.


      Symetrie są więc przejawem ukrytego piękna natury. Wrzeczywistości wchwili obecnej symetrie te są silnie złamane. Cztery wielkie siły Wszechświata zupełnie nie są do siebie podobne. Tak naprawdę, Wszechświat pełen jest nieregularności iusterek; otaczają nas odłamki oryginalnej, pierwotnej symetrii, rozbitej wWielkim Wybuchu. Dlatego kluczem do zrozumienia hipotetycznych wszechświatów równoległych jest poznanie „łamania symetrii” – czyli zrozumienie, jak po Wielkim Wybuchu symetrie te mogły ulec złamaniu. Fizyk David Gross powiedział: „Tajemnicą natury jest symetria, lecz wiele zjawisk naszego świata jest wynikiem działania mechanizmu łamania symetrii”66.


      Wyobraźmy sobie piękne lustro, które rozbija się na tysiąc kawałków. Na początku lustro miało olbrzymią symetrię. Można je było obracać odowolny kąt, aono cały czas odbijało światło wtaki sam sposób. Jednak po rozbiciu symetria ta została złamana. Jeżeli ustalimy, jak dokładnie złamała się ta symetria, dowiemy się, wjaki sposób rozbiło się lustro.


      Łamanie symetrii


      Aby to zrozumieć, prześledźmy rozwój embrionu. Wswoich wczesnych stadiach, kilka dni po poczęciu, embrion jest doskonałą kulą komórek. Każda tworząca go komórka jest taka sama jak pozostałe. Wygląda on tak samo, bez względu na to, jak się go obróci. Fizycy powiedzieliby, żeembrion wtym stadium posiada symetrię O(3) – to znaczy, jest taki sam, bez względu na to, jak go obrócimy iwokół jakiej osi.


      Choć embrion jest piękny ielegancki, jest również raczej mało użyteczny. Ponieważ jest doskonałą kulą, nie możepełnić żadnej użytecznej funkcji ani też oddziaływać ze środowiskiem. Jednak zczasem embrion łamie tę symetrię iwykształca niewielką główkę itułów, przypomina wtedy swoim kształtem kręgiel. Choć początkowa symetria sferyczna została złamana, embrion ciągle ma jeszcze szczątkową symetrię; pozostaje taki sam, jeżeli obróci się go wokół jego osi. Posiada więc symetrię cylindryczną. Używając języka matematyki, powiedzielibyśmy, żepoczątkowa symetria kuli O(3) została złamana izredukowana do symetrii walca O(2).


      Złamanie symetrii O(3) mogło jednak przebiec również winny sposób. Rozgwiazdy, na przykład, nie mają symetrii cylindrycznej, osiowej; zamiast tego wmomencie złamania symetrii otrzymują one symetrię C5 (która nie zmienia obiektu przy obrocie o72 stopnie), dzięki czemu uzyskują kształt gwiazdy pięcioramiennej. Tak więc sposób złamania symetrii O(3) decyduje okształcie organizmu wmomencie narodzin.


      Podobnie uczeni wierzą, żeWszechświat również na początku pozostawał wstanie doskonałej symetrii, awszystkie siły były zjednoczone wjedno oddziaływanie. Wszechświat był wtedy piękny, symetryczny, ale raczej bezużyteczny. Życie, jakie znamy, nie mogłoby istnieć wtakim doskonałym stanie. Aby umożliwić powstanie życia, symetria Wszechświata musiała ulec złamaniu wczasie jego ochładzania.


      Symetria wModelu Standardowym


      Z tego samego powodu, aby wyobrazić sobie, jak mogłyby wyglądać wszechświaty równoległe, musimy najpierw zrozumieć symetrie oddziaływań silnego, słabego ielektromagnetycznego. Oddziaływanie silne, na przykład, opiera się na trzech kwarkach, które uczeni oznaczają, nadając im fikcyjne „kolory” (na przykład czerwony, biały iniebieski). Chcemy, żeby równania pozostały takie same, jeżeli zamienimy między sobą kwarki wróżnych kolorach. Mówimy, żerównania te mają symetrię SU(3), to znaczy, żejeżeli przetasujemy te trzy kwarki, równania się nie zmienią. Uczeni uważają, żeteoria zsymetrią SU(3) stanowi najdokładniejszy opis oddziaływań silnych (zwany chromodynamiką kwantową). Mając do dyspozycji gigantyczny superkomputer, moglibyśmy, przynajmniej teoretycznie, wyznaczyć wszystkie własności protonu ineutronu, atakżewszystkie cechy fizyki jądrowej, opierając obliczenia jedynie na masach kwarków isiłach ich oddziaływań.


      Podobnie załóżmy, żemamy dwa leptony: elektron ineutrino. Jeżeli możemy zamienić je wrównaniu, mamy symetrię SU(2). Możemy jeszcze dorzucić światło, które ma grupę symetrii U(1). (Ta grupa symetrii przetasowuje między sobą różne składniki, czyli polaryzacje światła). Dlatego oddziaływania słabe ielektromagnetyczne mają wspólnie grupę symetrii SU(2) x U(1).


      Jeżeli teraz po prostu skleimy ze sobą te teorie, nie powinno nas dziwić, żeuzyskamy symetrię SU(3) x SU(2) x U(1), czyli symetrię, która wymienia między sobą trzy kwarki i, oddzielnie, dwa leptony (ale nie miesza kwarków zleptonami). Ta wynikowa teoria to Model Standardowy, który, jak się już przekonaliśmy, odnosi najbardziej spektakularne sukcesy whistorii teorii fizycznych. Gordon Kane zUniversity of Michigan stwierdził: „Wszystko, co dzieje się wnaszym świecie (z wyjątkiem efektów grawitacyjnych), jest wynikiem oddziaływań cząstek Modelu Standardowego”67. Niektóre zprzewidywań tej teorii sprawdzono laboratoryjnie iwyniki zgadzały się zdokładnością jak jeden do stu milionów. (W sumie fizykom, którzy przyczynili się do stworzenia różnych części Modelu Standardowego, przyznano dwadzieścia Nagród Nobla).


      W końcu można by skonstruować teorię wiążącą wjedną symetrię oddziaływania silne, słabe ielektromagnetyczne. Najprostsza teoria GUT, która jest wstanie to uczynić, wymienia między sobą jednocześnie wszystkie pięć cząstek (trzy kwarki idwa leptony). Wprzeciwieństwie do symetrii Modelu Standardowego symetria GUT miesza ze sobą kwarki ileptony (co oznacza, żewwyniku rozpadu protonów mogą powstawać elektrony). Innymi słowy, teorie GUT mają symetrię SU(5) (umożliwiającą przetasowanie między sobą wszystkich pięciu cząstek – trzech kwarków idwóch leptonów). Przez lata zbadano wiele grup symetrii, ale najmniejszą chyba grupą pasującą do danych jest SU(5).


      Gdy dochodzi do spontanicznego łamania symetrii, początkowa symetria teorii GUT możeulec rozbiciu na kilka sposobów. Jednym znich jest rozpad symetrii GUT na SU(3) x SU(2) x U(1), odokładnie 19 parametrach swobodnych, potrzebnych do opisania Wszechświata. Wten sposób uzyskujemy znany nam Wszechświat. Jednak wrzeczywistości istnieje wiele sposobów złamania symetrii GUT. Najprawdopodobniej, inne wszechświaty będą miały zupełnie odmienne symetrie szczątkowe. Ajeżeli nie, to mogą mieć przynajmniej odmienne wartości owych 19 parametrów. Innymi słowy, wróżnych wszechświatach wielkości poszczególnych oddziaływań mogą być odmienne, co prowadziłoby do olbrzymich różnic wstrukturze tych wszechświatów. Gdyby, na przykład, osłabieniu uległy oddziaływania jądrowe, mogłoby wogóle nie dojść do powstania gwiazd itaki wszechświat byłby pogrążony wwiecznym mroku, bez możliwości powstania życia. Gdyby siły jądrowe zostały zkolei za bardzo wzmocnione, gwiazdy spalałyby swoje paliwo tak szybko, żeżycie nie miałoby wystarczająco dużo czasu, żeby się wykształcić.


      Zmianie mogłaby również ulec grupa symetrii, co doprowadziłoby do powstania całkowicie odmiennego wszechświata cząstek. Wniektórych ztakich wszechświatów protony mogą być niestabilne irozpadać się szybko na antyelektrony. Wtakich wszechświatach nie mogłoby powstać życie, jakie znamy, szybko przekształciłyby się one wmartwe obłoki elektronów ineutrin. Winnych wszechświatach mogłoby dojść do jeszcze innego złamania symetrii GUT, tak żepowstałoby więcej stabilnych cząstek, takich jak proton. Wtakim wszechświecie mogłaby istnieć niezwykła różnorodność nowych, dziwnych pierwiastków chemicznych. Życie mogłoby wnim być bardziej złożone niż wnaszym Wszechświecie, ponieważ miałoby do dyspozycji więcej pierwiastków chemicznych umożliwiających tworzenie łańcuchów DNA.


      Możemy również złamać początkową symetrię GUT wtaki sposób, żeuzyskamy więcej niż jedną symetrię U(1) iwefekcie powstanie więcej postaci światła. Uzyskalibyśmy wten sposób przedziwny wszechświat, wktórym zamieszkujące go istoty mogłyby „widzieć” za pomocą nie jednej, ale kilku sił. Wtakim wszechświecie oczy istot żywych mogłyby posiadać szeroką gamę receptorów umożliwiających wychwycenie różnych form podobnego do światła promieniowania.


      Nie powinno być dla nas zaskoczeniem, żeistnieją setki, abyć możenawet nieskończona liczba sposobów łamania tych symetrii. Każdemu ztakich rozwiązań możeodpowiadać całkowicie oddzielny, niezależny wszechświat.


      Sprawdzalne przewidywania


      Niestety, wchwili obecnej nie ma możliwości sprawdzenia teorii multi wszechświata, zawierającego wiele wszechświatów zróżnymi prawami fizyki. Aby dotrzeć do takich wszechświatów, trzeba by przemieszczać się zprędkością większą od prędkości światła. Jedną zzalet teorii inflacji jest natomiast to, żepodaje ona przewidywania dotyczące natury Wszechświata, które, jak najbardziej, są możliwe do sprawdzenia.


      Ponieważ inflacja jest teorią kwantową, opiera się ona na zasadzie nieoznaczoności Heisenberga, będącej podstawą teorii kwantowej. (Zasada nieoznaczoności głosi, żejednoczesny, nieskończenie dokładny pomiar na przykład prędkości ipołożenia elektronu nie jest możliwy. Bez względu na to, jak czułymi przyrządami będziemy dysponować, wnaszych pomiarach zawsze będzie istniała określona niedokładność. Jeżeli znamy prędkość elektronu, nie możemy poznać jego dokładnego położenia; jeżeli znamy jego położenie, nie możemy dowiedzieć się, jaką ma prędkość). Jeżeli zasadę tę zastosujemy do pierwotnej kuli ognia, która zapoczątkowała Wielki Wybuch, dojdziemy do wnios ku, żeta kosmiczna eksplozja nie mogła być nieskończenie „gładka”. (Gdyby była doskonale jednorodna, moglibyśmy dokładnie poznać trajektorie cząstek elementarnych wyrzucanych wWielkim Wybuchu, co byłoby pogwałceniem zasady nieoznaczoności). Teoria kwantowa pozwala nam obliczyć rozmiar tych zmarszczek, czy też fluktuacji, wpierwotnej kuli ognia. Jeżeli następnie te niewielkie kwantowe zmarszczki poddamy inflacji, wyznaczymy minimalną liczbę zaburzeń, jakie powinniśmy zobaczyć wmikrofalowym promieniowaniu tła 380000 lat po Wielkim Wybuchu. (A jeżeli dokonamy ekstrapolacji tych zmarszczek do dnia dzisiejszego, powinniśmy odkryć aktualne rozmieszczenie gromad galaktyk. Nasza Galaktyka również była na początku jedną ztakich niewielkich fluktuacji).


      Początkowo, po pobieżnym przejrzeniu danych zebranych przez satelitę COBE, nie udało się wykryć żadnych zaburzeń czy fluktuacji wmikrofalowym promieniowaniu tła. Wzbudziło to pewien niepokój wśród fizyków, ponieważ doskonale gładkie mikrofalowe promieniowanie tła byłoby pogwałceniem nie tylko inflacji, ale również całej teorii kwantowej, byłoby naruszeniem zasady nieoznaczoności. Spowodowałoby to zachwianie podstaw fizyki. Mogłoby to oznaczać, żenależy odrzucić zasady stanowiące fundamenty, na których oparto całą fizykę kwantową XX wieku.


      Dlatego uczeni zulgą przyjęli wiadomość, żewwyniku niezwykle pracochłonnej analizy przetworzonych komputerowo danych zsatelity COBE udało się odkryć rozmyte zmarszczki, odchylenia wtemperaturze rzędu 1na 100000 – co jest minimalną wielkością odchylenia akceptowaną przez teorię kwantową. Te mikroskopijne zaburzenia zgadzały się zprzewidywaniami teorii inflacyjnej. Guth wyznał: „Nie mogę wyjść zpodziwu dla badań nad kosmicznym promieniowaniem tła. Jego sygnał jest tak słaby, żenie udało się go wykryć aż do 1965 roku, ateraz dokonuje się pomiaru zaburzeń rzędu jeden do 100000”68.


      Choć gromadzone dane eksperymentalne powoli zaczęły przemawiać na korzyść inflacji, uczonym ciągle jeszcze pozostał do rozwiązania palący problem wartości Omegi – należało wyjaśnić fakt, żeOmega wynosi 0,3, anie 1,0.


      Supernowe – powrót Lambdy


      Choć wlatach dziewięćdziesiątych XX wieku okazało się, żeteoria inflacji zgadza się zdanymi zebranymi przez uczonych za pomocą satelity COBE, astronomowie ciągle narzekali, żestoi ona wjawnej sprzeczności zdanymi eksperymentalnymi dotyczącymi Omegi. Sytuacja zaczęła się zmieniać w1998 roku, pod wpływem danych, które napłynęły zzupełnie nieoczekiwanego kierunku. Astronomowie próbowali wyznaczyć ponownie tempo rozszerzania się Wszechświata wzamierzchłej przeszłości. Jednak zamiast analizować cefeidy, jak Hubble wlatach dwudziestych, rozpoczęli badania supernowych wgalaktykach odległych od nas omiliardy lat świetlnych. Wszczególności zajęli się supernowymi typu Ia, które doskonale nadają się do roli świec standardowych.


      Astronomowie wiedzą, żewszystkie supernowe tego typu mają niemal taką samą jasność. (Jasność supernowych typu Ia jest znana tak dobrze, żemożna wykalibrować nawet najmniejsze odchylenia: im jaśniejsza jest taka supernowa, tym wolniej zmniejsza się jej jasność). Takie supernowe powstają, gdy biały karzeł stanowiący część układu podwójnego powoli wsysa materię towarzyszącej mu gwiazdy. Żywiąc się swoją towarzyszką, biały karzeł powoli przybiera na wadze, aż do momentu, gdy osiągnie 1,4 mas Słońca, co jest maksymalną możliwą masą białego karła. Wmomencie przekroczenia tego limitu gwiazda taka zapada się, anastępnie wybucha jako supernowa typu Ia. Ta właśnie przyczyna wybuchu supernowych typu Ia jest powodem ich jednakowej jasności – jest ona naturalnym rezultatem tego, żebiały karzeł osiągnął określoną masę izapadł się pod wpływem własnej grawitacji. (Subrahmanyan Chandrasekhar wykazał w1935 roku, żewbiałym karle miażdżąca gwiazdę siła grawitacji jest równoważona przez odpychanie między elektronami, zwane ciśnieniem zdegenerowanego gazu elektronowego. Gdy masa białego karła przekroczy wartość 1,4 mas Słońca, grawitacja pokonuje tę siłę igwiazda ulega zmiażdżeniu, tworząc supernową69). Ponieważ odległe supernowe wybuchły we wczesnym Wszechświecie, ich badanie pozwala na wyznaczenie jego tempa ekspansji, jakie panowało przed miliardami lat.


      Dwie niezależne grupy astronomów (kierowany przez Saula Perl muttera Supernova Cosmology Project iHigh-Z Supernova Search Team pod kierunkiem Briana P. Schmidta) spodziewały się odkryć, żeWszechświat, choć nadal się rozszerza, powoli zwalnia swoją ekspansję. Dla wielu pokoleń astronomów był to jeden zdogmatów. Na każdym kursie kosmologii uczono, żetempo rozszerzania się Wszechświata powoli maleje.


      Każdy ztych zespołów zbadał kilkanaście supernowych, auzyskane wyniki wskazywały na to, żewczesny Wszechświat nie rozszerzał się tak szybko, jak wcześniej sądzono (to znaczy przesunięcia ku czerwieni światła supernowych, awięc ich prędkości, były mniejsze, niż pierwotnie podejrzewano). Po porównaniu tempa rozszerzania się wczesnego Wszechświata zjego aktualną wartością okazało się, żeobecne tempo ekspansji Wszechświata jest relatywnie większe. Ku swojemu zaskoczeniu obydwie grupy doszły do zadziwiającego wniosku, żeWszechświat przyspiesza.


      Badacze byli niepocieszeni, gdy okazało się, żeuzyskanych przez nich wyników nie można pogodzić zjakąkolwiek wartością Omegi. Jedynym sposobem dopasowania tych danych do teorii było ponowne wprowadzenie Lambdy, energii próżni, wielkości po raz pierwszy użytej przez Einsteina. Co więcej, odkryli oni, żeOmega jest bardzo mała wporównaniu zniezwykle dużą wartością Lambdy, powodującą przyspieszanie ekspansji Wszechświata wsposób opisany przez deSittera. Obie grupy niezależnie doszły do tych zadziwiających wniosków, jednak uczeni ociągali się zpublikacją swoich odkryć zpowodu pokutującego przeświadczenia, żewartość Lambdy powinna wynosić zero. George Jacoby zKitt’s Park Observatory tak opisał ówczesną sytuację: „Lambda zawsze uważana była za coś podejrzanego ikażdy, kto ośmielił się twierdzić, żejest różna od zera, traktowany był jak wariat”70.


      Schmidt wspomina: „Cały czas kręciłem zniedowierzaniem głową, jednak sprawdziliśmy wszystko... Nie spieszyłem się zpowiadomieniem otym innych, ponieważ byłem święcie przekonany, żezostaniemy zlinczowani”71. Jednak gdy w1998 roku obydwie grupy opublikowały swoje wyniki, nie można było zignorować olbrzymiej ilości zgromadzonych przez nie danych. Lambda, „największa pomyłka” Einsteina, niemal zupełnie zapomniana przez współczesną kosmologię, gotowała się do triumfalnego powrotu po dziewięćdziesięciu latach nieobecności!


      Fizycy byli zdumieni. Edward Witten zInstitute for Advanced Study wPrinceton powiedział, żebyło to „najdziwniejsze odkrycie doświadczalne od czasu, gdy zająłem się fizyką”72. Gdy wynoszącą 0,3 wartość Omegi dodano do wartości Lambdy, 0,7, uzyskana suma (w granicach błędu pomiaru) wyniosła 1,0, dokładnie tyle, ile przewidywała teoria inflacji. Niczym wukładance, którą wkońcu udało się złożyć, kosmolodzy znaleźli brakujący dotychczas fragment teorii inflacji. Odpowiedź ukryta była wsamej próżni.


      Wynik ten wsposób spektakularny potwierdziły dane zebrane przez satelitę WMAP, zktórych wynika, żeenergia związana zLambdą, ciemna energia, stanowi 73 procent całkowitej zawartości materii ienergii we Wszechświecie, co tym samym czyni ją największym kawałkiem tej układanki.


      Fazy Wszechświata


      Największym chyba osiągnięciem misji satelity WMAP było wytworzenie wśród kosmologów przeświadczenia, żezmierzają wkierunku „Modelu Standardowego” kosmologii. Choć ciągle jeszcze istnieją olbrzymie luki, astrofizycy zaczynają już dostrzegać kontury wyłaniającej się zdanych standardowej teorii. Zgodnie zrysującym się obecnie przed nami obrazem, ewolucja Wszechświata przebiegała wwyraźnych stadiach, zmieniających się wmiarę jego ochładzania się. Przejścia pomiędzy tymi etapami są wynikiem łamania symetrii iwyodrębniania się poszczególnych sił natury. Oto te fazy irozgraniczające je wydarzenia, przedstawione zgodnie znaszą aktualną wiedzą:


      


      1. Przed upływem 10–43 sekundy – era Plancka


      Niemal nic nie jest pewne, gdy chodzi oerę Plancka. Przy panującej wówczas energii Plancka (1019 miliardów elektronowoltów) grawitacja była tak samo silna jak pozostałe oddziaływania kwantowe. Wefekcie cztery siły Wszechświata były wtedy prawdopodobnie złączone wjedną „supersiłę”. Być możeWszechświat istniał wdoskonałym stanie „nicości”, pustej wielowymiarowej przestrzeni. Tajemniczą symetrią umożliwiającą wymianę wszystkich czterech sił, bez zmiany równań, była najprawdopodobniej „supersymetria” (omówienie supersymetrii można znaleźć wrozdziale 7). Znieznanych przyczyn owa tajemnicza symetria łącząca wszystkie cztery oddziaływania została złamana ipowstał maleńki pęcherzyk, zarodek naszego Wszechświata. Być możestało się to wwyniku przypadkowej fluktuacji kwantowej. Pęcherzyk ten miał rozmiar rzędu „długości Plancka”, czyli 10–33 centymetra.


      


      2. 10–43 sekundy – era GUT


      Dochodzi do złamania symetrii, co powoduje powstanie szybko rozszerzającego się pęcherzyka. Wmiarę jak pęcherzyk ten powiększa swoje rozmiary, cztery podstawowe siły szybko się od siebie oddzielają. Pierwsza wyodrębnia się grawitacja, co wcałym Wszechświecie wywołuje falę uderzeniową. Pierwotna symetria supersiły zostaje zredukowana do mniejszej symetrii, być możezawierającej symetrię GUT SU(5). Pozostałe oddziaływania, silne, słabe ielektromagnetyzm, ciągle pozostają zjednoczone wsymetrii GUT. Zniezrozumiałych ciągle powodów wtej fazie Wszechświat rozrasta się oniewyobrażalny czynnik, być może1050, co powoduje, żeprzestrzeń powiększa się zprędkością znacznie większą od prędkości światła. Temperatura wynosi 1032 stopni.


      


      3. 10–34 sekundy – koniec inflacji


      Gdy oddziaływanie silne oddziela się od pozostałych dwóch sił, temperatura spada do 1027 stopni. Grupa symetrii GUT zostaje zredukowana do SU(3) x SU(2) x U(1). Zakończył się okres inflacji iWszechświat rozszerza się spokojnie, zgodnie ze standardową ekspansją Friedmana. Wypełnia go gorąca „zupa” plazmowa składająca się ze swobodnych kwarków, gluonów ileptonów. Swobodne kwarki ulegają kondensacji itworzą dzisiejsze protony ineutrony. Wszechświat ciągle jest jeszcze dosyć mały, ma rozmiar taki jak dzisiejszy Układ Słoneczny. Materia iantymateria uległy anihilacji, ale niewielka przewaga materii nad antymaterią (jedna część na miliard) pozostawia po sobie materię, którą obecnie widzimy wokół siebie. (Mamy nadzieję, żepanujące wtedy we Wszechświecie energie uda nam się odtworzyć wciągu kilku najbliższych lat wakceleratorze cząstek zwanym Large Hadron Collider, Wielkim Zderzaczem Hadronów).


      


      4. 3minuty – powstają jądra atomowe


      Temperatury spadają na tyle, żemogą powstać jądra atomowe bez niebezpieczeństwa, żezaraz zostaną rozerwane. Wodór łączy się whel (powodując powstanie obserwowanego obecnie stosunku pierwiastków 75 procent wodoru/25 procent helu). Powstają śladowe ilości litu, jednak synteza cięższych pierwiastków zostaje przerwana, ponieważ jądra z5cząstkami są zbyt niestabilne. Wszechświat jest nieprzezroczysty, ponieważ światło odbija się od swobodnych elektronów. Era ta stanowi zakończenie okresu pierwotnej kuli ognia.


      


      5. 380000 lat – powstają atomy


      Temperatura spada do 3000 kelwinów. Elektrony zaczynają krążyć wokół jąder atomowych – nie grozi im już oderwanie przez wysokie temperatury – ipowstają atomy. Fotony mogą się już swobodnie przemieszczać, bez niebezpieczeństwa, żezostaną zaabsorbowane. Wten sposób powstaje promieniowanie tła mierzone przez COBE iWMAP. Wszechświat, kiedyś mętny iwypełniony plazmą, staje się przezroczysty. Niebo, które dotychczas było białe, staje się czarne.


      


      6. 1miliard lat – powstają gwiazdy


      Temperatura osiąga 18 stopni. Zaczynają powstawać kwazary, galaktyki igromady galaktyk, wdużym stopniu jako skutek uboczny niewielkich zmarszczek kwantowych wpierwotnej kuli ognia. Gwiazdy zaczynają wytwarzać lekkie pierwiastki – węgiel, tlen iazot. Wybuchające gwiazdy rozrzucają po niebie pierwiastki cięższe od żelaza. Jest to najwcześniejsza epoka, jaką możebadać Kosmiczny Teleskop Hubble’a.


      


      7. 6,5 miliarda lat – ekspansja de Sittera


      Ekspansja Friedmana stopniowo się kończy iWszechświat zaczyna przyspieszać, rozpoczynając fazę coraz szybszego rozszerzania się, zwaną ekspansją de Sittera. Ekspansję tę napędza tajemnicza siła antygrawitacyjna, której natury ciągle nie rozumiemy.


      


      8. 13,7 miliarda lat – chwila obecna


      Teraźniejszość. Temperatura spadła do 2,7 stopnia. Wdzisiejszym Wszechświecie widzimy galaktyki, gwiazdy iplanety. Wszechświat wdalszym ciągu rozszerza się coraz szybciej.


      Przyszłość


      Choć inflacja jest dzisiaj teorią, która potrafi wyjaśnić wiele tajemnic Wszechświata, nie przesądza to jeszcze otym, żejest ona poprawna. (Dodatkowo, jak się przekonamy wrozdziale 7, niedawno pojawiły się teorie konkurencyjne). Wyniki uzyskane na podstawie badań supernowych należy jeszcze wielokrotnie sprawdzić, biorąc pod uwagę czynniki takie jak pył ianomalie wprocesie powstawania super nowych. Ostatecznym dowodem, który mógłby potwierdzić poprawność scenariusza inflacyjnego ponad wszelką wątpliwość, byłoby wykrycie „fal grawitacyjnych” powstałych wchwili Wielkiego Wybuchu. Fale te, podobnie jak mikrofalowe promieniowanie tła, ciągle jeszcze powinny odbijać się echem wcałym Wszechświecie ibyć możewkońcu zostaną zarejestrowane przez detektory fal grawitacyjnych, oczym będzie mowa wrozdziale 9. Inflacja podaje charakterystyczne przewidywania dotyczące tych fal iich wykrycie powinno być możliwe przy wykorzystaniu detektorów fal grawitacyjnych.


      Jednak jednego znajbardziej intrygujących przewidywań nie uda nam się bezpośrednio zweryfikować. Chodzi oideę istnienia „wszechświatów potomnych”, tworzących część multiwszechświata, znieznacznie odmiennymi prawami fizyki wkażdym znich. Aby wpełni zrozumieć wnioski wynikające zistnienia multiwszechświata, musimy najpierw uświadomić sobie, żeinflacja wykorzystuje zadziwiające własności zarówno równań Einsteina, jak iteorii kwantowej. Zteorii Einsteina wynika możliwość istnienia wielu wszechświatów, awteorii kwantowej możemy znaleźć sposób na to, żeby się między nimi przemieszczać. Istnieje jeszcze pewien nowy formalizm, zwany M-teorią, mogący się okazać teorią ostateczną, która rozstrzygnie raz na zawsze kwestię wszechświatów równoległych ipodróży wczasie.
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      ROZDZIAŁ 5


      Portale międzywymiarowe ipodróżewczasie


      Wewnątrz każdej zapadającej się czarnej dziury możesię znajdować zalążek nowego rozszerzającego się wszechświata.


      sir Martin Rees


      Czarne dziury mogą być przejściami do innych światów. Istnieją hipotezy, zgodnie zktórymi, gdybyśmy wpadli do czarnej dziury, pojawilibyśmy się winnej części Wszechświata, winnej epoce wczasie… Być możeczarne dziury są bramami do Krain Czarów. Czy jednak istnieją wnich Alicje ibiałe króliki?


      Carl Sagan


      Ogólna teoria względności jest niczym koń trojański. Zzewnątrz wygląda wspaniale. Na podstawiekilku prostych założeń można zniej wyprowadzić ogólne cechy kosmosu, włącznie zzakrzywieniem światła gwiazd izsamym Wielkim Wybuchem, awszystkie one zostały potwierdzone niezwykle dokładnymi pomiarami. Nawet inflacja zmieści się wtej teorii, jeżeli we wczesnym Wszechświecie dołożymy sztucznie stałą kosmologiczną. Rozwiązania te są podstawą dla najbardziej przekonującej teorii narodzin iśmierci Wszechświata.


      Jednak wewnątrz tego konia czają się demony ipotwory rozmaitego rodzaju, między innymi: czarne dziury, białe dziury, tunele czasoprzestrzenne, anawet wehikuły czasu. Wszystkie one przeczą zdrowemu rozsądkowi. Te anomalie uważano za takie dziwactwa, żenawet sam Einstein sądził, iż nigdy nie natrafimy na coś takiego wprzyrodzie. Przez całe lata stanowczo zwalczał takie dziwne rozwiązania. Dzisiaj wiemy, żetych anomalii nie można się tak łatwo pozbyć. Są one integralną częścią ogólnej teorii względności. Co więcej, mogą nawet stanowić ratunek dla wszelkich inteligentnych istot, przed którymi pojawi się widmo Wielkiego Chłodu.


      Najbardziej niezwykłą ztych anomalii jest chyba możliwość istnienia wszechświatów równoległych iłączących je przejść. Jeżeli przypomnimy sobie szekspirowskie porównanie świata do sceny teatru, to możemy powiedzieć, żeogólna teoria względności dopuszcza istnienie wtej scenie zapadni. Nie prowadzi ona jednak do piwnicy, ale innych, równoległych scen, podobnych do tej początkowej. Wyobraźmy sobie, żescena życia jest częścią wielopiętrowego teatru, wktórym poszczególne sceny znajdują się jedna nad drugą. Na każdej znich aktorzy wygłaszają swoje kwestie iporuszają się wśród dekoracji, uważając, żeznajdują się na jedynej, unikatowej scenie, nie zdając sobie sprawy zmożliwości istnienia alternatywnych rzeczywistości. Jeżeli jednak pewnego dnia przypadkowo wpadną do zapadni, przeniosą się na zupełnie odmienną scenę, na której obowiązują inne prawa, role iscenariusz.


      A jeśli możeistnieć nieskończona liczba wszechświatów zróżnymi prawami fizyki, to czy wktórymkolwiek znich możerozwijać się życie? Takie pytanie postawił Isaac Asimov wklasycznej już opowieści fantastycznonaukowej Równi bogom, wktórej stworzył wszechświat równoległy oinnej sile jądrowej niż nasz. Zamiana znanych nam praw fizyki na prawa zupełnie nowe powoduje powstanie niezwykle ciekawych możliwości.


      Opowieść zaczyna się wroku 2070, gdy uczony Frederick Hallam zauważa, żezwykły wolfram-186 wzagadkowy sposób przekształca się wtajemniczy pluton-186, który ma zbyt wiele protonów iwzwiązku ztym powinien być niestabilny. Hallam wysuwa hipotezę, żetajemniczy pluton-186 pochodzi zjakiegoś wszechświata równoległego, wktórym oddziaływanie jądrowe jest znacznie silniejsze, tak iż przeważa nad wzajemnym odpychaniem się protonów. Ponieważ ta niezwykła odmiana plutonu uwalnia olbrzymie ilości energii pod postacią elektronów, można ją wykorzystać do wytwarzania gigantycznych ilości darmowej energii. Wten sposób powstaje słynna pompa elektronowa Hallama, która rozwiązuje trwający na Ziemi kryzys energetyczny, asam Hallam dzięki niej staje się majętnym człowiekiem. Trzeba jednak za to wszystko zapłacić. Gdy do naszego Wszechświata przedostanie się odpowiednio dużo obcego plutonu-186, siła oddziaływania jądrowego wnaszym Wszechświecie ulegnie globalnemu wzmocnieniu. Ato oznacza, żewreakcjach syntezy będzie uwalniało się więcej energii, wwyniku czego Słońce pojaśnieje iwkońcu wybuchnie, niszcząc cały Układ Słoneczny!


      Tymczasem mieszkańcy wszechświata równoległego mają zupełnie inne problemy. Ich wszechświat umiera. Ponieważ oddziaływanie jądrowe jest wnim dosyć silne, gwiazdy spalają tam wodór wniezwykle szybkim tempie iwkrótce wszystkie zgasną. Mieszkańcy tego wszechświata organizują wymianę, wwyniku której bezużyteczny dla nich pluton-186 zostaje przesłany do naszego Wszechświata wzamian za cenny wolfram-186. Pozyskany wolfram umożliwia im stworzenie pompy pozytonowej, będącej ratunkiem dla ich ginącego świata. Choć zdają sobie sprawę ztego, żeoddziaływanie jądrowe wnaszym Wszechświecie ulegnie wzmocnieniu ispowoduje eksplozje gwiazd, nic ich to nie obchodzi.


      Wydaje się, żenic nie zdoła uratować Ziemi. Ludzkość uzależniła się od darmowej energii Hallama inie przyjmuje do wiadomości informacji, żeSłońce wkrótce wybuchnie. Pojawia się jednak inny uczony, który proponuje genialne rozwiązanie tej trudnej sytuacji. Jest przekonany, żemuszą istnieć inne, równoległe wszechświaty. Udaje mu się zmodyfikować zderzacz wtaki sposób, żewytwarza on wprzestrzeni dziurę łączącą nasz Wszechświat zwieloma innymi wszechświatami. Przeszukując je, odkrywa wkońcu wszechświat równoległy, wktórym oddziaływanie jądrowe jest słabsze niż unas. Jest on całkiem pusty, zawiera jedynie „kosmiczne jajo” przechowujące wswym wnętrzu nieograniczoną ilość energii.


      Uczony konstruuje nową pompę energetyczną, która wysysa energię ztego kosmicznego jaja. Pompa jednocześnie osłabia oddziaływanie jądrowe wnaszym Wszechświecie, zapobiegając wten sposób wybuchowi Słońca. Trzeba będzie jednak za to wszystko zapłacić: wtym nowym wszechświecie równoległym oddziaływanie jądrowe ulegnie wzmocnieniu, co spowoduje jego wybuch. Uczony dochodzi jednak do wniosku, żewybuch ten przyczyni się jedynie do „wyklucia się” kosmicznego jaja, doprowadzając do nowego Wielkiego Wybuchu. Tak naprawdę, uświadamia sobie, odegra on rolę akuszerki nowego, rozszerzającego się wszechświata.


      Ta opowieść fantastycznonaukowa Asimova jest jedną zniewielu, które wykorzystują prawa fizyki jądrowej, by zawiązać intrygę pełną chciwości, podstępów ipostaci ratujących ludzkość. Asimov nie mylił się, zakładając, żezmiana wartości oddziaływania jądrowego wnaszym Wszechświecie miałaby katastrofalne konsekwencje, żegdyby zwiększyła się, doprowadziłoby to do pojaśnienia iwkońcu wybuchu gwiazd. Prowadzi to do nieuniknionego pytania: czy wszechświaty równoległe są zgodne zprawami fizyki? Ajeżeli tak, wjaki sposób można by się przenieść do jednego znich?


      Aby zrozumieć te pytania, musimy najpierw poznać naturę tuneli czasoprzestrzennych, ujemnej energii i, oczywiście, tajemniczych obiektów zwanych czarnymi dziurami.


      Czarne dziury


      W 1783 roku brytyjski astronom John Michell jako pierwszy zastanawiał się, co by się stało, gdyby gwiazda osiągnęła takie rozmiary, żenawet światło nie mogłoby się zniej wydostać. Wiedział, żekażdy obiekt posiada swoją „prędkość ucieczki”, prędkość potrzebną, by wydostać się spod jego wpływu grawitacyjnego. (Na przykład wprzypadku Ziemi prędkość ucieczki wynosi 40 284 kilometry na godzinę. Taką prędkość musi osiągnąć każda rakieta, żeby uwolnić się spod wpływu grawitacyjnego Ziemi).


      Michell rozważał, co mogłoby się wydarzyć, gdyby gwiazda stała się tak masywna, żejej prędkość ucieczki równałaby się prędkości światła. Jej grawitacja byłaby tak potężna, żenic nie mogłoby się wydostać spod jej wpływu, nawet samo światło, idlatego obiekt taki byłby czarny dla świata zewnętrznego. Odkrycie takiego ciała wprzestrzeni kosmicznej byłoby wpewnym sensie niemożliwe, ponieważ byłoby ono niewidoczne.


      Przez następne 150 lat praktycznie nikt nie pamiętał o„ciemnych gwiazdach” Michella. Kwestia ta pojawiła się ponownie w1916 roku, gdy niemiecki fizyk Karl Schwarzschild podczas służby w armii na froncie rosyjskim odkrył dokładne rozwiązanie równań Einsteina dla masywnej gwiazdy. Nawet dzisiaj rozwiązanie Schwarzschilda uważane jest za najprostsze inajbardziej eleganckie wśród ścisłych rozwiązań równań Einsteina. Einstein nie mógł wyjść zpodziwu, żeSchwarzschildowi udało się znaleźć rozwiązanie jego skomplikowanego równania tensorowego, gdy jednocześnie musiał chować się przed ostrzałem artyleryjskim. Wtakim samym stopniu dziwiło Einsteina to, żerozwiązanie Schwarzschilda miało pewne szczególne własności.


      Na pierwszy rzut oka rozwiązanie Schwarzschilda mogło opisywać grawitację zwyczajnej gwiazdy iEinstein szybko je wykorzystał do wyliczenia grawitacji wpobliżu Słońca, żeby sprawdzić swoje wcześniejsze obliczenia, wktórych posłużył się przybliżeniami. Za to był Schwarzschildowi dozgonnie wdzięczny. Jednak wswojej drugiej pracy Schwarzschild wykazał, żewokół bardzo masywnej gwiazdy rozciąga się hipotetyczna „magiczna sfera” ozadziwiających własnościach. Stanowi ona granicę obszaru, zktórego nie ma powrotu. Każdego, kto przekroczy „magiczną sferę”, grawitacja natychmiast wciągnie do wnętrza gwiazdy iświat już więcej go nie zobaczy. Nawet światło, gdyby wpadło do wnętrza tej sfery, nie mogłoby się już wydostać. Schwarzschild nie zdawał sobie sprawy, żeza pośrednictwem równań Einsteina odkrywa właśnie na nowo ciemną gwiazdę Michella.


      Następnie Schwarzschild wyznaczył promień tej magicznej sfery (zwany obecnie promieniem Schwarzschilda). Dla ciała orozmiarach naszego Słońca promień owej sfery wynosi około 3kilometrów. (Promień Schwarzschilda Ziemi jest rzędu jednego centymetra). Oznacza to, żegdyby udało się ścisnąć Słońce do rozmiarów kuli opromieniu 3kilometrów, stałoby się ono ciemną gwiazdą pożerającą wszystko, co tylko przekroczyłoby granicę obszaru, zktórego nie ma już powrotu.


      Z punktu widzenia fizyki doświadczalnej istnienie tej magicznej sfery nie stanowiło żadnego problemu, ponieważ ściśnięcie Słońca do kuli orozmiarach 3kilometrów nie było możliwe. Nie znano też żadnego mechanizmu, który mógłby spowodować powstanie takiej dziwnej gwiazdy. Jednak zpunktu widzenia teorii była to katastrofa. Choć ogólna teoria względności Einsteina możedoprowadzić do tak świetnych rezultatów jak przewidywanie zakrzywienia światła gwiazd wpobliżu Słońca, całkowicie traci ona sens wpobliżu tej magicznej sfery, gdzie grawitacja staje się nieskończenie wielka.


      Niedługo po tym holenderski fizyk Johannes Droste wykazał, żerozwiązanie to jest jeszcze dziwniejsze. Dowiódł on, żezgodnie zteorią względności promienie świetlne, przechodząc wpobliżu takiego obiektu, ulegają ostremu zakrzywieniu. Tak naprawdę już wodległości 1,5 promienia Schwarzschilda od środka gwiazdy promienie światła praktycznie krążą wokół niej po orbicie. Droste wykazał, żeprzewidywane przez ogólną teorię względności zniekształcenie czasu wokół tych masywnych obiektów jest dużo większe, niż gdyby posłużyć się szczególną teorią względności. Dowiódł, żegdy zbliżylibyśmy się do tej magicznej sfery, ktoś obserwujący nas zdaleka stwierdziłby, iżnasz zegar chodzi coraz wolniej, aż do momentu jego kompletnego zatrzymania się wmomencie dotarcia do tej sfery. Obserwator powiedziałby, żewchwili osiągnięcia magicznej sfery zastygliśmy wczasie. Ponieważ wtym miejscu dochodzi do zatrzymania czasu, niektórzy fizycy uważali, żetak dziwne obiekty nie mogą występować wnaturze. Sprawy przybrały jeszcze ciekawszy obrót, gdy matematyk Hermann Weyl wykazał, żegdyby zbadać świat wewnątrz magicznej sfery, okazałoby się, iżpo jej drugiej stronie istnieje zupełnie inny wszechświat.


      Wszystko to było tak niezwykłe, żenawet Einsteinowi trudno było wto uwierzyć. W1922 roku na konferencji wParyżu matematyk Jacques Hadamard zapytał Einsteina, co by się stało, gdyby ta „osobliwość” naprawdę istniała, to znaczy, gdyby grawitacja stawała się nieskończona wpobliżu promienia Schwarzschilda. Einstein odpowiedział: „Byłaby to prawdziwa katastrofa dla teorii. Bardzo trudno byłoby stwierdzić apriori, jakie zjawiska fizyczne mogłyby tam zachodzić, ponieważ wtakiej sytuacji równania przestają działać”73. Później Einstein będzie to nazywał „katastrofą Hadamarda”. Uważał jednak, żewszystkie te kontrowersje wokół ciemnych gwiazd są czystą spekulacją. Po pierwsze, nikt nigdy nie widział tak dziwacznego obiektu ibyć możeobiekty takie wogóle nie istnieją, awięc wykraczają poza domenę fizyki. Po drugie, gdyby ktoś wpadł do takiego obiektu, od razu zginąłby zmiażdżony olbrzymią grawitacją. Aponieważ nikomu nie uda się nigdy przekroczyć tej magicznej sfery (ponieważ czas się tam zatrzymuje), nigdy takżenie będziemy mogli wejść do tego równoległego wszechświata.


      W latach dwudziestych XX wieku fizycy nie bardzo potrafili poradzić sobie ztym problemem. Jednak w1932 roku Georges Le maître, ojciec teorii Wielkiego Wybuchu, dokonał wtej kwestii ważnego przełomu. Wykazał, żemagiczna sfera nie jest wcale osobliwością, miejscem, wktórym grawitacja staje się nieskończona. Okazało się, żejest ona zaledwie złudzeniem spowodowanym niefortunnym doborem formalizmu matematycznego. (Jeżeli badając magiczną sferę, wybierze się inny zestaw współrzędnych lub, mówiąc inaczej, zmiennych, osobliwość zniknie).


      Opierając się na tym rezultacie, kosmolog H. P. Robertson przyjrzał się ponownie wywodowi Droste’a, zktórego wynikało, żena granicy magicznej sfery czas się zatrzymuje. Odkrył, żeczas ulega zatrzymaniu jedynie zpunktu widzenia obserwatora przyglądającego się, jak statek kosmiczny wkracza do wnętrza magicznej sfery. Zpunktu widzenia statku grawitacja wułamku sekundy wciąga go do wnętrza, gdy tylko wkroczy on wobszar sfery. Mówiąc inaczej, nieszczęsny kosmiczny podróżnik, który przekroczy granicę magicznej sfery, niemal natychmiast zostanie zmiażdżony, natomiast obserwator oglądający to zdarzenie zzewnątrz stwierdzi, żetrwa ono tysiące lat.


      Był to ważny wynik. Oznaczał on, żedotarcie do magicznej sfery jest możliwe, awięc nie można już tej kwestii odrzucać, twierdząc, żejest ona jedynie matematycznym dziwactwem. Należało się poważnie zastanowić, co mogłoby się stać, gdyby udało się nam przekroczyć magiczną sferę. Fizycy posłużyli się więc swoimi równaniami, by sprawdzić, jak mogłaby wyglądać taka podróż przez magiczną sferę. (Dzisiaj magiczną sferę określa się mianem horyzontu zdarzeń. Horyzont to najdalszy widoczny punkt. Wtym przypadku nazwa odnosi się do najdalszego punktu, do którego możedotrzeć światło. Promień horyzontu zdarzeń zwany jest promieniem Schwarzschilda).


      Gdybyśmy na pokładzie statku kosmicznego wybrali się wpodróż do czarnej dziury, wmiarę zbliżania się do niej zaczęlibyśmy widzieć światło uwięzione przez nią miliardy lat temu, pochodzące zczasów, gdy czarna dziura powstała. Innymi słowy, przed naszymi oczami przesunęłaby się cała historia życia tej czarnej dziury. Wmiarę zbliżania się do niej siły pływowe stopniowo zaczęłyby wyrywać znaszego ciała atomy, aż wkońcu nawet jądra tworzących nas kiedyś atomów wyglądałyby jak spaghetti. Podróż przez horyzont zdarzeń to wyprawa wjedną stronę, ponieważ grawitacja staje się tam tak potężna, żewsposób nieunikniony zostalibyśmy wessani do środka, gdzie ponieślibyśmy niechybną śmierć. Po przekroczeniu horyzontu zdarzeń nie byłoby już odwrotu. (Aby opuścić horyzont zdarzeń, trzeba by było poruszać się zprędkością większą od prędkości światła, co jest niemożliwe).


      W 1939 roku Einstein napisał artykuł, wktórym usiłował obalić hipotezę istnienia takich ciemnych gwiazd, twierdząc, żenie jest możliwe, by powstawały one wnaturalny sposób. Na początku założył, żegwiazdy powstają zwirującego obłoku wkształcie kuli, zawierającego pył, gaz ikawałki materii. Pod wpływem grawitacji obłok ten powoli się zagęszcza. Następnie Einstein wykazał, żeto zbiorowisko wirujących cząstek nigdy nie zapadnie się do rozmiarów mniejszych od promienia Schwarzschilda itym samym nigdy nie stanie się czarną dziurą. Wnajlepszym przypadku ta obracająca się masa cząstek osiągnie rozmiar 1,5 promienia Schwarzschilda, co dowodzi, żeczarne dziury nie mogą powstawać. (Aby zmniejszyć rozmiar obłoku poniżej 1,5 promienia Schwarzschilda, cząstki musiałyby poruszać się szybciej od światła, co jest niemożliwe). „Najistotniejszym wynikiem powyższych badań jest logiczny wniosek onieistnieniu «osobliwości Schwarzschilda» wfizycznej rzeczywistości”74 – napisał Einstein.


      Arthur Eddington również miał poważne obiekcje wkwestii czarnych dziur ido końca życia wierzył, żenie mogą one istnieć. Powiedział kiedyś, żepowinno istnieć „prawo przyrody, dzięki któremu owo absurdalne zachowanie gwiazd staje się niemożliwe”75.


      Na ironię zakrawa fakt, żewtym samym roku J. Robert Oppenheimer (który później zbudował bombę atomową) ijego student, Hartland Snyder, wykazali, żeczarne dziury mogą jednak powstawać, wwyniku działania innego mechanizmu. Zamiast zakładać, żeczarna dziura powstaje zwirującego zbiorowiska cząstek, zapadającego się pod wpływem własnej grawitacji, rozpoczęli oni swój wywód od starej, masywnej gwiazdy, która spaliła już swoje paliwo jądrowe iwzwiązku ztym ulega implozji pod wpływem grawitacji. Na przykład umierająca gigantyczna gwiazda, czterdzieści razy masywniejsza od Słońca, po wyczerpaniu paliwa jądrowego zostanie zgnieciona przez grawitację do rozmiarów jej promienia Schwarzschilda, wynoszącego 130 kilometrów, awtakim przypadku nic nie uchroni jej przed zapadnięciem się iprzekształceniem wczarną dziurę. Uczeni ci stwierdzili, żeistnienie czarnych dziur nie tylko jest możliwe, ale nawet mogą one być naturalnym stanem końcowym ewolucji miliardów umierających gwiazd galaktyki. (Być możeidea implozji, którą Oppenheimer po raz pierwszy zastosował w1939 roku, była dla niego inspiracją do wykorzystania mechanizmu implozji kilka lat później, wczasie konstrukcji bomby atomowej).


      Most Einsteina–Rosena


      Choć Einstein uważał, żeczarne dziury są zbyt dziwaczne, by mogły występować wnaturze, tak się dziwnie złożyło, żewykazał również, iż są one jeszcze bardziej niezwykłe, niż się komukolwiek wydawało. Przedstawił bowiem rozumowanie, zktórego wynikało, żewsamym środku czarnych dziur mogą się znajdować tunele czasoprzestrzenne. Matematycy nazywają je przestrzeniami wielospójnymi. Fizycy używają określenia tunele czasoprzestrzenne ponieważ, niczym tunele wydrążone pod ziemią, tworzą one alternatywne, krótsze połączenia między dwoma punktami. Bez względu na to, jak je będziemy nazywać, pewnego dnia możesię okazać, żesą one najważniejszym sposobem odbywania podróży międzywymiarowych.
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      Most Einsteina–Rosena. Wśrodku czarnej dziury istnieje „tunel” łączący czasoprzestrzeń zinnym wszechświatem lub zinnym punktem wnaszym Wszechświecie. Choć próba odbycia podróży przez stacjonarną czarną dziurę zakończyłaby się śmiercią śmiałka, wirujące czarne dziury posiadają osobliwość wkształcie pierścienia imożesię okazać, żeprzejście przez taki pierścień iprzez most Einsteina–Rosena jest możliwe, jednak ciągle sątojedynie czyste spekulacje.


      Jako pierwszy tunele czasoprzestrzenne spopularyzował Charles Dodgson, piszący pod pseudonimem Lewis Carroll. Wksiążce Po drugiej stronie lustra wprowadził on tunel czasoprzestrzenny wpostaci lustra łączącego wiejskie okolice Oksfordu zKrainą Czarów. Dodgson był zawodowym matematykiem, wykładał na Oksfordzie, nie były mu więc obce owe przestrzenie wielospójne. Zgodnie zdefinicją przestrzeń wielospójna to taka przestrzeń, wktórej nie można ścisnąć pętli lassa do jednego punktu. Zwykle każdą pętlę można bez problemów ścisnąć do punktu. Jeżeli jednak weźmiemy torus (bryłę mającą kształt amerykańskiego pączka, zdziurką wśrodku), to będziemy mogli umieścić lasso na jego powierzchni, tak żeby obejmowało znajdujący się wśrodku otwór. Gdy powoli zaczniemy zaciskać pętlę, okażesię, żenie możemy jej zmniejszyć do punktu; wnajlepszym przypadku uda nam się ją ścisnąć do rozmiarów otworu.


      Matematycy byli zachwyceni faktem, żeudało im się znaleźć obiekt, który okazał się całkowicie bezużyteczny przy opisie przestrzeni, lecz w1935 roku Einstein ijego student Nathan Rosen wprowadzili do świata fizyki pojęcie tuneli czasoprzestrzennych. Celem ich badań było wykorzystanie rozwiązania otrzymanego dla czarnych dziur jako modelu dla cząstek elementarnych. Einsteinowi nigdy nie podobał się pomysł, sięgający czasów Newtona, żegrawitacja cząstki staje się wjej pobliżu nieskończona. Tę „osobliwość”, uważał Einstein, należy usunąć, ponieważ jest ona bezsensowna.


      Einstein iRosen wpadli na nowatorski pomysł przedstawienia elektronu (który zwykle traktowano jako maleńki punkt, bez jakiejkolwiek struktury) jako czarnej dziury. Wten sposób można byłoby posłużyć się ogólną teorią względności do wyjaśnienia tajemnic świata kwantowego wzunifikowanej teorii pola. Wyszli od standardowego rozwiązania dla czarnej dziury, przypominającego olbrzymią wazę zdługą szyjką. Następnie przecięli tę szyjkę ipołączyli ją zdrugim, odwróconym do góry nogami rozwiązaniem dla czarnej dziury. Einstein sądził, żeta dziwna, lecz gładka konfiguracja pozbawiona będzie osobliwości wśrodku czarnej dziury ibędzie się zachowywać jak elektron.


      Niestety, pomysł Einsteina, by przedstawić elektron jako czarną dziurę, okazał się chybiony. Obecnie jednak kosmolodzy zastanawiają się, czy most Einsteina–Rosena nie mógłby służyć jako połączenie pomiędzy dwoma wszechświatami. Moglibyśmy się na przykład przemieszczać swobodnie wjednym zwszechświatów, aż przypadkowo wpadlibyśmy do czarnej dziury. Jej grawitacja wessałaby nas do środka, anastępnie przerzuciła na drugą stronę (gdzie pojawilibyśmy się za pośrednictwem białej dziury).


      Einstein uważał, żekażde rozwiązanie jego równań, jeżeli wychodziło od wiarygodnych fizycznie założeń, powinno odpowiadać obiektowi, który możeistnieć wświecie fizycznym. Nie łamał sobie jednak głowy nad tym, żektoś mógłby wpaść do czarnej dziury ipojawić się we wszechświecie równoległym. Wjej środku siły pływowe byłyby nieskończone ikażdy nieszczęśnik, który wpadłby do czarnej dziury, zginąłby wwyniku rozerwania przez pole grawitacyjne. (Most Einsteina–Rosena otwiera się natychmiastowo, jednak zamyka się tak szybko, żeżaden obiekt nie zdążyłby przejść na drugą stronę). Einstein wyrażał opinię, żechoć tunele czasoprzestrzenne mogą rzeczywiście istnieć, żadne żywe stworzenie nie będzie się mogło przez nie nigdy przedostać, żeby zdać potem ztego relację.


      Wirujące czarne dziury


      Jednak w1963 roku pogląd ten zaczął się zmieniać, gdy nowozelandzki matematyk Roy Kerr znalazł dokładne rozwiązanie równań Einsteina opisujące najbardziej chyba realistyczną umierającą gwiazdę, wirującą czarną dziurę. Zgodnie zzasadą zachowania momentu pędu, gdy gwiazda zapada się grawitacyjnie, zaczyna się szybciej obracać. (Z tego samego powodu obracające się galaktyki kształtem przypominają dziecięce wiatraki, akręcący piruet łyżwiarz zaczyna się szybciej obracać, gdy przyciągnie ręce do ciała). Wirująca gwiazda mogłaby wwyniku zapadania przekształcić się wpierścień neutronów, który byłby stabilny, ponieważ ogromna siła odśrodkowa równoważyłaby przyciąganie grawitacyjne. Zadziwiającą cechą takiej czarnej dziury jest to, żegdybyśmy do niej wpadli, nie uleglibyśmy zmiażdżeniu. Zamiast tego zostalibyśmy przerzuceni przez most Einsteina–Rosena do wszechświata równoległego. „Przejdź przez ten magiczny pierścień i– presto! – znajdujesz się wzupełnie innym wszechświecie, gdzie promień oraz masa są ujemne!”76 – wykrzyknął Kerr do swojego kolegi, gdy odkrył to rozwiązanie.


      Rama lustra Alicji była więc niczym wirujący pierścień Kerra. Jednak podróż przez pierścień Kerra można odbyć tylko wjedną stronę. Po przekroczeniu horyzontu zdarzeń otaczającego pierścień Kerra natrafilibyśmy na grawitację, która nie byłaby tak silna, żeby nas zmiażdżyć, wystarczająca jednak, aby nie pozwolić nam na ponowne przekroczenie granicy horyzontu zdarzeń. (W rzeczywistości czarna dziura Kerra ma dwa horyzonty zdarzeń. Niektórzy uważają, żeaby powrócić do naszego Wszechświata, potrzebny jest drugi pierścień Kerra łączący wszechświat równoległy znaszym). Działanie czarnej dziury Kerra można porównać do funkcjonowania windy wewnątrz wieżowca. Winda jest wtym porównaniu mostem Einsteina–Rosena, łączącym ze sobą różne piętra odpowiadające różnym wszechświatom. Wwieżowcu jest tak naprawdę nieskończona liczba pięter, akażde inne od pozostałych. Jednak winda nigdy nie przemieszcza się wdół. Posiada jedynie przycisk „w górę”. Jeżeli opuścimy jakieś piętro, czyli wszechświat, nie będzie już do niego powrotu, ponieważ przekroczymy horyzont zdarzeń.


      Fizycy ciągle nie mogą dojść do porozumienia, jak stabilny byłby pierścień Kerra. Niektóre obliczenia sugerują, żeprzy próbie przejścia przez taki pierścień sama obecność śmiałka doprowadziłaby do destabilizacji czarnej dziury itunel by się zamknął. Gdybyśmy na przykład chcieli przesłać przez czarną dziurę Kerra promień światła, wtrakcie wpadania do jej środka niezmiernie wzrosłaby jego energia iuległby on przesunięciu wkierunku błękitu – to znaczy, zwiększyłby swoją częstotliwość ienergię. Wpobliżu horyzontu miałby tak olbrzymią energię, żemógłby zabić każdego, kto próbowałby się przedostać przez most Einsteina–Rosena. Wytworzyłby również własne pole grawitacyjne, które zaczęłoby oddziaływać zczarną dziurą ibyć możezniszczyłoby most.


      Innymi słowy, choć niektórzy fizycy wierzą, żeczarna dziura Kerra jest najbardziej realistycznym przykładem czarnej dziury irzeczywiście mogłaby łączyć ze sobą wszechświaty równoległe, nie jest jasne, czy wejście na taki most byłoby bezpieczne, ani jak bardzo stabilne byłoby takie przejście.


      Obserwacje czarnych dziur


      Z powodu ich dziwnych własności jeszcze wlatach dziewięćdziesiątych XX wieku rozważanie istnienia czarnych dziur było uważane za domenę fantastyki naukowej. „Gdybyś dziesięć lat temu znalazł obiekt, który twoim zdaniem jest czarną dziurą wśrodku galaktyki, połowa uczonych pomyślałaby, żecoś jest nie wporządku ztwoją głową”77 – zauważył w1998 roku astronom Douglas Richstone zUniversity of Michigan. Od tamtego czasu astronomowie zidentyfikowali wprzestrzeni kosmicznej kilkaset czarnych dziur, wykorzystując do tego celu Kosmiczny Teleskop Hubble’a, rentgenowski teleskop kosmiczny Chandra (mierzący promieniowanie rentgenowskie silnych źródeł gwiazdowych igalaktycznych) iVery Large Array Radio Telescope (Bardzo Duży Układ Radioteleskopów, składający się zgrupy potężnych radioteleskopów rozmieszczonych wstanie Nowy Meksyk). Wielu astronomów uważa obecnie, żewiększość galaktyk na niebie (posiadających zgrubienia wśrodkach swoich dysków) zawiera wcentrum czarne dziury.


      Jak przewidywano, wszystkie czarne dziury odkryte wprzestrzeni kosmicznej bardzo szybko wirują. Pomiaru prędkości obracania się niektórych znich dokonano za pomocą Kosmicznego Teleskopu Hubble’a iuzyskano rezultaty rzędu milionów kilometrów na godzinę. Wsamym środku galaktyk można zauważyć przypominające dysk jądra mające zwykle średnicę około jednego roku świetlnego. Wewnątrz takiego jądra znajduje się właśnie horyzont zdarzeń czarnej dziury.


      Ponieważ czarne dziury są niewidoczne, astronomowie wykrywają je, używając metod pośrednich. Na fotografiach starają się odnaleźć „dyski akrecyjne” wirującego gazu, które otaczają czarne dziury. Astronomowie zgromadzili już piękną kolekcję zdjęć takich dysków akrecyjnych. (Dyski takie niemal zawsze towarzyszą szybko wirującym obiektom we Wszechświecie. Prawdopodobnie nawet nasze Słońce, gdy się formowało 4,5 miliarda lat temu, otaczał podobny dysk. Później ztego dysku wykształciły się planety. Dyski takie powstają, ponieważ są najniższym stanem energetycznym wirujących szybko obiektów). Wykorzystując newtonowskie prawa ruchu, mierząc prędkości gwiazd krążących po orbicie wokół takiego obiektu, astronomowie mogą wyznaczyć masę znajdującego się wśrodku ciała. Jeżeli okażesię, żemasa tego obiektu ma prędkość ucieczki równą prędkości światła, będzie to oznaczało, żewtym obiekcie nawet światło jest uwięzione, co stanowi pośredni dowód istnienia czarnej dziury.


      Horyzont zdarzeń znajduje się wewnątrz dysku akrecyjnego. (Niestety, jest on zbyt mały, aby można go było wykryć za pomocą dostępnej obecnie technologii. Astronom Fulvio Melia twierdzi, żeuchwycenie na kliszy horyzontu zdarzeń czarnej dziury jest „świętym Graalem” tej dziedziny badań). Jednak nie cały gaz spadający na czarną dziurę przekracza horyzont zdarzeń. Jego część omija horyzont, ześlizguje się obok niego zolbrzymią prędkością izostaje wyrzucona wprzestrzeń kosmiczną, tworząc dwie długie strugi gazu wydobywające się zpółnocnego ipołudniowego bieguna czarnej dziury. Ztego powodu czarna dziura przypomina wirujący bąk. (Powodem wyrzucania tych strumieni gazu jest prawdopodobnie fakt, żelinie pola magnetycznego zapadającej się gwiazdy stają się coraz silniejsze iskupiają się nad jej północnym ipołudniowym biegunem. Wmiarę zapadania się gwiazdy linie pola magnetycznego zwierają się mocniej, tworząc dwa tunele wychodzące zjej biegunów. Gdy na taką zapadniętą już gwiazdę spadają zjonizowane cząstki, podążają one wzdłuż linii sił izostają wyrzucone wpostaci strug na północnym ipołudniowym biegunie pola magnetycznego).


      Stwierdzono, żeistnieją dwa typy czarnych dziury. Pierwszy to gwiazdowe czarne dziury, powstające wwyniku grawitacyjnego zmiażdżenia umierającej gwiazdy. Drugi typ jest jednak znacznie łatwiejszy do wykrycia. To galaktyczne czarne dziury, ukryte wsamym środku wielkich galaktyk ikwazarów, ważące od milionów do miliardów mas Słońca.


      Niedawno stwierdzono ponad wszelką wątpliwość, żewcentrum naszej Galaktyki Drogi Mlecznej również znajduje się czarna dziura. Niestety, środek Galaktyki przesłaniają nam obłoki pyłu. Gdyby nie to, co noc moglibyśmy podziwiać zZiemi olbrzymią kulę ognia widoczną wkierunku gwiazdozbioru Strzelca. Gdyby nie było owych obłoków pyłu, środek Drogi Mlecznej byłby prawdopodobnie najjaśniejszym obiektem na nocnym niebie, jaśniejszym nawet od Księżyca. Wsamym środku jądra galaktycznego znajduje się czarna dziura omasie około 2,5 miliona mas Słońca. Jej rozmiar to około jednej dziesiątej promienia orbity Merkurego. Wporównaniu zinnymi galaktykami nie jest to szczególnie masywna czarna dziura. Kwazary mogą zawierać czarne dziury ważące kilka miliardów mas Słońca. Czarna dziura znaszego podwórka jest obecnie dosyć spokojna.


      Kolejna pobliska galaktyczna czarna dziura znajduje się wśrodku najbliższej Ziemi galaktyki wAndromedzie. Ta czarna dziura waży 30 milionów mas Słońca, ajej promień Schwarzschilda wynosi około 100 milionów kilometrów. (W środku galaktyki wAndromedzie znajdują się przynajmniej dwa masywne obiekty, prawdopodobnie będące pozostałościami innej galaktyki, którą galaktyka wAndromedzie pochłonęła przed miliardami lat. Jeżeli po upływie kolejnych miliardów lat galaktyka Drogi Mlecznej zderzy się wkońcu zgalaktyką wAndromedzie, co wydaje się prawdopodobne, być możeinasza galaktyka zakończy swój żywot w„brzuchu” galaktyki wAndromedzie).


      Jedno znajpiękniejszych zdjęć galaktycznej czarnej dziury zostało wykonane przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a iwidnieje na nim galaktyka NGC4261. Zdjęcia tej galaktyki wykonywane wprzeszłości przez radioteleskopy pokazywały dwie malownicze strugi wybiegające zpółnocnego ipołudniowego bieguna galaktyki. Nikt wtedy nie wiedział, jaki mechanizm kryje się za tym zjawiskiem. Teleskop Hubble’a sfotografował sam środek tej galaktyki inaszym oczom ukazał się piękny dysk ośrednicy około 400 lat świetlnych. Wsamym jego środku znajduje się niewielka plamka ośrednicy roku świetlnego, zawierająca dysk akrecyjny. Czarna dziura znajdująca się wjej centrum, niewidoczna dla Teleskopu Hubble’a, waży około 1,2 miliarda mas Słońca.


      Galaktyczne czarne dziury są tak potężne, żemogą pochłaniać całe gwiazdy. W2004 roku NASA iEuropejska Agencja Kosmiczna ogłosiły, żewykryły wodległej galaktyce olbrzymią czarną dziurę pochłaniającą naraz całą gwiazdę. Teleskop rentgenowski Chandra ieuropejski satelita XMM-Newton zaobserwowały to samo wydarzenie: rozbłysk promieniowania rentgenowskiego wgalaktyce RXJ1242-11, który oznaczał, żeznajdująca się wjej centrum olbrzymia czarna dziura wciągnęła właśnie całą gwiazdę. Szacuje się, żeta czarna dziura waży 100 milionów razy więcej niż nasze Słońce. Obliczenia pokazały, żegdy jakaś gwiazda zbliży się niebezpiecznie do horyzontu zdarzeń czarnej dziury, panująca tam olbrzymia grawitacja zniekształca irozciąga gwiazdę, aż wkońcu zostaje ona rozerwana, wysyłając jednocześnie charakterystyczny rozbłysk promieniowania rentgenowskiego78.„Gwiazda ta ulega rozciągnięciu przekraczającemu jej wytrzymałość. Po prostu miała pecha, żezapuściła się wnieodpowiednią okolicę” – zauważa astronom Stefanie Komossa zInstytutu Maxa Plancka wGarching wNiemczech.


      Istnienie czarnych dziur pozwoliło rozwiązać wiele starych tajemnic. Na przykład zagadkę dla astronomów stanowiła zawsze galaktyka M87, ponieważ wygląda jak masywna kula gwiazd zwypływającym zniej dziwnym „ogonem”. Jako żeemituje ona dużeilości promieniowania, wpewnym momencie astronomowie sądzili, żeogon ten jest strumieniem antymaterii. Dzisiaj jednak wiadomo, żegalaktykę tę zasila olbrzymia czarna dziura omasie być możenawet 3miliardów mas Słońca. Ten dziwny ogon natomiast jest prawdopodobnie olbrzymią strugą plazmy wypływającą na zewnątrz galaktyki, anie wpadającą do jej środka.


      Do najbardziej chyba spektakularnego odkrycia związanego zczarnymi dziurami doszło, gdy teleskop rentgenowski Chandra zdołał zajrzeć przez niewielką szczelinę wznajdującym się wkosmosie pyle izaobserwować zbiorowisko czarnych dziur na granicy widocznego Wszechświata. Wsumie udało się dostrzec sześćset czarnych dziur. Na podstawie tej informacji astronomowie szacują, żena całym nocnym niebie znajduje się przynajmniej 300 milionów czarnych dziur.


      Błyski promieniowania gamma


      Opisywane powyżej czarne dziury liczą sobie być możenawet miliardy lat, lecz astronomowie mają obecnie rzadką okazję zobaczenia na własne oczy, jak tworzą się nowe czarne dziury. Niektóre znich to zapewne owe tajemnicze błyski promieniowania gamma, wktórych uwalniana jest największa ilość energii we Wszechświecie. Potężne błyski gamma pod względem ilości uwalnianej energii można porównać jedynie zsamym Wielkim Wybuchem.


      Obserwacje błysków gamma mają za sobą dziwną historię sięgającą czasów zimnej wojny. Pod koniec lat sześćdziesiątych XX wieku Stany Zjednoczone obawiały się, żeZwiązek Radziecki, lub inny kraj, łamiąc istniejące porozumienia, możewtajemnicy przed światem zdetonować bombę atomową, na przykład na jakiejś pustyni na powierzchni Ziemi albo na Księżycu. Amerykanie umieścili więc na orbicie satelitę Vela przeznaczonego do wykrywania „rozbłysków jądrowych”, czyli nielegalnych prób zbronią atomową. Ponieważ wybuch jądrowy przechodzi przez różne fazy wkolejnych mikrosekundach, każda eksplozja emituje charakterystyczny dwukrotny rozbłysk, który możezostać wykryty przez satelitę. (Satelita Vela wlatach siedemdziesiątych rzeczywiście wykrył dwa takie rozbłyski jądrowe uwybrzeży Wysp Księcia Edwarda, niewielkich antarktycznych wysp należących do Republiki Południowej Afryki, przy których obecne były izraelskie okręty wojenne. Te obserwacje ciągle są tematem sporów służb wywiadowczych).


      Pentagon zdziwiło jednak to, żesatelita Vela rejestruje również sygnały olbrzymich eksplozji nuklearnych wprzestrzeni kosmicznej. Czy to możliwe, by Związek Radziecki wtajemnicy detonował bomby wodorowe głęboko wkosmosie, wykorzystując nieznaną, zaawansowaną technologię? Obawiając się, żeRosjanie prześcigną amerykańską technologię militarną, wojskowi poprosili najlepszych uczonych, by zbadali te głęboko niepokojące sygnały.


      Po rozpadzie Związku Radzieckiego nie było już powodów, by te informacje nadal były opatrzone klauzulą tajności, Pentagon zasypał więc środowisko naukowe całą lawiną danych astronomicznych. Po raz pierwszy od dziesięcioleci udało się odkryć całkowicie nowe zjawisko astronomiczne oolbrzymiej mocy izasięgu. Astronomowie szybko zorientowali się, żeowe błyski gamma, jak zostały nazwane, mają kolosalną moc. Wciągu sekund uwalniają one energię równą energii, jaką Słońce możewyprodukować wczasie całego swojego istnienia (około 10 miliardów lat). Zjawiska te okazały się również bardzo krótkotrwałe. Błyski słabną tak szybko, żewczasie, jaki upływał od wykrycia błysku przez satelitę Vela do chwili, gdy ziemskie teleskopy zostały wycelowane wjego kierunku, gasł on całkowicie iuczeni nie mogli już nic zaobserwować. (Większość błysków trwa od 1do 10 sekund, najkrótszy trwał 0,01 sekundy, anieliczne – nawet do kilku minut).


      Dzisiaj teleskopy kosmiczne, komputery izespoły szybkiego reagowania poprawiły naszą zdolność rejestrowania błysków gamma. Około trzech razy dziennie rejestrowany jest błysk gamma iza każdym razem powoduje on zainicjowanie skomplikowanej sekwencji zdarzeń. Gdy tylko satelita wykryje energię jednego zbłysków, astronomowie za pomocą komputerów ustalają jego dokładne współrzędne ikierują wjego stronę większą liczbę teleskopów idetektorów.


      Dane zebrane przez te przyrządy pozwoliły na uzyskanie naprawdę niezwykłych rezultatów. Okazało się, żewsercu błysku gamma znajduje się obiekt ośrednicy zaledwie kilkudziesięciu kilometrów. Innymi słowy, owa niewyobrażalna kosmiczna moc błysku gamma skupiona jest wobszarze równym obszarowi, powiedzmy, Nowego Jorku. Przez lata za główne przyczyny powstawania takich błysków uważano zderzanie się ze sobą gwiazd neutronowych wukładach podwójnych. Według tej teorii wraz zupływem czasu orbita takich gwiazd neutronowych ulega degeneracji iprzekształcając się wswoistą spiralę śmierci, powoduje, żegwiazdy te wkońcu się ze sobą zderzają, uwalniając przy tym kolosalną energię. Zdarzenia takie są niezwykle rzadkie, lecz ponieważ Wszechświat jest tak ogromy iponieważ błyski te widać wcałym Wszechświecie, powinniśmy rejestrować każdego dnia kilka takich zdarzeń.


      W 2003 roku uczeni zgromadzili jednak dowody przemawiające za tym, żebłyski gamma są spowodowane wybuchami „hipernowych”, towarzyszących tworzeniu się masywnych czarnych dziur. Dzięki temu, żepotrafimy obecnie szybko skierować teleskopy isatelity wkierunku zarejestrowanego błysku gamma, udało się ustalić, żeprzypominają one masywne supernowe. Ponieważ wybuchająca gwiazda posiada olbrzymie pole magnetyczne iwyrzuca promieniowanie przez północny ipołudniowy biegun, możesię wydawać, żewybuch ten ma większą energię niż wrzeczywistości – to znaczy, rejestrujemy owe błyski jedynie wtedy, gdy skierowane są bezpośrednio wkierunku Ziemi, co powoduje, żeodnosimy fałszywe wrażenie, iż są one silniejsze niż wrzeczywistości.


      Jeżeli błyski gamma rzeczywiście są tworzącymi się czarnymi dziurami, to być możenastępna generacja teleskopów umożliwi nam dokładniejsze ich zbadanie ibyć możeuzyskamy odpowiedzi na jedne znajważniejszych pytań dotyczących czasu iprzestrzeni. Mianowicie, jeżeli czarne dziury potrafią wykrzywić przestrzeń wkształt precla, czy mogą one również zakrzywić czas?


      Wehikuł czasu Van Stockuma


      Teoria Einsteina połączyła czas iprzestrzeń wnierozdzielną całość. Wefekcie każdy tunel czasoprzestrzenny łączący dwa punkty odległe wprzestrzeni możerównież łączyć dwa punkty odległe wczasie. Innymi słowy, teoria Einsteina dopuszcza możliwość podróży wczasie.


      Sama idea podróży wczasie uległa wciągu stuleci istotnym zmianom. Dla Newtona czas był podobny do strzały: po wystrzeleniu nigdy nie zmieniał kierunku, podążając do celu prosto ize stałą prędkością. Następnie Einstein wprowadził pojęcie zakrzywienia przestrzeni iczas bardziej zaczął przypominać rzekę, która płynąc przez Wszechświat, raz łagodnie przyspiesza, raz zwalnia. Einsteina niepokoiła jednak ewentualność, żebyć możerzeka czasu, skręcając, mogłaby zatoczyć koło iskierować się zpowrotem do swojego źródła. Możliwe też, żewrzece czasu tworzą się wiry irozgałęzienia.


      Tę możliwość uświadomiono sobie w1937 roku, gdy W. J. Van Stockum znalazł rozwiązanie równań Einsteina zezwalające na podróżewczasie. Swój wywód rozpoczął od nieskończonej, wirującej bryły wkształcie walca. Choć stworzenie nieskończonego obiektu nie jest fizycznie możliwe, wyliczył on, żegdyby taki walec obracał się zprędkością światła, lub niewiele od niej mniejszą, pociągnąłby za sobą strukturę czasoprzestrzeni, podobnie jak łopatki mieszadła ciągną za sobą melasę. (Zjawisko to nosi nazwę wleczenia układów inercjalnych ijego eksperymentalnym potwierdzeniem są szczegółowe zdjęcia wirujących czarnych dziur).


      Każdy, kto ośmieliłby się wybrać wpodróż dookoła walca, zostałby porwany przez wytworzony przez niego wir irozpędzony do niesamowitej prędkości. Odległy obserwator stwierdziłby nawet, żeśmiałek ten przekroczył prędkość światła. Choć Van Stockum nie zdawał sobie wówczas ztego sprawy, wykonując pełne okrążenie walca, można się cofnąć wczasie, powrócić do okresu przed wyruszeniem wtę podróż. Gdybyśmy wyruszyli wpołudnie, wmomencie naszego powrotu do punktu wyjścia mogłaby być, powiedzmy, godzina 18.00 poprzedniego wieczoru. Im szybciej wirowałby taki walec, tym dalej cofalibyśmy się wczasie (jedynym ograniczeniem byłoby to, żenie można cofnąć się dalej niż do momentu powstania samego walca).


      Ponieważ walec taki można okrążać wielokrotnie, po każdym okrążeniu przenosilibyśmy się coraz bardziej wstecz wczasie. Oczywiście można odrzucić to rozwiązanie chociażby ztego powodu, żewalce nie mogą być nieskończenie długie. Ponadto, gdyby udało się jednak zbudować taki walec, musiałby on wirować zprędkością bliską prędkości światła, ato oznacza, żedziałające na niego siły odśrodkowe byłyby olbrzymie, co doprowadziłoby do jego rozerwania.


      Wszechświat Gödla


      W 1949 roku wielki matematyk ilogik Kurt Gödel znalazł jeszcze dziwniejsze rozwiązanie równań Einsteina. Założył on mianowicie, żecały Wszechświat się obraca. Podobnie jak wprzypadku walca Van Stockuma, bylibyśmy wówczas ciągnięci przez zachowującą się niczym melasa strukturę czasoprzestrzeni. Gdybyśmy okrążyli wszechświat Gödla statkiem kosmicznym, powrócilibyśmy do punktu wyjścia, ale przesunięci wstecz wczasie.


      We wszechświecie Gödla można wzasadzie przemieszczać się pomiędzy dowolnymi punktami wprzestrzeni iwczasie. Można odwiedzić każde zdarzenie wdowolnej epoce, bez względu na to, jak bardzo odległe jest ono wczasie. Zpowodu grawitacji wszechświat Gödla ma tendencję do zapadania się. Dlatego siła odśrodkowa pojawiająca się wwyniku ruchu obrotowego musi wnim równoważyć działanie grawitacji. Innymi słowy, taki wszechświat musi się obracać zpewną minimalną prędkością. Im większy jest wszechświat, tym większą ma on skłonność do zapadania się iztym większą więc prędkością musi wirować, aby temu zapobiec.


      Gödel obliczył, żena przykład wszechświat orozmiarach zbliżonych do naszego musiałby wykonywać pełny obrót co 70 miliardów lat, aminimalny promień dla podróży wczasie wynosiłby 16 miliardów lat świetlnych. Aby cofnąć się wczasie, należałoby jednak poruszać się zprędkością bliską prędkości światła.


      Gödel doskonale zdawał sobie sprawę zparadoksów, jakie mogą wyniknąć zjego rozwiązania – na przykład takich jak możliwość spotkania samego siebie wprzeszłości izmiana biegu historii. „Wykonując statkiem kosmicznym pętlę owystarczająco dużym promieniu, wtakich światach można dotrzeć do dowolnego obszaru przeszłości, teraźniejszości iprzyszłości, anastępnie wrócić do punktu wyjścia, tak samo, jak winnych światach można przemieszczać się do odległych obszarów przestrzeni” – pisał. – „Taki obrót spraw wydaje się absurdalny. Umożliwia on nam bowiem podróż wniedaleką przeszłość do miejsc, wktórych się znajdowaliśmy. Tam zobaczylibyśmy osobę, która byłaby nami zjakiegoś wcześniejszego okresu życia. Moglibyśmy następnie zrobić tej osobie coś, oczym wiemy, zgodnie znaszą pamięcią, żenigdy się nam nie przydarzyło”79.


      Rozwiązanie znalezione przez jego przyjaciela isąsiada wInstitute for Advanced Study wPrinceton głęboko niepokoiło Einsteina. Jego odpowiedź jest dosyć odkrywcza:


      


      Esej Kurta Gödla stanowi, moim zdaniem, ważny wkład do ogólnej teorii względności, szczególnie do analizy pojęcia czasu. Poruszony tutaj problem budził mój niepokój już wchwili tworzenia ogólnej teorii względności, ajednak nie udało mi się go wtedy rozwiązać… Rozróżnienie „wcześniej-później” traci sens wprzypadku punktów świata oddalonych od siebie, wkosmologicznym znaczeniu tego słowa, iwefekcie dochodzi do paradoksów związanych zkierunkiem związku przyczynowego, októrych wspomina pan Gödel… Bardzo interesująco zapowiada się dyskusja nad możliwością wykluczenia takich rozwiązań na gruncie fizyki80.


      


      Odpowiedź Einsteina jest interesująca zdwóch powodów. Po pierwsze, przyznaje wniej, żemożliwość podróży wczasie niepokoiła go już wokresie, gdy tworzył ogólną teorię względności. Einstein martwił się, żeskoro czas iprzestrzeń należy traktować niczym kawałek gumy, który można krzywić iwyginać, struktura czasoprzestrzeni mogłaby ulec takiemu zakrzywieniu, iżpodróżewczasie stałyby się możliwe. Po drugie, wykluczył on rozwiązanie Gödla na „gruncie fizyki” – to znaczy dlatego, żeWszechświat nie wiruje, alejedynie się rozszerza.


      Po śmierci Einsteina wiedziano już powszechnie, żejego równania prowadzą do dziwnych zjawisk (podróżewczasie, tunele czasoprzestrzenne). Nikt jednak nie poświęcał im zbyt wiele uwagi, ponieważ uczeni sądzili, żenie da się ich zrealizować wrzeczywistości. Wszyscy się zgadzali, żetakie rozwiązania nie mają racji bytu wrzeczywistym świecie; zginęlibyśmy, usiłując przedostać się przez czarną dziurę do wszechświata równoległego; Wszechświat nie wiruje; nie można też zbudować nieskończonego walca, co czyni zpodróży wczasie problem czysto akademicki.


      Wehikuł czasu Thorne’a


      Sprawą podróży wczasie nikt się nie zajmował przez trzydzieści pięć lat, aż do roku 1985, kiedy to astronom Carl Sagan, pisząc powieść Kontakt, chciał znaleźć sposób na to, by umożliwić swojej bohaterce podróż do Wegi. Wyprawa ta składać się miała zdwóch części: najpierw bohaterka miała dotrzeć do Wegi, apóźniej powrócić na Ziemię. Takiej podróży nie można jednak zrealizować, wykorzystując tunele czasoprzestrzenne znajdujące się wczarnych dziurach. Sagan poprosił więc oradę fizyka Kipa Thorne’a. Thorne zadziwił świat fizyki, podając nowe rozwiązania równań Einsteina pozwalające na podróżewczasie bez wielu napotykanych dotychczas problemów. W1988 roku razem ze swoimi kolegami, Michaelem Morrisem iUlvi Yurtseverem, Thorne wykazał, żemożna skonstruować wehikuł czasu, jeżeli tylko uda się nam uzyskać niezwykłe formy materii ienergii, takie jak „egzotyczna ujemna materia” i„ujemna energia”. Na początku fizycy odnosili się sceptycznie do tych nowych rozwiązań, ponieważ nikt nie słyszał wcześniej otakiej egzotycznej materii, aujemna energia istnieje jedynie wśladowych ilościach, był to jednak przełom wnaszym rozumieniu podróży wczasie.


      Olbrzymią zaletą ujemnej materii iujemnej energii jest to, żepowodują one, iż tunel czasoprzestrzenny staje się przejezdny, tak iż można go przekraczać wobie strony, nie martwiąc się horyzontem zdarzeń. Grupa Thorne’a stwierdziła, żepodróż takim wehikułem czasu, gdyby porównać ją ze stresem, jakiemu ulegamy, podróżując liniami lotniczymi, okazałaby się dosyć przyjemna.


      Problem jednak wtym, żeegzotyczna (czyli ujemna) materia ma zupełnie niezwykłe własności. Wprzeciwieństwie do antymaterii (o której wiemy, żeistnieje inajprawdopodobniej spada pod wpływem przyciągania grawitacyjnego Ziemi na jej powierzchnię) ujemna materia spada do góry, ponieważ odczuwa antygrawitację iwziemskim polu grawitacyjnym zaczęłaby się unosić. Jest ona odpychana, anie przyciągana, przez zwykłą materię, atakżeprzez inną ujemną materię. Oznacza to, żebardzo trudno znaleźć ją wnaturze, jeżeli wogóle wniej występuje. Jeżeli 4,5 miliarda lat temu wprocesie powstawania Ziemi wnaszej okolicy znalazła się jakakolwiek ilość ujemnej materii, bez wątpienia od razu odleciała dalej wprzestrzeń kosmiczną. Tak więc możliwe jest, żeujemna materia unosi się gdzieś wotchłani przestrzeni kosmicznej, daleko od wszelkich planet. (Ujemna materia zapewne nigdy nie zderzy się zprzemieszczającą się wpobliżu gwiazdą czy planetą, ponieważ byłaby ona przez nie odpychana).


      Podczas gdy ujemnej materii nigdy nie zaobserwowano (i zapewne wogóle ona nie istnieje), ujemna energia jest fizycznie możliwa, choć niezwykle rzadka. W1933 roku Henrik Casimir wykazał, żedwie obojętne elektrycznie, równoległe metalowe płytki mogą wytwarzać ujemną energię. Można by się spodziewać, żetakie płytki pozostaną nieruchome, ponieważ nie mają żadnych ładunków. Jednak Casimir udowodnił, żepomiędzy takimi obojętnymi elektrycznie, równoległymi płytkami pojawia się bardzo słaba siła przyciągająca. W1948 roku tę niewielką siłę udało się nawet zmierzyć, dzięki czemu uzyskaliśmy dowód, żeujemna energia jest rzeczywiście możliwa. Efekt Casimira wykorzystuje dosyć niezwykłą własność próżni. Zgodnie zteorią kwantową wpustej przestrzeni aż roi się od „cząstek wirtualnych” pojawiających się znikąd iznikających bez śladu. To pogwałcenie zasady zachowania energii jest możliwe dzięki obowiązywaniu zasady nieoznaczoności Heisenberga, która zezwala na naruszenie uznanych praw fizyki klasycznej, pod warunkiem żedo takiego występku dochodzi tylko przez bardzo krótki czas. Wwyniku obowiązywania zasady nieoznaczoności istnieje na przykład pewne niewielkie prawdopodobieństwo pojawienia się nagle znikąd elektronu iantyelektronu, które po chwili ulegną anihilacji. Równoległe płytki ustawione są bardzo blisko siebie idlatego wirtualne cząstki nie mieszczą się już tak łatwo między nimi. Ponieważ więcej wirtualnych cząstek znajduje się na zewnątrz płytek niż między nimi, powoduje to powstanie siły popychającej nieznacznie płytki ku sobie. Steven Lamoreaux zmierzył dokładnie ten efekt w1996 roku wLos Alamos National Laboratory. Wyznaczona przez niego siła przyciągająca była niewielka (równa jednej trzydziestotysięcznej ciężaru owada, takiego jak na przykład mrówka). Im mniejsza odległość dzieli płytki, tym większa siła przyciągająca działa między nimi.


      Wymarzony przez Thorne’a wehikuł mógłby działać wnastępujący sposób. Jakaś zaawansowana cywilizacja mogłaby rozpocząć jego konstrukcję od dwóch równoległych płyt rozdzielonych niezwykle wąską szczeliną. Te równoległe płyty należałoby następnie przekształcić wsferę składającą się zdwóch powłok: zewnętrznej iwewnętrznej. Kolejnym krokiem byłoby wytworzenie drugiej takiej sfery ipołączenie jej wjakiś sposób zpierwszą za pomocą tunelu czasoprzestrzennego tak, aby wefekcie uzyskać przejście wprzestrzeni łączące obie sfery. Każda ze sfer zawierałaby jedno zwyjść tunelu czasoprzestrzennego.


      W normalnych warunkach czas płynąłby tak samo wobu sferach. Gdybyśmy jednak umieścili jedną ztych sfer na pokładzie statku kosmicznego irozpędzili go do prędkości bliskich prędkości światła, czas na pokładzie zacząłby zwalniać iwefekcie sfery nie byłyby już zsynchronizowane wczasie. Zegar na pokładzie statku kosmicznego odmierzałby czas znacznie wolniej niż ziemskie zegary. Gdyby wtakiej sytuacji ktoś wskoczył do sfery znajdującej się na Ziemi, mógłby przedostać się przez łączący je tunel czasoprzestrzenny ipojawić wdrugiej sferze, znajdującej się wprzeszłości na statku kosmicznym. (Jednakżetaki wehikuł czasu nie możeprzenieść nas bardziej wprzeszłość niż do momentu jego skonstruowania).


      Problemy zujemną energią


      Choć rozwiązanie Thorne’a wzbudziło niemałą sensację po jego ogłoszeniu, na drodze do jego realizacji stoi kilka przeszkód, nawet dla zaawansowanej cywilizacji. Przede wszystkim konieczne jest uzyskanie dużych ilości ujemnej energii, która jest bardzo rzadka. Zastosowana wtym pomyśle odmiana tunelu czasoprzestrzennego wymaga olbrzymiej ilości ujemnej energii zapobiegającej zamknięciu się wejścia do tunelu. Jeżeli do uzyskania ujemnej energii posłużymy się efektem Casimira, który jest bardzo słaby, uda nam się jedynie wytworzyć tunel czasoprzestrzenny orozmiarach znacznie mniejszych od atomu, co oznacza, żepodróż przez taki tunel byłaby nierealna. Istnieją jeszcze inne źródła ujemnej energii oprócz efektu Casimira, jednak wszystkie one są bardzo trudne wobsłudze. Na przykład fizycy Paul Davies iStephen Fulling wykazali, żeszybko poruszające się lustro możewytwarzać ujemną energię, gromadzącą się przed jego rozpędzoną taflą. Niestety, aby uzyskać wten sposób ujemną energię, należy rozpędzić lustro do prędkości bliskich prędkości światła. Ijak wprzypadku efektu Casimira, ilość wytworzonej ujemnej energii jest niewielka.


      Innym sposobem uzyskania ujemnej energii jest wykorzystanie wiązki laserowej owysokiej mocy. Wśród stanów energetycznych lasera istnieją „stany ścieśnione”, wktórych współistnieją dodatnia iujemna energia. Jednak ten efekt również trudno byłoby wykorzystać. Typowy impuls ujemnej energii trwa przez 10–15 sekundy, po czym następuje impuls energii dodatniej. Oddzielenie od siebie stanów oenergii ujemnej idodatniej jest możliwe, aczkolwiek niezwykle trudne. Omówimy to dokładniej wrozdziale 11.


      W końcu okazuje się, żeczarna dziura również ma ujemną energię wpobliżu swojego horyzontu zdarzeń. Jak wykazali Jacob Bekenstein iStephen Hawking81,czarna dziura nie jest doskonale czarna, ponieważ powoli wyparowuje zniej energia. Dzieje się tak, ponieważ zasada nieoznaczoności pozwala na tunelowanie energii przez olbrzymią barierę grawitacyjną czarnej dziury. Ponieważ jednak parująca czarna dziura traci energię, jej horyzont zdarzeń wraz zupływem czasu powoli się kurczy. Zwykle, jeżeli dodatnia materia (na przykład gwiazda) wpada do czarnej dziury, jej horyzont zdarzeń się rozszerza. Jeżeli jednak wrzucimy do jej wnętrza ujemną materię, jej horyzont zdarzeń się skurczy. Zatem parowanie czarnej dziury powoduje powstanie ujemnej energii wpobliżu jej horyzontu zdarzeń. (Niektórzy sugerują, żewpobliżu horyzontu zdarzeń należałoby umieścić wyjście tunelu czasoprzestrzennego ipozyskać gromadzącą się tam ujemną energię. Jednak zbieranie takiej ujemnej energii byłoby niezwykle trudne iniebezpieczne, ponieważ należałoby przebywać bardzo blisko horyzontu zdarzeń).


      Hawking wykazał, żeujemna energia zawsze jest konieczna do stabilizacji wszelkich rozwiązań ztunelami czasoprzestrzennymi. Rozumowanie to jest dosyć proste. Zwykle dodatnia energia możeutworzyć wejście do tunelu czasoprzestrzennego skupiającego materię ienergię. Dlatego promienie świetlne zbiegają się, przekraczając wejście do takiego tunelu. Jeżeli jednak promienie te mają się wyłonić zdrugiej jego strony, to gdzieś wśrodku powinny się one rozproszyć. Mogłoby do tego dojść jedynie wobecności ujemnej energii. Co więcej, ujemna energia odpycha, co zapobiegałoby zapadnięciu się tunelu czasoprzestrzennego pod wpływem grawitacji. Dlatego kluczowym czynnikiem umożliwiającym zbudowanie wehikułu czasu czy tunelu czasoprzestrzennego możebyć zdobycie odpowiedniej ilości ujemnej energii, co pozwoliłoby na otwarcie istabilizację wejścia do tunelu. (Kilku fizyków wykazało, żepola oujemnej energii są dosyć powszechne wpobliżu silnych pól grawitacyjnych. Możewięc pewnego dnia uda nam się zaprząc ujemną energię do napędzania wehikułu czasu).


      Inną przeszkodą stojącą na drodze do stworzenia takiego wehikułu czasu jest pytanie: skąd wziąć tunel czasoprzestrzenny? Thorne opierał się na fakcie, żetunele czasoprzestrzenne powstają wsposób naturalny wczymś, co nazywamy pianą czasoprzestrzenną. Pojęcie to swoimi korzeniami sięga pytania, które grecki filozof Zenon zElei zadał już ponad dwa tysiące lat temu: jaka jest najmniejsza odległość, którą można przebyć?


      Zenon wykazał kiedyś matematycznie, żenie można przekroczyć rzeki. Najpierw zauważył, żeodległość dzielącą oba brzegi rzeki można podzielić na nieskończoną liczbę punktów. Askoro potrzeba nieskończonej ilości czasu, żeby przebyć nieskończoną liczbę punktów, niemożliwe jest tym samym przekroczenie rzeki. Co więcej, ztego samego powodu niemożliwy jest wogóle żaden ruch. (Potrzeba było jeszcze dwóch tysięcy lat iodkrycia rachunku różniczkowego, żeby wkońcu rozwiązać ten paradoks. Można wykazać, żenieskończoną ilość punktów można pokonać wskończonym czasie, dzięki czemu ruch staje się możliwy zmatematycznego punktu widzenia).


      John Wheeler zPrinceton przyjrzał się równaniom Einsteina pod kątem poszukiwania najmniejszej odległości. Odkrył wówczas, żeprzy niewiarygodnie małych odległościach, rzędu długości Plancka (10–33 cm), teoria Einsteina przewiduje, iżzakrzywienie czasoprzestrzeni możebyć całkiem duże. Innymi słowy, przy długości Plancka przestrzeń przestaje być gładka iosiąga bardzo dużą krzywiznę – to znaczy, staje się powykręcana i„spieniona”. Staje się ona grudkowata idosłownie pieni się od małych pęcherzyków wyłaniających się zpróżni iznikających wniej. Nawet pusta przestrzeń na najmniejszych odległościach bezustannie wrze od małych pęcherzyków czasoprzestrzeni, które tak naprawdę są maleńkimi tunelami czasoprzestrzennymi iwszechświatami potomnymi. Wnormalnych skalach „cząstki wirtualne” składają się zpar elektron-antyelektron, które pojawiają się nagle ipo chwili anihilują ze sobą. Natomiast wskali Plancka mogą pojawiać się maleńkie pęcherzyki będące całymi wszechświatami itunelami czasoprzestrzennymi ipo chwili znikać zpowrotem wpróżni. Nasz własny Wszechświat mógł powstać jako jeden ztakich mikroskopijnych pęcherzyków piany czasoprzestrzennej, który zjakiegoś niepojętego dla nas powodu nagle uległ inflacji.


      Ponieważ tunele czasoprzestrzenne występują wsposób naturalny wtakiej pianie, Thorne przyjął, żezaawansowana cywilizacja mogłaby wjakiś sposób wydobyć te tunele zpiany, anastępnie rozszerzyć je iustabilizować przy użyciu ujemnej energii. Choć byłby to bardzo trudny proces, jest on zgodny zprawami fizyki.


      Wprawdzie wehikuł czasu Thorne’a wydaje się teoretycznie możliwy, choć zinżynierskiego punktu widzenia niezwykle trudny do skonstruowania, pojawia się trzecie niepokojące pytanie: czy podróżewczasie nie są sprzeczne zpodstawowymi prawami fizyki?


      Wszechświat wtwoim pokoju


      W 1992 roku Stephen Hawking postanowił raz na zawsze rozstrzyg nąć tę kwestię dotyczącą podróży wczasie. Instynktownie był on przeciwnikiem owych podróży; gdyby były one tak powszechne jak niedzielne pikniki, spotykalibyśmy turystów zprzyszłości gapiących się na nas irobiących nam zdjęcia.


      Fizycy cytują jednak często fragment epickiego cyklu opowieści T. H. White’a Był sobie raz na zawsze król, wktórym społeczność mrówek stwierdza: „Wszystko, co nie jest zabronione, jest obowiązkowe”82. Innymi słowy, jeżeli nie istnieje jakaś podstawowa zasada fizyki zabraniająca podróży wczasie, to podróżetakie stają się zkonieczności fizyczną możliwością. (Powodem tego jest zasada nieoznaczoności. Jeżeli coś nie jest zabronione, efekty kwantowe ifluktuacje wkońcu to umożliwią, jeżeli tylko poczekamy odpowiednio długo. Dlatego, jeżeli tylko nie istnieje prawo zabraniające czegoś, wkońcu się to zdarzy). Wodpowiedzi Stephen Hawking zaproponował „hipotezę ochrony chronologii”, która uniemożliwiałaby podróżewczasie itym samym „uczyniła historię bezpieczną dla historyków”. Zgodnie ztą hipotezą podróżewczasie nie są możliwe, gdyż łamią określone zasady fizyczne.


      Ponieważ nad rozwiązaniami zawierającymi tunele czasoprzestrzenne niezwykle trudno się pracuje, Hawking rozpoczął swój wywód od analizy uproszczonego wszechświata odkrytego przez Charlesa Misnera zUniversity of Maryland, zawierającego wszystkie składniki potrzebne do podróży wczasie. Przestrzeń Misnera jest wyidealizowaną przestrzenią, wktórej, na przykład, twój pokój staje się całym wszechświatem. Przyjmijmy, żekażdy punkt na jego lewej ścianie jest tożsamy zodpowiadającym mu punktem na ścianie prawej. Oznacza to, żegdybyś poszedł wkierunku lewej ściany, nie rozbiłbyś sobie nosa, ale zamiast tego przeszedłbyś przez tę ścianę iwyłonił się zprawej ściany. Lewa iprawa ściana są zatem ze sobą połączone, tworząc jakby pierścień.


      Dodatkowo wszystkie punkty przedniej ściany są tożsame zpunktami ściany tylnej, apunkty sufitu są takie same jak punkty podłogi. Dlatego jeżeli przemieścisz się wdowolnym kierunku, przejdziesz przez ściany swojego pokoju iod razu do niego powrócisz. Nie możesz się zniego wydostać. Mówiąc inaczej, twój pokój naprawdę stał się całym wszechświatem!


      [image: 09.eps]


      Wprzestrzeni Misnera cały wszechświat zawiera się wtwoim pokoju. Wszystkie przeciwległe ściany sązesobą tożsame, dlatego jeżeli wejdziesz wjedną ześcian, natychmiast wyłonisz się ześciany przeciwnej. Podobnie sufit jest utożsamiony zpodłogą. Często bada się przestrzeń Misnera, ponieważ maona taką samą topologię jak tunel czasoprzestrzenny, jest jednak znacznie prostsza wopisie matematycznym. Jeżeli ściany będą się poruszały, wewszechświecie Misnera możliwe mogą się stać podróże wczasie.


      Naprawdę dziwne jest to, żejeżeli spojrzysz uważnie na lewą ścianę, zobaczysz, iżwrzeczywistości jest ona przezroczysta ipo jej drugiej stronie znajduje się dokładna kopia twojego pokoju. Co więcej, wtym drugim pokoju stoi identyczny twój klon, choć możesz zobaczyć go jedynie zboku, nigdy zprzodu. Jeżeli spojrzysz wdół lub wgórę, również zobaczysz swoje sobowtóry. Przed tobą, za tobą, nad tobą ipod tobą rozciąga się nieskończony szereg twoich kopii.


      Skontaktowanie się zsobą jest jednak dosyć trudne. Za każdym razem gdy odwracasz głowę, by spojrzeć wtwarz swoim klonom, okazuje się, żeone również odwracają głowę, tak żenigdy nie udaje ci się zobaczyć ich twarzy. Jeżeli jednak twój pokój jest wystarczająco mały, możesz wysunąć rękę przez ścianę izłapać stojącego przed tobą klona za ramię. Nie wystrasz się jednak wtedy, ponieważ poczujesz, żestojący za tobą sobowtór również wyciągnął rękę izłapał cię za ramię. Możesz również wyciągnąć wbok ręce izłapać za dłonie klony stojące po twojej lewej iprawej stronie, co spowoduje, żepowstaną nieskończone szeregi twoich kopii trzymających się za ręce. W zasadzie jedynie sięgnąłeś na drugą stronę wszechświata izłapałeś samego siebie za rękę. (Nawet nie myśl owyrządzeniu jakiejś krzywdy swoim klonom. Jeżeli złapiesz za pistolet iwycelujesz go wstojącego przed tobą klona, dobrze zastanów się, zanim pociągniesz za spust, ponieważ klon stojący za tobą również ma wręku wycelowany wciebie rewolwer!)


      Przyjmijmy teraz, żewtakiej przestrzeni Misnera ściany zaczynają się do siebie zbliżać. Sytuacja staje się bardzo ciekawa. Załóżmy, żetwój pokój kurczy się wten sposób, iżprawa ściana zbliża się do ciebie zprędkością 3kilometrów na godzinę. Jeżeli teraz przejdziesz przez lewą ścianę, powrócisz do pokoju przez jego prawą ścianę, ale poruszając się szybciej ododatkowe 3kilometry na godzinę, tak żewsumie przemieszczasz się wtej chwili zprędkością 6kilometrów na godzinę. Wrzeczywistości za każdym razem, gdy wykonasz pełne okrążenie, przechodząc przez lewą ścianę, zostaniesz przyspieszony okolejne 3kilometry na godzinę, tak żeteraz przemieszczasz się już zprędkością 9kilometrów na godzinę. Powtarzając takie podróżedookoła wszechświata, osiągniesz 9, 12, 15 kilometrów na godzinę, aż stopniowo dojdziesz do niewiarygodnych prędkości bliskich prędkości światła.


      W pewnym krytycznym momencie osiągniesz we wszechświecie Misnera tak dużą prędkość, żezaczniesz cofać się wczasie. Możesz wtedy odwiedzić dowolny poprzedni punkt czasoprzestrzeni. Hawking przeanalizował uważnie taką przestrzeń Misnera. Odkrył, żeprawa ilewa ściana zmatematycznego punktu widzenia są praktycznie tym samym co dwa wejścia do tunelu czasoprzestrzennego. Mówiąc inaczej, twój pokój przypomina tunel czasoprzestrzenny, aprawa ilewa ściana są tożsame, tak samo jak oba wejścia do tunelu czasoprzestrzennego są również identyczne.


      Następnie Hawking wskazał, żetaka przestrzeń Misnera jest niestabilna zarówno zpunktu widzenia fizyki klasycznej, jak imechaniki kwantowej. Na przykład gdyby skierować światło latarki na lewą ścianę, promień światła zwiększałby swoją energię za każdym razem, gdy wyłoniłby się zprawej ściany. Uległby on wten sposób przesunięciu ku błękitowi – to znaczy powiększałby swoją energię aż do osiągnięcia nieskończonej wartości, co jest niemożliwe. Albo też promień światła miałby tak dużą energię, żewytworzyłby potężne pole grawitacyjne, które spowodowałoby zapadnięcie się pokoju/tunelu czasoprzestrzennego. Dlatego tunel czasoprzestrzenny zapada się, jeżeli spróbuje się przez niego przejść. Można również wykazać, żewielkość będąca miarą zawartości energii imaterii wprzestrzeni, zwana tensorem energii-pędu, staje się nieskończona, ponieważ promieniowanie możeprzejść nieskończoną ilość razy przez obydwie ściany.


      Dla Hawkinga był to ostateczny cios dla idei podróży wczasie – efekty promieniowania kwantowego powiększają się, aż stają się nieskończone, tworzą rozbieżność, zabijają podróżnika wczasie izamykają tunel czasoprzestrzenny.


      Od czasu ukazania się artykułu Hawkinga kwestia powstawania rozbieżności, którą poruszył, wzbudziła ożywioną dyskusję wliteraturze zzakresu fizyki. Wdyskusji tej uczeni zarówno popierali ochronę chronologii, jak isprzeciwiali się tej hipotezie. Kilku fizyków zaczęło nawet odkrywać nieścisłości wdowodzie Hawkinga, podając odpowiednio dobrane przykłady tuneli czasoprzestrzennych, zmieniając ich rozmiar, długość itp. Odkryli oni, żewniektórych rozwiązaniach ztunelami czasoprzestrzennymi tensor energii-pędu rzeczywiście był rozbieżny, jednak winnych pozostawał dobrze określony. Rosyjski fizyk Sergiej Krasnikow zbadał problem rozbieżności dla różnych rodzajów tuneli czasoprzestrzennych idoszedł do wniosku, że„nie ma najmniejszego dowodu przemawiającego za tym, iżwehikuł czasu musi być niestabilny”83.


      Sytuacja uległa tak diametralnej zmianie na niekorzyść poglądów Hawkinga, żefizyk zPrinceton Li-Xin Li zaproponował nawet przyjęcie hipotezy ochrony antychronologii: „Nie ma takiego prawa fizyki, które zabraniałoby pojawienia się zamkniętych krzywych czasowych”84.


      W 1998 roku Hawking został wpewnym sensie zmuszony do odwrotu. Napisał: „Fakt, żetensor energii-pędu nie staje się rozbieżny [wniektórych przypadkach], potwierdza, iż działanie zwrotne nie wymusza ochrony chronologii”. Nie oznacza to jednak, żepodróżewczasie są możliwe, alejedynie to, żenasza wiedza ciągle jest niekompletna. Fizyk Matthew Visser postrzega porażkę założenia Hawkinga „nie jako obronę entuzjastów podróży wczasie, araczej jako wskazówkę, żerozwiązanie problemów ochrony chronologii wymaga wpełni rozwiniętej teorii kwantowej grawitacji”85.


      Dzisiaj Hawking nie twierdzi już, żepodróżewczasie są kompletnie niemożliwe, alejedynie żesą one wysoce nieprawdopodobne iniepraktyczne. Bardzo wiele czynników przemawia przeciwko podróżom wczasie. Nie można ich jednak całkowicie wykluczyć. Gdyby wjakiś sposób udało się komuś okiełznać dużeilości dodatniej iujemnej energii, atakżerozwiązać problem stabilności, podróżewczasie mogłyby rzeczywiście stać się możliwe. (I być możepowodem, dla którego nie zalewają nas turyści zprzyszłości, jest fakt, żenajwcześniejszy moment, do którego mogą się oni cofnąć, to chwila, wktórej stworzono wehikuł czasu, awehikuły czasu jeszcze nie powstały).


      Wehikuł czasu Gotta


      W 1991 roku J. Richard Gott III zPrinceton zaproponował jeszcze inne rozwiązanie równań Einsteina zezwalające na podróżewczasie. Jego podejście jest interesujące, ponieważ rozpoczął on od zupełnie nowatorskiego punktu wyjścia, porzucając całkowicie wirujące obiekty, tunele czasoprzestrzenne iujemną energię.


      Gott urodził się wLouisville wstanie Kentucky w1947 roku iciągle jeszcze mówi zdelikatnym południowym akcentem, który wydaje się trochę dziwny wtym wyrafinowanym ibezwzględnym świecie fizyki teoretycznej. Swoją przygodę znauką rozpoczął już wdzieciństwie, gdy wstąpił do amatorskiego klubu astronomicznego izprzyjemnością obserwował gwiazdy.


      W szkole średniej wygrał prestiżowy turniej naukowy Westinghouse Science Talent Search iod tego czasu jest znim blisko związany, sprawując przez wiele lat funkcję przewodniczącego składu sędziowskiego. Po ukończeniu matematyki na Harvardzie przeniósł się do Princeton, gdzie pracuje do dzisiaj.


      Przy okazji prowadzenia badań kosmologicznych zainteresował się „strunami kosmicznymi”, przewidywanymi przez wiele teorii pozostałościami Wielkiego Wybuchu. Struny kosmiczne mogą mieć szerokość mniejszą od jądra atomowego, lecz ich masa możebyć porównywalna zmasami gwiazd imogą się one rozciągać wprzestrzeni kosmicznej na odległościach milionów lat świetlnych. Gott najpierw odkrył rozwiązanie równań Einsteina zezwalające na istnienie strun kosmicznych. Potem jednak zauważył pewną niezwykłą ich cechę. Gdyby wziąć dwie takie struny kosmiczne iwysłać je wswoim kierunku, to na chwilę przed ich zderzeniem można by je wykorzystać jako wehikuł czasu. Gott odkrył, żewokół zderzających się ze sobą strun kosmicznych przestrzeń ulega skurczeniu iprzyjmuje tak niezwykłe własności, żepodróż wokół takich strun również byłaby niezwykła. Wszyscy wiemy, żejeżeli obejdziemy dookoła na przykład stół ipowrócimy do punktu wyjścia, będzie to oznaczało, żeprzebyliśmy 360stopni. Gdy jednak statek kosmiczny okrąża dwie mijające się struny kosmiczne, zpowodu skurczenia się przestrzeni pokonuje wrzeczywistości kąt mniejszy niż 360 stopni. (Ma ona topologię stożka. Jeżeli okrążymy stożek, również odkryjemy, żepokonaliśmy kąt mniejszy niż 360 stopni). Wten sposób, okrążając szybko obie struny, można by przekroczyć prędkość światła (z punktu widzenia odległego obserwatora), ponieważ całkowita przebyta odległość byłaby mniejsza od oczekiwanej. Nie stanowiłoby to jednak pogwałcenia szczególnej teorii względności, ponieważ wnaszym własnym układzie odniesienia statek kosmiczny nigdy nie przekroczyłby prędkości światła.


      Oznacza to jednak również, żejeżeli będziemy okrążać zderzające się ze sobą struny kosmiczne, możemy się udać wpodróż wprzeszłość. Gott wspomina: „Gdy odkryłem to rozwiązanie, byłem strasznie podekscytowany. Wykorzystuje ono jedynie materię ododatniej gęstości, poruszającą się zprędkościami mniejszymi od prędkości światła. Rozwiązania ztunelami czasoprzestrzennymi wymagają natomiast bardziej egzotycznego materiału oujemnej gęstości energii (materii, która waży mniej niż nic)”86.


      Jednak taki wehikuł czasu wymaga olbrzymich energii. „Aby umożliwić podróż wprzeszłość, struny kosmiczne omasie około 10 milionów miliardów ton na centymetr muszą się poruszać wprzeciwnych kierunku, każda zprędkością przynajmniej 99,999999996 procent prędkości światła. Zaobserwowaliśmy we Wszechświecie wysokoenergetyczne protony poruszające się przynajmniej ztaką prędkością, więc jej osiąg nięcie jest możliwe”87 – zauważa.


      Niektórzy krytycy zwrócili uwagę na fakt, żestruny kosmiczne są rzadkie, jeżeli wogóle istnieją, azderzające się ze sobą struny kosmiczne byłyby zjawiskiem niezwykle rzadkim. Gott zaproponował więc następujące rozwiązanie. Zaawansowana cywilizacja mogłaby znaleźć wkosmosie pojedynczą strunę kosmiczną. Posługując się gigantycznymi statkami kosmicznymi iolbrzymimi narzędziami, cywilizacja ta mogłaby zmienić kształt struny wlekko zakrzywioną prostokątną pętlę (przypominającą kształtem fotel bujany). Taka pętla mogłaby, zdaniem Gotta, zapaść się pod wpływem własnej grawitacji iwefekcie dwa proste fragmenty struny kosmicznej zaczęłyby przemieszczać się obok siebie zprędkością bliską prędkości światła, tworząc na krótko wehikuł czasu. Mimo to Gott przyznaje: „Zapadająca się pętla struny wystarczająco dużej, by umożliwić jej pojedyncze okrążenie icofnięcie się orok wczasie, musiałaby mieć ponad połowę masy-energii całej galaktyki”88.


      Paradoksy czasowe


      Tradycyjnie już kolejnym powodem, dla którego fizycy odrzucają ideę podróży wczasie, są paradoksy czasowe. Jeżeli na przykład cofniemy się wczasie izabijemy własnych rodziców przed naszym narodzeniem, to nasze pojawienie się na świecie będzie niemożliwe. Awięc wogóle nie moglibyśmy się cofnąć wczasie, by zabić własnych rodziców. Jest to ważne, ponieważ nauka opiera się na ideach, które są logicznie spójne; prawdziwy paradoks czasowy wystarczyłby, żeby całkowicie wykluczyć możliwość podróży wczasie.


      Paradoksy czasowe można podzielić na kilka kategorii:


      


      Paradoks dziadka. Wtym paradoksie zmieniamy przeszłość wtaki sposób, żeteraźniejszość staje się niemożliwa. Na przykład cofając się wodległą przeszłość, by spotkać się zdinozaurami, przez nieuwagę rozdeptujemy niewielkiego ssaka futerkowego, który jest jedynym przodkiem ludzkości. Niszcząc własnego przodka, nie możemy zlogicznego punktu widzenia istnieć.


      Paradoks informacyjny. Wtym paradoksie pojawia się informacja zprzyszłości, co oznacza, żemożeona nie posiadać źródła. Przyjmijmy na przykład, żepewien uczony buduje wehikuł czasu icofa się wprzeszłość, by przekazać sekret podróży wczasie sobie samemu wmłodości. Informacja na temat podróży wczasie nie miałaby swojego źródła, ponieważ posiadany przez młodego uczonego wehikuł czasu nie został stworzony przez niego, ale mu przekazany przez starszą wersję jego samego zprzyszłości.


      Paradoks oszusta. Wtym rodzaju paradoksów ktoś wie, jaka będzie przyszłość, irobi coś, co powoduje, żetaka przyszłość staje się niemożliwa. Na przykład konstruujesz wehikuł czasu, który przenosi cię do przyszłości, istwierdzasz, żepoślubisz kobietę oimieniu Jane. Ty jednak przekornie postanawiasz ożenić się zHelen itym samym powodujesz, żetwoja przyszłość staje się niemożliwa.


      Paradoks biologiczny. Wprzypadku tego paradoksu zostajemy rodzicami samych siebie, co jest biologicznie niemożliwe. Wopowiadaniu napisanym przez brytyjskiego filozofa Jonathana Harrisona główny bohater nie tylko zostaje własnym ojcem, ale również pożera samego siebie. Wklasycznej opowieści Roberta Heinleina Wszyscy wy zmartwychwstali... bohater jest jednocześnie swoją matką, ojcem, córką isynem – czyli sam wsobie stanowi drzewo genealogiczne. (Szczegóły można znaleźć wprzypisie. Rozwiązanie paradoksu biologicznego jest dosyć skomplikowane, wymaga wiedzy na temat zarówno podróży wczasie, jak idziałania DNA)89.


      W Końcu wieczności Isaac Asimov przewiduje powstanie „policji czasowej” odpowiedzialnej za zapobieganie powstawaniu takich paradoksów. Filmy zserii Terminator opierają się na paradoksie infor macyjnym – uczeni badają układ scalony wydobyty zrobota zprzyszłości idzięki temu tworzą później rasę robotów, które uzyskują świadomość iprzejmują kontrolę nad światem. Innymi słowy, te superroboty nie zostały nigdy zaprojektowane przez żadnego wynalazcę; zostały one skonstruowane dziękikawałkowi złomu pozostałego po jednym zrobotów zprzyszłości. Wfilmie Powrót do przyszłości Michael J. Fox cofa się wprzeszłość ispotyka swoją matkę wwieku kilkunastu lat, która od razu się wnim zakochuje. Fox stara się jednak nie dopuścić do powstania paradoksu dziadka, gdyby bowiem matka odrzuciła względy jego ojca, jego istnienie byłoby zagrożone.


      Twórcy scenariuszy filmowych hollywoodzkich superprodukcji bez żadnych oporów łamią prawa fizyki. Wspołeczności fizyków natomiast takie paradoksy traktuje się niezwykle poważnie. Jakiekolwiek ich rozwiązanie musi być zgodne zteorią względności imechaniką kwantową. Na przykład jeżeli mamy być wzgodzie zteorią względności, rzeka czasu nie możepo prostu się urwać. Nie można postawić tamy na rzece czasu. Czas wogólnej teorii względności wyobrażamy sobie jako gładką, ciągłą powierzchnię, której nie można przerwać ani rozedrzeć. Możeon zmienić swoją topologię, nie możejednak po prostu się zatrzymać. Oznacza to, żejeżeli zabijemy swoich rodziców przed naszym narodzeniem, nie możemy po prostu zniknąć. Byłoby to pogwałceniem praw fizyki.


      Obecnie fizycy skupiają się na dwóch możliwych rozwiązaniach paradoksów czasowych. Pierwsze zostało sformułowane przez rosyjskiego kosmologa Igora Nowikowa, który wierzy, żepo prostu musimy działać wtaki sposób, żeby nie dochodziło do żadnych paradoksów. Jego podejście jest zwane szkołą samouzgodnienia. Gdyby rzeka czasu łagodnie zawróciła ispowodowała powstanie wiru, zgodnie zsugestią Nowikowa musiałoby dojść do interwencji jakiejś „niewidzialnej ręki”, aby uniemożliwić nam przeniesienie się wprzeszłość istworzenie paradoksu czasowego. Jednak podejście Nowikowa nie zgadza się zkoncepcją wolnej woli. Jeżeli cofniemy się wczasie ispotkamy rodziców przed naszym narodzeniem, będziemy zapewne uważać, żemamy swobodę podejmowania wszelkich działań; Nowikow wierzy, żejakieś nieodkryte jeszcze prawo fizyki zabrania podejmowania jakichkolwiek działań, które miałyby zmienić przyszłość (na przykład zabicia własnych rodziców czy uniemożliwienia własnych narodzin). Zauważa: „Nie możemy wysłać gońca do raju, by powstrzymał Ewę od zerwania jabłka zdrzewa mądrości”90.


      Czym jest ta tajemnicza siła uniemożliwiająca nam zmianę przeszłości iwywołanie paradoksu? „Takie ograniczenie wolnej woli jest niezwykłe itajemnicze, ale znamy je zpraktyki” – pisze. – „Na przykład mogę zapragnąć chodzić po suficie bez żadnego specjalnego wyposażenia, ale prawo ciążenia to uniemożliwia. Gdybym spróbował, spadłbym na podłogę, azatem moja wolna wola jest ograniczona”91.


      Do paradoksów czasowych możejednak również dojść wtedy, gdy wprzeszłość zostanie przeniesiona materia nieożywiona (nieposiadająca żadnej wolnej woli). Załóżmy, żewysyłamy wstecz wczasie karabiny maszynowe wraz zinstrukcją obsługi iprzenosimy je do roku 330 p.n.e., na chwilę przed historyczną bitwą pomiędzy Aleksandrem Wielkim akrólem Persji Dariuszem III. Moglibyśmy wten sposób zmienić bieg całej następującej po tym wydarzeniu historii Europy (imogłoby się okazać, żemówimy teraz jakąś odmianą języka perskiego, anie jednym zjęzyków europejskich).


      Nawet najmniejsze zaburzenie przeszłości możespowodować powstanie nieoczekiwanych paradoksów wczasach obecnych. Teoria chaosu, na przykład, używa często przenośni „efekt motyla”. Wkrytycznych momentach kształtowania się pogody na Ziemi nawet trzepot skrzydeł motyla możewywołać podmuch, który zburzy równowagę sił iwywoła potężną burzę. Nawet najmniejsze nieożywione przedmioty przesłane wprzeszłość zmieniłyby ją wsposób nieunikniony ispowodowały powstanie paradoksów czasowych.


      Drugim sposobem rozwiązania paradoksów czasowych jest przyjęcie, żerzeka czasu łagodnie rozgałęzia się na dwie rzeki, dwie odnogi, tworząc dwa oddzielne wszechświaty. Innymi słowy, gdybyśmy cofnęli się wczasie izastrzelili rodziców przed naszym narodzeniem, zabilibyśmy ludzi, którzy genetycznie są tacy sami jak nasi rodzice, żyjących jednak we wszechświecie równoległym, wktórym my nigdy się nie urodziliśmy. Na naszych rodziców, wnaszym pierwotnym wszechświecie nie miałoby to najmniejszego wpływu.


      Ta druga hipoteza zwana jest „teorią wielu światów” – jest ona rezultatem założenia, żebyć możeistnieją wszystkie możliwe światy kwantowe. Eliminuje ono nieskończone rozbieżności odkryte przez Hawkinga92, ponieważ promieniowanie nie przechodzi już wielokrotnie przez tunel czasoprzestrzenny, jak to miało miejsce wprzestrzeni Misnera. Przebywa ten tunel jedynie raz. Za każdym razem gdy promieniowanie przechodzi przez tunel czasoprzestrzenny, trafia do nowego wszechświata. Iten paradoks zbliża nas do najważniejszego pytania wteorii kwantowej: jak to możliwe, żekot jest jednocześnie martwy iżywy?


      Aby odpowiedzieć na to pytanie, fizycy zostali zmuszeni do rozważenia dwóch niezwykłych rozwiązań: albo czuwa nad nami jakaś kosmiczna świadomość, albo istnieje nieskończona liczba kwantowych wszechświatów.
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          89 Dobrze znany przykład paradoksu biologicznego został opisany przez brytyjskiego filozofa Jonathana Harrisona wopowiadaniu, które ukazało się w1979 roku wczasopiśmie „Analysis”. Zadaniem czytelników było nadanie mu sensu. Opowiadanie zaczyna się wchwili, gdy młoda kobieta, Jokasta Jones, znajduje pewnego razu starą zamrażarkę. Wjej wnętrzu odkrywa przystojnego mężczyznę, który został zamrożony żywcem. Pojego rozmrożeniu dowiaduje się, żemaon naimię Dum. Dum mówi jej, żejest wposiadaniu książki, zktórej można się dowiedzieć, jak zbudować zamrażarki zdolne przechowywać ludzi, atakże jak skonstruować wehikuł czasu. Para zakochuje się wsobie, wkrótce pobiera, poczym rodzi im się syn, któremu nadają imię Dee. Polatach, gdy Dee dorasta, idzie wślady ojca ipostanawia zbudować wehikuł czasu. Tym razem obaj, Dee iDum, wyruszają wpodróż wprzeszłość, zabierając zesobą książkę. Wyprawa kończy się jednak tragicznie, zostają uwięzieni wodległej przeszłości ipozbawieni żywności. Zdając sobie sprawę, żezbliża się koniec, aby utrzymać się przy życiu, Dee decyduje się naostateczność: postanawia zabić izjeść ojca. Następnie zgodnie zinstrukcjami zawartymi wksiążce buduje zamrażarkę. Aby się uratować, wchodzi doniej izamraża się, zawieszając swoje czynności życiowe. Wiele lat później Jokasta Jones odnajduje zamrażarkę ipostanawia odmrozić Dee. Aby ukryć prawdę, Dee przedstawia się jako Dum. Zakochują się wsobie, mają dziecko, któremu nadają imię Dee... itak powtarza się cała historia. Prowokacja Harrisona zaowocowała niemal dziesięcioma odpowiedziami. Jeden zczytelników dowodził, iż „opowiadanie toprowadzi dotak fantastycznych wniosków, żemożna jeuważać zareductio ad absurdum wątpliwego założenia, naktórym się opiera: możliwości podróży wczasie”. Zauważmy, żeopowiadanie nie zawiera paradoksu dziadka, ponieważ Dee spełnia warunek przeszłości, cofając się wczasie, aby spotkać się zmatką. Wżadnym momencie Dee nie robi niczego, coczyniłoby teraźniejszość niemożliwą. (Mamy tujednak doczynienia zparadoksem informacyjnym, ponieważ książka zawierająca tajemnicę zawieszania procesów życiowych ipodróży wczasie pojawia się znikąd. Jednak sama książka nie jest istotna wtym opowiadaniu). Inny czytelnik zwrócił uwagę nadziwny paradoks biologiczny. Ponieważ połowa DNA każdego osobnika pochodzi odmatki, apołowa odojca, oznacza to, żeDee powinien mieć połowę DNA odpani Jones, apołowę odswojego ojca, Duma. Jednak Dee toDum. Zatem Dee iDum muszą mieć ten sam DNA, ponieważ sątąsamą osobą. Jednak jest toniemożliwe, ponieważ zgodnie zprawami genetyki połowa genów musi pochodzić odpani Jones. Innymi słowy, historie podróży wczasie, wktórych jakiś mężczyzna cofa się wczasie, spotyka własną matkę izostaje swoim ojcem, przeczą prawom genetyki. Można bydojść downiosku, żemamy tudoczynienia zbłędnym kołem. Jeśli możemy stać się zarówno swoim ojcem, jak imatką, wówczas cały DNA pochodzi odnas samych. Wopowiadaniu Wszyscy wyzmartwychwstali... Roberta Heinleina młoda dziewczyna przechodzi operację zmiany płci idwa razy cofa się wczasie, aby zostać własną matką, ojcem, synem icórką. Jednak nawet wtej niezwykłej opowieści dochodzi dosubtelnego naruszenia praw genetyki. Bohaterka opowiadania, Jane, wychowuje się wsierocińcu. Pewnego dnia spotyka przystojnego nieznajomego izakochuje się wnim. Wkrótce przychodzi ztego związku naświat dziewczynka, która zostaje wtajemniczych okolicznościach porwana. Wtrakcie porodu dochodzi dokomplikacji ilekarze zmuszeni sązmienić płeć Jane. Kilka lat później, już jako mężczyzna, Jane spotyka podróżnika wczasie, który zabiera jąwprzeszłość, gdzie spotyka ona siebie jako młodą dziewczynę. Zakochują się wsobie idziewczyna zachodzi wciążę. Mężczyzna porywa swoje dziecko ijeszcze bardziej cofa się wczasie, pozostawiając małą Jane wsierocińcu. Jane dorasta ispotyka przystojnego nieznajomego. Wopowiadaniu tym niemal udaje się uniknąć paradoksu biologicznego. Połowa genów dziecka pochodzi odJane jako młodej dziewczyny, apołowa odprzystojnego nieznajomego. Jednak operacja zmiany płci nie umożliwia zmiany chromosomu X naY, awięc opowiadanie torównież zawiera paradoks biologiczny.
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          92 Aby ostatecznie rozwiązać te złożone problemy matematyczne, trzeba się odwołać donowego rodzaju fizyki. Naprzykład wielu fizyków, między innymi Stephen Hawking iKip Thorne, posługuje się tak zwanym przybliżeniem semiklasycznym – awięc hybrydową teorią. Zakładają oni, żecząstki elementarne spełniają zasady kwantowe, ale pozwalają, aby grawitacja była gładka inieskwantowana (awięc wyrzucają zeswoich obliczeń grawitony). Ponieważ wszystkie rozbieżności ianomalie biorą się zgrawitonów, podejście towolne jest odnieskończoności. Można jednak pokazać matematycznie, żepodejście tojest niespójne – toznaczy ostatecznie daje błędne odpowiedzi, awięc wynikom otrzymanym wten sposób nie można całkowicie ufać, zwłaszcza wnajbardziej interesujących obszarach, takich jak środek czarnej dziury, wejście dowehikułu czasu czy moment Wielkiego Wybuchu. Zauważmy, żewiele „dowodów” przemawiających zatym, żepodróże wczasie nie sąmożliwe lub żenie można przejść przez czarną dziurę, przeprowadzono wprzybliżeniu semiklasycznym, awięc nie sąone niepodważalne. Dlatego właśnie potrzebna nam jest kwantowa teoria grawitacji, taka jak teoria strun iM-teoria.

        

      

    

  



  
    
      


      ROZDZIAŁ 6


      Równoległe wszechświaty kwantowe


      Myślę, żemogę spokojnie powiedzieć, iżnie ma nikogo, kto by rozumiał mechanikę kwantową.


      Richard Feynman


      Jeśli kimś nie wstrząsnęła teoria kwantowa, to znaczy, żejej nie rozumie.


      Niels Bohr


      Napęd Nieskończonego Nieprawdopodobieństwa jest wspaniałym nowym sposobem przemierzania olbrzymich odległości międzygwiezdnych wmgnieniu oka, bez konieczności całego tego uciążliwego wałęsania się po hiperprzestrzeni.


      Douglas Adams


      W niezwykle poczytnej, satyrycznej izwariowanej powieści fantastycznonaukowej Douglasa Adamsa Autostopem przez Galaktykę bohater natrafia na bardzo pomysłowy sposób podróżowania do gwiazd. Zamiast przemieszczać się między galaktykami zwykorzystaniem tuneli czasoprzestrzennych, napędów hiperprzestrzennych czy portali do innych wymiarów, udaje mu się zaprząc do pokonywania olbrzymich połaci międzygalaktycznej przestrzeni zasadę nieoznaczoności. Gdybyśmy wjakiś sposób mogli sprawować kontrolę nad prawdopodobieństwem pewnych nieprawdopodobnych zdarzeń, to wszystko byłoby możliwe, włącznie zporuszaniem się zprędkościami większymi od prędkości światła, anawet podróżami wczasie. Przeniesienie się wciągu kilku sekund wpobliżeodległej gwiazdy jest wysoce nieprawdopodobne, ale jeżeli ktoś potrafi bez żadnych ograniczeń kontrolować prawdopodobieństwa kwantowe, nawet to, co niemożliwe, możestać się zjawiskiem powszechnym.


      Teoria kwantowa opiera się na założeniu, żedla każdego możliwego zdarzenia, nieważne jak niezwykłego lub głupiego, istnieje pewne prawdopodobieństwo jego zajścia. Teoria ta zkolei leży upodstaw inflacyjnej teorii Wszechświata, zakładającej, żewchwili pierwotnego Wielkiego Wybuchu doszło do przejścia kwantowego do nowego stanu, wktórym Wszechświat rozszerzył się nagle oniewiarygodnie wielki czynnik. Wydaje się, żecały nasz Wszechświat możebyć wynikiem wysoce nieprawdopodobnego skoku kwantowego. Choć książka Adamsa opiera się na żarcie, my fizycy zdajemy sobie sprawę, żegdybyśmy wjakiś sposób posiedli kontrolę nad tymi prawdopodobieństwami, możliwe stałyby się zjawiska, które trudno byłoby odróżnić od magii. Wchwili obecnej jednak zmiana prawdopodobieństwa zdarzeń stanowczo przekracza nasze możliwości techniczne.


      Czasami zadaję doktorantom na naszym uniwersytecie prostsze pytania, na przykład proszę ich owyliczenie prawdopodobieństwa, żenagle się rozpłyną izmaterializują po drugiej stronie grubej ściany. Zgodnie zteorią kwantową istnieje niewielkie, ale dające się wyznaczyć prawdopodobieństwo zajścia takiego zdarzenia. Albo tego, żeznikniemy nagle zpokoju ipojawimy się na Marsie. Zgodnie zteorią kwantową wzasadzie mogłoby się tak stać, żektoś nagle zmaterializuje się na Czerwonej Planecie. Oczywiście, prawdopodobieństwo takiego zdarzenia jest tak małe, żemusielibyśmy na nie czekać przez czas dłuższy niż aktualny wiek Wszechświata. Wefekcie możemy wcodziennym życiu zapomnieć otakich nieprawdopodobnych przypadkach. Jednak takie prawdopodobieństwa na poziomie subatomowym są kluczowe dla funkcjonowania urządzeń elektronicznych, komputerów ilaserów.


      Elektrony regularnie ulegają dematerializacji, by zmaterializować się ponownie po drugiej stronie muru wewnątrz układów scalonych naszych komputerów iodtwarzaczy CD. Współczesna cywilizacja zawaliłaby się, gdyby elektrony nie mogły być wdwóch miejscach jednocześnie. (Cząsteczki naszych ciał również zapadłyby się, gdyby nie obowiązywała ta dziwna zasada. Wyobraźmy sobie dwa zderzające się ze sobą wprzestrzeni kosmicznej układy planetarne zachowujące się zgodnie zprawami grawitacji Newtona. Wpadające na siebie układy planetarne przeobraziłyby się wchaotyczną mieszaninę planet iasteroid. Podobnie gdyby atomami rządziły prawa Newtona, rozpadałyby się one przy każdym zderzeniu jednego atomu zdrugim. Dwa atomy pozostają związane ze sobą wstabilnej cząsteczce dzięki temu, żeelektrony mogą być jednocześnie wtak wielu miejscach, iżtworzą one „obłok” elektronowy, który wiążeze sobą atomy. Tak więc powodem, dla którego cząsteczki są stabilne, aWszechświat się nie rozpada, jest fakt, żeelektrony mogą przebywać wwielu miejscach jednocześnie).


      Skoro elektrony mogą istnieć wrównoległych stanach, zawieszone pomiędzy istnieniem inieistnieniem, dlaczego nie miałoby to dotyczyć całego Wszechświata? Wkońcu kiedyś Wszechświat był mniejszy od elektronu. Jeżeli przyjmiemy, żezasady kwantowe stosują się do całego Wszechświata, będziemy musieli rozważyć możliwość istnienia wszechświatów równoległych.


      Właśnie taką możliwość rozważa Philip K. Dick wswojej niepokojącej opowieści fantastycznonaukowej Człowiek zWysokiego Zamku93. Wksiążce tej opisany jest wszechświat równoległy oddzielony od naszego zpowodu jednego kluczowego zdarzenia. Wtym wszechświecie w1933 roku historia świata ulega zmianie, gdy prezydent Roosevelt ginie od kuli zamachowca wpierwszym roku swojej kadencji. Władzę przejmuje wiceprezydent Garner iustanawia politykę izolacjonistyczną, która prowadzi do osłabienia armii amerykańskiej. Stany Zjednoczone, całkowicie zaskoczone atakiem wPearl Harbor, nie mogąc podźwignąć się po zniszczeniu całej amerykańskiej floty, zostają w1947 roku zmuszone do kapitulacji wobec Niemiec iJaponii. Wkońcu zostają podzielone na trzy obszary: wybrzeżewschodnie kontrolowane przez Rzeszę Niemiecką, wybrzeżezachodnie pod nadzorem japońskim irozdzielającą je, niespokojną strefę stanów Gór Skalistych. Wtym wszechświecie równoległym pewna tajemnicza osoba pisze opartą na cytacie zBiblii książkę, zatytułowaną Utyje szarańcza. Książka ta jest zakazana przez hitlerowców. Mówi ona oalternatywnym wszechświecie, wktórym Roosevelt nie został zamordowany iStany Zjednoczone wraz zWielką Brytanią pokonały hitlerowców. Zadaniem bohaterki tej opowieści jest sprawdzenie, czy za opisem alternatywnego świata, wktórym zwyciężyły demokracja iwolność, anie tyrania irasizm, kryje się jakaś prawda.


      Strefa mroku


      Świat opisany wCzłowieku zWysokiego Zamku inasz świat dzieli jeden znajmniejszych wypadków, jedna kula zamachowca. Jakiś świat równoległy możejednak dzielić od naszego nawet najmniejsze możliwe wydarzenie: pojedyncze zdarzenie kwantowe, jedno uderzenie promieniowania kosmicznego.


      W jednym zodcinków serialu Strefa mroku pewien mężczyzna po przebudzeniu stwierdza, żenie rozpoznaje go własna żona. Krzyczy na niego, żeby wyszedł, zanim zawoła policję. Chodząc po mieście, odkrywa, żejego starzy przyjaciele również go nie rozpoznają, jak gdyby nigdy nie istniał. Wkońcu odwiedza dom swoich rodziców idoznaje strasznego wstrząsu. Rodzice twierdzą, żenigdy go nie widzieli iżenigdy nie mieli syna. Bez przyjaciół, rodziny idomu włóczy się bez celu, aż wkońcu zasypia na ławce wparku, niczym bezdomny włóczęga. Gdy budzi się rano następnego dnia, odkrywa, żeznowu znajduje się wswoim wygodnym łóżku uboku żony. Jednak gdy żona odwraca się, zprzerażeniem stwierdza, żeobok niego nie leży żona, ale jakaś obca kobieta, której nigdy przedtem nie widział.


      Czy takie niedorzeczne historie są możliwe? Być może. Gdyby bohater Strefy mroku zadał parę interesujących pytań na temat swojej matki, być możedowiedziałby się, żekiedyś poroniła idlatego nigdy nie miała syna. Czasami jedno uderzenie promieniowania kosmicznego, pojedyncza cząstka zprzestrzeni kosmicznej, możeprzeniknąć głęboko do DNA embrionu ispowodować mutację, która wkońcu doprowadzi do poronienia. Wtakim wypadku pojedyncze zdarzenie kwantowe możeoddzielać od siebie dwa światy, jeden, wktórym żyjemy jako normalni, produktywni obywatele, idrugi identyczny, zwyjątkiem tego, żenigdy się wnim nie narodziliśmy.


      Przedostanie się zjednego takiego świata do drugiego jest zgodne zprawami fizyki. Jest to jednak niezwykle mało prawdopodobne; prawdopodobieństwo, żedo tego dojdzie, jest astronomicznie małe. Jednak jak się przekonaliśmy, teoria kwantowa przedstawia znacznie bardziej niezwykły obraz Wszechświata niż ten, który zaprezentował Einstein. Można powiedzieć, żewteorii względności scena życia, na której wszyscy występujemy, wykonana jest zgumy iwszyscy aktorzy, poruszając się wśród dekoracji, przemieszczają się po zakrzywionych torach. Podobnie jak wświecie Newtona, aktorzy wświecie Einsteina wygłaszają swój tekst zgodnie zwcześniej przygotowanym scenariuszem. Jednak wprzedstawieniu kwantowym aktorzy nagle odrzucają scenariusz igrają według własnego uznania. Marionetki przecinają swoje nitki. Króluje wolna wola. Aktorzy mogą znikać ze sceny lub się na niej pojawiać. Jeszcze ciekawiej: mogą się nawet pojawić wdwóch miejscach naraz. Gdy aktorzy wygłaszają swoje kwestie, nigdy nie są pewni, czy osoba, do której mówią, za chwilę nie zniknie sprzed ich oczu inie pojawi się zupełnie gdzieś indziej.


      Potężny umysł: John Wheeler


      Z wyjątkiem być możeEinsteina iBohra nikt nie zmagał się bardziej zabsurdami isukcesami teorii kwantowej niż John Wheeler. Czy cała fizyczna rzeczywistość to tylko iluzja? Czy równoległe wszechświaty kwantowe istnieją? Wcześniej, gdy jeszcze nie łamał sobie głowy nad tymi trudnymi paradoksami kwantowymi, Wheeler wykorzystywał te prawdopodobieństwa do stworzenia bomby atomowej iwodorowej, atakżeprowadził pionierskie badania na temat czarnych dziur. John Wheeler jest ostatnim zgigantów, „potężnych umysłów”, jak jego student Richard Feynman nazwał ich kiedyś, którzy zmagali się ze zwariowanymi wnioskami teorii kwantowej.


      To Wheeler ukuł termin „czarna dziura” w1967 roku na konferencji wnależącym do NASA Goddard Institute for Space Studies wNowym Jorku, wkrótce po odkryciu pierwszych pulsarów94.


      Wheeler urodził się w1911 roku wJacksonville wstanie Floryda. Jego ojciec był bibliotekarzem, ale wrodzinie dominowały zainteresowania techniczne. Trzech zjego wujów było inżynierami górnictwa iczęsto posługiwali się wswojej pracy ładunkami wybuchowymi. Idea użycia dynamitu fascynowała go iuwielbiał oglądać eksplozje. (Kiedyś beztrosko eksperymentował zkawałkiem dynamitu, który przypadkowo wybuchł mu wdłoni, odrywając część kciuka ikoniec jednego zpalców. To niezwykły zbieg okoliczności, ale gdy Einstein studiował, na skutek nieostrożności przytrafił mu się podobny wypadek, wwyniku którego trzeba było mu założyć na dłoni kilka szwów).


      Wheeler był niezwykle bystrym dzieckiem – opanował rachunek różniczkowy irzucał się na każdą książkę, jaką udało mu się znaleźć na temat nowej teorii, októrej tak głośno było wśród jego przyjaciół: mechaniki kwantowej. Dzięki pracom Nielsa Bohra, Wernera Heisenberga iErwina Schrödingera na jego oczach powstawała nowa teoria, która nagle ujawniła sekrety atomu. Zaledwie kilka lat wcześniej zwolennicy filozofa Ernsta Macha podważali istnienie atomu, twierdząc, żeatomów nigdy nie udało się zaobserwować wlaboratorium iżezapewne są fikcją. Coś, czego nie można zobaczyć, prawdopodobnie wogóle nie istnieje, mówili. Wielki niemiecki fizyk Ludwig Boltzmann, który stworzył podstawy termodynamiki, popełnił w1906 roku samobójstwo częściowo zpowodu dotkliwych szyderstw, jakich doświadczył, gdy opowiadał się za koncepcją atomu.


      Później wciągu kilku ważnych lat, od 1925 do 1927 roku, odkryto sekrety atomu. Nigdy jeszcze we współczesnej historii (z wyjątkiem roku 1905, wktórym ukazały się prace Einsteina) wtak krótkim czasie nie dokonano tak poważnego przełomu. Wheeler chciał uczestniczyć wtej rewolucji. Zdawał sobie jednak sprawę, żeStany Zjednoczone nie liczyły się szczególnie wświecie fizyki; wśród pracujących wStanach uczonych nie było ani jednego fizyka klasy światowej. Podobnie jak J. Robert Oppenheimer przed nim, Wheeler wyjechał ze Stanów do Kopenhagi, aby uczyć się usamego mistrza, Nielsa Bohra.


      Przeprowadzone wcześniej na elektronach eksperymenty dowodziły, żezachowują się one jednocześnie jak cząstka ijak fala. Ten dziwny dualizm pomiędzy cząstkami ifalami został wkońcu wyjaśniony przez fizykę kwantową: wykazano, żeelektron wykonujący swój taniec wokół atomu jest cząstką, ale jednocześnie towarzyszy mu pewna tajemnicza fala. W1925 roku austriacki fizyk Erwin Schrödinger zaproponował równanie (słynne równanie falowe Schrödingera) opisujące dokładnie ruch fali towarzyszącej elektronowi. Fala ta, oznaczana grecką literą psi, podaje niezwykle precyzyjne przewidywania na temat zachowania się atomów, co zainicjowało rewolucję wfizyce. Nagle możliwe stało się, niemal zpierwszych zasad, zajrzenie wgłąb atomu iwyliczenie, wjaki sposób elektrony tańczą po jego orbitach, przechodząc winne stany iwiążąc atomy wcząsteczki.


      Fizyk kwantowy Paul Dirac zdumą twierdził, żewkrótce fizyka sprowadzi chemię do rangi zwykłej inżynierii. Oznajmił: „W ten sposób poznaliśmy dogłębnie podstawowe prawa fizyczne konieczne do stworzenia teorii matematycznej większej części fizyki icałej chemii, ajedyną trudnością pozostaje fakt, żezastosowanie tych praw prowadzi do powstania równań zbyt skomplikowanych, by można je było rozwiązać”95. Choć funkcja psi odniosła spektakularny sukces, ciągle pozostawało tajemnicą, co ona sobą tak naprawdę przedstawia.


      W końcu w1928 roku fizyk Max Born zaproponował interpretację, zgodnie zktórą funkcja falowa reprezentuje prawdopodobieństwo znalezienia elektronu wdanym punkcie. Innymi słowy, nigdy nie można wiedzieć zcałą pewnością, gdzie znajduje się elektron; jedyne, co można zrobić, to wyliczyć jego funkcję falową, która określa prawdopodobieństwo znajdowania się elektronu wdanym miejscu. Jeżeli więc fizykę atomów można sprowadzić do fal prawdopodobieństwa tego, żeelektron jest wtym lub innym miejscu, ijeśli elektron możenajwyraźniej być wdwóch miejscach naraz, wjaki sposób można ostatecznie stwierdzić, gdzie ten elektron wrzeczywistości jest?


      W wyniku swoich prac Bohr iHeisenberg stworzyli pełny zbiór przepisów kwantowej książki kucharskiej, które sprawdzały się doskonale wniezwykle dokładnych eksperymentach dotyczących atomów. Funkcja falowa mówi nam jedynie, jakie jest prawdopodobieństwo tego, żeelektron znajduje się wtym czy innym miejscu. Jeżeli wpewnym punkcie funkcja falowa ma dużą wartość, oznacza to, żeistnieje dużeprawdopodobieństwo, iż elektron znajduje się wtym właśnie punkcie. (Jeżeli ma ona wtym punkcie małą wartość, to jest mało prawdopodobne, by można było tam znaleźć opisywany przez nią elektron). Gdybyśmy na przykład mogli „widzieć” funkcję falową człowieka, byłaby ona niezwykle podobna do samej opisywanej przez nią osoby. Jednak funkcja ta rozciąga się również na przestrzeń kosmiczną, co oznacza, żeistnieje niewielkie prawdopodobieństwo spotkania tej osoby na Księżycu. (Tak naprawdę funkcja falowa człowieka rozszerza się na cały Wszechświat).


      Oznacza to również, iżfunkcja falowa drzewa możenam powiedzieć, jakie jest prawdopodobieństwo, żeono stoi, ajakie, żesię przewróciło, nie możenam jednak zcałkowitą pewnością powiedzieć, wktórym ztych stanów wrzeczywistości się ono znajduje. Jednak zdrowy rozsądek podpowiada nam, żeciała znajdują się wokreślonych stanach. Gdy patrzymy na drzewo, bez wątpienia znajduje się ono przed naszymi oczami ialbo stoi, albo jest przewrócone, ale nigdy nie jest wobu tych stanach jednocześnie.


      Aby rozwiązać tę rozbieżność pomiędzy falami prawdopodobieństwa anaszym zdroworozsądkowym wyobrażeniem świata, Bohr iHeisenberg przyjęli, żepo dokonaniu przez zewnętrznego obserwatora pomiaru funkcja falowa wmagiczny sposób „ulega redukcji”96 ielektron przyjmuje określony stan – to znaczy, po spojrzeniu na drzewo widzimy, żeono rzeczywiście stoi. Innymi słowy, proces obserwacji określa ostateczny stan elektronu. Obserwacja jest nieodłącznym składnikiem istnienia. Po tym, jak spojrzymy na elektron, jego funkcja falowa ulega redukcji, wwyniku czego znajduje się on teraz wokreślonym stanie inie ma już potrzeby uciekania się do funkcji falowych.


      Postulaty kopenhaskiej szkoły Bohra można zatem podsumować wprzybliżeniu wnastępujący sposób:


      


      a.Wszelka energia występuje wdyskretnych paczkach, zwanych kwantami. (Kwantem światła, na przykład, jest foton. Kwanty słabego oddziaływania nazywane są wuonami izetonami, kwanty silnego oddziaływania określa się mianem gluonów, akwanty grawitacji to grawitony, choć tych ostatnich nie udało się jeszcze wykryć wżadnym laboratorium).


      b.Materia zbudowana jest zcząstek punktowych, lecz prawdopodobieństwo znalezienia cząstki określone jest przez falę. Fala ta zkolei zachowuje się zgodnie zpewnym określonym równaniem falowym (takim jak równanie falowe Schrödingera).


      c.Przed dokonaniem obserwacji obiekt znajduje się jednocześnie we wszystkich możliwych stanach. Aby stwierdzić, wktórym stanie się on znajduje, musimy przeprowadzić obserwację. Prowadzi ona jednak do „redukcji” funkcji falowej ipowoduje, żeobiekt przyjmuje określony stan. Akt obserwacji niszczy funkcję falową iobiekt staje się częścią jednoznacznej rzeczywistości. Funkcja falowa odegrała już swoją rolę: podała nam dokładne prawdopodobieństwo znalezienia obiektu wokreślonym stanie.


      Determinizm czy nieoznaczoność?


      Teoria kwantowa jest tą, która odniosła największy sukces wdziejach fizyki. Najpełniejszym jej sformułowaniem jest Model Standardowy, będący owocem dziesiątków lat eksperymentów wakceleratorach cząstek. Niektóre fragmenty tej teorii sprawdzono zdokładnością 1na 10miliardów. Jeżeli uwzględnimy masę neutrina, to okażesię, żeModel Standardowy zgadza się ze wszystkimi eksperymentami dotyczącymi cząstek elementarnych, bez żadnych wyjątków.


      Bez względu jednak na to, jak wielkim sukcesem jest teoria kwantowa, jej przydatność weksperymentach opiera się na postulatach, które wciągu ostatnich osiemdziesięciu lat wywołały istną burzę filozoficznych iteologicznych kontrowersji. Wszczególności drugi postulat wzbudził gniew wyznawców różnych religii, ponieważ dotyczy on pytania oto, kto decyduje onaszym losie. Przez stulecia filozofów, teologów iuczonych fascynowała przyszłość ipytanie, czy wjakiś sposób można poznać swoje przeznaczenie. WSzekspirowskim Makbecie Banko, pragnąc uchylić zasłonę skrywającą nasz los, wygłasza pamiętną kwestię:


      


      Jeśli, świadome siejby czasu, wiecie,


      Które się ziarno udać ma, aktóre


      Zmarnieć, żadnego nie wydawszy plonu,


      Przemówcie do mnie...97


      (akt I, scena 3)


      


      Szekspir napisał te słowa w1606 roku. Osiem lat później inny Ang lik, Isaac Newton, ośmielił się stwierdzić, żepoznał odpowiedź na to odwieczne pytanie. Zarówno Newton, jak iEinstein wyznawali pogląd zwany determinizmem, zgodnie zktórym można wyznaczyć wszystkie przyszłe zdarzenia, przynajmniej wzasadzie. Dla Newtona Wszechświat był gigantycznym zegarem, który Bóg nakręcił na początku czasu. Od tamtego momentu odmierza on czas zgodnie zjego trzema prawami ruchu, wcałkowicie przewidywalny sposób. Francuski matematyk Pierre Simon de Laplace, pełniący funkcję doradcy naukowego Napoleona, napisał, żewykorzystując prawa Newtona, można przewidzieć przyszłość ztaką samą precyzją, zjaką znamy przeszłość. Napisał, żegdyby jakaś istota mogła poznać położenia iprędkości wszystkich cząstek we Wszechświecie, to „przed takim intelektem nic by się nie ukryło; aprzyszłość, tak jak przeszłość, rozciągałaby się przed jego oczami”98. Gdy Laplace podarował Napoleonowi kopię swojego dzieła Traktat omechanice nieba, cesarz powiedział: „Napisał pan to wielkie dzieło na temat nieba iani razu nie wspomniał pan wnim oBogu”. Na co Laplace odpowiedział: „Panie, nie widzę potrzeby wprowadzania tej hipotezy”.


      Dla Newtona iEinsteina idea wolnej woli, czyli pogląd głoszący, żejesteśmy panami swego losu, była iluzją. Takie zdroworozsądkowe pojmowanie rzeczywistości, zgodnie zktórym konkretne obiekty, jakich można dotknąć, są rzeczywiste iistnieją wokreślonych stanach, Einstein nazywał „rzeczywistością obiektywną”. Najjaśniej przedstawił swój pogląd wnastępujących słowach:


      


      Jestem deterministą zmuszonym do działania tak, jakby wolna wola istniała. Jeśli bowiem chcę żyć wcywilizowanym społeczeństwie, muszę postępować odpowiedzialnie. Wiem, żezpunktu widzenia filozofii morderca nie jest odpowiedzialny za swoją zbrodnię, niemniej wolę nie pić znim herbaty. Niewątpliwie bieg mojego życia określiły różne czynniki, na które nie miałem wpływu, przede wszystkim te tajemnicze gruczoły, wktórych natura przygotowuje samą esencję życia. Henry Ford nazywa to swoim „wewnętrznym głosem”, Sokrates mówił oswoim „demonie”: każdy człowiek wyjaśnia na swój sposób fakt, żeludzka wola nie jest wolna. [...] Wszystko jest zdeterminowane przez siły, nad którymi nie mamy kontroli. Zarówno insekt, jak igwiazda. Ludzkie istoty, warzywa czy pył kosmiczny – wszyscy tańczymy przy tajemniczej melodii, intonowanej zdaleka przez niewidocznego grajka99.


      


      Teologowie również zmagali się ztą kwestią. Większość religii świata opowiada się za jakąś formą predestynacji, czyli poglądem, żeBóg nie tylko jest wszechmogący iwszechobecny, ale również wszechwiedzący (wie wszystko, zna nawet przyszłość). Wniektórych religiach oznacza to, żeBóg wie, czy pójdziemy do nieba, czy do piekła, żewiedział to nawet, zanim się urodziliśmy. Innymi słowy, gdzieś wniebiosach istnieje „księga przeznaczenia”, wktórej zapisane są wszystkie nasze nazwiska wraz zdatą urodzenia, naszymi porażkami isukcesami, naszymi radościami iklęskami, nawet zdatą naszej śmierci izwyrokiem stwierdzającym, czy będziemy mieszkać wraju, czy zostaniemy skazani na wieczne potępienie.


      (Ten delikatny teologiczny problem predestynacji częściowo przyczynił się do rozpadu w1517 roku Kościoła katolickiego na dwie części, gdy Marcin Luter przybił swoje 95 tez na drzwiach kościoła wWittenberdze. Wtezach tych zaatakował stosowaną przez Kościół praktykę sprzedaży odpustów – będących wistocie łapówkami, które miały zapewnić bogatym wygodną drogę do nieba. Może, zdawał się mówić Luter, Bóg od początku zna naszą przyszłość inasz los jest przypieczętowany, lecz nie można nakłonić Go do zmiany zdania, przekazując na Kościół okrągłe sumy).


      Jednak dla fizyków, którzy akceptują pojęcie prawdopodobieństwa, najbardziej kontrowersyjnym postulatem jest bez wątpienia postulat trzeci, który przyprawiał oból głowy całe pokolenia fizyków ifilozofów. „Obserwacja” jest nieprecyzyjnym, źle zdefiniowanym pojęciem. Co więcej, opiera się ono na założeniu, żewrzeczywistości istnieją dwa rodzaje fizyki: jeden, obowiązujący wniezwykłym świecie sub atomowym, wktórym elektrony mogą najwyraźniej przebywać wdwóch miejscach jednocześnie, idrugi, który znajduje zastosowanie wświecie makroskopowym, wjakim żyjemy, iktóry wydaje się zgadzać ze zdrowo rozsądkowymi prawami Newtona.


      Według Bohra istnieje pewien niewidzialny „mur” oddzielający świat atomów od codziennego, znanego nam świata makroskopowego. Podczas gdy świat atomów przestrzega niezwykłych reguł teorii kwantowej, my spędzamy życie na zewnątrz tego muru, wświecie zawierającym dobrze zdefiniowane planety igwiazdy, wktórym funkcje falowe już dawno uległy redukcji.


      Wheeler, który nauczył się mechaniki kwantowej usamych jej twórców, lubił opisywać dwie szkoły myślenia na ten temat. Podaje nam przykład ztrzema sędziami baseballowymi, którzy dyskutują na temat szczegółowych kwestii dotyczących gry wbaseball. Przy podejmowaniu decyzji opoprawności rzutu ci trzej sędziowie kierują się następującymi przesłankami:


      


      Sędzia 1: Decyduję na podstawie tego, co widzę.


      Sędzia 2: Decyduję na podstawie tego, co się naprawdę wydarzyło.


      Sędzia 3: Nie ma niczego, dopóki nie podejmę decyzji100.


      


      Dla Wheelera drugi sędzia to Einstein, który wierzył, żeistnieje absolutna rzeczywistość niezależna od ludzkiego doświadczenia. Einstein nazywał ją „rzeczywistością obiektywną”, formułując wten sposób pogląd, żeciała mogą istnieć wokreślonym stanie bez żadnej interwencji ze strony człowieka. Trzecim sędzią jest Bohr, który dowodził, żerzeczywistość istnieje dopiero po przeprowadzeniu obserwacji.


      Drzewa wlesie


      Fizycy patrzą czasem na filozofów zpewną pogardą, cytując Rzymianina Cycerona, który kiedyś powiedział: „Nie ma takiego absurdu, którego by nie wygłosili filozofowie”. Matematyk Stanisław Ulam, który nie pochwalał nadawania górnolotnych nazw głupim pojęciom, mówił zaś: „Szaleństwo to zdolność dokładnego rozróżniania różnych rodzajów nonsensu”101. Sam Einstein napisał kiedyś na temat filozofii: „Czyż cała filozofia nie jest jak gdyby zapisana miodem? Wygląda cudownie, gdy ją kontemplujemy, ale gdy przyglądamy się jej ponownie, wszystko gdzieś znika, pozostaje tylko paćka”102.


      Fizycy lubią również przytaczać apokryficzną historię, którą rzekomo opowiedział rektor pewnego uniwersytetu zdenerwowany po zapoznaniu się zbudżetami wydziałów fizyki, matematyki ifilozofii. Miał on powiedzieć: „Dlaczego fizycy zawsze wymagają tak wielu drogich urządzeń? Przecież wydział matematyki chce jedynie pieniędzy na papier, ołówki ikosze na śmieci, awydział filozofii jest jeszcze lepszy. Oni nie potrzebują nawet koszy na śmieci”103.


      Możliwe jednak, żeto filozofowie będą się śmiali ostatni. Teoria kwantowa nie jest kompletna ispoczywa na niepewnym filozoficznym gruncie. Ta kwantowa kontrowersja zmusza nas do ponownego przyjrzenia się pracom filozofów, na przykład biskupa Berkeleya, którzy wXVIII wieku twierdzili, żeobiekty istnieją jedynie dlatego, iżistnieją obserwujący je ludzie. Filozofia ta zwana jest solipsyzmem lub idealizmem. Zgodnie ztym poglądem, jeżeli wlesie przewróci się jakieś drzewo, ale nie ma wpobliżu nikogo, kto mógłby to zobaczyć, to ono się tak naprawdę nie przewróciło.


      Teraz mamy do czynienia zkwantową reinterpretacją przewracających się wlesie drzew. Zanim zostanie dokonana obserwacja, nie wiemy, czy się ono przewróciło, czy nie. Wrzeczywistości nasze drzewo istnieje jednocześnie we wszystkich możliwych stanach: możesię spaliło, przewróciło, zostało pocięte na szczapy, zmienione wtrociny, itak dalej. Kiedy jednak zostanie przeprowadzona obserwacja, drzewo nagle przyjmuje określony stan iwidzimy na przykład, żesię przewróciło.


      Porównując filozoficzną trudność zrozumienia teorii względności imechaniki kwantowej, Feynman zauważył: „Kiedyś dziennikarze wymyślili, żetylko dwunastu ludzi na świecie rozumie teorię względności. Nie wierzę wtę ich rewelację. […] Zdrugiej strony sądzę, żemogę bezpiecznie stwierdzić, iż nikt nie rozumie mechaniki kwantowej”104. Pisał on, że„z punktu widzenia zdrowego rozsądku teoria elektro dynamiki kwantowej opisuje Naturę wsposób absurdalny – izgadza się znakomicie zdoświadczeniem. Mam zatem nadzieję, żezaakceptujecie Naturę taką, jaka jest – absurdalną”105. Spowodowało to powstanie wśród wielu czynnych zawodowo fizyków poczucia niepewności, uczucia, żebudują całe wszechświaty na niepewnym gruncie ruchomych piasków. Steven Weinberg napisał: „Przyznaję jednak, żeczuję się nieco niezręcznie, przez całe życie korzystając zteorii, której nikt wpełni nie zrozumiał”106.


      W tradycyjnej nauce obserwator stara się zachować za wszelką cenę trzeźwą niezależność od świata. (Jak to ujął pewien komik: „Zawsze łatwo jest rozpoznać uczonego wklubie ze striptizem, ponieważ jest on jedynym facetem, który przygląda się publiczności”). Obecnie jednak po raz pierwszy zauważamy, żenie da się oddzielić obserwatora od przedmiotu jego obserwacji. Max Planck stwierdził kiedyś: „Nauka nie jest wstanie rozwiązać ostatecznej tajemnicy Natury. Ajest tak, ponieważ wostatecznym rozrachunku okazuje się, żesami jesteśmy częścią tajemnicy, którą pragniemy rozwiązać”107.


      Problem zkotem


      Erwin Schrödinger, który wprowadził równanie falowe, doszedł do wniosku, żesprawy zaszły za daleko. Wyznał Bohrowi, żegdyby wiedział, iż pojęcie funkcji falowej wprowadzi do fizyki prawdopodobieństwo, wogóle by go nie proponował.


      Aby obalić ideę prawdopodobieństwa, zaproponował następujący eksperyment. Wyobraźmy sobie zamknięte pudełko zkotem wśrodku. Wpudełku znajduje się również butelka zsilnym gazem trującym połączona zmłotkiem, który zkolei podłączony jest do licznika Geigera umieszczonego wpobliżu kawałka uranu. Nie ma wątpliwości, żerozpad radioaktywny atomu uranu jest całkowicie kwantowym zdarzeniem, którego nie można zgóry przewidzieć. Powiedzmy, żeistnieje 50 procent szans, żewciągu najbliższej sekundy rozpadnie się jeden atom uranu. Jeśli jednak atom uranu ulegnie rozpadowi, uruchomi licznik Geigera, który zkolei wprawi wruch młotek, ten rozbije butelkę, ato spowoduje śmierć kota. Zanim otworzymy pudełko, nie możemy wżaden sposób stwierdzić, czy kot żyje, czy jest martwy. Tak naprawdę, aby opisać kota, fizycy sumują funkcje falowe kota żywego imartwego – to znaczy, umieszczają kota wstanie zawieszenia, wktórym jest on jednocześnie wpołowie martwy iwpołowie żywy.


      Teraz otwórzmy pudełko. Gdy do niego zajrzymy, dokonamy obserwacji, funkcja falowa ulegnie redukcji iprzekonamy się, żekot jest, powiedzmy, żywy. Schrödinger uważał, żeto głupie. Wjaki sposób kot możebyć jednocześnie żywy imartwy, jedynie dlatego, żena niego nie popatrzyliśmy? Czy wchwili dokonania obserwacji kot nagle się materializuje? Einsteinowi również nie podobała się ta interpretacja. Za każdym razem gdy odwiedzał go ktoś wdomu, mówił: spójrzcie na Księżyc. Czy on nagle się materializuje, gdy patrzy na niego mysz? Einstein wierzył, żeodpowiedź brzmi: nie. Jednak, wpewnym sensie, odpowiedź mogła również brzmieć: tak.


      Kulminacja tego sporu nastąpiła w1930 roku wtrakcie historycznego starcia pomiędzy Einsteinem iBohrem na Konferencji Solvaya. Wheeler stwierdzi później, żebyła to największa, ojakiej słyszał, debata wdziejach myśli ludzkiej. Wciągu trzydziestu lat nigdy dwóch największych ludzi nie dyskutowało na ważniejszy temat iowiększym znaczeniu dla zrozumienia Wszechświata.


      Einstein, zawsze odważny, bojowy iniezwykle elokwentny, zaproponował całą masę „eksperymentów myślowych”, które miały obalić teorię kwantową. Bohr, który bez przerwy mamrotał, po każdym ataku chwiał się na nogach. Fizyk Paul Ehrenfest zauważył: „Śledzenie tej wymiany zdań pomiędzy Bohrem aE było dla mnie wspaniałym przeżyciem. E, niczym gracz wszachy, zawsze miał wzanadrzu nowe przykłady. Istne perpetuum mobile drugiego rodzaju nastawione na obalenie zasady nieoznaczoności. Bohr, zza chmury filozoficznego dymu, rozglądał się za narzędziami, którymi mógłby zniszczyć jeden przykład za drugim. Einstein niczym wyskakujący na sprężynie zpudełka pajacyk zawsze pojawiał się rześki każdego ranka. O, to było wspaniałe. Lecz teraz jestem niemal całkowicie po stronie Bohra, przeciwko E. Zachowuje się on obecnie wstosunku do Bohra dokładnie tak samo, jak mistrzowie absolutnej jednoczesności zachowywali się kiedyś względem niego”108.


      W końcu Einstein zaproponował eksperyment, który, jak uważał, zada ostateczny cios teorii kwantowej. Wyobraźmy sobie pudełko zawierające gaz fotonowy. Pudełko to jest wyposażone wmigawkę, umożliwiającą precyzyjne uwalnianie pojedynczych fotonów. Ponieważ można dokładnie zmierzyć szybkość migawki, można również zmierzyć energię fotonu, atym samym możliwe jest określenie znieskończoną dokładnością jego stanu, co jest pogwałceniem zasady nieoznaczoności.


      Ehrenfest napisał: „To był dotkliwy cios dla Bohra. Wtedy nie umiał podać żadnego rozwiązania. Przez cały wieczór był bardzo nieszczęśliwy, chodził od jednej osoby do drugiej, próbując przekonać wszystkich, żeto nie możebyć prawda, ponieważ jeżeli E ma rację, oznacza to koniec całej fizyki. Nie potrafił jednak podać żadnego kontrargumentu. Nigdy nie zapomnę widoku obu przeciwników opuszczających klub uniwersytecki. Einstein, dostojna postać, maszerująca spokojnie zcieniem ironicznego uśmiechu na ustach, iBohr drepczący obok niego, niezwykle wzburzony”109.


      Gdy Ehrenfest spotkał później Bohra, zupełnie odjęło mu mowę; cały czas mamrotał wkółko jedno tylko słowo: „Einstein… Einstein… Einstein”.


      Następnego dnia, po pracowitej, nieprzespanej nocy, Bohrowi udało się znaleźć maleńką lukę wrozumowaniu Einsteina. Skoro materia ienergia są równoważne, po wyemitowaniu fotonu pudełko staje się nieznacznie lżejsze. Oznacza to, żepowinno się ono nieznacznie unieść wpolu grawitacyjnym, ponieważ energia ma swoją masę, zgodnie ze stworzoną przez samego Einsteina teorią grawitacji. To jednak powoduje powstanie nieoznaczoności energii fotonu. Gdyby obliczyć, jaka jest nieoznaczoność masy inieoznaczoność prędkości migawki, okazałoby się, żezgadzają się one dokładnie zzasadą nieoznaczoności. Wefekcie Bohr posłużył się teorią grawitacji Einsteina, żeby obalić argumenty Einsteina! Bohr wyszedł ztego pojedynku zwycięsko. Einstein został pokonany.


      Gdy później Einstein żalił się, żeprzecież „Bóg nie gra ze światem wkości”, według świadków Bohr odparował: „Przestań mówić Bogu, co ma robić”. Wkońcu Einstein przyznał, żeBohrowi udało się odeprzeć jego argumenty. Później napisał: „Przekonany jestem, żeta teoria ponad wszelką wątpliwość zawiera ziarno całkowitej prawdy”110. (Jednak Einstein czuł pogardę do fizyków, którzy nie potrafili docenić subtelnych paradoksów obecnych wteorii kwantowej. Napisał kiedyś: „Oczywiście, dzisiaj byle hultaj uważa, żezna odpowiedź, lecz jedynie sam siebie oszukuje”111).


      Po tych ijeszcze innych zażartych dyskusjach na temat fizyki kwantowej Einstein dał wkońcu za wygraną iobrał inną taktykę. Przyznał, żeteoria kwantowa jest poprawna, lecz jedynie wpewnych granicach, jako przybliżenie rzeczywistej prawdy. Wtaki sam sposób, wjaki teoria względności uogólnia (a nie obala) teorię Newtona, chciał on zawrzeć teorię kwantową wbardziej ogólnej, potężniejszej teorii – wzunifikowanej teorii pola.


      (O tej debacie, pomiędzy Einsteinem iSchrödingerem zjednej strony, aBohrem iHeisenbergiem zdrugiej, nie można tak po prostu zapomnieć, ponieważ obecnie potrafimy przeprowadzić owe „eksperymenty myślowe” wlaboratorium. Choć uczeni nie mogą spowodować, żeby kot był jednocześnie martwy iżywy, wykorzystując nanotechnologię, potrafią manipulować pojedynczymi atomami. Niedawno przeprowadzono takie zadziwiające eksperymenty zcząsteczkami fulerenu zawierającymi sześćdziesiąt atomów węgla, tak więc opisywany przez Bohra „mur” oddzielający dużeciała od obiektów kwantowych szybko się kurczy. Fizycy doświadczalni zastanawiają się nawet obecnie, wjaki sposób można by wykazać, żewirus, składający się ztysięcy atomów, możesię znajdować wdwóch miejscach jednocześnie).


      Bomba


      Niestety, dyskusje na temat tych smakowitych paradoksów zostały przerwane przez dojście Hitlera do władzy w1933 roku iwyścig zbrojeń, którego głównym celem było zbudowanie bomby atomowej. Dzięki słynnemu równaniu Einsteina E = mc2 od wielu lat było wiadomo, żewatomie znajduje się olbrzymi magazyn energii. Większość fizyków drwiła jednak zidei, żekiedyś uda się tę energię wykorzystać. Nawet Ernest Rutherford, człowiek, który odkrył jądro atomowe, powiedział: „Energia wytwarzana wwyniku rozbicia atomu to bardzo kiepski pomysł. Każdy, kto oczekuje, żeuzyskamy źródło energii wykorzystujące transformację atomów, opowiada brednie”112.


      W 1939 roku Bohr udał się wbrzemienną wskutki podróż do Stanów Zjednoczonych, by między innymi spotkać się wNowym Jorku ze swoim studentem, Johnem Wheelerem. Przywiózł ze sobą niepokojące wieści: Otto Hahn iLise Meitner udowodnili, żejądro uranu można rozbić na pół, uwalniając przy tym energię wprocesie zwanym rozszczepieniem. Ponieważ wteorii kwantowej wszystko jest kwestią prawdopodobieństwa iprzypadku, oszacowali oni prawdopodobieństwo rozpadu jądra uranu pod wpływem działania neutronu iuwolnienia dwóch lub więcej neutronów, które spowodują roz szczepienie kolejnych jąder uranu iuwolnienie jeszcze większej liczby neutronów itak dalej, aż wkońcu dojdzie do reakcji łańcuchowej, która możedoprowadzić do zniszczenia całego nowoczesnego miasta. (W mechanice kwantowej nigdy nie możemy wiedzieć, czy jakiś konkretny neutron spowoduje rozszczepienie atomu uranu, można jednak wyliczyć zniezwykłą dokładnością prawdopodobieństwo, żemiliardy atomów uranu wbombie ulegną rozszczepieniu. Na tym polega potęga mechaniki kwantowej).


      Ich kwantowe wyliczenia pokazywały, żestworzenie bomby atomowej jest możliwe. Dwa miesiące później Bohr, Eugene Wigner, Leo Szilard iWheeler spotkali się wdawnym gabinecie Einsteina wPrinceton, by omówić możliwość skonstruowania bomby atomowej. Bohr uważał, żezbudowanie takiej bomby wymagałoby wysiłku całego narodu. (Kilka lat później Szilard namówi Einsteina do napisania brzemiennego wskutki listu do prezydenta Franklina Roosevelta, wktórym przekonuje go okonieczności zbudowania bomby atomowej).


      W tym samym roku hitlerowcy, zdając sobie sprawę, żeuwolnienie olbrzymiej energii zatomu uranu mogłoby dać im do ręki niepokonaną broń, nakazują studentowi Bohra, Heisenbergowi, stworzenie bomby atomowej dla Hitlera. Zdnia na dzień dyskusja okwantowym prawdopodobieństwie rozszczepienia stała się śmiertelnie poważna, aod jej wyniku zależał los całej ludzkości. Rozmowy na temat prawdopodobieństwa znalezienia żywego kota wkrótce zostały zastąpione dyskusjami na temat prawdopodobieństwa zajścia reakcji rozszczepienia uranu.


      W 1941 roku, gdy Niemcy podbijają prawie całą Europę, Heisenberg udaje się wtajemnicy do Kopenhagi na spotkanie ze swoim starym mistrzem, Bohrem. Szczegóły dotyczące tego spotkania ciągle są owiane tajemnicą, na jego temat powstały głośne sztuki teatralne, ahistorycy ciągle się spierają ojego przebieg. Czy Heisenberg chciał przeprowadzić sabotaż hitlerowskiego programu budowy bomby atomowej? Amożeusiłował zwerbować Bohra, by wziął wnim udział? Sześćdziesiąt lat później, w2002 roku, wiele ztych tajemnic zostało wkońcu wyjaśnionych, gdy rodzina Bohra opublikowała napisany przez niego wlatach pięćdziesiątych list do Heisenberga, którego Bohr jednak nigdy nie wysłał. Wliście Bohr wspomina, żeHeisenberg powiedział na tym spotkaniu, iż zwycięstwo hitlerowców jest nieuniknione. Ponieważ nic nie możepowstrzymać ich zwycięskiego marszu, jedynym logicznym wyjściem było, aby Bohr pracował dla Niemców113.


      Bohr był przerażony, wstrząśnięty do żywego. Bał się, ale nie wyraził zgody na to, by jego prace na temat teorii kwantowej wpadły wręce hitlerowców. Ponieważ Dania była kontrolowana przez Niemcy, zaplanował wtajemnicy ucieczkę samolotem ipróbując wydostać się na wolność, omal się nie udusił zpowodu braku tlenu.


      Tymczasem wColumbia University Enrico Fermi udowodnił, żeprzeprowadzenie jądrowej reakcji łańcuchowej jest możliwe. Gdy doszedł do tego wniosku, spojrzał na Nowy Jork iuświadomił sobie, żejedna bomba mogła zniszczyć cały ten wspaniały widok. Wheeler, zdając sobie sprawę, ojak wysoką stawkę gra się toczy, dobrowolnie opuścił Princeton idołączył do Fermiego wpodziemiach Stagg Field wUniversity of Chicago, gdzie razem zbudowali pierwszy reaktor jądrowy, oficjalnie inaugurując epokę atomową.


      W następnym dziesięcioleciu Wheeler był świadkiem kolejnych kroków watomowym wyścigu zbrojeń. Wczasie wojny pomagał nadzorować budowę kompleksu jądrowego Hanford Site; stąd pochodził nieoczyszczony pluton potrzebny do stworzenia bomb, które później zniszczyły Nagasaki. Kilka lat później pracował nad bombą wodorową, był świadkiem pierwszego jej wybuchu w1952 roku ispustoszenia, jakie poczyniła, gdy nad małą wyspą na Oceanie Spokojnym rozbłysnął kawałek Słońca. Po spędzeniu ponad dziesięciu lat na pierwszej linii frontu powstającej historii świata wkońcu powrócił jednak do swojej pierwszej miłości, do tajemnic teorii kwantowej.


      Sumowanie po trajektoriach


      Po wojnie wśród całego zastępu studentów Wheelera znalazł się również Richard Feynman, który odkrył najprostszy chyba, choć głęboki, sposób zwięzłego ujęcia skomplikowanej natury teorii kwantowej. (Jedną zkonsekwencji tego pomysłu będzie otrzymanie przez Feynmana Nagrody Nobla w1965 roku). Załóżmy, żechcemy przejść na drugą stronę pokoju. Według Newtona powinniśmy po prostu obrać najkrótszą drogę, zpunktu Ado punktu B, zwaną trajektorią klasyczną. Jednak według Feynmana najpierw należałoby rozważyć wszystkie możliwe drogi łączące punkty AiB. Oznacza to, żenależy wziąć pod uwagę trajektorie, którymi dotrzemy do Marsa, Jowisza, do najbliższej gwiazdy, nawet trajektorie, którymi cofamy się wczasie do Wielkiego Wybuchu. Bez względu na to, jak zwariowane lub całkowicie cudaczne są owe trajektorie, musimy je wziąć pod uwagę. Następnie Feynman każdej ztych trajektorii przypisuje liczbę, zgodnie zpodanymi przez niego, precyzyjnymi regułami ich wyznaczania. Co ciekawe, dodając do siebie te liczby dla wszystkich możliwych trajektorii, uzyskamy prawdopodobieństwo przejścia zpunktu Ado punktu B, zgodnie ze standardową mechaniką kwantową. Było to naprawdę niezwykłe osiąg nięcie.


      Feynman odkrył, żeowe liczby dla nietypowych trajektorii, które łamią prawa ruchu Newtona, zwykle się wzajemnie znoszą icałkowita ich suma ma małą wartość. Takie jest pochodzenie fluktuacji kwantowych – to znaczy, reprezentują one trajektorie, których suma jest bardzo mała. Feynman odkrył jednak również, żezgodna ze zdrowym rozsądkiem trajektoria newtonowska jest jedyną, która się zniczym nie skraca iwefekcie jej wartość jest największa; jest to trajektoria onajwiększym prawdopodobieństwie. Nasze zdroworozsądkowe pojmowanie fizycznego Wszechświata jest więc po prostu najbardziej prawdopodobnym stanem, jednym znieskończonej ich ilości. Cały czas współistniejemy jednak ze wszystkimi tymi możliwymi stanami, aniektóre znich cofają nas nawet do epoki dinozaurów, przenoszą do najbliższej supernowej ina kraniec Wszechświata. (Te dziwaczne trajektorie powodują powstanie niewielkich odchyleń od zdroworozsądkowej trajektorii newtonowskiej, ale na szczęście jest znimi związane bardzo małe prawdopodobieństwo).


      Mówiąc inaczej, choć możeto się wydawać dziwne, za każdym razem gdy przechodzimy na drugi koniec pokoju, nasze ciało wjakiś sposób „wyczuwa” zawczasu wszystkie możliwe trajektorie, nawet te sięgające do odległych kwazarów iWielkiego Wybuchu, isumuje je. Posługując się skomplikowaną techniką matematyczną zwaną całkami funkcjonalnymi, Feynman wykazał, żetrajektoria newtonowska jest tylko najbardziej prawdopodobną trajektorią, wżadnym wypadku nie jedyną. Dokonując niezwykłego matematycznego wyczynu, udało mu się udowodnić, żeobraz ten, choć wydaje się zadziwiający, jest całkowicie równoważny zwyczajnej mechanice kwantowej. (Feynmanowi udało się również wyprowadzić równanie falowe Schrödingera dzięki zastosowaniu tego podejścia).


      Siła „sumowania po trajektoriach” Feynmana jest tak wielka, żeobecnie, gdy formułujemy teorie GUT, teorię inflacyjną, anawet teorię strun, robimy to zpunktu widzenia „całki po trajektoriach” Feynmana. Metody tej naucza się obecnie wkażdej szkole wyższej na całym świecie ibez wątpienia jest to najlepszy inajwygodniejszy sposób formułowania teorii kwantowej.


      (Ja sam wmojej codziennej pracy wykorzystuję całki po trajektoriach Feynmana. Każde zapisane przeze mnie równanie wyrażone jest za pomocą owych sum po trajektoriach. Gdy na studiach po raz pierwszy zetknąłem się ztym punktem widzenia, całkowicie zmieniło się moje wyobrażenie oWszechświecie. Wcześniej rozumiałem koncepcyjnie abstrakcyjną matematykę teorii kwantowej iogólnej teorii względności, ale mój sposób widzenia świata zmienił się dopiero pod wpływem wyobrażenia, żeprzechodząc na drugi koniec pokoju, wpewnym sensie wyszukuję trajektorie prowadzące na Marsa czy do odległych gwiazd. Nagle wmoim umyśle pojawiło się to dziwne, nowe uczucie, żeżyję wświecie kwantowym. Zacząłem zdawać sobie sprawę, żeteoria kwantowa jest nam bardziej obca niż niezwykłe konsekwencje teorii względności).


      Gdy Feynman stworzył ten dziwny formalizm, Wheeler, który przebywał wtedy wPrinceton University, popędził do sąsiedniego budynku Institute for Advanced Study, by spotkać się zEinsteinem iprzekonać go do elegancji isiły tego nowego ujęcia. Podekscytowany Wheeler wyjaśniał Einsteinowi nową teorię całkowania po trajektoriach Feynmana. Nie zdawał sobie wpełni sprawy, jak niedorzecznie to wszystko musiało brzmieć wuszach Einsteina. Gdy Wheeler skończył, Einstein potrząsnął tylko głową ipowtórzył, żewdalszym ciągu nie wierzy, żeby Bóg grał wkości ze światem. Przyznał Wheelerowi, żemożesię mylić, ale zarazem stanowczo stwierdził, iżzasłużył już sobie na prawo do popełnienia błędów.


      Przyjaciel Wignera


      Większość fizyków wzrusza ramionami lub załamuje ręce, gdy stają przed zadziwiającymi paradoksami mechaniki kwantowej. Dla większości czynnych zawodowo uczonych mechanika kwantowa jest zbiorem przepisów kucharskich pozwalających uzyskać poprawne prawdopodobieństwa zniezwykłą dokładnością. Fizyk John Polkinghorne, który później został pastorem Kościoła anglikańskiego, powiedział: „Przeciętna mechanika kwantowa nie jest bardziej filozoficzna od przeciętnej mechaniki samochodowej”114.


      A jednak ztymi kwestiami zmagało się kilku największych myślicieli fizyki. Na przykład istnieje kilka sposobów rozwiązania problemu kota Schrödingera. Pierwszy, przedstawiony przez laureata Nagrody Nobla Eugene’a Wignera iinnych, polega na przyjęciu założenia, żeświadomość stanowi oistnieniu. Wigner napisał, że„nie można sformułować praw mechaniki kwantowej wsposób całkowicie spójny, bez odwoływania się do świadomości [obserwatora] […] samo badanie zewnętrznego świata prowadzi do wniosku, żeto zawartość świadomości jest ostateczną rzeczywistością”115. Czyli, jak to ujął kiedyś poeta John Keats: „Nic nie możesię stać rzeczywistością, jeżeli nie zostanie doświadczone”116.


      Lecz jeśli to ja przeprowadzam obserwację, co mogłoby ustalić, wjakim stanie ja sam się znajduję? Oznacza to, żektoś inny musi mnie obserwować, żeby spowodować redukcję mojej funkcji falowej. Ten drugi obserwator nazywany jest czasem „przyjacielem Wignera”. Oznacza to jednak, żektoś musi również obserwować przyjaciela Wignera, iprzyjaciela przyjaciela Wignera, itak dalej. Czy istnieje jakaś kosmiczna świadomość, która obserwując cały Wszechświat, decyduje oistnieniu całego takiego ciągu przyjaciół?


      Andriej Linde, jeden ztwórców wszechświata inflacyjnego, głęboko wierzy wdecydującą rolę świadomości:


      


      Ponieważ jestem człowiekiem, nie potrafię sobie wyobrazić żadnego sposobu, by móc twierdzić, żeWszechświat istnieje pod nieobecność obserwatorów. Jesteśmy połączeni, Wszechświat imy. Gdyby ktoś powiedział, żeWszechświat istnieje bez żadnych obserwatorów, nie mógłbym się dopatrzyć wtym stwierdzeniu żadnego sensu. Nie potrafię sobie wyobrazić spójnej teorii wszystkiego, która pomijałaby świadomość. Urządzenie rejestrujące nie możeodgrywać roli obserwatora, ponieważ któż miałby odczytać, co zostało zapisane wtym urządzeniu. Abyśmy mogli zobaczyć, żecoś się wydarzyło, iprzekazywać sobie nawzajem informację ojakimś zdarzeniu, musimy mieć Wszechświat, musimy mieć urządzenie rejestrujące imusimy mieć siebie […] Pod nieobecność obserwatorów nasz Wszechświat jest martwy117.


      


      Zgodnie zfilozofią Lindego skamieniałości dinozaurów tak naprawdę nie istnieją, dopóki nie spojrzymy na nie. Gdy jednak na nie spoglądamy, pojawiają się wrzeczywistości iwyglądają, jak gdyby istniały już miliony lat temu. (Fizycy będący zwolennikami takiego punktu widzenia zwracają uwagę, żeten obraz zgadza się zdoświadczalnego punktu widzenia ze światem, wktórym skamieniałości dinozaurów rzeczywiście liczą sobie miliony lat).


      (Niektórzy badacze, którym nie podoba się wprowadzanie świadomości do fizyki, utrzymują, żekamera również możedokonać obserwacji elektronu, azatem funkcja falowa możeulec redukcji nawet pod nieobecność jakiejkolwiek świadomej istoty. Kto jednak miałby stwierdzić, żeta kamera istnieje? Potrzebna jest druga kamera, żeby „obserwować” pierwszą ispowodować redukcję jej funkcji falowej. Zatem druga kamera potrzebna jest, żeby obserwować pierwszą, atrzecia, żeby obserwować drugą, itak ad infinitum. Wprowadzenie do naszego rozumowania kamer nie pozwoliło nam więc uzyskać odpowiedzi na pytanie, wjaki sposób dochodzi do redukcji funkcji falowej).


      Dekoherencja


      Sposobem na częściowe rozwiązanie niektórych spośród tych trudnych kwestii filozoficznych, który zyskuje sobie wśród fizyków coraz większą popularność, jest dekoherencja. Idea ta została po raz pierwszy sformułowana w1970 roku przez niemieckiego fizyka Dietera Zeha. Zauważył on, żewrzeczywistym świecie nie można odseparować kota od jego otoczenia. Kot znajduje się wnieprzerwanym kontakcie zcząsteczkami powietrza, pudełka, anawet promieniowania kosmicznego przenikającego przez układ doświadczalny. Oddziaływania te, nieważne jak małe, wzdecydowany sposób wpływają na funkcję falową: jeżeli funkcja falowa zostanie zakłócona wnajsłabszym nawet stopniu, natychmiast dzieli się na dwie różne funkcje falowe martwego iżywego kota, które przestają ze sobą oddziaływać. Zeh wykazał, żezderzenie zjedną cząsteczką powietrza wystarcza, żeby funkcja falowa uległa redukcji, powodując trwałe oddzielenie funkcji falowych żywego imartwego kota oraz uniemożliwiając jakąkolwiek dalszą komunikację między nimi. Innymi słowy, zanim jeszcze otworzymy pudełko, kot znajduje się wkontakcie zcząsteczkami powietrza idlatego od razu jest albo żywy, albo martwy.


      Zeh zwrócił uwagę na kluczowy fakt, którego nikt przed nim nie zauważył: aby kot mógł być jednocześnie martwy iżywy, funkcje falowe żywego imartwego kota muszą drgać wniemal doskonałej synchronizacji, muszą być wtak zwanym stanie koherentnym. Wrzeczywistości jednak jest to praktycznie niemożliwe. Stworzenie wlaboratorium drgających zgodnie, koherentnych ciał jest niezwykle trudne. (W praktyce, zpowodu wpływu środowiska zewnętrznego, trudno jest uzyskać więcej niż jedynie garstkę drgających spójnie atomów). Wprawdziwym świecie ciała oddziałują zotoczeniem, anajmniejszy nawet wpływ świata zewnętrznego możezakłócić obie funkcje falowe iwefekcie zaczną one ulegać dekoherencji – to znaczy rozsynchronizują się irozdzielą. Zeh wykazał, żegdy te dwie funkcje falowe przestaną zgodnie drgać, zanikną też wszelkie oddziaływania między nimi.


      Wielość światów


      Na pierwszy rzut oka dekoherencja wygląda bardzo obiecująco, ponieważ funkcja falowa ulega teraz redukcji nie dzięki świadomości, ale wwyniku przypadkowych oddziaływań ze światem zewnętrznym. To jednak nie rozwiązuje podstawowego pytania, które niepokoiło Einsteina: wjaki sposób natura „wybiera”, którym stanem ma się zakończyć redukcja? Gdy cząsteczka powietrza zderza się zkotem, kto lub co decyduje, jaki będzie ostateczny stan kota? Wtej kwestii teoria dekoherencji stwierdza jedynie, żeobie funkcje falowe rozdzielają się iprzestają ze sobą oddziaływać, nie daje jednak odpowiedzi na nasze pierwsze pytanie: czy kot żyje, czy też jest martwy? Innymi słowy, dekoherencja powoduje, żeświadomość wmechanice kwantowej staje się zbędna, nie rozwiązuje jednak kluczowego pytania, nad którym głowił się Einstein: wjaki sposób natura „wybiera” ostateczny stan kota? Wtej kwestii teoria dekoherencji milczy.


      Istnieje jednak naturalne rozszerzenie dekoherencji rozwiązujące ten problem, które zyskuje coraz większą akceptację wśród fizyków. To drugie podejście zostało zaproponowane przez innego studenta Wheelera, Hugh Everetta III, który rozważał możliwość, iżkot być możerzeczywiście jest jednocześnie martwy iżywy, tyle tylko żewdwóch różnych wszechświatach. Gdy w1957 roku Everett obronił swoją rozprawę doktorską, prawie nikt nie zwrócił na nią uwagi. Jednak wnastępnych latach zainteresowanie hipotezą „wielu światów” zaczęło rosnąć. Obecnie doprowadziła ona do pojawienia się kolejnej fali zainteresowania paradoksami mechaniki kwantowej.


      W tej całkowicie nowej interpretacji kot jest jednocześnie martwy iżywy, ponieważ wszechświat rozdzielił się na dwa wszechświaty. Wjednym znich kot jest martwy, wdrugim ciągle żyje. Tak naprawdę przy każdym kwantowym rozgałęzieniu wszechświat dzieli się na dwa wszechświaty, co prowadzi do powstania niekończącego się szeregu dzielących się wszechświatów. Wtym scenariuszu wszystkie wszechświaty są możliwe, akażdy znich jest tak samo rzeczywisty. Ludzie zamieszkujący każdy znich stanowczo by utrzymywali, żeto ich wszechświat jest tym prawdziwym, ate pozostałe są wyimaginowane czy fałszywe. Wszechświaty równoległe nie są wirtualnymi światami istniejącymi tylko przez chwilę; wkażdym ztych wszechświatów moglibyśmy spotkać trwałe, solidne obiekty ikonkretne zdarzenia tak samo rzeczywiste iobiektywne, jak gdziekolwiek indziej.


      Zaletą tej interpretacji jest to, żemożemy się pozbyć trzeciego warunku, redukcji funkcji falowej. Funkcje falowe nigdy nie ulegają redukcji, one jedynie dalej ewoluują, cały czas dzieląc się na kolejne funkcje falowe, tworząc niekończące się drzewo, którego każda gałąź przedstawia cały wszechświat. Olbrzymią zaletą teorii wielu światów jest to, żejest ona prostsza od interpretacji kopenhaskiej: nie wymaga żadnej redukcji funkcji falowych. Ceną, jaką za to musimy zapłacić, jest to, żemamy teraz do czynienia zwszechświatami, które bezustannie dzielą się na miliony odgałęzień. (Niektórym trudno jest zrozumieć, wjaki sposób można zapanować nad tymi mnożącymi się wszechświatami. Jednak równanie falowe Schrödingera robi to za nas automatycznie. Wystarczy prześledzić ewolucję równania falowego, żeby od razu wykryć wszystkie te liczne odgałęzienia fali).


      Jeśli ta interpretacja jest poprawna, to właśnie wtym momencie twoje ciało współistnieje zfunkcjami falowymi walczących na śmierć iżycie dinozaurów. Razem ztobą wtwoim pokoju istnieje również funkcja falowa świata, wktórym Niemcy wygrali II wojnę światową, wktórym przechadzają się przybysze zkosmosu iwktórym nigdy się nie pojawiłeś na świecie. Światy zCzłowieka zWysokiego Zamku ize Strefy mroku są pośród wszystkich tych światów istniejących wtwoim pokoju. Problem polega na tym, żenie możemy się już znimi kontaktować, ponieważ oddzieliły się one od nas wwyniku dekoherencji.


      Jak to ujął kiedyś Alan Guth: „Istnieje taki wszechświat, wktórym Elvis ciągle żyje”118. Fizyk Frank Wilczek napisał: „Prześladuje nas świadomość, żewświatach równoległych żyje nieskończenie wiele nieznacznie się różniących kopii nas samych iżewkażdej chwili pojawiają się nowe sobowtóry, które podejmują jedną zwielu naszych alternatywnych przyszłości”119. Wilczek zauważa, żehistoria greckiej cywilizacji, azatem iświata zachodniego, mogłaby być inna, gdyby Helena Trojańska nie była tak nieodparcie piękna, gdyby na przykład miała odrażającą brodawkę na nosie. „Cóż, brodawki mogą powstać wwyniku mutacji pojedynczej komórki, często spowodowanej działaniem promieniowania ultrafioletowego Słońca”. Ikontynuuje: „Wniosek: istnieje bardzo wiele światów, wktórych Helena Trojańska miała brodawkę na czubku nosa”.


      Przypomina mi się fragment zklasycznej książki fantastycznonaukowej, Star Maker Olafa Stapledona: „Zawsze, gdy istota ta miała kilka możliwości działania do wyboru, wybierała je wszystkie, tworząc wten sposób wiele [...] różnych historii kosmosu. Ponieważ wkażdym ewolucyjnym ciągu kosmosu istniało wiele istot ikażda ciągle stawała przed wieloma możliwościami, aich kombinacje były niezliczone, każdy moment każdego ciągu czasowego dawał początek nieskończonej liczbie różnych wszechświatów”120.


      Można dostać zawrotu głowy, gdy sobie uświadomimy, żezgodnie ztą interpretacją mechaniki kwantowej wszystkie możliwe światy współistnieją razem znami. Choć niewykluczone, żeaby dostać się do takiego alternatywnego świata, należałoby posłużyć się tunelem czasoprzestrzennym, te kwantowe rzeczywistości istnieją wtym samym pokoju, wktórym mieszkamy. Są obok nas, dokądkolwiek byśmy poszli. Kluczowe pytanie brzmi: jeżeli taka jest prawda, dlaczego nie widzimy, żeby te alternatywne wszechświaty zapełniały nasz pokój? Wtym miejscu do głosu dochodzi dekoherencja: nasza funkcja falowa uległa dekoherencji względem tych światów (to znaczy, nasze fale nie są już zgodne ze sobą wfazie). Nie mamy już znimi żadnego kontaktu. Oznacza to, żenawet najmniejsze zakłócenie spowodowane przez środowisko uniemożliwia tym różnym funkcjom falowym wzajemne oddziaływanie między sobą. (W rozdziale 11 wspominam omożliwym wyjątku od tej zasady, który prawdopodobnie zezwala na to, żeby inteligentne istoty przemieszczały się pomiędzy tymi rzeczywistościami kwantowymi).


      Czy to nie wydaje się zbyt dziwne, by mogło być możliwe? Laureat Nagrody Nobla Steven Weinberg porównuje teorię wielu wszechświatów do radia. Otaczają nas setki różnych fal radiowych nadawanych przez odległe stacje. Wkażdym momencie nasze biuro, samochód czy pokój pełne są takich fal radiowych. Ajednak gdy włączymy radio, możemy odbierać tylko na jednej częstotliwości naraz; inne częstotliwości uległy dekoherencji inie są już ze sobą zsynchronizowane. Każda stacja ma inną energię, inną częstotliwość. Wefekcie możemy dostroić radio jednocześnie tylko do jednej stacji.


      Podobnie wnaszym Wszechświecie jesteśmy „dostrojeni” do częstotliwości, która odpowiada naszej fizycznej rzeczywistości. Istnieje jednak nieskończona ilość rzeczywistości równoległych, które współistnieją znami wtym samym pokoju, chociaż nie potrafimy się do nich „dostroić”. Mimo żeświaty te są bardzo podobne, każdy znich ma inną energię. Aponieważ każdy świat składa się zbilionów bilionów atomów, ta różnica wenergii możebyć całkiem duża. Ponieważ częstotliwość tych fal jest proporcjonalna do ich energii (zgodnie zprawem Plancka), oznacza to, żefale każdego świata drgają zróżną częstotliwością inie mogą już ze sobą oddziaływać. Jeśli chodzi owszelkie możliwe cele izastosowania, fale tych różnorodnych światów nie oddziałują ze sobą ani nie mają na siebie żadnego wpływu.


      To zadziwiające, żeuczeni, przyjmując ten dziwny punkt widzenia, potrafią ponownie wyprowadzić wszystkie wyniki podejścia kopenhaskiego bez konieczności odwoływania się do redukcji funkcji falowej. Innymi słowy, eksperymenty przeprowadzone zgodnie zinterpretacją kopenhaską izgodnie zinterpretacją wielu światów doprowadzą do takich samych wyników. Wprowadzona przez Bohra redukcja funkcji falowej jest matematycznie równoważna zakłóceniu przez środowisko. Zatem kot Schrödingera możebyć jednocześnie żywy imartwy, jeżeli uda się nam wjakiś sposób odizolować go od ewentualnego wpływu jakiegokolwiek atomu czy promieniowania kosmicznego. Oczywiście jest to praktycznie niemożliwe. Gdy tylko kot wejdzie wkontakt zpromieniowaniem kosmicznym, funkcje falowe żywego imartwego kota ulegają dekoherencji iwefekcie wygląda to tak, jak gdyby funkcja falowa uległa redukcji.


      Z bitu byt


      Dzięki temu ponownemu zainteresowaniu problemem pomiaru wteorii kwantowej Wheeler uzyskał wśrodowisku naukowym status wielkiego, czcigodnego starca fizyki kwantowej ipojawia się na licznych konferencjach organizowanych ku jego czci. Zwolennicy New Age, zafascynowani kwestią świadomości wfizyce, obwołali go nawet swoistym guru. (Jednak nie zawsze jest on zadowolony zfaktu, żełączy się go ztakimi ruchami. Kiedyś zprzerażeniem zorientował się, żema uczestniczyć wjednym programie ztrzema parapsychologami. Szybko wygłosił oświadczenie, wktórym zawarł zdanie: „Nie ma dymu bez dymu”121).


      Po siedemdziesięciu latach rozmyślań nad paradoksami teorii kwantowej Wheeler pierwszy przyznaje, żenie zna wszystkich odpowiedzi. Nadal nieustannie kwestionuje swoje założenia. Gdy zapytać go oproblem pomiaru wmechanice kwantowej, odpowiada: „To pytanie doprowadza mnie do szaleństwa. Przyznaję, iżczasami rzeczywiście traktuję ze śmiertelną powagą koncepcję, żeświat jest jedynie wymysłem wyobraźni, ainnym razem znów, żeistnieje gdzieś tam, niezależnie od nas. Jednak całym sercem podpisuję się pod następującymi słowami Leibniza: «Ten świat możebyć zjawą, ażycie możebyć jedynie snem, lecz ten sen czy zjawa są dla mnie wystarczająco rzeczywiste, skoro gdy posługujemy się prawidłowo naszym rozsądkiem, nigdy nie zostajemy przez niego oszukani»”122.


      Obecnie teoria wielu światów/dekoherencji zyskuje coraz większą popularność wśród fizyków. Wheelera jednak martwi, żewymaga ona „zbyt dużego bagażu”. Rozważa on jeszcze inne wyjaśnienie problemu kota Schrödingera. Nazywa je teorią „Z bitu byt”123. Jest to nietypowa teoria, wychodząca od założenia, żeinformacja jest podstawą wszelkiego istnienia. Gdy spoglądamy na Księżyc, galaktykę czy atom, ich istotą, twierdzi Wheeler, jest przechowywana wnich informacja. Ta informacja pojawiła się, gdy Wszechświat dokonał obserwacji samego siebie. Wheeler rysuje diagram kołowy przedstawiający historię Wszechświata. Na samym początku Wszechświat zaistniał, ponieważ został zaobserwowany. Oznacza to, że„byt” (materia we Wszechświecie) zaczął istnieć, gdy została zaobserwowana informacja („bit”) zawarta we Wszechświecie. Wszechświat taki nazywa „wszechświatem współuczestniczącym”, co wyraża ideę, żeprzystosowuje się on do nas wtaki sam sposób, wjaki my przystosowujemy się do niego, żesama nasza obecność powoduje, iż istnienie Wszechświata jest możliwe. (Ponieważ nie ma powszechnej zgody wkwestii problemu pomiaru wmechanice kwantowej, większość fizyków wstosunku do teorii „Zbitu byt” przyjmuje postawę wyczekującą).


      Obliczenia kwantowe iteleportacja


      Możesię wydawać, żetego rodzaju dyskusje filozoficzne są zupełnie niepraktyczne, żebrak jest możliwości jakiegokolwiek praktycznego wykorzystania ich wnaszym świecie. Zdaje się, żefizycy kwantowi zamiast rozważać, ile aniołów możesię zmieścić na główce od szpilki, rozmyślają nad tym, wilu miejscach jednocześnie możeprzebywać elektron.


      Nie są to jednak czcze rozważania uczonych odizolowanych od świata wwieży zkości słoniowej. Kiedyś mogą one znaleźć najbardziej praktyczne zastosowanie, ojakim można marzyć: mogą posłużyć do napędzania światowej gospodarki. Pewnego dnia możesię okazać, żedostatnie życie całych narodów będzie zależało od subtelnych szczegółów problemu kota Schrödingera. Wtym czasie nasze komputery będą już być możeprzeprowadzały obliczenia we wszechświatach równoległych. Praktycznie cała nasza obecna infrastruktura komputerowa oparta jest na tranzystorach krzemowych. Wświecie technologii komputerowej obowiązuje prawo Moore’a, zgodnie zktórym moc obliczeniowa komputerów podwaja się co półtora roku, ponieważ wykorzystując wiązki promieniowania ultrafioletowego, udaje nam się pomieścić wkrzemowych układach scalonych coraz to mniejsze tranzystory. Choć prawo Moore’a zrewolucjonizowało krajobraz techniki, nie możeono obowiązywać wiecznie. Najnowocześniejszy układ scalony zrodziny Pentium ma warstwę ogrubości dwudziestu atomów. Za piętnaście do dwudziestu lat uczeni będą być możepracowali na warstwach ogrubości nawet pięciu atomów. Przy tak niewiarygodnie małych odległościach musimy porzucić mechanikę newtonowską istosować mechanikę kwantową, wktórej do głosu dochodzi zasada nieoznaczoności Heisenberga. Wskutek tego nie możemy już dokładnie wiedzieć, gdzie znajduje się elektron. Oznacza to, żemożedojść do spięcia, jeżeli elektrony przedostaną się na zewnątrz izolatorów ipółprzewodników, zamiast pozostawać uwięzione wich wnętrzu.


      W przyszłości osiągniemy technologiczne granice możliwości wytwarzania układów na płytkach krzemowych. Epoka krzemu wkrótce się zakończy. Być możeprzerodzi się ona wepokę kwantową. Dolina Krzemowa możeprzekształcić się wPas Rdzy124. Możliwe, żekiedyś zostaniemy zmuszeni do przeprowadzania obliczeń zwykorzystaniem samych atomów istworzenia całkowicie nowej architektury obliczeniowej. Nasze obecne komputery opierają się na systemie binarnym – każda liczba składa się zzer ijedynek. Jednak atomy mogą mieć mieć spin skierowany jednocześnie do góry, na dół czy na boki. Możekomputerowe bity (zera ijedynki) zostaną zastąpione „kubitami” (cokolwiek między 0a1), dzięki czemu obliczenia kwantowe będą przeprowadzane zwiększą szybkością niż wprzypadku dzisiejszych komputerów.


      Komputer kwantowy mógłby, na przykład, wstrząsnąć podstawami całej międzynarodowej polityki bezpieczeństwa. Obecnie dużebanki, transnarodowe korporacje ikraje przemysłowe szyfrują swoje tajemnice przy użyciu skomplikowanych algorytmów komputerowych. Większość szyfrów opiera się na rozkładaniu olbrzymich liczb na czynniki pierwsze. Rozłożenie na czynniki pierwsze liczby składającej się ze stu cyfr zajęłoby zwykłemu komputerowi całe stulecia. Jednak komputer kwantowy mógłby przeprowadzić takie obliczenia bez większego wysiłku, awięc potrafiłby złamać szyfry wszystkich krajów świata.


      Aby zrozumieć, jak mógłby działać komputer kwantowy, załóżmy, żeporządkujemy pewien ciąg atomów tak, żeich spiny ustawione są wpolu magnetycznym wjednym kierunku. Następnie kierujemy na nie wiązkę światła laserowego iwreakcji na wiązkę spiny licznych atomów ulegają odwróceniu. Mierząc odbite światło, możemy zarejestrować proces rozpraszania światła przez atomy, który zmatematycznego punktu widzenia jest bardzo skomplikowaną operacją. Gdybyśmy chcieli przeprowadzić związane ztym procesem obliczenia wteorii kwantowej, zgodnie zmetodą Feynmana, musielibyśmy dodać do siebie wszystkie możliwe położenia atomów, wirujących we wszystkich możliwych kierunkach. Nawet najprostsze obliczenie kwantowe, które zajęłoby zaledwie ułamek sekundy, byłoby praktycznie niemożliwe do przeprowadzenia na tradycyjnym komputerze, bez względu na to, jak wiele czasu byśmy na to przeznaczyli.


      W zasadzie, jak zwrócił uwagę David Deutsch zOksfordu, oznacza to, żeposługując się komputerami kwantowymi, sumowalibyśmy po wszystkich możliwych wszechświatach równoległych. Choć nie możemy bezpośrednio nawiązać kontaktu ztymi alternatywnymi wszechświatami, atomowy komputer mógłby je wyliczyć, posługując się stanami spinu istniejącymi we wszechświatach równoległych. (Choć my, wnaszym pokoju, nie jesteśmy już wstanie koherencji zinnymi wszechświatami, atomy wewnątrz komputera kwantowego, dzięki sposobowi jego konstrukcji, drgają koherentnie wsposób doskonale synchroniczny).


      Mimo że możliwości komputerów kwantowych są naprawdę zadziwiające, wpraktyce związane znimi problemy są równie wielkie. Jeśli chodzi oliczbę atomów wykorzystanych wkomputerze kwantowym, to wchwili obecnej światowy rekord wynosi siedem. Wnajlepszym wypadku potrafimy na komputerze kwantowym pomnożyć trzy przez pięć iuzyskać wwyniku piętnaście, co nie jest zbyt imponującym osiągnięciem. Aby komputery kwantowe mogły współzawodniczyć nawet ze zwykłymi notebookami, potrzebujemy setek, amożenawet milionów drgających koherentnie atomów. Ponieważ nawet zderzenie zpojedynczą cząstką powietrza możespowodować ich dekoherencję, konieczne są niezwykle czyste warunki umożliwiające odizolowanie atomów komputera od otoczenia. (Budowa komputera kwantowego, który przewyższyłby prędkością współczesne komputery, wymagałaby tysięcy, anawet milionów atomów, tak więc na obliczenia kwantowe będziemy jeszcze musieli poczekać całe dziesiątki lat).


      Kwantowa teleportacja


      Być możeokażesię, żeistnieje jeszcze jedno praktyczne zastosowanie tej pozornie bezcelowej dyskusji fizyków na temat równoległych wszechświatów kwantowych: kwantowa teleportacja. Wykorzystywany wStar Trek iinnych filmach fantastycznonaukowych „transporter”, używany do przesyłania ludzi isprzętu przez przestrzeń kosmiczną, to cudowny sposób pokonywania olbrzymich odległości. Choć wydaje się to tak pociągające, idea teleportacji wprawia fizyków wzakłopotanie, ponieważ może onastanowić pogwałcenie zasady nieoznaczoności. Dokonując pomiaru atomu, zakłócamy jego stan idlatego nie można stworzyć jego dokładnej kopii.


      Jednak w1993 roku uczeni znaleźli lukę wtym rozumowaniu, wykorzystując zjawisko zwane kwantowym splątaniem. Wszystko zaczęło się od starego eksperymentu zaproponowanego w1935 roku przez Einsteina ijego kolegów Borisa Podolsky’ego iNathana Rosena (tak zwany paradoks EPR), który miał na celu wykazanie, jak niedorzeczna jest tak naprawdę teoria kwantowa. Załóżmy, żedochodzi do wybuchu idwa elektrony rozbiegają się wprzeciwnych kierunkach, poruszając się zprędkościami bliskimi prędkości światła. Ponieważ mogą one wirować niczym bąki, załóżmy, żeich spiny125 są ze sobą skorelowane – to znaczy, jeżeli oś wirowania jednego elektronu skierowana jest do góry, oś wirowania drugiego jest skierowana wdół (w ten sposób całkowity spin wynosi zero). Przed dokonaniem pomiaru nie wiemy jednak, wjakim kierunku każdy zelektronów wiruje.


      Odczekajmy kilka lat. Po tym czasie oba elektrony są już od siebie oddalone owiele lat świetlnych. Jeżeli teraz dokonamy pomiaru spinu jednego ztych elektronów iodkryjemy, żejego oś wirowania jest skierowana wgórę, od razu będziemy wiedzieli, żespin drugiego skierowany jest wdół (i odwrotnie). Wrzeczywistości sam fakt ustalenia, żejeden zelektronów ma spin skierowany ku górze, zmusza drugi elektron do przyjęcia spinu skierowanego wdół. Oznacza to, żeteraz, wsposób natychmiastowy, dowiadujemy się czegoś na temat elektronu oddalonego od nas owiele lat świetlnych. (Wydaje się, żeinformacja ta została przeniesiona zszybkością większą od prędkości światła, co jest jawnym pogwałceniem szczególnej teorii względności Einsteina). Dzięki sprytnemu rozumowaniu Einsteinowi udało się wykazać, żewwyniku dokonania na jednej parze elektronów kolejnych pomiarów można doprowadzić do pogwałcenia zasady nieoznaczoności. Co ważniejsze, pokazał on, żemechanika kwantowa jest znacznie dziwniejsza, niż się to dotąd komukolwiek wydawało.


      Do tego momentu fizycy wierzyli, żeWszechświat jest lokalny, żezaburzenia wjednej jego części rozchodzą się jedynie lokalnie od ich źródła. Einstein wykazał, żemechanika kwantowa jest wzasadzie nielokalna – zakłócenia pochodzące zjednego źródła mogą wsposób natychmiastowy wpłynąć na odległe fragmenty Wszechświata. Einstein nazywał to „przerażającym działaniem na odległość” iutrzymywał, żejest ono absurdalne. Uważał więc, że teoria kwantowa nie możebyć poprawna.


      (Krytycy mechaniki kwantowej potrafili rozwiązać paradoks Einstei na–Podolsky’ego–Rosena, przyjmując, żejeżeli tylko nasze przyrządy byłyby wystarczająco czułe, moglibyśmy naprawdę zmierzyć, wjaki sposób wirują te elektrony. Pozorna nieoznaczoność spinu ipołożenia elektronu jest fikcją, spowodowaną faktem, żenasze przyrządy są zbyt mało dokładne. Wprowadzili oni pojęcie tak zwanych ukrytych zmiennych – to znaczy uważali, żemusi istnieć jakaś subkwantowa teoria, wktórej nie ma żadnej nieoznaczoności, opierająca się na nowych zmiennych).


      Stawki wtej grze znacznie wzrosły, gdy w1964 roku fizyk John Bell poddał paradoks EPR iukryte zmienne szczegółowym testom. Wykazał, żegdyby przeprowadzić eksperyment EPR, udałoby się wyznaczyć liczbowo korelację pomiędzy spinami obydwu elektronów, zależną od tego, którą teorią się posługujemy. Jeżeli poprawna jest teoria ukrytych zmiennych, jak to zakładali sceptycy, to spiny będą skorelowane wjeden sposób. Jeżeli to mechanika kwantowa jest prawdziwa, spiny powinny być skorelowane inaczej. Innymi słowy, mechanika kwantowa (podstawa całej współczesnej fizyki atomowej) mogła się ugruntować lub upaść wzależności od wyniku pojedynczego eksperymentu.


      Eksperymenty dowiodły jednak ponad wszelką wątpliwość, żeto Einstein się mylił. Na początku lat osiemdziesiątych XX wieku Alan Aspect wraz ze swoimi kolegami przeprowadził we Francji eksperyment EPR, wktórym posłużył się dwoma oddalonymi od siebie o13 metrów detektorami mierzącymi spiny fotonów wyemitowanych przez atomy wapnia. W1997 roku przeprowadzono eksperyment EPR, wktórym detektory dzieliło już 11 kilometrów. Za każdym razem teoria kwantowa zwyciężała. (Chociaż Einstein mylił się wkwestii eksperymentu EPR, miał jednak rację wsprawie komunikacji zprędkością ponadświetlną. Eksperyment EPR, chociaż zezwala na natychmiastowe zdobycie informacji na temat czegoś, co dzieje się po drugiej stronie galaktyki, nie pozwala na przesłanie wten sposób żadnej wiadomości. Nie można na przykład przesłać wten sposób czegoś alfabetem Morse’a. Tak naprawdę, „przekaźnik EPR” mógłby przesyłać tylko przypadkowe sygnały, ponieważ mierzone spiny mają przypadkowe wartości przy każdym pomiarze. Eksperyment EPR pozwala na uzyskanie informacji odrugiej stronie galaktyki, ale nie zezwala na przesłanie żadnej użytecznej informacji – to znaczy takiej, która nie byłaby przypadkowa).


      Bell lubił opisywać ten efekt, posługując się przykładem matematyka onazwisku Bertelsman. Miał on dziwny zwyczaj nakładania każdego dnia zielonej skarpetki na jedną nogę, aniebieskiej na drugą, wprzypadkowej kolejności. Gdybyśmy któregoś dnia zauważyli, żema on na lewej nodze niebieską skarpetkę, szybciej od światła wiedzielibyśmy, żena jego drugiej nodze jest skarpetka zielona. Jednak znajomość tego faktu nie pozwala nam na przesłanie wten sposób żadnej wiadomości. Odkrywanie informacji jest czymś innym niż jej przesyłanie. Eksperyment EPR nie oznacza, żemożemy przesyłać sobie wiadomości za pomocą telepatii, podróży zprędkościami ponadświetlnymi czy podróży wczasie. Oznacza on jednak, żenie możemy się wsposób całkowity odseparować od całości Wszechświata.


      Zmusza nas to do zaakceptowania odmiennego obrazu naszego Wszechświata. Pomiędzy atomami naszych ciał aatomami odległymi ocałe lata świetlne istnieje pewne kosmiczne „splątanie”. Ponieważ cała materia powstała wwyniku jednego Wielkiego Wybuchu, wpewnym sensie atomy naszych ciał powiązane są wjakąś kosmiczną sieć kwantową zniektórymi atomami po drugiej stronie Wszechświata. Splątane cząstki są niczym bliźnięta powiązane pępowiną (ich funkcją falową), mogącą się rozciągać na całe lata świetlne. Cokolwiek się przydarzy jednej znich, automatycznie wpływa na drugą idlatego wiedza na temat jednej cząstki od razu oznacza, żewiemy coś również na temat jej partnera. Splątane pary zachowują się tak, jak gdyby były jednym obiektem, mimo żemogą je dzielić dużeodległości. (Mówiąc dokładniej, ponieważ funkcje falowe cząstek wWielkim Wybuchu były kiedyś ze sobą połączone iznajdowały się wstanie koherencji, miliardy lat po tym wydarzeniu ich funkcje falowe ciągle mogą być częściowo ze sobą powiązane, tak iż zakłócenia wjednej części funkcji falowej mogą wpływać na jej inną, odległą część).


      W 1993 roku uczeni zaproponowali wykorzystanie zjawiska splątania do stworzenia mechanizmu kwantowej teleportacji. W1997 i1998 roku uczeni zCal Tech, zuniwersytetu wAarhus wDanii izUniversity of Wales przeprowadzili pierwszy pokaz eksperymentu zkwantową tele portacją, wwyniku którego udało się przesłać foton na drugi koniec stołu. Samuel Braunstein zUniversity of Wales, który był częścią tego zespołu, porównał splątane pary do kochanków, „którzy znają się nawzajem tak dobrze, żemogą udzielać odpowiedzi za swojego partnera, nawet jeżeli dzielą ich dużeodległości”126.


      (Eksperymenty zteleportacją kwantową wymagają trzech obiektów, powiedzmy A, B iC. Niech B iC będą splątaną ze sobą parą. Choć B iC mogą dzielić dużeodległości, cały czas są one ze sobą splątane. Niech teraz B skontaktuje się zA, obiektem który chcemy przesłać drogą teleportacji. B „skanuje” A, tak żeinformacja zawarta wAzostaje przeniesiona do B. Informacja ta wsposób automatyczny zostaje następnie przekazana do bliźniaczego C. Wten sposób C staje się dokładną kopią A).


      W badaniach nad kwantową teleportacją następuje bardzo szybki postęp. W2003 roku uczonym zUniwersytetu Genewskiego wSzwajcarii udało się przesłać wten sposób foton za pomocą światłowodu na odległość 2kilometrów. Fotony światła (o długości fali 1,3 milimetra) wjednym laboratorium pojawiły się jako fotony światła oinnej długości (1,55 milimetra) wdrugim laboratorium, połączonym zpierwszym za pomocą długiego przewodu. Nicolas Gisin, fizyk uczestniczący wtym projekcie, powiedział: „Być możeza mojego życia uda się przeteleportować większe obiekty, na przykład cząsteczki, jednak żadna dająca się obecnie przewidzieć technika nie umożliwi nam przesyłania naprawdę dużych obiektów”.


      Kolejny istotny przełom dokonał się w2004 roku, gdy uczonym zNational Institute of Standards and Technology (NIST) udało się tele portować nie tylko kwant światła, ale cały atom. Zdołali oni splątać ze sobą trzy atomy berylu iprzekazać cechy jednego znich drugiemu – jest to dużeosiągnięcie.


      Praktyczne zastosowania kwantowej teleportacji są potencjalnie olbrzymie. Należy jednak pamiętać, żewprocesie tym mamy do czynienia zkilkoma problemami praktycznymi. Po pierwsze, wczasie teleportacji oryginalny obiekt ulega zniszczeniu, nie można więc sporządzić duplikatu przesyłanego obiektu. Możeistnieć tylko jedna kopia. Po drugie, nie można przesłać obiektu zprędkością większą od prędkości światła. Teoria względności wdalszym ciągu obowiązuje, nawet wprocesie kwantowej teleportacji. (Aby obiekt Ana drodze teleportacji przeszedł wobiekt C, wdalszym ciągu potrzebny jest łączący je, pośredniczący obiekt B, który porusza się wolniej od światła). Po trzecie, najważniejszym chyba ograniczeniem kwantowej teleportacji jest ten sam problem, przed którym stoją obliczenia kwantowe: rozpatrywane obiekty muszą być ze sobą koherentne. Najmniejsze zakłócenie ze strony środowiska zniszczy kwantową teleportację. Można jednak przyjąć, żejeszcze wXXI wieku dojdzie do pierwszej teleportacji wirusa.


      Teleportacja ludzi możenapotkać jeszcze inne problemy. Braunstein zauważa: „W chwili obecnej kluczowym czynnikiem jest sama ilość przesyłanej informacji. Nawet gdyby wykorzystać najlepszy kanał komunikacyjny, jaki jesteśmy sobie wstanie obecnie wyobrazić, na przekazanie całej tej informacji potrzeba by czasu porównywalnego zwiekiem Wszechświata”.


      Funkcja falowa Wszechświata


      Ostateczne chyba spełnienie teorii kwantowej możenastąpić, gdy uda nam się zastosować ją nie tylko do pojedynczych fotonów, ale do całych wszechświatów. Stephen Hawking żartuje, żeza każdym razem, gdy słyszy oproblemie kota, sięga po broń. Zaproponował własne rozwiązanie tego problemu – należy rozważać funkcję falową całego Wszechświata. Jeżeli cały Wszechświat jest częścią funkcji falowej, nie ma potrzeby istnienia obserwatora (który musiałby istnieć poza Wszechświatem).


      W teorii kwantowej każda cząstka związana jest zfalą. Fala zkolei mówi oprawdopodobieństwie znalezienia tej cząstki wokreślonym punkcie. Wszechświat jednak, gdy był bardzo młody, miał rozmiary mniejsze od cząstek elementarnych. Tak więc być możesam Wszechświat również posiada funkcję falową. Skoro elektron możeistnieć jednocześnie wwielu stanach iskoro Wszechświat był kiedyś mniejszy od elektronu, możeion istniał równocześnie wwielu stanach, opisanych przez jego wszechfunkcję falową.


      Jest to swoista odmiana teorii wielu światów: nie ma już potrzeby powoływania się na kosmicznego obserwatora, który mógłby dokonać za jednym zamachem obserwacji całego Wszechświata. Jednak funkcja falowa Hawkinga różni się znacznie od funkcji falowej Schrödingera. Wprzypadku funkcji falowej Schrödingera wkażdym punkcie czasoprzestrzeni istnieje jakaś funkcja falowa. Wprzypadku funkcji falowej Hawkinga dotyczy to każdego wszechświata. Zamiast funkcji psi Schrödingera opisującej wszystkie możliwe stany elektronu Hawking wprowadza funkcję psi reprezentującą wszystkie możliwe stany wszechświata. Wtradycyjnej mechanice kwantowej elektron istnieje wzwyczajnej przestrzeni. Natomiast funkcja falowa wszechświata istnieje we wprowadzonej przez Wheelera „wszechprzestrzeni”, wprzestrzeni wszystkich możliwych wszechświatów.


      Ta nadrzędna funkcja falowa (matka wszystkich funkcji falowych) spełnia nie równanie Schrödingera (które stosuje się jedynie do pojedynczych elektronów), ale równanie Wheelera–DeWitta, które stosuje się do wszystkich możliwych wszechświatów. Na początku lat dziewięćdziesiątych XX wieku Hawking napisał, żeudało mu się znaleźć częściowe rozwiązanie funkcji falowej wszechświata iwykazać, żenajbardziej prawdopodobny wszechświat to taki, wktórym stała kosmologiczna znika. Artykuł ten wywołał dosyć znaczne kontrowersje, ponieważ opierał się on na sumowaniu po wszystkich możliwych wszechświatach. Hawking dokonał tego sumowania, wprowadzając tunele czasoprzestrzenne łączące nasz Wszechświat ze wszystkimi możliwymi wszechświatami. (Wyobraźmy sobie unoszący się wpowietrzu, nieskończony ocean baniek mydlanych, połączonych między sobą za pomocą cienkich włókien czy tuneli, anastępnie wyobraźmy sobie, żeje do siebie dodajemy).


      W końcu pojawiły się też wątpliwości wobec ambitnej metody Hawkinga. Zwrócono uwagę na fakt, żesuma wszystkich możliwych wszechświatów nie jest matematycznie wiarygodna, przynajmniej dopóki nie posiadamy „teorii wszystkiego”, która mogłaby stanowić drogowskaz. Krytycy utrzymują, żedopóki nie stworzymy teorii wszystkiego, nie możemy ufać żadnym obliczeniom dotyczącym wehikułów czasu, tuneli czasoprzestrzennych, chwili Wielkiego Wybuchu czy funkcji falowych wszechświata.


      Dzisiaj jednak olbrzymia większość uczonych wierzy, żewkońcu znaleźliśmy teorię wszystkiego, choć nie została ona jeszcze sformułowana wswojej ostatecznej postaci: jest nią teoria strun lub M-teoria. Czy pozwoli nam ona na „poznanie myśli Boga”, jak wierzył Einstein?
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      ROZDZIAŁ 7


      M-teoria: matka wszystkich strun


      Jeżeli komuś uda się spojrzeć na Wszechświat ze zunifikowanego punktu widzenia, ujrzy całe stworzenie jako jedyną prawdę ikonieczność.


      J. d’Alembert


      Czuję, żezteorią strun jesteśmy już tak blisko, że– wchwilach największego optymizmu – wyobrażam sobie, iż pewnego dnia jej ostateczna forma spadnie znieba prosto wczyjeś ręce. Mówiąc jednak bardziej realistycznie, myślę, żetworzymy aktualnie teorię znacznie głębszą od wszystkiego, co zostało dotychczas stworzone, iżekiedyś wXXI wieku, gdy będę już zbyt stary, bymóc powiedzieć coś pożytecznego naten temat, młodsi fizycy będą musieli zdecydować, czy rzeczywiście odkryliśmy teorię ostateczną.


      Edward Witten


      Klasyczna powieść H. G. Wellsa Niewidzialny z1897 roku zaczyna się od dziwnej historii. Pewnego chłodnego zimowego dnia zciemności wyłania się dziwnie ubrany nieznajomy. Jego twarz jest całkowicie zasłonięta; nosi ciemnoniebieskie okulary, acałą twarz ma owiniętą białymi bandażami.


      Z początku wieśniacy się nad nim litują, myśląc, żejest ofiarą jakiegoś okropnego wypadku. Jednak wwiosce zaczyna dochodzić do dziwnych zdarzeń. Któregoś dnia gospodyni domu, wktórym się zatrzymał, zajrzała do niego ikrzyknęła zprzerażeniem, widząc, jak ubrania same poruszają się po pokoju. Kapelusze przemieszczały się zjednego końca pokoju na drugi, pościel podskakiwała do góry, krzesła się przesuwały, a„meble oszalały” – wspominała ze zgrozą.


      Wkrótce cała wioska aż wrze od plotek na temat tych niezwykłych zdarzeń. Wkońcu grupa wieśniaków zbiera się ipostanawia rozmówić ztajemniczym nieznajomym. Ku ich zdziwieniu nieznajomy zaczyna powoli odwijać bandaże. Tłum zamiera wosłupieniu. Po zdjęciu bandaży twarz nieznajomego całkowicie znika. Okazuje się, żejest on niewidzialny. Ludzie zaczynają krzyczeć irozpętuje się piekło. Wieś niacy próbują złapać niewidzialnego człowieka, ten jednak łatwo daje sobie znimi radę.


      Niewidzialny człowiek popełnia jeszcze całą serię wykroczeń, wkońcu jednak odszukuje starego znajomego iopowiada mu swoją niezwykłą historię. Naprawdę nazywa się Griffen istudiuje wUniversity College. Choć uczył się medycyny, zupełnie przypadkiem odkrył rewolucyjny sposób zmiany tego, wjaki sposób cząsteczki ciała odbijają izałamują światło. Sekretem jest czwarty wymiar. Podekscytowanym głosem wyjaśnia doktorowi Kempowi: „Odkryłem ogólną zasadę… wzór, wyrażenie geometryczne uwzględniające czwarty wymiar”127.


      Niestety, zamiast wykorzystać swoje odkrycie zpożytkiem dla ludzkości, jedyne, co przychodzi mu do głowy, to kradzież imożliwość wzbogacenia się. Proponuje przyjacielowi, żeby został jego wspólnikiem. Razem, twierdzi, będą mogli złupić cały świat. Jednak przyjaciel jest przerażony iwydaje Griffena policji. Prowadzi to do kończącego książkę pościgu, wktórym niewidzialny człowiek zostaje śmiertelnie raniony.


      Jak we wszystkich najlepszych książkach fantastycznonaukowych, również wtej opowieści H. G. Wellsa kryje się ziarno naukowej prawdy. Każdy, komu uda się wykorzystać czwarty wymiar przestrzenny (dzisiaj zwany piątym wymiarem, ponieważ za czwarty wymiar przyjmuje się czas), rzeczywiście możestać się niewidzialny, możenawet zdobyć moc przypisywaną zazwyczaj duchom ibogom. Wyobraźmy sobie na chwilę, żepewna rasa mitycznych stworzeń zamieszkuje dwuwymiarowy świat powierzchni stołu, jak wksiążce Edwina Abbotta z1884 roku pod tytułem Kraina Płaszczaków. Żyją one wswoim świecie, nieświadome, żeotacza je cały wszechświat pod postacią trzeciego wymiaru.


      Gdyby jednak jakiemuś uczonemu zKrainy Płaszczaków udało się przeprowadzić eksperyment, wwyniku którego uniósłby się kilka centymetrów nad powierzchnię stołu, stałby się niewidzialny, ponieważ światło przechodziłoby pod nim, jak gdyby nie istniał. Unosząc się nad Krainą Płaszczaków, mógłby obserwować rozwój wypadków wdole, na powierzchni stołu. Przebywanie whiperprzestrzeni ma niezaprzeczalne zalety, ponieważ każdy, kto spogląda zniej na świat, posiada boską moc.


      Nie tylko byłby niewidzialny, ponieważ światło przechodziłoby pod nim, ale mógłby również przechodzić przez obiekty. Innymi słowy, mógłby dowolnie znikać iprzechodzić przez ściany. Wystarczyłoby, aby wskoczył do trzeciego wymiaru, azniknąłby zwszechświata Krainy Płaszczaków. Agdyby potem wskoczył zpowrotem na powierzchnię stołu, pojawiłby się nagle, zupełnie znikąd. Mógłby więc wydostać się zkażdego zamknięcia. WKrainie Płaszczaków więzieniem byłby okrąg narysowany wokół więźnia, żeby więc się zniego wydostać, wystarczyłoby po prostu wskoczyć wtrzeci wymiar.


      Przed hiperistotą nie byłoby żadnych tajemnic. Ztrzeciego wymiaru bez problemu można by dostrzec złoto zamknięte wskarbcu, ponieważ skarbiec jest jedynie obwodem prostokąta. Wyjęcie złota ztakiego prostokąta bez rozbijania ścian skarbca byłoby dziecinną igraszką. Można by też przeprowadzać zabiegi chirurgiczne bez przecinania skóry.


      Podobnie H. G. Wells chciał przekazać nam spostrzeżenie, żewczterowymiarowym świecie to my jesteśmy mieszkańcami Krainy Płaszczaków niezdającymi sobie sprawy, żenad naszym światem mogą się unosić się jeszcze inne płaszczyzny istnienia. Wierzymy, żenasz świat składa się ztego, co widzimy, inie mamy pojęcia, żetuż przed naszymi nosami mogą istnieć całe wszechświaty. Nawet gdyby zaledwie kilka centymetrów nad naszymi głowami unosił się inny wszechświat, istniejący wczwartym wymiarze, dla nas byłby on całkowicie niewidzialny.


      Ponieważ hiperistota posiadałaby nadludzką moc, zwykle przypisywaną duchom czy zjawom, winnej opowieści fantastycznonaukowej H. G. Wells zastanawia się nad pytaniem, czy wyższe wymiary mogą być zamieszkane przez istoty nadprzyrodzone. Postawił on kluczowe pytanie, które obecnie stało się tematem wielkich spekulacji ibadań: czy wtych wyższych wymiarach mogą obowiązywać nowe prawa fizyki? Wpowieści z1895 roku pod tytułem Cudowny gość pewien pastor niechcący trafia ze strzelby anioła, który przypadkowo przechodził przez nasz wymiar. Zjakichś kosmicznych powodów nasz wymiar iwszechświat równoległy na chwilę się ze sobą zderzyły, wwyniku czego ów anioł wpadł do naszego świata. Wswojej opowieści Wells pisze: „Być możeistnieje nieskończona ilość trójwymiarowych wszechświatów, upakowanych jeden obok drugiego”128. Pastor zasypuje zranionego anioła pytaniami. Nie możesię nadziwić, żenasze prawa przyrody nie obowiązują wświecie anioła. Wjego wszechświecie, na przykład, nie ma płaszczyzn, są jedynie walce, tak żesama przestrzeń jest zakrzywiona. (Całe dwadzieścia lat przed ogólną teorią względności Einsteina Wells zabawiał się rozważaniem wszechświatów istniejących wzakrzywionych przestrzeniach). Jak to ujmuje pastor: „Ich geometria jest inna, ponieważ ich przestrzeń jest zakrzywiona tak, żewszystkie płaszczyzny są walcami; ich prawo grawitacji nie jest prawem odwrotnych kwadratów iposiadają dwadzieścia cztery barwy podstawowe, zamiast tylko trzech”. Ponad sto lat po tym, jak Wells napisał tę opowieść, fizycy uświadamiają sobie obecnie, żewe wszechświatach równoległych mogą rzeczywiście obowiązywać nowe prawa fizyki, zróżnymi zestawami cząstek elementarnych, atomów ioddziaływań chemicznych. (Jak się przekonamy wrozdziale 9, przeprowadza się obecnie kilka eksperymentów, których celem jest wykrycie obecności wszechświatów równoległych, unoszących się być możetuż nad naszym Wszechświatem).


      Pojęcie hiperprzestrzeni intrygowało artystów, muzyków, mistyków, teologów ifilozofów, szczególnie na początku XX wieku. Według historyka sztuki Lindy Dalrymple Henderson zainteresowania Pabla Picassa czwartym wymiarem wpłynęły na powstanie kubizmu. (Oczy malowanych przez niego kobiet spoglądają na nas prosto, mimo żeich nosy skierowane są wbok, dzięki czemu możemy oglądać je wcałości. Podobnie gdyby spoglądała na nas jakaś hiperistota, również widziałaby nas wcałości: jednocześnie zprzodu, ztyłu izobydwu boków). Słynny obraz Corpus Hypercubus (Ukrzyżowanie) Salvadora Dalí przedstawia Jezusa Chrystusa ukrzyżowanego na rozwiniętym czterowymiarowym hipersześcianie, zwanym tesseraktem. Innym swoim obrazem, Trwałość pamięci, Dalí próbował przekazać ideę czasu jako czwartego wymiaru, malując rozpływające się zegary. Na obrazie Marcela Duchampa, Akt schodzący po schodach (nr 2), widzimy nagą postać wruchu, chwila po chwili, schodzącą po schodach. Była to jeszcze inna próba uchwycenia czwartego wymiaru czasowego na dwuwymiarowej powierzchni.


      M-teoria


      Obecnie tajemniczość iwiedzę związaną zczwartym wymiarem wskrzesza się zcałkowicie odmiennego powodu, amianowicie wzwiązku zpowstaniem teorii strun ijej najnowszego wcielenia – M-teorii. Wprzeszłości fizycy zdecydowanie bronili się przed pojęciem hiperprzestrzeni; wyśmiewali się, żewyższe wymiary są domeną mistyków iszarlatanów. Uczeni, którzy poważnie proponowali istnienie niewidzialnych światów, byli obiektem kpin.


      Wraz zpojawieniem się M-teorii wszystko to uległo zmianie. Wyższe wymiary znajdują się obecnie wsamym centrum gruntownej rewolucji wfizyce, ponieważ uczeni zostali zmuszeni do stawienia czoła największemu problemowi stojącemu przed współczesną fizyką: przepaści dzielącej ogólną teorię względności imechanikę kwantową. Co ciekawe, właśnie te dwie teorie zawierają wsumie całą naszą wiedzę fizyczną na temat Wszechświata na poziomie fundamentalnym. Wchwili obecnej tylko M-teoria ma możliwość zjednoczenia tych dwóch wielkich, lecz jak się wydaje, sprzecznych teorii wszechświata wspójną całość istworzenia „teorii wszystkiego”. Spośród wszystkich zaproponowanych wubiegłym wieku teorii jedyną, która daje nam nadzieję, jak to ujął Einstein, „na poznanie myśli Boga”, jest M-teoria.


      Dopiero wdziesięcio- lub jedenastowymiarowej hiperprzestrzeni uzyskujemy „wystarczająco dużo miejsca”, żeby zunifikować wszystkie siły natury wramach jednej, eleganckiej teorii. Taka wspaniała teoria mogłaby udzielić odpowiedzi na odwieczne pytania: Co się wydarzyło przed początkiem? Czy można odwrócić bieg czasu? Czy portale międzywymiarowe umożliwią nam przeniesienie się na drugą stronę Wszechświata? (Chociaż krytycy słusznie wskazują, żesprawdzenie tej teorii przekracza nasze aktualne możliwości doświadczalne, jak się przekonamy wrozdziale 9, planuje się obecnie kilka doświadczeń, które mogą zmienić tę sytuację).


      W ciągu ostatnich pięćdziesięciu lat wszystkie próby stworzenia prawdziwie zunifikowanego opisu Wszechświata kończyły się sromotną klęską. Od strony pojęciowej łatwo to można zrozumieć. Ogólna teoria względności imechanika kwantowa są praktycznie pod każdym względem swoimi zupełnymi przeciwieństwami. Ogólna teoria względności jest teorią tego, co bardzo duże: czarnych dziur, wielkich wybuchów, kwazarów irozszerzającego się Wszechświata. Opiera się na matematyce gładkich powierzchni, podobnych do prześcieradła czy siatki batutu. Teoria kwantowa jest zupełnie inna – opisuje ona świat tego, co bardzo małe: atomów, protonów, neutronów ikwarków. Opiera się na teorii dyskretnych pakietów energii zwanych kwantami. Wprzeciwieństwie do teorii względności mechanika kwantowa głosi, żewyliczyć można jedynie prawdopodobieństwo zdarzeń, nie możemy więc nigdy wiedzieć zcałą pewnością, gdzie znajduje się elektron. Te dwie teorie opierają się na różnych formalizmach matematycznych, różnych założeniach, różnych zasadach fizycznych iróżnych zakresach obowiązywania. Nie powinno więc dziwić, żeżadne próby ich zunifikowania nie zakończyły się sukcesem.


      Nawet najwięksi giganci fizyki – Erwin Schrödinger, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli iArthur Eddington – którzy, idąc za przykładem Einsteina, próbowali swoich sił wstworzeniu zunifikowanej teorii pola, ponieśli całkowitą klęskę. W1928 roku Einstein przypadkowo wywołał sensację medialną wczesną wersją swojej zunifikowanej teorii pola. „New York Times” opublikował nawet fragmenty jego artykułu naukowego, włącznie zrównaniami. Przed jego domem kłębił się tłum reporterów. Eddington przesłał Einsteinowi zAnglii następującą uwagę: „Zapewne rozbawi Pana wiadomość, żejeden znaszych wielkich domów towarowych (Selfridges) umieścił na wystawie Pańską pracę (sześć stron przyklejonych jedna obok drugiej), tak aby mogli ją przeczytać przechodnie. Zbierają się wielkie tłumy, żeby ją czytać!”129.


      W 1946 roku Erwin Schrödinger również złapał tego bakcyla i, jak mu się wydawało, odkrył upragnioną zunifikowaną teorię pola. Wpośpiechu zrobił coś, co wowych czasach było dosyć niezwykłe (choć obecnie tak niezwykłe już nie jest): zwołał konferencję prasową. Nawet premier Irlandii Eamon De Valera przybył, żeby posłuchać Schrödingera. Gdy zapytano go, jak bardzo jest pewny, żewkońcu odkrył zunifikowaną teorię pola, odpowiedział: „Wierzę, żesię nie mylę. Będzie mi bardzo głupio, jeżeli się okaże, żenie mam racji”. (W końcu okonferencji prasowej dowiedział się „New York Times” iprzesłał maszynopis Einsteinowi iinnym, zprośbą okomentarz. Niestety, Einstein zorientował się, żeSchrödinger odkrył ponownie ową starą teorię, którą on sam zaproponował przed laty, apóźniej odrzucił. Einstein odpowiedział bardzo grzecznie, jednak Schrödinger czuł się upokorzony).


      W 1958 roku fizyk Jeremy Bernstein udał się do Columbia University na wykład, na którym Wolfgang Pauli przedstawił swoją wersję zunifikowanej teorii pola, stworzoną wspólnie zWernerem Heisenbergiem. Niels Bohr, który również był wśród publiczności, pozostał nieprzekonany. Wkońcu Bohr wstał ipowiedział: „Wszyscy zgadzamy się co do tego, żewasza teoria jest szalona. Kwestia, która nas dzieli, to pytanie, czy jest ona wystarczająco szalona”130.


      Pauli od razu zrozumiał, co miał na myśli Bohr – żeteoria Heisenberga–Pauliego była zbyt konwencjonalna, zbyt zwyczajna, by mogła być zunifikowaną teorią pola. Aby „zrozumieć myśli Boga”, należałoby wprowadzić całkowicie odmienną matematykę izupełnie nowe idee.


      Wielu fizyków wierzy, żeza wszystkim, co jest szalone izbyt absurdalne, by mogło być prawdziwe, kryje się jakaś prosta, elegancka iprzekonująca teoria. John Wheeler zPrinceton przypomina, żewXIX wieku wyjaśnienie olbrzymiej różnorodności życia na Ziemi wydawało się niemożliwe. Potem jednak Karol Darwin przedstawił teorię doboru naturalnego ita jedna teoria dostarczyła narzędzi umożliwiających wyjaśnienie pochodzenia iróżnorodności całego życia na Ziemi.


      Laureat Nagrody Nobla Steven Weinberg posługuje się innym porównaniem. Po Kolumbie mapy przedstawiające szczegóły śmiałych wypraw pierwszych europejskich odkrywców zdecydowanie przemawiały za tym, żemusi istnieć jakiś „biegun północny”, choć nie było bezpośredniego dowodu jego istnienia. Ponieważ każda mapa Ziemi posiadała olbrzymią plamę tam, gdzie powinien się znajdować biegun północny, pierwsi odkrywcy po prostu przyjęli, żebiegun ten musi istnieć, choć nikt nigdy do niego nie dotarł. Tak samo obecnie fizycy, niczym pierwsi odkrywcy, odnajdują wiele pośrednich dowodów wskazujących na istnienie teorii wszystkiego, chociaż nie ma jeszcze powszechnej zgody co do tego, jaka miałaby być to teoria.


      Historia teorii strun


      Jedną zteorii, która ewidentnie jest „wystarczająco szalona”, żeby być zunifikowaną teorią pola, jest teoria strun, czyli M-teoria. Teoria strun ma najbardziej chyba niezwykłą historię wdziejach fizyki. Została odkryta praktycznie przez przypadek, zastosowano ją do niewłaściwego problemu, skazano na zapomnienie inagle wskrzeszono jako teorię wszystkiego. Awostatecznym rozrachunku, ponieważ nie można wniej dokonać niewielkich poprawek, nie niszcząc jej zupełnie, stanie się ona albo „teorią wszystkiego”, albo „teorią niczego”.


      Powodem tego niezwykłego biegu wypadków jest fakt, żeteoria strun ewoluowała wstecz. Zazwyczaj wprzypadku teorii takiej jak teoria względności wszystko zaczyna się od fundamentalnych zasad fizycznych. Później zasady te zostają sprowadzone do zbioru podstawowych klasycznych równań. Wkońcu wylicza się dla tych równań fluktuacje kwantowe. Teoria strun ewoluowała wstecz, wychodząc od przypadkowego odkrycia jej kwantowych aspektów; fizycy ciągle się jeszcze zastanawiają, jakie zasady fizyczne mogą leżeć upodstaw tej teorii.


      Początki teorii strun sięgają roku 1968, gdy dwaj młodzi fizycy wlaboratorium jądrowym wCERN wGenewie, Gabriele Veneziano iMahiko Suzuki, niezależnie od siebie przeglądali podręcznik matematyki inatknęli się na funkcję beta Eulera, zapomniane wyrażenie osiemnastowiecznej matematyki odkryte przez Leonharda Eulera, które wdziwny sposób zdawało się opisywać świat subatomowy. Nie mogli oni wyjść zpodziwu, żeten abstrakcyjny wzór matematyczny najwyraźniej opisywał wysokoenergetyczne zderzenie dwóch mezonów π. Stworzony przez Veneziano model wkrótce wywołał wświecie fizyki dosyć dużą sensację iwefekcie opublikowano dosłownie setki artykułów naukowych próbujących go uogólnić izastosować do opisu sił jądrowych.


      Innymi słowy, teorię tę odkryto przez całkowity przypadek. Edward Witten zInstitute for Advanced Study (którego wielu uważa za ojca wielu niezwykłych przełomów wtej teorii) powiedział: „Zgodnie zprawem fizykom XX wieku nie powinien przysługiwać przywilej badania tej teorii. Tak naprawdę teoria strun nie powinna jeszcze zostać wynaleziona”131.


      Bardzo wyraźnie pamiętam zamieszanie, jakie wywołała teoria strun. Studiowałem jeszcze wtedy fizykę na University of California wBerkeley iprzypominam sobie, jak fizycy kręcili głowami itwierdzili, żefizyka nie powinna wyglądać wten sposób. Wprzeszłości fizyka opierała się zwykle na przeprowadzeniu jakiejś niezwykle szczegółowej obserwacji natury, sformułowaniu wstępnej hipotezy, starannym porównaniu tego pomysłu zdanymi, anastępnie na żmudnym powtarzaniu tego procesu bez końca. Teoria strun była zaimprowizowaną metodą, opartą na zwykłej próbie odgadnięcia odpowiedzi. Pójście na tak olbrzymie skróty nie powinno być możliwe.


      Ponieważ cząstek elementarnych nie da się zobaczyć nawet zwykorzystaniem najpotężniejszych przyrządów, fizycy uciekają się do brutalnego, lecz skutecznego sposobu ich badania przez zderzanie ich ze sobą przy olbrzymich energiach. Wydano miliardy dolarów na budowę olbrzymich „zderzaczy atomów”, czyli akceleratorów cząstek ośrednicach wielu kilometrów, wytwarzających zderzające się ze sobą strumienie cząstek elementarnych. Fizycy następnie dokładnie badają wszystkie pozostałości po takich zderzeniach. Celem tego trudnego iżmudnego procesu jest sporządzenie tabeli liczb, zwanej macierzą rozpraszania lub macierzą S. Ten zbiór liczb jest bardzo ważny, ponieważ zawiera on wsobie całą wiedzę fizyki cząstek elementarnych – to znaczy, jeżeli ktoś zna macierz S, możewyprowadzić zniej wszystkie własności cząstek.


      Jednym zcelów fizyki cząstek elementarnych jest opisanie struktury matematycznej macierzy S dla oddziaływania silnego. Jest to tak trudny cel, żeniektórzy fizycy uważali, iż pozostaje on poza zasięgiem znanej nam fizyki. Można sobie wyobrazić, jaką sensację wzbudzili Veneziano iSuzuki, gdy przeglądając podręcznik do matematyki, po prostu odgadli postać macierzy S.


      Model ten różnił się diametralnie od wszystkiego, co znane było wcześniej. Zwykle, gdy ktoś przedstawia nową teorię (na przykład teorię kwarków), fizycy próbują manipulować przy tej teorii, zmieniając niektóre parametry (jak masy cząstek czy stałe sprzężenia). Jednak Veneziano stworzył tak dobrze dopasowany model, żenawet najmniejsze zakłócenie jego podstawowych symetrii niszczyło cały wzór. Jak wprzypadku misternie oszlifowanego kawałka kryształu, jakakolwiek próba zmiany jego kształtu powodowała, żerozpadał się na kawałki.


      Próby czasu nie przeszedł żaden zsetek artykułów naukowych, które wsposób trywialny modyfikowały parametry tego modelu, jednocześnie niszcząc jego piękno. Obecnie pamięta się jedynie te, wktórych usiłowano zrozumieć, dlaczego teoria ta wogóle działa – to znaczy te, wktórych próbowano ukazać jej symetrie. Wkońcu fizycy przekonali się, żewteorii tej nie istnieją żadne parametry, które można by dopasowywać.


      Model Veneziano, chociaż był niezwykłym osiągnięciem, wciąż borykał się zkilkoma problemami. Po pierwsze, fizycy zrozumieli, żejest on jedynie pierwszym przybliżeniem ostatecznej macierzy S, anie ostatnim słowem na ten temat. Bunji Sakita, Miguel Virasoro iKeiji Kikkawa, przebywający wówczas wUniversity of Wisconsin, zorientowali się, żemacierz S można przedstawić jako nieskończony ciąg wyrazów iżemodel Veneziano był jedynie pierwszym inajważniejszym wyrazem tego ciągu. (Mówiąc ogólnie, każdy wyraz tego ciągu przedstawia liczbę sposobów, na jakie cząstki mogą się ze sobą zderzyć. Wspomniani uczeni zaproponowali pewne zasady, zgodnie zktórymi można skonstruować przybliżone wartości wyrazów wyższego rzędu. Wmojej pracy doktorskiej postanowiłem metodycznie dokończyć ten pomysł iskonstruować wszystkie możliwe poprawki do modelu Veneziano. Razem zmoim kolegą, L. P. Yu, wyznaczyłem nieskończony zbiór kolejnych wyrazów tego modelu).


      W końcu Yoichiro Nambu zUniversity of Chicago iTetsuo Goto zNihon University odkryli, co tak naprawdę powoduje, żemodel ten się sprawdza: okazało się, żeto drgająca struna. (W tym kierunku podążały też prace Leonarda Susskinda iHolgera Nielsena). Gdy dwie struny zderzają się ze sobą, można to opisać macierzą S przedstawioną wmodelu Veneziano. Wtakim ujęciu każda cząstka nie jest niczym innym, jak drganiem struny, czyli nutą. (W dalszej części książki przyjrzymy się szczegółowo temu pojęciu).


      Prace zaczęły się teraz posuwać bardzo szybko. W1971 roku John Schwarz, André Neveu iPierre Ramond uogólnili model strunowy, tak żeuwzględniał nową wielkość zwaną spinem, co spowodowało, iżstał się on realnym kandydatem na model oddziaływania cząstek. (Jak się przekonamy, wydaje się, żewszystkie cząstki elementarne wirują niczym miniaturowe bąki. Wielkość opisująca to wirowanie, nazywana spinem (od ang. to spin – wirować), jest w przypadku każdej cząstki albo liczbą całkowitą, taką jak 0, 1, 2, albo liczbą połówkową, jak 1/2, 3/2. Co niezwykle istotne, zaproponowana przez Neveu, Schwarza iRamonda struna dawała dokładnie taki ciąg spinów).


      Ja jednak wciąż nie byłem zadowolony. Model podwójnego rezonansu, jak go wtedy nazywano, był luźnym zbiorem dziwnych wzorów iprzybliżonych zasad. Cała fizyka dotychczasowych 150 lat, od czasu gdy brytyjski fizyk Michael Faraday po raz pierwszy wprowadził pojęcie „pola”, opierała się właśnie na polach. Wyobraźmy sobie linie pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes sztabkowy. Niczym pajęczyna linie te wypełniają całą przestrzeń. Wdowolnym jej punkcie można zmierzyć natężenie ikierunek magnetycznych linii sił. Pole jest również obiektem matematycznym przyjmującym różne wartości wróżnych punktach przestrzeni. Dlatego pole mierzy wdowolnym punkcie Wszechświata siłę oddziaływania magnetycznego, elektrycznego lub jądrowego. Ztego powodu podstawowy opis elektryczności, magnetyzmu, sił jądrowych igrawitacji opiera się na polach. Dlaczego struny miałyby być inne? Potrzebna była „strunowa teoria pola”, która pozwoliłaby na zawarcie całej teorii wjednym równaniu.


      W 1974 roku postanowiłem zmierzyć się ztym problemem. Razem zmoim kolegą Keiji Kikkawą zuniwersytetu wOsace udało nam się wyodrębnić strunową teorię pola. Wrównaniu odługości zaledwie czterech centymetrów zmieściliśmy całą informację zawartą wteorii strun. Skoro już stworzyliśmy strunową teorię pola, należało teraz jeszcze przekonać szerszą społeczność fizyków do jej mocy ipiękna. Tego lata wziąłem udział wkonferencji dotyczącej fizyki teoretycznej wAspen Center wstanie Kolorado iwygłosiłem seminarium dla małej, lecz starannie wybranej grupki fizyków. Byłem dość zdenerwowany: wśród słuchaczy znajdowali się dwaj laureaci Nagrody Nobla, Murray Gell-Mann iRichard Feynman, znani ztego, żezadawali ostre, wnikliwe pytania, które często powodowały uwykładowcy wzrost zdenerwowania. (Kiedyś, gdy wykład wygłaszał Steven Weinberg, narysował na tablicy kąt oznaczony literą W, ponieważ jest on zwany na jego cześć kątem Weinberga. Wtedy Feynman zapytał, co znaczy ta litera Wna tablicy. Gdy Weinberg szykował się do udzielenia odpowiedzi, Feynman wykrzyknął „Wrong!”132, czym wzbudził śmiech wśród słuchaczy. Być możeFeynmanowi udało się rozbawić publiczność, ale to Weinberg śmiał się ostatni. Kąt ten jest kluczowym fragmentem teorii Weinberga łączącej elektromagnetyzm zoddziaływaniem słabym, za co później otrzymał on Nagrodę Nobla).


      W moim wystąpieniu podkreśliłem fakt, żestrunowa teoria pola prowadzi do najprostszego, najbardziej ogólnego ujęcia teorii strun, która wcześniej była różnorodną zbieraniną niemających ze sobą wiele wspólnego wzorów. Dzięki strunowej teorii pola całą teorię można zawrzeć wjednym równaniu długości czterech centymetrów – wszystkie własności modelu Veneziano, wszystkie wyrazy nieskończonego rozwinięcia perturbacyjnego iwszystkie własności wirujących strun można wyprowadzić zrównania, które zmieściłoby się wciastku zwróżbą133.Podkreśliłem symetrie teorii strun, dzięki którym zyskuje ona swoje piękno imoc. Gdy struny przemieszczają się wczasoprzestrzeni, zakreślają dwu wymiarowe powierzchnie, przypominające pasek. Teoria nie zmienia się, bez względu na to, jakim układem współrzędnych posłużymy się do opisu tych dwuwymiarowych powierzchni. Nigdy nie zapomnę, jak po wystąpieniu Feynman podszedł do mnie ipowiedział: „Być możenie do końca się zgadzam zteorią strun, ale pana wystąpienie było jednym znajpiękniejszych, jakie miałem okazję usłyszeć”.


      Dziesięć wymiarów


      Gdy teoria strun zaczęła zyskiwać rozgłos, pojawiły się poważne problemy. Claude Lovelace zRutgers University odkrył, żepierwotny model Veneziano ma niewielkie usterki matematyczne, których można się pozbyć jedynie przy założeniu, żeczasoprzestrzeń ma dwadzieścia sześć wymiarów. Podobnie superstrunowy model Neveu, Schwarza iRamonda mógł istnieć jedynie wdziesięciu wymiarach134.Wyniki te wstrząsnęły fizykami. Czegoś takiego nie było dotąd whistorii nauki. Nigdy nie spotkano się zteorią, która wybierałaby odpowiednią dla siebie liczbę wymiarów. Teorie Newtona iEinsteina, na przykład, można sformułować wdowolnej liczbie wymiarów. Słynne prawo grawitacji zwane prawem odwrotnych kwadratów można uogólnić do prawa odwrotnych sześcianów wczterech wymiarach. Jednak teoria strun mogła istnieć tylko wokreślonej liczbie wymiarów.


      Z praktycznego punktu widzenia była to katastrofa. Nasz świat, jak powszechnie wierzono, istnieje wtrzech wymiarach przestrzennych (długość, szerokość iwysokość) iwjednym wymiarze czasowym. Postulowanie dziesięciowymiarowego wszechświata oznaczało, żeteoria znalazła się na pograniczu fantastyki naukowej. Teoria strun stała się obiektem dowcipów. (John Schwarz pamięta, jak kiedyś jechał wwindzie zRichardem Feynmanem, który odezwał się do niego żartobliwie: „No, John, wilu wymiarach dzisiaj przebywasz?”135). Mimo żefizycy strun starali się usilnie ratować ten model, został on wkrótce porzucony. Tylko najbardziej zagorzali kontynuowali prace nad tą teorią. Wtym okresie prace nad teorią strun prowadziło się wosamotnieniu.


      Do wytrwałych, którzy wdalszym ciągu pracowali nad tą teorią wowym trudnym okresie, należeli John Schwarz zCal Tech iJoël Scherk zÉcole Normale Supérieure wParyżu. Wtamtych czasach uważano, żemodel strunowy opisuje jedynie silne oddziaływanie jądrowe. Istniał jednak pewien problem: model przewidywał istnienie cząstki, która nie pojawiała się wśród oddziaływań silnych, niezwykłą cząstkę ozerowej masie, posiadającą 2kwantowe jednostki spinu. Wszelkie próby pozbycia się tej upartej cząstki kończyły się fiaskiem. Za każdym razem gdy usiłowano ją wyeliminować, model się załamywał itracił swoje magiczne własności. Wydawało się, żewjakiś sposób ta niechciana cząstka zawiera wsobie tajemnicę całego modelu.


      Wtedy Scherk iSchwarz wysunęli śmiałą hipotezę. Być możeta wada była wrzeczywistości błogosławieństwem. Gdyby przyjąć, żeowa problematyczna cząstka ospinie 2jest grawitonem (cząstką grawitacji wynikającą zteorii Einsteina), to okazałoby się, żeteoria strun zawiera wsobie einsteinowską teorię grawitacji! (Innymi słowy, ogólna teoria względności Einsteina przejawia się po prostu jako najniższe drganie superstruny, czyli najniższa nuta). Na ironię zakrawa fakt, żepodczas gdy winnych teoriach kwantowych fizycy za wszelką cenę starali się całkowicie uniknąć uwzględniania grawitacji, teoria strun tego akurat wymagała. (W rzeczywistości jest to właśnie jeden zpowodów atrakcyjności teorii strun – fakt, żemusi ona uwzględniać grawitację, inaczej bowiem staje się niespójna). Po wykonaniu tego śmiałego kroku uczeni uświadomili sobie, żeteorię strun przez pomyłkę stosowano do rozwiązania niewłaściwego zagadnienia. Nie powinna ona być teorią jedynie silnych oddziaływań jądrowych; była to teoria wszystkiego. Witten podkreślał, żeatrakcyjność tej teorii tkwi między innymi wtym, żedomaga się ona uwzględnienia grawitacji. Podczas gdy standardowym teoriom pola przez dziesięciolecia nie udawało się włączyć grawitacji, wteorii strun jest ona obowiązkowa.


      Niezwykle inspirujący pomysł Scherka iSchwarza został jednak zignorowany. Aby teoria strun mogła opisywać zarówno grawitację, jak iświat subatomowy, struny musiałyby mieć długość zaledwie 10–33 cm (długość Plancka); innymi słowy, powinny one być miliard miliardów razy mniejsze od protonu. To było nie do zaakceptowania dla większości fizyków.


      Jednak wpołowie lat osiemdziesiątych XX wieku na poważne trudności natrafiły również inne próby stworzenia zunifikowanej teorii pola. Teorie chcące wnaiwny sposób dołączyć grawitację do Modelu Standardowego grzęzły wbagnie nieskończoności (za chwilę wyjaśnię, oco chodzi). Każda próba połączenia na siłę grawitacji zoddziaływaniami kwantowymi kończyła się matematycznymi niespójnościami uśmiercającymi teorię. (Einstein sądził, żebyć możeBóg nie miał wyboru, tworząc Wszechświat. Powodem tego możebyć między innymi to, żetylko jedna teoria wolna jest od tych wszystkich matematycznych niespójności).


      Istniały dwa rodzaje takich matematycznych niespójności. Pierwszym był problem nieskończoności. Fluktuacje kwantowe są zwykle małe. Efekty kwantowe stanowią na ogół jedynie niewielką poprawkę do praw ruchu Newtona. Dlatego właśnie wwiększości przypadków wnaszym świecie makroskopowym możemy je zignorować – są one zbyt małe, by można je było zauważyć. Jednak gdy teoria grawitacji staje się teorią kwantową, fluktuacje te są już nieskończone, co jest nonsensem. Druga niespójność matematyczna związana jest z„anomaliami”, niewielkimi odchyleniami wteorii, które pojawiają się po dodaniu do niej fluktuacji kwantowych. Anomalie te niszczą pierwotną symetrię teorii, pozbawiając ją mocy, którą dotychczas posiadała.


      Wyobraźmy sobie na przykład projektanta rakiet, który musi stworzyć gładki, opływowy pojazd, tak aby łatwo przebił się on przez atmosferę. Aby zmniejszyć tarcie iopór powietrza, rakieta musi mieć dużą symetrię (w tym przypadku symetrię walca, czyli wygląda ona tak samo, jeżeli obrócimy ją wokół osi). Symetria ta nosi nazwę O(2). Mogą się jednak pojawić dwa potencjalne problemy. Po pierwsze, ponieważ rakieta porusza się zolbrzymią prędkością, wjej skrzydłach mogą powstawać drgania. Zwykle wsamolotach poruszających się zprędkościami mniejszymi od dźwięku drgania te są dosyć małe. Jednak przy prędkościach ponaddźwiękowych fluktuacje te mogą przybrać na sile iwkońcu doprowadzić do oderwania się skrzydła. Podobne rozbieżności nękają wszelkie kwantowe teorie grawitacji136.Zazwyczaj rozbieżności te są tak małe, żemożna je zignorować, jednak wkwantowej teorii grawitacji wybuchają nam one prosto wtwarz.


      Drugim problemem, zjakim musi się uporać konstruktor rakiet, jest fakt, żewkadłubie mogą powstać niewielkie pęknięcia. Takie usterki niszczą początkową symetrię rakiety O(2). Choć pęknięcia te są bardzo małe, mogą się one rozszerzyć iwostateczności doprowadzić do rozerwania kadłuba. Podobne „pęknięcia” mogą zniszczyć symetrie teorii grawitacji.


      Istnieją dwa sposoby zaradzenia tym problemom. Pierwszy polega na znalezieniu rozwiązania doraźnego, na przykład zalepieniu pęknięć klejem ipodparciu skrzydeł patykami wnadziei, żerakieta jednak nie wybuchnie watmosferze. Takie podejście było stosowane whistorii przez większość fizyków próbujących pogodzić ze sobą teorię kwantową igrawitację. Próbowali oni zamieść te problemy pod dywan. Drugim rozwiązaniem jest rozpoczęcie wszystkiego od początku, stworzenie nowego kształtu, zastosowanie nowych, niezwykłych materiałów, które mogłyby wytrzymać trudy podróży kosmicznej.


      Fizycy przez całe dziesięciolecia próbowali załatać kwantową teorię grawitacji, za każdym razem stwierdzając jednak, żepojawiają się wniej nowe rozbieżności ianomalie. Stopniowo uświadomili sobie, żejedynym wyjściem możebyć porzucenie doraźnych rozwiązań iprzyjęcie całkowicie nowej teorii137.


      Moda na struny


      W 1984 roku nieprzychylne dla teorii strun wiatry nagle się odwróciły. John Schwarz zCal Tech iMike Green, wówczas zQueen Mary’s College wLondynie, wykazali, żeteoria strun pozbawiona jest wszystkich tych niespójności, które zniszczyły tak wiele innych teorii. Fizycy wiedzieli już, żeteoria strun jest wolna od matematycznych rozbieżności. Schwarz iGreen pokazali jednak, żejest ona również wolna od anomalii. Wefekcie teoria strun stała się główną (a dzisiaj jedyną) kandydatką na teorię wszystkiego.


      Teoria, którą uważano za martwą, została nagle wskrzeszona. Zteorii niczego teoria strun stała się teorią wszystkiego. Tłumy zdesperowanych uczonych próbowały czytać artykuły na temat teorii strun. Zlaboratoriów badawczych na całym świecie zaczęła napływać niepohamowana rzeka nowych prac. Stare artykuły, na których dotychczas gromadził się jedynie kurz wbibliotekach, stały się nagle najciekawszym tematem wfizyce. Idea wszechświatów równoległych, októrej kiedyś sądzono, żejest zbyt niezwykła, by mogła być prawdziwa, zajęła nagle centralne miejsce wfizycznej społeczności. Poświęcono jej setki konferencji i,dosłownie, dziesiątki tysięcy artykułów.


      (Od czasu do czasu, gdy fizycy zapadają na „noblowską gorączkę”, sytuacja wymyka się spod kontroli. Wsierpniu 1991 roku miesięcznik „Discover” zamieścił na okładce sensacyjny tytuł: „Nowa teoria wszystkiego: Fizyk zmaga się znajwiększą kosmiczną zagadką”. Wartykule tym cytowano pewnego fizyka, którego ogarnęła gorączka pościgu za sławą ichwałą: „Nie będę tutaj skromny. Jeżeli to zadziała, będzie ztego Nagroda Nobla” – chwalił się138. Gdy zwrócono mu uwagę na fakt, żeteoria strun jest ciągle jeszcze wpowijakach, zripostował: „Najwięksi strunowcy mówią, żeaby dowieść poprawności strun, potrzeba jeszcze czterystu lat, ale ja radziłbym im, żeby się zamknęli”).


      Rozpoczęła się gorączka złota.


      W końcu pojawiły się inegatywne reakcje wywołane tą „modą na superstruny”. Pewien fizyk zHarvardu szydził, żeteoria strun nie jest wogóle żadną gałęzią fizyki, ale należałoby ją raczej zaliczyć do czystej matematyki albo filozofii, jeśli nie religii. Na czele ataku stanął laureat Nagrody Nobla, Sheldon Glashow zHarvardu, porównując ogromny rozgłos wokół superstrun do programu wojen gwiezdnych (na który przeznacza się ogromne środki, choć nigdy nie będzie go można sprawdzić). Glashow stwierdził, żewzasadzie jest całkiem zadowolony, iżtak wielu młodych fizyków zajmuje się teorią strun, ponieważ dzięki temu nie zawracają mu głowy. Poproszony okomentarz na temat wypowiedzi Wittena, wktórej przewiduje on, żeteoria strun zdominuje fizykę przez kolejne pięćdziesiąt lat tak samo jak ostatnie pięćdziesiąt lat należało do mechaniki kwantowej, Glashow odparł, iż teoria strun nie zdominuje fizyki tak samo, jak teoria Kaluzy–Kleina (którą on uważał, za „szaloną”) nie zdominowała fizyki przez ostatnie pięćdziesiąt lat. Próbował nie wpuszczać teoretyków strun na Harvard. Ponieważ jednak następne pokolenie fizyków skłaniało się ku teorii strun, nawet ten samotny głos laureata Nobla został wkrótce zagłuszony. (Od tamtego czasu na Harvardzie zatrudniono kilku młodych teoretyków strun).


      Kosmiczna muzyka


      Einstein powiedział kiedyś, żejeżeli teorii nie da się przedstawić za pomocą prostego fizycznego porównania, które zrozumiałoby nawet dziecko, to prawdopodobnie jest ona bezużyteczna. Na szczęście teoria strun oferuje takie proste fizyczne porównanie opierające się na muzyce.


      Zgodnie zteorią strun, gdybyśmy posiadali supermikroskop, który pozwoliłby nam zajrzeć wsam środek elektronu, naszym oczom ukazałaby się nie żadna cząstka punktowa, ale drgająca struna. (Struna ta jest niezwykle mała, mniej więcej długości Plancka, wynoszącej 10–33cm, iponieważ jest miliard miliardów razy mniejsza od protonu, wydaje się, żewszystkie cząstki elementarne są punktowe). Gdybyśmy szarpnęli taką strunę, jej drgania uległyby zmianie; elektron mógłby się zmienić wneutrino. Szarpnijmy ją jeszcze raz, amożezmieni się wkwark. Gdybyśmy ją szarpnęli wystarczająco mocno, mogłaby się ona zmienić wdowolną znaną cząstkę elementarną. Wten sposób teoria strun bez problemów wyjaśnia, dlaczego istnieje tak wiele cząstek elementarnych. Nie są one niczym innym, jak różnymi „nutami” wygrywanymi na superstrunie. Posłużmy się porównaniem. Na strunie skrzypiec tony A, H, czy cis nie są czymś podstawowym. Jeżeli jednak będziemy szarpali strunę wodpowiedni sposób, możemy zniej wydobyć wszystkie tony skali muzycznej, na przykład ton b, który nie jest bardziej podstawowy niż G. Wszystkie one są jedynie tonami wytwarzanymi przez strunę skrzypiec. Tak samo elektrony ikwarki nie są czymś podstawowym, podstawowa jest struna. Wrzeczywistości wszystkie cząstki elementarne Wszechświata można postrzegać wyłącznie jako różne drgania struny. „Harmonia” tej struny to prawa fizyki.


      Struny mogą wchodzić ze sobą winterakcje poprzez podział iłączenie, co przejawia się wpostaci oddziaływań, które obserwujemy watomie pomiędzy elektronami iprotonami. Wten sposób, wykorzystując teorię strun, możemy odtworzyć wszystkie prawa fizyki atomowej ijądrowej. Zkolei „melodie”, które można zapisać dla strun, odpowiadają prawom chemicznym. Możemy więc postrzegać Wszechświat jako olbrzymią symfonię strun.


      Teoria strun nie tylko przedstawia cząstki teorii kwantowej jako dźwięki muzyczne Wszechświata, wyjaśnia ona również teorię względności Einsteina – najniższe drgania struny, bezmasową cząstkę ospinie 2, można interpretować jako grawiton, czyli cząstkę lub kwant grawitacji. Jeżeli wyznaczymy oddziaływania grawitonów, odnajdziemy właśnie starą teorię grawitacji Einsteina przedstawioną wpostaci kwantowej. To, żestruna porusza się, rozdziela iulega przekształceniom, nakłada na czasoprzestrzeń olbrzymie ograniczenia. Jeżeli je przeanalizujemy, znowu odkryjemy ogólną teorię względności Einsteina. Zatem teoria strun elegancko wyjaśnia teorię Einsteina, bez konieczności wykonywania jakiejkolwiek dodatkowej pracy. Edward Witten powiedział kiedyś, żegdyby Einstein nigdy nie odkrył teorii względności, mogłaby ona zostać odkryta jako produkt uboczny teorii strun. Wpewnym sensie ogólną teorię względności dostajemy za darmo.


      Piękno teorii strun tkwi wtym, żemożna ją porównać do muzyki. Muzyka staje się przenośnią, dzięki której możemy zrozumieć naturę Wszechświata, zarówno na poziomie subatomowym, jak iwskali kosmosu. Znakomity skrzypek Yehudi Menuhin napisał kiedyś: „Muzyka tworzy porządek zchaosu, ponieważ rytm wymusza jednomyślność tego, co rozbieżne; melodia wymusza ciągłość tego, co bezładne; aharmonia wymusza zgodność tego, co wewnętrznie sprzeczne”139.


      Einstein napisał, żeposzukiwania zunifikowanej teorii pola pozwolą mu kiedyś wkońcu „poznać myśli Boga”. Jeżeli teoria strun jest poprawna, możemy się obecnie przekonać, żemyśli Boga są kosmiczną muzyką, rozbrzmiewającą wdziesięciowymiarowej hiperprzestrzeni. Gottfried Leibniz powiedział kiedyś: „Muzyka jest ukrytym ćwiczeniem arytmetycznym duszy, niezdającej sobie sprawy ztego, żeprzeprowadza obliczenia”140.


      Połączenie muzyki znauką dokonało się whistorii już wVwiekup.n.e., gdy działający wGrecji pitagorejczycy odkryli prawa harmonii isprowadzili je do zasad matematycznych. Odkryli oni, żedźwięk szarpniętej wlirze struny ma związek zjej długością. Jeżeli podwoi się długość struny, dźwięk obniża się opełną oktawę. Jeżeli długość struny zostanie skrócona odwie trzecie, dźwięk zmienia się okwintę. Awięc prawa muzyki iharmonii można sprowadzić do dokładnych związków pomiędzy liczbami. Nie powinno nas dziwić, żemotto pitagorejczyków brzmiało: „Wszystko jest liczbą”. Początkowo byli oni tak zadowoleni zuzyskanych wyników, żepokusili się ozastosowanie praw harmonii do całego Wszechświata. Ich podejście nie sprawdziło się jednak zpowodu olbrzymiej złożoności materii. Wraz zteorią strun fizycy powracają wpewnym sensie do realizacji pitagorejskiego marzenia.


      Wypowiadając się kiedyś na temat tej historycznej analogii, Jamie James powiedział: „Muzyka inauka były [kiedyś] tak głęboko ze sobą utożsamiane, żegdyby ktoś zasugerował, iż istnieje pomiędzy nimi jakakolwiek istotna różnica, zostałby wzięty za ignoranta, [obecnie jednak] ktoś, kto sugeruje, żemają one ze sobą coś wspólnego, ryzykuje, iżjedna grupa doczepi mu etykietę filistra, adruga okrzyknie go dyletantem – co zaś stanowi największą obelgę – obie grupy nazwą go popularyzatorem”141.


      Problemy whiperprzestrzeni


      Jeżeli jednak wyższe wymiary rzeczywiście istnieją wnaturze, anie jedynie wczystej matematyce, teoretycy strun muszą stawić czoła problemowi, który prześladował Theodora Kaluzę iFelixa Kleina już w1921 roku, gdy sformułowali oni pierwszą teorię dotyczącą wyższych wymiarów: gdzie znajdują się te wymiary?


      Kaluza, mało znany przedtem matematyk, napisał list do Einsteina, wktórym zaproponował sformułowanie jego równań wpięciu wymiarach (w jednym wymiarze czasowym iczterech przestrzennych). Zmatematycznego punktu widzenia nie stanowiło to problemu, ponieważ równania Einsteina dają się wprosty sposób zapisać wdowolnej liczbie wymiarów. List zawierał jednak pewne zaskakujące spostrzeżenie: jeżeli ręcznie wydzielimy czterowymiarowe fragmenty zawarte wtych pięciowymiarowych równaniach, natychmiast, jak za dotknięciem czarodziejskiej różdżki, zobaczymy teorię światła Maxwella! Innymi słowy, wystarczy dodać do równań grawitacji Einsteina piąty wymiar, awyłoni się znich teoria oddziaływań elektromagnetycznych Maxwella. Chociaż nie możemy zobaczyć tego piątego wymiaru, mogą się wnim tworzyć zaburzenia odpowiadające falom świetlnym! Jest to niezwykle satysfakcjonujący wynik, ponieważ wcześniej przez 150 lat całe pokolenia fizyków iinżynierów musiały ztrudem przyswajać sobie równania Maxwella. Teraz te skomplikowane równania pojawiają się bez większego wysiłku jako najprostsze drgania występujące wpiątym wymiarze.


      Wyobraźmy sobie ryby pływające wpłytkiej sadzawce, tuż pod dywanem zlilii, które sądzą, żecały ich „wszechświat” ma jedynie dwa wymiary. Nasz trójwymiarowy Wszechświat możeznajdować się całkowicie poza ich możliwościami poznania. Istnieje jednak zjawisko, dzięki któremu mogą one wykryć obecność trzeciego wymiaru. Wczasie deszczu widzą bowiem wyraźnie cienie zmarszczek przesuwających się po powierzchni sadzawki. Podobnie my, choć nie możemy zobaczyć piątego wymiaru, tworzące się wnim zmarszczki postrzegamy jako światło.


      (Teoria Kaluzy była pięknym igłębokim odkryciem obrazującym potęgę symetrii. Później dowiedziono, żejeżeli do starej teorii Einstei na dodamy jeszcze więcej wymiarów itam wzbudzimy drgania, będą one odpowiadać wuonom izetonom oraz gluonom, pojawiającym się wsłabych isilnych oddziaływaniach jądrowych! Gdyby zaproponowana przez Kaluzę zasada była poprawna, Wszechświat okazałby się znacznie prostszy, niż dotąd sądzono. Drgania wcoraz wyższych wymiarach odpowiadałyby po prostu kolejnym siłom rządzącym światem).


      Wynik ten wstrząsnął Einsteinem – był on zbyt piękny, aby mógł być prawdziwy. Wnastępnych latach odkryto problemy, które spowodowały, żepomysł Kaluzy okazał się bezużyteczny. Po pierwsze, teoria ta pełna była rozbieżności ianomalii, tak typowych dla kwantowych teorii grawitacji. Po drugie, pozostawało owo znacznie bardziej niepokojące zfizycznego punktu widzenia pytanie: dlaczego nie widzimy piątego wymiaru? Gdy wypuszczamy złuku strzałę, nie zdarza się nigdy, aby znikła ona wpiątym wymiarze. Wyobraźmy sobie dym przenikający powoli do każdego obszaru przestrzeni. Ponieważ nigdy nie zauważono, by dym znikał wwyższym wymiarze, fizycy doszli do wniosku, żewyższe wymiary, jeżeli wogóle istnieją, muszą być mniejsze od atomu. Mistycy imatematycy minionego stulecia rozważali ideę istnienia wyższych wymiarów, jednak fizycy wyśmiewali ten pomysł, ponieważ nigdy nie udało się nikomu zobaczyć, żeby jakiś obiekt przeniósł się do wyższego wymiaru.


      Aby ratować tę teorię, fizycy wysunęli hipotezę, żewyższe wymiary są tak małe, iż nie można ich zaobserwować wnaturze. Ponieważ nasz świat jest czterowymiarowy, piąty wymiar musi być zwinięty wmaleńki okrąg, mniejszy od atomu, zbyt mały, aby można go było wykryć doświadczalnie.


      Teoria strun stanęła przed tym samym problemem. Musimy zwijać te niechciane wyższe wymiary wmaleńką kulkę (w procesie zwanym kompaktyfikacją). Według teorii strun Wszechświat posiadał początkowo dziesięć wymiarów, awszystkie siły były zunifikowane dzięki strunie. Jednak dziesięciowymiarowa hiperprzestrzeń była niestabilna isześć spośród owej dziesiątki wymiarów zaczęło się zwijać wmaleńką kulkę, pozwalając pozostałym czterem wymiarom rozszerzyć się wprocesie Wielkiego Wybuchu. Powodem, dla którego nie możemy zobaczyć tych pozostałych wymiarów, jest fakt, żesą one znacznie mniejsze od atomu idlatego nic nie możesię do nich przedostać. (Na przykład wąż ogrodowy isłomka oglądane zdaleka wydają się jednowymiarowymi przedmiotami posiadającymi jedynie długość. Jeżeli jednak przyjrzymy im się bliżej, odkryjemy, żesą one wrzeczywistości dwuwymiarowymi powierzchniami, czyli walcami, tyle tylko, żeten drugi wymiar jest tak zwinięty, iżwcześniej go nie zauważyliśmy).


      Dlaczego struny?


      Choć poprzednie wysiłki mające na celu stworzenie zunifikowanej teorii pola zakończyły się fiaskiem, teoria strun wyszła zwycięsko ze wszystkich prób. Tak naprawdę nie ma ona żadnych rywali. Istnieją dwa powody, dla których odniosła sukces tam, gdzie dziesiątki innych teorii poniosły klęskę.


      Po pierwsze, jest to teoria, której podstawą jest rozciągły obiekt (struna), unika więc ona wielu rozbieżności związanych zcząstkami punktowymi. Newton zauważył, żesiła grawitacyjna otaczająca cząstkę punktową staje się wjej pobliżu nieskończona. (Zgodnie ze słynnym prawem odwrotnych kwadratów Newtona, siła grawitacji rośnie jak 1/r2, dlatego gdy zbliżamy się do cząstki punktowej, rośnie ona gwałtownie do nieskończoności – to znaczy, ponieważ r spada do zera, siła grawitacyjna rośnie jak 1/0, czyli nieskończoność).


      Nawet wteorii kwantowej, gdy zbliżamy się do kwantowej cząstki punktowej, siła również staje się nieskończona. Wciągu dziesięcioleci Feynman iinni wymyślili cały zbiór tajemniczych reguł umożliwiających ukrycie tych iwielu innych rodzajów rozbieżności. Jednak wprzypadku kwantowej teorii grawitacji nawet zestaw sztuczek stworzonych przez Feynmana nie wystarcza, by pozbyć się wszystkich nieskończoności. Problem tkwi wtym, żecząstki punktowe są nieskończenie małe, co oznacza, żeich siły ienergie są potencjalnie nieskończone.


      Analizując uważnie teorię strun, odkrywamy dwa mechanizmy pozwalające wyeliminować te rozbieżności. Pierwszy mechanizm wynika ztopologii strun, drugi zich symetrii inosi nazwę supersymetrii.


      Topologia teorii strun jest całkowicie odmienna od topologii cząstek punktowych idlatego rozbieżności są wnich bardzo różne. (Ogólnie rzecz biorąc, ponieważ struna ma skończoną długość, wmiarę zbliżania się do niej siły nie rosną do nieskończoności. Wpobliżu struny siły rosną jedynie jak 1/L2, gdzie L jest długością struny wprzybliżeniu równą długości Plancka, czyli 10–33 cm. To właśnie niezerowa długość L powoduje ominięcie rozbieżności). Ponieważ struna nie jest cząstką punktową, lecz ma określony rozmiar, można wykazać, żerozbieżności ulegają „rozmyciu” wzdłuż struny idzięki temu wszystkie wielkości fizyczne stają się skończone.


      Choć intuicyjnie wydaje się oczywiste, żerozbieżności wteorii strun zostają rozmyte itym samym wielkości stają się skończone, precyzyjne wyrażenie matematyczne tego faktu jest dosyć trudne. Opisuje go „eliptyczna funkcja modularna”, jedna znajbardziej niezwykłych funkcji wmatematyce, otak fascynującej historii, żeodegrała ona kluczową rolę wjednym zhollywoodzkich filmów. Buntownik zwyboru to opowieść oniepokornym chłopcu zrobotniczych przedmieść Cambridge, granym przez Matta Damona, który przejawia niezwykłe zdolności matematyczne. Gdy nie bierze udziału wbójkach ztwardzielami zsąsiedztwa, pracuje jako woźny wMIT. Profesorowie zMIT doznają szoku, gdy dowiadują się, żeten rozrabiaka jest wrzeczywistości matematycznym geniuszem, potrafiącym podać od niechcenia odpowiedzi na, jak się wydawało, trudne matematyczne pytania. Gdy uświadamiają sobie, żeten awanturnik samodzielnie nauczył się wyższej matematyki, jednemu znich wymyka się stwierdzenie, żejest to „drugi Ramanujan”.


      Tak naprawdę Buntownik zwyboru inspirowany jest życiem Srinivasy Ramanujana, największego geniusza matematycznego XX wieku, człowieka, który na przełomie XIX iXX stulecia dorastał wbiedzie iizolacji od szerokiego świata wpobliżu Madrasu wIndiach. Nie mając kontaktu ze światem nauki, musiał samodzielnie wyprowadzić znaczną część dziewiętnastowiecznej matematyki europejskiej. Jego kariera była niczym wybuch supernowej, który na chwilę rozświetlił niebo matematycznym geniuszem. To tragiczne, żezmarł na gruźlicę w1920 roku wwieku zaledwie trzydziestu siedmiu lat. Jak Mattowi Damonowi wBuntowniku zwyboru, śniły mu się równania matematyczne, wtym przypadku eliptyczna funkcja modularna, posiadająca niezwykłe, lecz piękne własności matematyczne, ujawniające się jedynie wdwudziestu czterech wymiarach. Matematycy wciąż starają się odcyfrować „zaginione notesy Ramanujana”, odnalezione po jego śmierci. Spoglądając obecnie na prace Ramanujana, zauważamy, żemożna je uogólnić do ośmiu wymiarów, co daje się bezpośrednio zastosować wteorii strun. Aby skonstruować teorię fizyczną, uczeni dodają jeszcze dwa dodatkowe wymiary. (Na przykład okulary zwarstwą polaryzacyjną działają dzięki temu, żeświatło ma dwie fizyczne polaryzacje: możeono drgać wpłaszczyźnie lewo-prawo lub góra-dół. Jednak matematyczny opis światła wrównaniach Max wella zawiera cztery składniki. Dwa ztych czterech drgań są tak naprawdę nadmiarowe). Gdy do funkcji Ramanujana dodamy dwa dodatkowe wymiary, „magicznymi liczbami” matematyki stają się 10i26, które są również „magicznymi liczbami” teorii strun. Tak więc wpewnym sensie Ramanujan zajmował się teorią strun już przed Iwojną światową!


      Wspaniałe własności eliptycznych funkcji modularnych wyjaśniają, dlaczego teoria ta musi istnieć wdziesięciu wymiarach. Tylko wtakiej liczbie wymiarów większość rozbieżności prześladujących inne teorie znika niczym za sprawą magii. Jednak sama topologia strun nie jest wystarczająco potężna, by wyeliminować wszystkie rozbieżności. Pozostałe udaje się usunąć dzięki drugiej własności teorii strun: supersymetrii.


      Supersymetria


      Struna ma jedne znajwiększych symetrii znanych wnauce. Wrozdziale 4, omawiając inflację iModel Standardowy, przekonaliśmy się, żesymetria pozwala nam wpiękny sposób uporządkować cząstki elementarne wzadowalające ieleganckie wzory. Trzy rodzaje kwarków można ułożyć zgodnie zsymetrią SU(3), która zamienia te trzy kwarki między sobą. Uważa się, żewteorii GUT pięć rodzajów cząstek, trzy kwarki idwa leptony, można ułożyć zgodnie zsymetrią SU(5).


      W teorii strun symetrie te znoszą pozostałe rozbieżności ianomalie. Ponieważ symetrie należą do najpiękniejszych inajpotężniejszych narzędzi, jakimi dysponujemy, można oczekiwać, żeteoria Wszechświata musi posiadać najpiękniejszą inajpotężniejszą symetrię znaną nauce. Logicznym wyborem jest symetria zamieniająca między sobą nie tylko kwarki, ale wszystkie cząstki występujące wprzyrodzie – to znaczy symetria powodująca, żerównania nie ulegają zmianie, jeżeli pozamieniamy między sobą dowolne cząstki elementarne. Tak właśnie wygląda opis symetrii superstruny, zwanej supersymetrią142. Jest to jedyna symetria pozwalająca zamieniać wszystkie cząstki elementarne znane wfizyce. To powoduje, żejest ona idealną kandydatką na symetrię pozwalającą ułożyć wszystkie cząstki Wszechświata wjedną, elegancką, zunifikowaną całość.


      Jeżeli przyjrzymy się siłom icząstkom Wszechświata, wszystkie one, wzależności od spinu, dzielą się na dwie kategorie: „fermiony” i„bozony”. Zachowują się one jak maleńkie wirujące bąki mogące się obracać wróżnym tempie. Na przykład foton, cząstka światła przenosząca siłę elektromagnetyczną, posiada spin 1. Słabe isilne oddziaływania jądrowe przenoszone są przez wuony igluony, również mające spin 1. Grawiton, cząstka grawitacji, ma spin 2. Cząstki zcałkowitym spinem nazywamy bozonami. Podobnie cząstki materii opisuje się za pomocą cząstek elementarnych ospinie połówkowym – 1/2, 3/2, 5/2 itak dalej. (Cząstki ospinie połówkowym noszą nazwę fermionów, zaliczają się do nich elektron, neutrino ikwarki). Supersymetria elegancko przedstawia więc dualność pomiędzy bozonami ifermionami, pomiędzy siłami imaterią.
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      Wnaszym dzisiejszym świecie wielkości oddziaływań słabego, silnego ielektro magnetycznego różnią się znacznie między sobą. Jednak przy energiach panujących wkrótce poWielkim Wybuchu wielkości tych oddziaływań powinny być dokładnie zbieżne. Dotakiej zbieżności dochodzi tylko gdy rozpatrujemy teorię supersymetryczną, tak więc supersymetria może być kluczowym elementem każdej zunifikowanej teorii pola.


      W teorii supersymetrycznej każda cząstka elementarna ma swojego partnera: zkażdym fermionem związany jest jakiś bozon. Chociaż nigdy nie udało się zaobserwować tych supersymetrycznych partnerów wprzyrodzie, fizycy nadali partnerowi elektronu ospinie 0nazwę „selektronu”. (Aby nazwać superpartnera cząstki, fizycy dodają do jej nazwy literę „s”). Oddziaływania słabe obejmują cząstki zwane leptonami; ich superpartnerzy to sleptony. Podobnie kwark również możemieć swojego partnera ospinie 0, zwanego skwarkiem. Ogólnie partnerzy znanych cząstek (kwarków, leptonów, grawitonów, fotonów, itak dalej) noszą nazwę scząstek lub supercząstek.


      Tych hipotetycznych scząstek nie udało się jeszcze odkryć wzde rzaczach (prawdopodobnie dlatego, żenasze urządzenia nie są wystarczająco potężne, by móc je wytworzyć).


      Skoro wszystkie cząstki elementarne są albo fermionami, albo bozonami, teoria supersymetryczna mogłaby zunifikować wszystkie znane cząstki wjednej, prostej symetrii. Mamy teraz symetrię wystarczająco pojemną, aby mogła uwzględniać cały Wszechświat.


      Wyobraźmy sobie płatek śniegu. Niech każde jego ramię przedstawia cząstkę elementarną, tak żeco drugie ramię jest bozonem, asąsiednie fermionem. Piękno takiej „superśnieżynki” polega na tym, żegdy ją obrócimy, pozostaje taka sama. Wten sposób jednoczy ona wszystkie cząstki iich scząstki. Gdybyśmy więc mieli stworzyć hipotetyczną zunifikowaną teorię pola jedynie dla sześciu cząstek, naturalną kandydatką byłaby superśnieżynka.


      Supersymetria pomaga nam pozbyć się pozostałych nieskończoności, które okazują się zabójcze dla innych teorii. Jak wspomnieliśmy, większość rozbieżności została wyeliminowana dzięki topologii struny – to znaczy dzięki temu, żestruna posiada skończoną długość, siły wjej pobliżu nie rosną do nieskończoności. Jeżeli przyjrzymy się pozostałym rozbieżnościom, odkryjemy, żesą one dwojakiego rodzaju: pochodzą od oddziaływań bozonów ifermionów. Te dwa czynniki zawsze jednak posiadają przeciwne znaki idlatego wkład pochodzący od bozonów dokładnie niweluje wkład wnoszony przez fermiony! Innymi słowy, ponieważ wkłady wnoszone przez fermiony iprzez bozony są zawsze przeciwnego znaku, pozostałe nieskończoności teorii znoszą się wzajemnie. Supersymetria jest więc czymś więcej niż tylko ozdobą. Symetria ta nie tylko jest zadowalająca zestetycznego punktu widzenia, ponieważ jednoczy wszystkie cząstki natury, ale jest ona wręcz niezbędna do pozbycia się rozbieżności wteorii strun.


      Przypomnijmy sobie przykład zprojektowaniem rakiety, wktórej drgania skrzydeł mogą się zwiększyć idoprowadzić do ich oderwania. Jednym zrozwiązań jest wykorzystanie potęgi symetrii itakie zaprojektowanie skrzydeł, aby drgania wjednym skrzydle były tłumione przez drgania winnym skrzydle. Gdy jedno skrzydło drga wkierunku zgodnym zruchem wskazówek zegara, drugie wychyla się wkierunku przeciwnym, znosząc tym samym drganie pierwszego skrzydła. Symetria rakiety nie jest zatem jedynie sztucznym, artystycznym środkiem, ale kluczowym czynnikiem umożliwiającym zniesienie izrównoważenie napięć wskrzydłach. Podobnie supersymetria znosi rozbieżności, powodując, żewkłady pochodzące od bozonów ifermionów są równoważone.


      (Supersymetria rozwiązuje również cały szereg czysto rachunkowych problemów, które okazały się wpraktyce zabójcze dla teorii GUT. Aby wyeliminować zawiłe matematyczne niespójności teorii GUT, potrzebna jest supersymetria)143.


      Choć supersymetria jest bardzo potężnym narzędziem, wchwili obecnej nie posiadamy żadnych potwierdzających ją dowodów eksperymentalnych. Powodem możebyć to, żesuperpartnerzy znanych nam elektronów iprotonów mają po prostu zbyt dużemasy, by cząstki te można było wytworzyć wdostępnych obecnie akceleratorach. Istnieje jednak jeden fascynujący dowód przemawiający za supersymetrią. Wiemy już, żewielkości trzech oddziaływań kwantowych są dosyć różne. Wrzeczywistości przy niskich energiach oddziaływanie silne jest trzydzieści razy większe od oddziaływania słabego isto razy większe od oddziaływania elektromagnetycznego. Jednak nie zawsze tak było. Podejrzewamy, żewchwili Wielkiego Wybuchu wszystkie trzy oddziaływania miały taką samą wielkość. Cofając się wczasie, fizycy potrafią wyliczyć, jakie powinny być wielkości tych trzech oddziaływań na początku ewolucji Wszechświata. Analiza Modelu Standardowego wykazała, żesą one zbieżne wpobliżu Wielkiego Wybuchu. Nie są one jednak dokładnie równe. Jeżeli jednak dodamy supersymetrię, wszystkie trzy oddziaływania zaczynają do siebie doskonale pasować iosiągają taką samą wielkość, dokładnie tak jak sugeruje zunifikowana teoria pola. Choć nie jest to bezpośredni dowód istnienia supersymetrii, pokazuje on przynajmniej, żejest ona spójna ze znaną nam fizyką.


      Wyprowadzenie Modelu Standardowego


      Choć superstruny nie mają żadnych parametrów, którymi można by manipulować, teoria strun możepodać rozwiązania zadziwiająco bliskie Modelu Standardowego, zjego różnorodnym zbiorem cząstek elementarnych idziewiętnastoma parametrami swobodnymi (takimi jak masy cząstek istałe sprzężenia). Wdodatku Model Standardowy obejmuje trzy identyczne inadmiarowe kopie wszystkich kwarków ileptonów, co wydaje się całkowicie zbędne. Na szczęście zteorii strun można bez trudu wyprowadzić wiele jakościowych cech Modelu Standardowego. To prawie tak, jak gdyby otrzymać coś za nic. W1984 roku Andrew Strominger zUniversity of California wSanta Barbara iEdward Witten wykazali, żejeżeli zwinie się sześć zdziesięciu wymiarów teorii strun, zachowując ciągle supersymetrię wpozostałych czterech wymiarach, ten maleńki, sześciowymiarowy świat można opisać za pomocą czegoś, co matematycy nazywają rozmaitością Calabiego–Yau. Wybierając kilka prostych przykładów przestrzeni Calabiego–Yau, uczeni ci udowodnili, żemożna obniżyć symetrię strun iuzyskać teorię niezwykle bliską Modelu Standardowego.


      Tym sposobem teoria strun dostarcza prostej odpowiedzi na pytanie, dlaczego Model Standardowy ma trzy nadmiarowe generacje. Liczbie generacji, czyli nadmiarowych zestawów cząstek wmodelu kwarkowym, odpowiada wteorii strun liczba „dziur” wrozmaitości Calabiego–Yau. (Na przykład torus, opona ifiliżanka są to powierzchnie zjedną dziurą. Oprawki okularów mają dwie dziury. Powierzchnie Calabiego–Yau mogą mieć dowolną liczbę otworów). Zatem wybierając po prostu rozmaitość Calabiego–Yau oodpowiedniej liczbie otworów, możemy skonstruować Model Standardowy zróżnymi generacjami nadmiarowych kwarków. (Skoro nie możemy zobaczyć przestrzeni Calabiego–Yau, ponieważ jest ona tak mała, nie możemy również ujrzeć tego, żeprzestrzeń ta ma otwory). Uświadomiwszy sobie, żetopologia tej sześciowymiarowej przestrzeni decyduje owłasnościach kwarków ileptonów wnaszym czterowymiarowym Wszechświecie, wnastępnych latach całe grupy fizyków mozolnie próbowały skatalogować wszystkie możliwe przestrzenie Calabiego–Yau.


      M-teoria


      Tak szerokie zainteresowanie towarzyszące teorii strun, jakie pojawiło się wroku 1984, nie mogło trwać wiecznie. Wpołowie lat dziewięćdziesiątych XX wieku moda na superstruny wśród fizyków zaczęła powoli przemijać. Proste problemy stawiane przez tę teorię zostały już rozwiązane ipozostały jedynie najtrudniejsze kwestie. Jednym ztakich problemów był fakt, żeodkrywano całe miliardy rozwiązań równań strunowych. Wystarczyło jedynie dokonać kompaktyfikacji, czyli zwinięcia czasoprzestrzeni na różne sposoby, aby zapisać rozwiązania strunowe dla dowolnej liczby wymiarów, nie tylko dla czterech. Każdemu ztych miliardów rozwiązań strunowych odpowiadał matematycznie spójny wewnętrznie wszechświat.


      Nagle okazało się, żefizycy toną wzalewie rozwiązań strunowych. Godny uwagi jest fakt, żewiele znich wyglądało bardzo podobnie do naszego Wszechświata. Przy odpowiednim doborze przestrzeni Calabiego–Yau dosyć łatwo było odtworzyć wiele głównych cech Modelu Standardowego, zjego dziwnymi zbiorami kwarków ileptonów, nawet zjego dziwacznym zbiorem nadmiarowych kopii. Niezwykle trudno jednak było (i wdalszym ciągu pozostaje to wyzwaniem) odtworzyć Model Standardowy zcałkowitą precyzją, razem zokreślonymi wartościami jego dziewiętnastu parametrów itrzech nadmiarowych generacji cząstek. (Ta oszałamiająca obfitość rozwiązań strunowych została bardzo ciepło przyjęta przez fizyków, którzy wierzyli wideę multiwszechświata, ponieważ każde rozwiązanie przedstawiało całkowicie spójny wewnętrznie wszechświat równoległy. Niepokojące jednak było to, żewtej dżungli wszechświatów fizykom trudno było odnaleźć nasz Wszechświat).


      Jedną zprzyczyn, dla których to takie trudne, jest fakt, żeponieważ wnaszym niskoenergetycznym świecie nie obserwujemy supersymetrii, musi wkońcu dochodzić do jej złamania. Na przykład nie spotykamy wprzyrodzie selektronu, superpartnera elektronu. Gdyby supersymetria pozostała niezłamana, masa każdej cząstki powinna być taka sama jak masa jej superpartnera. Fizycy wierzą, żesupersymetria została złamana iwefekcie masy supercząstek są tak olbrzymie, iżznajdują się one poza zasięgiem akceleratorów cząstek, którymi obecnie dysponujemy. Jednak jak dotąd nikt nie przedstawił wiarygodnego mechanizmu łamania supersymetrii.


      David Gross zKavli Institute for Theoretical Physics wSanta Barbara zwrócił uwagę na fakt, żeistnieją miliony milionów rozwiązań teorii strun wtrzech wymiarach przestrzennych, co jest nieco kłopotliwe, ponieważ nie mamy żadnego dobrego sposobu, aby dokonać wśród nich jakiegoś wyboru.


      Były też inne palące kwestie. Jednym znajbardziej kłopotliwych problemów był fakt istnienia aż pięciu spójnych wewnętrznie teorii strun. Trudno było sobie wyobrazić, żeWszechświat mógłby tolerować pięć różnych zunifikowanych teorii pola. Einstein wierzył, żetworząc Wszechświat, Bóg nie miał wyboru, dlaczego miałby więc stworzyć aż pięć wszechświatów?


      Pierwotna teoria, oparta na wzorze podanym przez Veneziano, określana jest mianem teorii superstrun typu I. Teoria typu Iopiera się zarówno na strunach otwartych (mających dwa końce), jak izamkniętych (tworzących pętlę). To tę właśnie teorię badano najintensywniej na początku lat siedemdziesiątych XX wieku. (Wykorzystując strunową teorię pola, Kikkawa ija zdołaliśmy skatalogować pełny zbiór oddziaływań strun typu I. Wykazaliśmy, żestruny typu Iwymagają pięciu oddziaływań; wprzypadku strun zamkniętych dowiedliśmy, żewystarczy jedno oddziaływanie).
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      Struny typu Iulegają pięciu możliwym oddziaływaniom, wwyniku których mogą się one przerwać, połączyć irozszczepić. Wprzypadku strun zamkniętych zachodzi tylko toostatnie oddziaływanie (przypominające podział komórki).


      Razem zKikkawą wykazaliśmy również, żejest możliwe stworzenie całkowicie spójnych wewnętrznie teorii opartych jedynie na strunach zamkniętych (tych przypominających pętle). Dzisiaj teorie te są zwane teoriami strun typu II. Wteoriach tych struny oddziałują ze sobą przez podział zamkniętej struny na dwie mniejsze (w procesie przypominającym podział komórki).


      Najbardziej realistyczna teoria strun, stworzona przez grupę uczonych zPrinceton (między innymi Davida Grossa, Emila Martineca, Ryana Rohma iJeffreya Harveya), zwana jest heterotyczną teorią strun. Heterotyczne teorie strun mogą spełnić symetrie grup E(8) x E(8) lub O(32). Są to wystarczająco dużegrupy, aby mogły wchłonąć teorie GUT. Heterotyczna teoria strun opiera się wyłącznie na strunach zamkniętych. Gdy wlatach osiemdziesiątych idziewięćdziesiątych XX wieku uczeni mówili osuperstrunie, mieli zwykle na myśli strunę heterotyczną, ponieważ opisująca ją teoria była wystarczająco bogata, by umożliwić analizę Modelu Standardowego iteorii GUT. Grupę symetrii E(8) x E(8) można na przykład zredukować do E(8), anastępnie do E(6), która zkolei jest wystarczająco duża, by objąć symetrię Modelu Standardowego: SU(3) x SU(2) x U(1).


      Tajemnica supergrawitacji


      Oprócz pięciu teorii superstrun istniał jeszcze inny palący problem, októrym zapomniano jednak wgorączce poszukiwań rozwiązania teorii strun. Jeszcze w1976 roku trzej fizycy, Peter Van Nieuwen huizen, Sergio Ferrara iDaniel Freedman, odkryli, żetradycyjne równanie teorii grawitacji Einsteina możeprzyjąć postać supersymetryczną, wystarczy, żewprowadzi się do niego jedno nowe pole, superpartnera normalnego pola grawitacyjnego (zwanego grawitino, co znaczy „mały grawiton”, ze spinem owartości 3/2). Ta nowa teoria, zwana supergrawitacją, opierała się na cząstkach punktowych, anie na strunach. Wprzeciwieństwie do superstrun, zich nieskończonym szeregiem nut irezonansów, supergrawitacja zawierała jedynie dwie cząstki. W1978 roku Eugène Cremmer, Joël Scherk iBernard Julia zÉcole Normale Supérieure wykazali, żenajogólniejszą postać supergrawitacji można zapisać wjedenastu wymiarach. (Gdybyśmy spróbowali zapisać teorię supergrawitacji wdwunastu czy trzynastu wymiarach, pojawiłyby się matematyczne niespójności). Pod koniec lat siedemdziesiątych ina początku osiemdziesiątych uważano, żesupergrawitacja możebyć ową legendarną zunifikowaną teorią pola. Gdy Stephen Hawking wygłaszał wykład inauguracyjny zokazji objęcia stanowiska Lucasian Professor of Mathematics na Cambridge University, zajmowanego niegdyś przez Isaaca Newtona, stwierdził, mając na myśli teorię supergrawitacji, że„koniec fizyki teoretycznej” jest już wzasięgu wzroku. Wkrótce jednak supergrawitacja natrafiła na te same problemy, które uśmierciły poprzednie teorie. Choć występowało wniej mniej nieskończoności niż wzwykłej teorii pola, wostatecznej analizie okazało się, żesupergrawitacja również je zawiera imożesię wniej kryć wiele anomalii. Tak samo jak wszystkie pozostałe teorie pola (z wyjątkiem teorii strun), wybuchła ona uczonym prosto wtwarz.


      Inną supersymetryczną teorią, która możeistnieć wjedenastu wymiarach, jest teoria supermembran. Podczas gdy struna ma tylko jeden wymiar określający jej długość, supermembrana możemieć dwa lub więcej wymiarów, ponieważ jest powierzchnią. Warto odnotować, żeudowodniono, iż dwa rodzaje membran (dwubrana ipięciobrana) są również spójne wewnętrznie wjedenastu wymiarach.


      Jednak supermembrany również natrafiły na problemy; bardzo trudno się nimi operuje, awich kwantowych teoriach wistocie pojawiają się rozbieżności. Struny skrzypiec są tak proste, żejuż dwa tysiące lat temu pitagorejczycy rozpracowali ich prawa harmonii, natomiast membrany są tak trudne, żedo dnia dzisiejszego nikomu nie udało się stworzyć opartej na nich satysfakcjonującej teorii muzyki. Wdodatku udowodniono, żetakie membrany są niestabilne iwkońcu rozpadają się na cząstki punktowe.


      Tak więc wpołowie lat dziewięćdziesiątych XX wieku fizycy stanęli wobliczu kilku tajemnic. Dlaczego wdziesięciu wymiarach istnieje pięć teorii strun? Idlaczego istnieją dwie teorie jedenastowymiarowe: supergrawitacja iteoria supermembran? Co więcej, wszystkie one posiadały supersymetrię.


      Jedenasty wymiar


      W 1994 roku wybuchła kolejna bomba. Dokonał się przełom, który ponownie zmienił cały krajobraz. Edward Witten iPaul Townsend zCambridge University udowodnili matematycznie, żedziesięciowymiarowa teoria strun jest wrzeczywistości przybliżeniem wyższej, bardziej tajemniczej, jedenastowymiarowej teorii onieznanym pochodzeniu. Witten wykazał na przykład, żejeżeli weźmiemy opartą na membranach teorię jedenastowymiarową izwiniemy jeden zwymiarów, przekształci się ona wdziesięciowymiarową teorię strun typu IIa!


      Wkrótce potem odkryto, żemożna wykazać, iż wszystkie pięć teorii strun są wistocie tym samym – są one jedynie różnymi przybliżeniami tej samej, tajemniczej teorii jedenastowymiarowej. Ponieważ wjedenastu wymiarach mogą istnieć różnego rodzaju membrany, Witten ochrzcił tę nową teorię mianem M-teorii. Okazało się także, żeteoria ta nie tylko jednoczy pięć różnych teorii strun, ale również wyjaśnia tajemnicę supergrawitacji.


      Jak pamiętamy, supergrawitacja była jedenastowymiarową teorią zawierającą jedynie dwie cząstki ozerowej masie: einsteinowski grawiton ijego supersymetrycznego partnera (zwanego grawitino). M-teoria zawiera natomiast nieskończoną ilość cząstek oróżnych masach (co odpowiada nieskończonej liczbie drgań, jakie można wzbudzić na jakimś rodzaju jedenastowymiarowej membrany). M-teoria możejednak wyjaśnić istnienie supergrawitacji, jeśli tylko założymy, żeniewielka jej część (zawierająca jedynie bezmasowe cząstki) jest starą teorią supergrawitacji. Innymi słowy, teoria supergrawitacji jest niewielkim podzbiorem M-teorii. Podobnie jeżeli weźmiemy tę tajemniczą jedenastowymiarową teorię opartą na membranach izwiniemy jeden zwymiarów, membrana zmieni się wstrunę. Tak naprawdę teoria ta zmieni się dokładnie wteorię strun typu II. Jeżeli na przykład rozważymy sferę wjedenastu wymiarach, anastępnie zwiniemy jeden zwymiarów, sfera ta zapadnie się, ajej równik stanie się zamkniętą struną. Widzimy więc, żestrunę można postrzegać jako przekrój membrany wjedenastu wymiarach, jeżeli zwiniemy jedenasty wymiar wmały okrąg.
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      Dokonując przekroju lub zwijając jeden zwymiarów, możemy przekształcić jedenastowymiarową membranę wdziesięciowymiarową strunę. Gdy jeden zwymiarów zostaje zredukowany, równik membrany staje się struną. Istnieje pięć sposobów przeprowadzenia takiej redukcji, coprowadzi dopięciu różnych teorii superstrun wdziesięciu wymiarach.


      W ten sposób odkryliśmy piękny iprosty sposób połączenia wjednej teorii wszystkich dziesięciowymiarowych ijedenastowymiarowych teorii fizycznych! Było to niezwykłe osiągnięcie teoretyczne.


      Wciąż jeszcze pamiętam szok, jaki wywołało to wybuchowe odkrycie. Wygłaszałem wtedy wykład wCambridge University. Paul Townsend był tak uprzejmy iprzedstawił mnie słuchaczom. Zanim jednak rozpocząłem wykład, Townsend zwielkim poruszeniem zreferował najnowsze wyniki, zktórych wynikało, żeróżne teorie strun można wjedenastu wymiarach zunifikować wjedną teorię. Wtytule mojego wykładu pojawiał się dziesiąty wymiar. Townsend powiedział, żejeżeli te wyniki potwierdzą się, tytuł mojego wykładu przestanie być aktualny.


      „Oho” – pomyślałem sobie wduchu. Albo to są brednie szaleńca, albo społeczność fizyków zostanie wywrócona do góry nogami.


      Nie mogłem uwierzyć wto, co słyszałem, zarzuciłem go więc gradem pytań. Zwróciłem uwagę na fakt, żeteoria jedenastowymiarowych supermembran, która powstała przy jego udziale, jest bezużyteczna, ponieważ wymaga niezwykle skomplikowanej matematyki ico gorsza, membrany te są niestabilne. Przyznał, żejest to problem, był jednak przekonany, iżkwestie te zostaną wprzyszłości rozwiązane.


      Powiedziałem również, żejedenastowymiarowa supergrawitacja nie jest stabilna, żewybucha ona tak samo jak wszystkie inne teorie, zwyjątkiem teorii strun. – To już nie stanowi problemu – odpowiedział spokojnie – ponieważ supergrawitacja jest jedynie przybliżeniem większej, wciąż nieznanej M-teorii, która jest stabilna. Jest to właściwie teoria strun sformułowana wjedenastu wymiarach za pomocą membran.


      Wtedy stwierdziłem, żesupermembrany są nie do przyjęcia, ponieważ nikomu nie udało się jeszcze wyjaśnić, wjaki sposób membrany oddziałują ze sobą podczas zderzeń iprzekształceń (tak jak udało mi się to wyjaśnić wprzypadku strun wmojej pracy doktorskiej wiele lat wcześniej). Przyznał, żejest to problem, ale również wtym przypadku był przekonany, iżda się go rozwiązać.


      W końcu powiedziałem, żeM-teoria nie jest tak naprawdę wcale teorią, ponieważ nie znamy nawet jej podstawowych równań. Wprzeciwieństwie do teorii strun (można ją wyrazić za pomocą obejmujących całą teorię, prostych równań pola strun, które zapisałem przed laty) membrany nie miały wogóle żadnej teorii pola. Zgodził się również iztym zarzutem. Nie zmieniło to jednak jego przekonania, żerównania M-teorii uda się wkońcu odkryć.


      Zacząłem intensywnie myśleć. Jeżeli Townsend ma rację, teoria strun ulegnie wkrótce kolejnej radykalnej transformacji. Membrany, które już kiedyś wyrzucono na śmietnik historii fizyki, powracają nagle do łask.


      Powodem tej rewolucji jest fakt, żeteoria strun cały czas rozwija się wodwrotnym kierunku. Nawet dzisiaj nie znamy prostych zasad fizycznych leżących upodstaw całej teorii. Lubię to porównywać do spaceru po pustyni, wtrakcie którego znajdujemy nagle niewielki, piękny kamyk. Po otrzepaniu piasku okazuje się, żeten kamyk jest tak naprawdę wierzchołkiem gigantycznej piramidy pogrzebanej pod tonami piasku. Po całych dziesięcioleciach mozolnego usuwania piasku odkrywamy tajemnicze hieroglify, ukryte komnaty itunele. Pewnego dnia dotrzemy do podstawy piramidy iwkońcu otworzymy jej wejście.


      Świat bran


      Jedną znowych cech M-teorii jest fakt, żewprowadza ona oprócz strun całą menażerię membran oróżnej liczbie wymiarów. Wtakim ujęciu cząstki punktowe nazywamy „zerobranami”, ponieważ są one nieskończenie małe inie mają żadnych wymiarów. Struna to „jednobrana”, ponieważ jest obiektem jednowymiarowym, definiowanym przez swoją długość. Membrana jest „dwubraną”, bo tak jak powierzchnię piłki definiuje ją długość iszerokość. (Piłka możeistnieć wtrzech wymiarach, lecz jej powierzchnia jest zaledwie dwuwymiarowa). Nasz Wszechświat możebyć swego rodzaju „trójbraną”, trójwymiarowym obiektem mającym długość, szerokość igłębokość. (Pewien dowcipniś zauważył, żejeżeli przestrzeń ma uwymiarów, gdzie ujest liczbą całkowitą, to nasz Wszechświat można określić jako „wszechświat u-brany”. Schemat przestawiający wszystkie te u-brany powinien więc być zwany „projektem u-bran”, przy czym termin „u-bran” można wtym wypadku wymawiać zmiękkim „ń” na końcu).


      Istnieje kilka sposobów przeprowadzenia redukcji membrany do struny. Zamiast zwijać jedenasty wymiar, możemy również wyciąć równik jedenastowymiarowej membrany, uzyskując wstęgę wkształcie okręgu. Jeżeli pozwolimy, żeby szerokość tej wstęgi skurczyła się, stanie się ona dziesięciowymiarową struną. Petr Horava iEdward Witten dowiedli, żewten sposób można uzyskać strunę heterotyczną.


      Tak naprawdę można wykazać, żeistnieje pięć sposobów zredukowania jedenastowymiarowej M-teorii do dziesięciu wymiarów, co prowadzi do powstania pięciu teorii superstrun. M-teoria udziela nam szybkiej, intuicyjnej odpowiedzi na pytanie, dlaczego istnieje pięć różnych teorii strun. Wyobraźmy sobie, żestoimy na szczycie wysokiego wzgórza ispoglądamy wdół. Ztego punktu widzenia, wysoko wtrzecim wymiarze, zauważamy, żeróżne obszary rozciągającej się pod nami równiny łączą się wspójny obraz. Podobnie, patrząc zpunktu widzenia jedenastego wymiaru wdół na dziesiąty wymiar, zauważamy, żeten pstrokaty dywan pięciu teorii superstrun jest jedynie zlepkiem różnych skrawków jedenastego wymiaru.


      Dualność


      Choć Paul Townsend nie potrafił odpowiedzieć na większość pytań, które mu wówczas zadałem, do poprawności tej idei przekonała mnie potęga jeszcze jednej symetrii. M-teoria, choć posiada największy zbiór symetrii znany fizyce, ma jeszcze jednego asa wrękawie: dualność, dzięki której potrafi wniesamowity sposób zjednoczyć wszystkie pięć teorii superstrun wjedną teorię.


      Przyjrzyjmy się elektryczności imagnetyzmowi, którymi rządzą równania Maxwella. Już bardzo dawno zauważono, żejeżeli zamieni się pole elektryczne zpolem magnetycznym, równania te wyglądają niemal tak samo. Jeżeli do równań Maxwella dodamy monopole (pojedyncze bieguny magnetyczne), symetria ta będzie doskonała. Zmodyfikowane równania Maxwella pozostają takie same, jeżeli zamienimy pole elektryczne na pole magnetyczne, aładunek elektryczny e na odwrotność ładunku magnetycznego g. Oznacza to, żeelektryczność (jeżeli ładunek elektryczny jest mały) jest dokładnie równoważna magnetyzmowi (jeżeli ładunek magnetyczny jest duży). Ta równoważność zwana jest dualnością.


      W przeszłości dualność tę uważano jedynie za naukową ciekawostkę, sztuczkę salonową, ponieważ nikomu nie udało się nigdy, po dzień dzisiejszy, zaobserwować monopolu magnetycznego. Fakt, żerównania Maxwella mają ukrytą symetrię, zktórej natura nie korzysta (przynajmniej wnaszym wycinku Wszechświata), fizykom wydaje się jednak dość niezwykły.


      Podobnie każda zpięciu teorii strun jest dualna względem pozostałych. Weźmy na przykład teorię strun typu Iiheterotyczną SO(32). Zazwyczaj te dwie teorie nie są nawet do siebie podobne. Teoria typuIopiera się na zamkniętych iotwartych strunach mogących oddziaływać ze sobą na pięć różnych sposobów, co prowadzi do ich podziału iłączenia. Teoria strun SO(32) natomiast opiera się wyłącznie na strunach zamkniętych, które mogą oddziaływać ze sobą tylko wjeden sposób, przechodząc proces podobny do podziału komórki. Teoria strun typuIjest zdefiniowana wyłącznie wdziesięciowymiarowej przestrzeni, podczas gdy wteorii strun SO(32) jeden zbiór drgań zdefiniowano wprzestrzeni dwudziestosześciowymiarowej.


      Trudno byłoby znaleźć dwie bardziej od siebie różne teorie. Jednak tak jak wprzypadku elektromagnetyzmu, teorie te posiadają potężny dualizm: jeżeli zwiększymy wielkości oddziaływań, jak za dotknięciem czarodziejskiej różdżki struny typu Izmienią się wstruny heterotyczne SO(32). (Efekt ten jest tak nieoczekiwany, żegdy ujrzałem go po raz pierwszy, pokręciłem głową zniedowierzaniem. Wfizyce bardzo rzadko się zdarza, by dwie teorie, na pozór pod każdym względem całkowicie odmienne, okazały się matematycznie równoważne).


      Lisa Randall


      Największą chyba przewagę M-teorii nad teorią strun stanowi fakt, żejej wyższe wymiary nie muszą być wcale małe, mogą mieć nawet tak dużerozmiary, by można je było wykryć wlaboratorium. Teoria strun wymaga, aby sześć wyższych wymiarów było zwinięte wmaleńką kulkę, wrozmaitość Calabiego–Yau, zbyt małą, by można było ją wykryć obecnie dostępnymi przyrządami. Wymiary te zostały tak bardzo ściśnięte, żeprzedostanie się do któregoś znich jest niemożliwe. Stanowi to niemałe rozczarowanie dla tych, którzy nie zadowalają się zwykłym przechodzeniem na skróty przez ściśniętą hiperprzestrzeń zwykorzystaniem tuneli czasoprzestrzennych imają nadzieję, żekiedyś poszybują jednak wbezkresnych przestworzach hiperprzestrzeni.


      Jednak M-teoria zawiera również membrany. Możliwe, żecały nasz Wszechświat jest taką membraną unoszącą się wznacznie większym wszechświecie. Wtakiej sytuacji nie wszystkie wyższe wymiary muszą być zwinięte wkulkę. Niektóre znich mogą być olbrzymie, mieć nawet nieskończony zasięg.


      Jednym zfizyków, którzy próbowali wykorzystać ten nowy obraz Wszechświata, jest Lisa Randall zHarvardu. Wydaje się, żeRandall, przypominająca trochę aktorkę Jodie Foster, nie pasuje do tego wypełnionego skrajną rywalizacją, napędzanego przez testosteron izawłaszczonego przez mężczyzn zawodu fizyka teoretyka. Zajmuje się ona ideą, żeWszechświat jest tak naprawdę trójbraną unoszącą się wprzestrzeni owiększej liczbie wymiarów, co mogłoby wyjaśniać, dlaczego oddziaływanie grawitacyjne jest znacznie słabsze od pozostałych trzech sił.


      Randall wychowała się wQueens, dzielnicy Nowego Jorku rozsławionej przez Archie Bunkera. Choć wdzieciństwie nie przejawiała szczególnego zainteresowania fizyką, uwielbiała matematykę. Osobiście wierzę, żekażdy znas rodzi się jako uczony, tylko później wwieku dorosłym nie wszystkim udaje się zachować tę miłość do nauki. Jest to spowodowane między innymi tym, żezderzamy się ztwardą ścianą matematyki.


      Czy nam się to podoba, czy nie, jeżeli chcemy się zajmować nauką, musimy wkońcu nauczyć się „języka przyrody”, czyli matematyki. Nie znając jej, możemy jedynie biernie obserwować taniec natury, nie biorąc wnim czynnego udziału. Einstein powiedział kiedyś: „Czysta matematyka jest, na swój sposób, poezją logicznych pojęć”144. Pozwólcie, żeposłużę się porównaniem. Można uwielbiać francuską cywilizację iliteraturę, ale żeby wpełni zrozumieć myśl francuską, konieczna jest znajomość języka francuskiego iodmiany francuskich czasowników. To samo jest prawdą wprzypadku nauki imatematyki. Galileusz kiedyś napisał: „Filozofia zapisana jest w tej olbrzymiej księdze, która leży zawsze otwarta przed naszymi oczyma, czyli Wszechświecie; nie możemy się jej jednak nauczyć, dopóki nie opanujemy jej języka i nie zaznajomimy się ze znakami, za pomocą których powstała. Jest ona napisana w języku matematyki, której literami są trójkąty, okręgi i inne figury geometryczne, a bez tych narzędzi żaden człowiek nie jest w stanie pojąć nawet jednego słowa”145.


      Matematycy jednak często szczycą się tym, żesą najbardziej niepraktyczni spośród wszystkich uczonych. Im bardziej abstrakcyjna ibez użyteczna jest matematyka, tym lepiej. Czynnikiem, który spowodował, żewczasie studiów wHarvardzie na początku lat osiemdziesiątych Randall podążyła winnym kierunku, było to, żefizyka umożliwia tworzenie „modeli” Wszechświata, co wydało jej się bardzo pociągające. Gdy my, fizycy, przedstawiamy jakąś nową teorię, nie składa się ona jedynie zgarści równań. Nowe teorie fizyczne opiera się zwykle na uproszczonych, wyidealizowanych modelach przybliżających jakieś zjawisko. Przeważnie są to modele graficzne, obrazowe, dzięki czemu łatwo je zrozumieć. Model kwarkowy, na przykład, opiera się na idei, żeproton zawiera wswoim wnętrzu trzy małe składniki – kwarki. Fakt, żeproste modele, oparte na schematach fizycznych, mogą wwystarczającym stopniu wyjaśnić wiele cech Wszechświata, robił na Lisie Randall olbrzymie wrażenie.


      W latach dziewięćdziesiątych zainteresowała się ona M-teorią, możliwością, żecały Wszechświat jest membraną. Skupiła się na najbardziej chyba zadziwiającej własności grawitacji, fakcie, żejest to niesamowicie słabe oddziaływanie. Ani Newton, ani Einstein nie zajmowali się tym podstawowym, choć tajemniczym zagadnieniem. Podczas gdy pozostałe trzy oddziaływania Wszechświata (elektromagnetyzm, silne isłabe oddziaływanie jądrowe) mają mniej więcej taką samą wielkość, grawitacja jest całkowicie odmienna.


      Szczególnie interesujące jest to, żemasy kwarków są znacznie mniejsze od masy związanej zkwantową grawitacją. „Te różnice nie są małe; obie skale mas dzieli od siebie szesnaście rzędów wielkości! Jedynie teorie potrafiące wyjaśnić tę olbrzymią dysproporcję mogą być kandydatkami na teorię leżącą upodstaw Modelu Standardowego” – mówi Randall146.


      Fakt, żegrawitacja jest tak słaba, wyjaśnia, dlaczego gwiazdy są takie duże. Ziemia ze swoimi oceanami, górami ikontynentami jest zaledwie pyłkiem wporównaniu zrozmiarem Słońca. Ponieważ jednak grawitacja jest tak słaba, to by ścisnąć wodór iprzezwyciężyć odpychanie elektryczne jego jądra atomowego, potrzebna jest masa całej gwiazdy. Zatem gwiazdy są masywne, ponieważ grawitacja jest tak słaba wporównaniu zinnymi siłami.


      Ponieważ M-teoria wywołała tak dużezainteresowanie wfizyce, kilka grup uczonych próbowało zastosować tę teorię do naszego Wszechświata. Załóżmy, żeWszechświat jest trójbraną unoszącą się wpięcio wymiarowym świecie. Wtym przypadku drgania powierzchni trójbrany odpowiadają atomom, które widzimy wokół siebie. Awięc drgania te nigdy nie mogą wydostać się poza trójbranę, nie mogą unieść się wpiątym wymiarze. Mimo żenasz Wszechświat jest zanurzony wpiątym wymiarze, atomy nie mogą opuścić Wszechświata, są one bowiem drganiami powierzchni trójbrany. Możeto jest właśnie odpowiedź na pytanie, które Kaluza iEinstein zadali w1921 roku: gdzie znajduje się ten piąty wymiar? Brzmi ona: jesteśmy zanurzeni wpiątym wymiarze, nie możemy jednak do niego zajrzeć, ponieważ nasze ciała utknęły na powierzchni trójbrany.


      W tym obrazie tkwi jednak pewna potencjalna skaza. Grawitacja jest zakrzywieniem czasoprzestrzeni. Można by więc naiwnie oczekiwać, żemożeona wypełniać całą pięciowymiarową przestrzeń, anie tylko trójbranę. Wten sposób, rozciągając się poza trójbranę, grawitacja ulegałaby „rozproszeniu”. To powodowałoby osłabienie jej oddziaływania. Jest to dobry argument przemawiający za tą teorią, ponieważ grawitacja, jak wiemy, jest znacznie słabsza od pozostałych oddziaływań. Uzyskane wten sposób osłabienie grawitacji byłoby jednak zbyt duże: przestałoby obowiązywać newtonowskie prawo odwrotnych kwadratów, aprzecież sprawdza się ono doskonale wprzypadku planet, gwiazd igalaktyk. Nie zauważono, żeby gdziekolwiek wprzestrzeni kosmicznej obowiązywało prawo odwrotnych sześcianów. (Wyobraźmy sobie żarówkę oświetlającą pokój. Światło rozchodzi się tak samo we wszystkich kierunkach. Jego moc rozkłada się równomiernie na powierzchni każdej otaczającej żarówkę sfery. Jeżeli podwoimy jej promień, ta sama ilość światła rozłoży się na sferze oczterokrotnie większym polu powierzchni. Uogólniając, jeżeli żarówka istnieje wn-wymiarowej przestrzeni, jej światło rozkłada się na sferze, której powierzchnia rośnie proporcjonalnie do długości jej promienia podniesionej do potęgi n – 1).


      Aby uporać się ztym problemem, grupa fizyków, między innymi N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos iG. Dvali, zasugerowała, żebyć możeten piąty wymiar nie jest nieskończony, lecz oddalony od naszych wymiarów jedynie omilimetr, unosi się tuż nad naszym Wszechświatem, jak wopowieści fantastycznonaukowej H. G. Wellsa. (Gdyby piąty wymiar był oddalony bardziej niż omilimetr, mógłby spowodować mierzalne zaburzenia prawa odwrotnych kwadratów Newtona). Jeżeli oddalony jest on jedynie omilimetr, można by to sprawdzić, poszukując niewielkich odchyleń od prawa grawitacji Newtona wbardzo małych odległościach. Prawo to spisuje się doskonale wprzypadku odległości astronomicznych, nigdy jednak nie zostało sprawdzone wodległościach milimetrowych. Fizycy doświadczalni planują obecnie przeprowadzenie testów mających na celu wykrycie nieznacznych odchyleń od newtonowskiego prawa odwrotnych kwadratów. Jak się przekonamy wrozdziale 9, jest to zadanie kilku przeprowadzanych obecnie eksperymentów.


      Randall ijej kolega Raman Sundrum postanowili zastosować inne podejście iprzyjrzeć się ponownie możliwości, żepiąty wymiar nie jest oddalony jedynie omilimetr, ale żebyć możejest nieskończony. Aby to osiągnąć, musieli wyjaśnić, wjaki sposób piąty wymiar mógłby być nieskończony, nie niszcząc przy tym prawa grawitacji Newtona. Wtym właśnie miejscu Randall wpadła na potencjalne rozwiązanie tej zagadki. Odkryła, żetrójbrana wywiera własne przyciąganie grawitacyjne uniemożliwiające grawitonom swobodne przemieszczanie się wpiątym wymiarze. Zpowodu wytwarzanej przez trójbranę grawitacji grawitony muszą się trzymać blisko niej (niczym muchy złapane na lep). Dlatego gdy próbujemy sprawdzić prawo Newtona, odkrywamy, żewnaszym Wszechświecie jest ono wprzybliżeniu poprawne. Grawitacja, opuszczając trójbranę iodpływając wpiąty wymiar, ulega rozproszeniu iosłabieniu, nie ucieka jednak zbyt daleko: prawo odwrotnych kwadratów pozostaje wprzybliżeniu niezmienione, ponieważ grawitony są cały czas przyciągane przez trójbranę. (Randall rozważała również możliwość, żeobok naszej trójbrany możeistnieć druga membrana. Jeżeli wyliczymy subtelne oddziaływanie grawitacyjne pomiędzy tymi dwiema membranami, wyniki można tak dopasować, iżsłabość grawitacji uda się wyjaśnić liczbowo).


      „Gdy po raz pierwszy zasugerowano, żedodatkowe wymiary mogą być alternatywnym sposobem wyjaśnienia pochodzenia [problemu hierarchii], wzbudziło to olbrzymie zainteresowanie” – opowiada Lisa Randall. – „Na początku dodatkowe wymiary przestrzenne mogą się wydawać dzikim iszalonym pomysłem, istnieją jednak ważne powody, by wierzyć, żerzeczywiście wprzestrzeni istnieją dodatkowe wymiary”147.


      Jeśli ci fizycy mają rację, grawitacja jest tak samo silna jak pozostałe oddziaływania, ulega jedynie osłabieniu, ponieważ jej część wycieka do przestrzeni owiększej liczbie wymiarów. Bardzo istotną konsekwencją tej teorii jest to, żebyć możeenergia, przy której te efekty kwantowe stają się mierzalne, wcale nie jest równa energii Plancka (1019 miliardów elektronowoltów), jak dotychczas sądzono. Możewystarczą jedynie biliony elektronowoltów, awtakim wypadku Wielki Zderzacz Hadronów mógłby wykryć grawitacyjne efekty kwantowe jeszcze wtej dekadzie. Wywołało to znaczne zainteresowanie wśród fizyków doświadczalnych poszukiwaniem egzotycznych cząstek wybiegających poza Model Standardowy. Być możekwantowe efekty grawitacyjne są wnaszym zasięgu.


      Membrany pozwalają również na podanie prawdopodobnej, choć dość spekulatywnej odpowiedzi na zagadkę ciemnej materii. Bohater powieści H. G. Wellsa Niewidzialny był niewidzialny, ponieważ przebywał wczwartym wymiarze. Analogicznie wyobraźmy sobie, żetuż nad naszym Wszechświatem unosi się pewien świat równoległy. Wszystkie galaktyki tego równoległego wszechświata byłyby dla nas niewidzialne. Ponieważ jednak grawitacja jest wynikiem zakrzywienia hiperprzestrzeni, mogłaby ona przedostawać się pomiędzy tymi wszechświatami. Każda wielka galaktyka wtamtym wszechświecie byłaby przyciągana poprzez hiperprzestrzeń przez jakąś galaktykę wnaszym Wszechświecie. Mierząc własności naszych galaktyk, odkrylibyśmy, żeich przyciąganie grawitacyjne jest znacznie większe, niż można by tego oczekiwać na podstawie prawa Newtona, ponieważ tuż za tą galaktyką kryje się inna galaktyka unosząca się na pobliskiej branie. Choć ta ukryta galaktyka umieszczona tuż za naszą byłaby całkowicie niewidzialna, ponieważ unosiłaby się winnym wymiarze, powodowałaby jednak powstanie efektu przypominającego halo otaczające naszą Galaktykę, zawierające 90 procent jej masy. Zatem ciemna materia możebyć wynikiem obecności wszechświata równoległego.


      Zderzające się wszechświaty


      Być możejest jeszcze trochę za wcześnie na to, by stosować M-teorię wpoważnej kosmologii. Mimo to fizycy próbowali zastosować „fizykę bran” do stworzenia nowej odmiany standardowego inflacyjnego modelu Wszechświata. Trzy prawdopodobne kosmologie tego rodzaju wzbudziły pewne zainteresowanie.


      Pierwsza kosmologia stara się udzielić odpowiedzi na pytanie: dlaczego żyjemy wczterech wymiarach czasoprzestrzennych? Wzasadzie M-teorię można sformułować wdowolnej liczbie wymiarów aż do jedenastu, wydaje się więc dość tajemnicze, żewyróżnione zostały akurat cztery wymiary. Robert Brandenberger iCumrun Vafa przypuszczają, żemożeto być spowodowane przez szczególną geometrię strun.


      W ich scenariuszu Wszechświat był na początku doskonale symetryczny, awszystkie wyższe wymiary były ciasno zwinięte wskali Plancka. Wszechświat nie rozszerzał się, ponieważ powstrzymywały go od tego pętle strun, ciasno owinięte wokół różnych wymiarów. Wyobraźmy sobie zwiniętą sprężynę, która nie rozszerza się, ponieważ została ciasno owinięta struną. Jeżeli ta struna zjakiegoś powodu się przerwie, sprężyna zostanie nagle zwolniona izacznie się rozszerzać.


      Wszechświat nie możesię rozszerzać wtych małych wymiarach, ponieważ występują tam zarówno zwoje strun, jak iantystrun (mówiąc wprzybliżeniu, antystruny owijają się wkierunku przeciwnym niż struny). Jeżeli struna zderzy się zantystruną, ulegną anihilacji iznikną jak rozplątany węzeł. Wbardzo dużych wymiarach jest tak wiele „miejsca”, żestruny iantystruny rzadko się ze sobą zderzają inie dochodzi do takiego rozplątania. Brandenberger iVafa wykazali jednak, żewtrzech lub wmniejszej liczbie wymiarów przestrzennych zderzenie strun zantystrunami jest znacznie bardziej prawdopodobne. Gdy do takiego zderzenia już dojdzie, struny się rozplątują iwymiary szybko zaczynają się rozszerzać, powodując Wielki Wybuch. Przekonującą cechą tego scenariusza jest to, żetopologia strun wyjaśnia wprzybliżeniu, dlaczego otacza nas znana nam czterowymiarowa czasoprzestrzeń. Wszechświaty owiększej liczbie wymiarów są możliwe, ale ich zaistnienie jest mniej prawdopodobne, ponieważ są one ciągle ciasno owinięte przez struny iantystruny.


      W M-teorii drzemią jednak również inne możliwości. Jeżeli wszechświaty mogą się dzielić czy pączkować, dając początek nowym wszechświatom, to możedochodzi również do procesu odwrotnego: być możewszechświaty zderzają się ze sobą, rozsypując wokół iskry irównież powodując powstanie nowych wszechświatów. Wtakim scenariuszu Wielki Wybuch możebyć wynikiem zderzenia dwóch równoległych bran-wszechświatów, anie efektem wykiełkowania nowego wszechświata.


      Tę drugą teorię zaproponowali fizycy Paul Steinhardt zPrinceton, Burt Ovrut zUniversity of Pennsylvania iNeil Turok zCambridge University. Stworzyli oni wszechświat „ekpyrotyczny” (od greckiego słowa oznaczającego płomienie) wykorzystujący nowy scenariusz zudziałem bran, wktórym niektóre zdodatkowych wymiarów mogą mieć olbrzymi, nawet nieskończony rozmiar. Uczeni rozpoczynają wywód od dwóch płaskich, jednorodnych, równoległych trójbran, będących układem onajmniejszej energii. Na początku są to puste, zimne wszechświaty, jednak grawitacja zaczyna je stopniowo do siebie przyciągać. Wkońcu dochodzi do ich zderzenia, aolbrzymia energia kinetyczna tej kolizji przekształca się wmaterię ipromieniowanie tworzące nasz Wszechświat. Niektórzy nazywają tę teorię „Wielkim Plaskiem”, anie Wielkim Wybuchem, ponieważ wscenariuszu tym dochodzi do zderzenia dwóch bran.


      Siła zderzenia odrzuca od siebie oba wszechświaty. Gdy te dwie membrany oddzielają się od siebie, szybko stygną, dając Wszechświat, który obecnie widzimy. To ochładzanie irozszerzanie się trwa przez biliony lat, aż temperatura wszechświatów zbliża się do zera absolutnego, agęstość wynosi zaledwie jeden elektron na biliard sześciennych lat świetlnych przestrzeni. Wefekcie Wszechświat staje się pusty inieruchomy. Grawitacja jednak wdalszym ciągu przyciąga do siebie obie membrany iwkońcu, biliony lat później, zderzają się one ze sobą ponownie icały proces zaczyna się od początku.


      Ten nowy scenariusz pozwala na uzyskanie tych samych wyników co wteorii inflacji (płaskość, jednorodność). Pozwala odpowiedzieć na pytanie, dlaczego Wszechświat jest tak płaski – ponieważ obie brany były płaskie od samego początku. Model ten potrafi również wyjaśnić problem horyzontu – to znaczy, dlaczego Wszechświat wydaje się tak niezwykle jednorodny we wszystkich kierunkach. Jest tak dlatego, żemembrana potrzebuje długiego czasu, by osiągnąć stan równowagi. Zatem podczas gdy inflacja wyjaśnia problem horyzontu gwałtownym rozszerzaniem się Wszechświata, ten scenariusz podaje odwrotne wyjaśnienie, zgodnie zktórym Wszechświat osiąga stan równowagi wzwolnionym tempie.


      (Oznacza to, żebyć możewhiperprzestrzeni unoszą się również inne membrany, które wprzyszłości mogą się zderzyć znaszą, powodując powstanie kolejnego Wielkiego Plasku. Jeśli weźmie się pod uwagę fakt, żenasz Wszechświat przyspiesza, kolejne zderzenie wydaje się nawet prawdopodobne. Steinhardt dodaje: „Możliwe, żeprzyspieszenie ekspansji Wszechświata poprzedza takie zderzenie. Nie jest to przyjemna myśl”148).


      Każdy scenariusz, który rzuca kategoryczne wyzwanie dominującemu scenariuszowi inflacji, skazany jest na otwartą, gorącą krytykę. Zaledwie wtydzień po ukazaniu się wInternecie omawianego artykułu Andriej Linde wraz ze swoją żoną, Renatą Kallosh (która sama jest teoretykiem strun), atakżeLev Kofman zUniversity of Toronto, publicznie skrytykowali ten pomysł. Linde sprzeciwił się takiemu modelowi, ponieważ każde tak katastrofalne zjawisko jak zderzenie dwóch wszechświatów możeprowadzić do powstania osobliwości, wktórej temperatura igęstość są nieskończone. „To tak, jak gdyby do czarnej dziury wrzucić krzesło, co spowodowałoby wyparowanie jego cząsteczek, anastępnie utrzymywać, żewjakiś sposób kształt krzesła jest wdalszym ciągu zachowany” – protestował Linde149.


      Steinhardt odpowiedział następująco: „To, co wczterech wymiarach wygląda jak osobliwość, wpięciu wymiarach możejuż nią nie być… Gdy brany zderzają się ze sobą, piąty wymiar na chwilę znika, jednak same brany nie znikają. Gęstość itemperatura nie osiągają więc nieskończonych wartości, aczas wdalszym ciągu płynie. Choć ogólna teoria względności wtakiej sytuacji wariuje, teoria strun nadal działa. Ato, co kiedyś wyglądało jak klęska naszego modelu, teraz wydaje się możliwe do opanowania”.


      Steinhardt ma po swojej stronie potęgę M-teorii, która znana jest ztego, żeeliminuje osobliwości. Tak naprawdę to właśnie jest powód, dla którego fizycy wogóle potrzebują kwantowej teorii grawitacji – aby wyeliminować wszystkie nieskończoności. Linde wskazuje jednak na słaby punkt tej koncepcji, amianowicie na założenie, żena samym początku brany znajdowały się wpłaskim, jednorodnym stanie. „Jeśli wychodzi się od stanu doskonałego, nawet jeżeli uda się wyjaśnić wszystko, co widzimy […] do rozwiązania pozostanie zawsze pytanie: Dlaczego wszechświat musi być na początku wstanie doskonałym?” – stwierdza Linde150. Steinhardt odpowiada: „Płaski plus płaski równa się płaski”151. Innymi słowy, musimy założyć, żemembrany na początku znajdowały się wnajniższym stanie energetycznym, czyli żebyły płaskie.


      Alan Guth zachował otwarty umysł. „Nie sądzę, by Paul iNeil byli blisko udowodnienia swojej koncepcji. Jednak zpewnością warto przyjrzeć się ich pomysłom” – stwierdza152. Odwraca sytuację iwzywa teoretyków strun, by wyjaśnili inflację: „Uważam, żewdłuższej perspektywie nie da się uniknąć tego, iżinflacja zostanie również uwzględniona wteorii strun iM-teorii, ponieważ wydaje się ona oczywistym rozwiązaniem problemów, dla których usunięcia ją stworzono – to znaczy problemów jednorodności ipłaskości Wszechświata”153. Zadaje więc pytanie: czy zM-teorii da się wyprowadzić standardowy scenariusz inflacyjny?


      Na koniec warto wspomnieć ojeszcze jednej uczestniczącej wtym wyścigu teorii kosmologicznej wykorzystującej teorię strun – jest to teoria „Przed Wielkim Wybuchem”, zaproponowana przez Gabriele Veneziano, fizyka, który w1968 roku przyczynił się do powstania teorii strun. Według jego teorii Wszechświat był na początku czarną dziurą. Jeżeli chcemy wiedzieć, jak wygląda wnętrze czarnej dziury, wystarczy, żerozejrzymy się dokoła siebie.


      W tej teorii Wszechświat jest tak naprawdę nieskończenie stary igdy powstał wodległej przeszłości, był niemal całkowicie pusty izimny. Wcałym jego obszarze grawitacja zaczęła tworzyć skupiska materii, które stopniowo przekształciły się wobiekty tak gęste, żezmieniły się wczarne dziury. Wokół każdej czarnej dziury powstał horyzont zdarzeń, na zawsze oddzielający od świata zewnętrznego wszystko, co znajduje się wjego wnętrzu. Wewnątrz każdego horyzontu zdarzeń materia wdalszym ciągu była zgniatana przez grawitację, aż do osiągnięcia przez czarną dziurę długości Plancka.


      W tym momencie pałeczkę przejmuje teoria strun. Długość Planka jest najmniejszą odległością dopuszczalną wtej teorii. Wówczas czarna dziura odwraca kolaps ieksploduje zolbrzymią siłą, tworząc Wielki Wybuch. Ponieważ proces ten możesię powtarzać wcałym Wszechświecie, oznacza to, żemogą również istnieć inne, odległe czarne dziury/wszechświaty.


      (Pomysł, żenasz Wszechświat jest czarną dziurą, możenie być tak niedorzeczny, jak by się mogło wydawać. Intuicyjnie wyobrażamy sobie, żeczarna dziura musi być niezwykle gęsta, zolbrzymim, miażdżącym polem grawitacyjnym, ale to nie zawsze musi być prawdą. Rozmiar horyzontu zdarzeń czarnej dziury jest proporcjonalny do jej masy. Im bardziej masywna jest czarna dziura, tym większy jest jej horyzont zdarzeń. Większy horyzont zdarzeń oznacza zaś, żemateria jest rozłożona wwiększej objętości. Wefekcie, gdyby czarna dziura ważyła tyle co nasz Wszechświat, jej rozmiar byłby wprzybliżeniu równy rozmiarowi naszego Wszechświata, ajej gęstość byłaby całkiem mała, porównywalna zgęstością Wszechświata).


      Jednak na niektórych fizykach stosowanie teorii strun iM-teorii wkosmologii nie robi żadnego wrażenia. Joel Primack zUniversity of California wSanta Cruz wyraża się mniej dyplomatycznie od innych: „Uważam, żezajmowanie się takimi rzeczami jest głupie […] Przedstawione wtych artykułach idee są zdefinicji niesprawdzalne”154. Czas pokaże, czy Primack ma rację, ale ponieważ prace nad teorią strun ulegają przyspieszeniu, już wkrótce możemy poznać rozwiązanie tego problemu, amożeono do nas dotrzeć zsatelitów kosmicznych. Jak się przekonamy wrozdziale 9, do roku 2020 planowane jest umieszczenie wprzestrzeni kosmicznej detektorów fal grawitacyjnych nowej generacji, takich jak LISA, które być możepozwolą wykluczyć lub potwierdzić niektóre ztych teorii. Na przykład jeżeli teoria inflacji jest poprawna, satelita LISA powinien wykryć silne fale grawitacyjne powstałe wpierwotnym procesie inflacji. Jednak model wszechświata ekpyrotycznego mówi ołagodnym zderzeniu między wszechświatami idlatego wykryte fale grawitacyjne powinny być znacznie słabsze. Detektor LISA powinien umożliwić nam wykluczenie na gruncie eksperymentalnym jednej ztych teorii. Innymi słowy, wfalach grawitacyjnych powstałych wWielkim Wybuchu zakodowane są dane potrzebne do stwierdzenia, który scenariusz jest poprawny. Być możepo raz pierwszy whistorii LISA dostarczy nam solidnych dowodów doświadczalnych na temat inflacji, teorii strun iM-teorii.


      Miniaturowe czarne dziury


      Ponieważ teoria strun jest wrzeczywistości teorią całego wszechświata, aby ją sprawdzić, trzeba stworzyć wszechświat wlaboratorium (patrz rozdział 9). Spodziewamy się, żegrawitacyjne efekty kwantowe powinny pojawiać się przy energii Plancka, biliardy razy przekraczającej możliwości techniczne naszych akceleratorów, co powoduje, żebezpośrednie sprawdzenie teorii strun jest niemożliwe. Jeżeli rzeczywiście istnieje jakiś wszechświat równoległy, położony wodległości mniejszej niż milimetr od naszego, to energia, przy której dochodzi do unifikacji iefektów kwantowych, możebyć całkiem mała, wzasięgu możliwości akceleratorów cząstek nowej generacji, takich jak Wielki Zderzacz Hadronów (LHC). Fakt ten wywołał olbrzymi wzrost zainteresowania fizyką czarnych dziur, aszczególnie „miniaturowymi czarnymi dziurami”. Miniaturowe czarne dziury zachowujące się jak cząstki elementarne są „laboratoriami”, wktórych można sprawdzić niektóre zprzewidywań teorii strun. Fizycy są podekscytowani perspektywą, żebyć możeuda się je wytworzyć wLHC. (Miniaturowe czarne dziury mają tak małe rozmiary, porównywalne zrozmiarem elektronu, żenie ma żadnych obaw, by mogły one pochłonąć Ziemię. Promieniowanie kosmiczne bezustannie uderza wZiemię zenergią przekraczającą energię miniaturowych czarnych dziur inie wyrządza wten sposób żadnych szkód).


      Idea czarnej dziury udającej cząstkę elementarną, choć możewydawać się rewolucyjna, jest wrzeczywistości starym pomysłem, zaproponowanym przez Einsteina już w1935 roku. Einstein utrzymywał, żemusi istnieć jakaś zunifikowana teoria pola, wktórej materię zbudowaną zcząstek elementarnych można by interpretować jako swoiste zaburzenie struktury czasoprzestrzeni. Dla niego cząstki elementarne, takie jak elektron, były wrzeczywistości „supłami” lub tunelami czasoprzestrzennymi wzakrzywionej przestrzeni, które wyglądają jak cząstka tylko dlatego, żewidzimy je zpewnej odległości. Wraz zNathanem Rosenem Einstein rozważał pomysł, żeelektron możebyć wrzeczywistości miniaturową czarną dziurą wprzebraniu. Wten sposób, redukując cząstki elementarne do czystej geometrii, próbował uwzględnić materię wzunifikowanej teorii pola.


      Do miniaturowych czarnych dziur powrócił Stephen Hawking, dowodząc, żeczarne dziury muszą parować, emitując energię wpostaci słabej poświaty. Wdługim okresie czarna dziura wyemituje tak wiele energii, żestopniowo zacznie się kurczyć, aż wkońcu osiągnie rozmiary cząstki elementarnej.


      Obecnie pojęcie miniaturowej czarnej dziury pojawia się ponownie za sprawą teorii strun. Przypomnijmy, żeczarne dziury powstają, gdy duża ilość materii ulega ściśnięciu do rozmiarów promienia Schwarzschilda. Ponieważ masa ienergia mogą się wzajemnie wsiebie przekształcać, czarne dziury mogą również powstać wwyniku kompresji energii. Fizycy są zainteresowani, czy wśród szczątków powstałych wwyniku zderzenia ze sobą wLHC dwóch protonów przy energii 14 bilionów elektronowoltów będzie można również znaleźć miniaturowe czarne dziury. Te czarne dziury byłyby bardzo małe, omasie być możezaledwie tysiąc razy większej od elektronu, iistniałyby jedynie przez 10–23 sekundy. Wśród śladów cząstek elementarnych wytworzonych wLHC byłyby jednak wyraźnie widoczne.


      Fizycy mają nadzieję, żerównież docierające do nas promieniowanie kosmiczne możezawierać miniaturowe czarne dziury. Obserwatorium Pierre’a Augera wArgentynie, zajmujące się badaniem promieniowania kosmicznego, ma tak dużą czułość, żepotrafi wykryć jedne znajdalszych rozbłysków promieniowania kosmicznego, jakie kiedykolwiek zarejestrowano. Można mieć nadzieję, żeminiaturowe czarne dziury występują naturalnie wpromieniowaniu kosmicznym, aich zderzenie zgórną warstwą atmosfery Ziemi powinno powodować charakterystyczny deszcz promieniowania. Jedno zwyliczeń pokazuje, żedetektor promieniowania kosmicznego Obserwatorium Pierre’a Augera możewykryć każdego roku nawet dziesięć przypadków promieniowania kosmicznego wywołanego przez miniaturowe czarne dziury.


      Wykrycie miniaturowej czarnej dziury wLHC wSzwajcarii lub wdetektorze promieniowania kosmicznego Pierre’a Augera wArgentynie, możejeszcze nawet wtym dziesięcioleciu, dostarczyłoby być możedobrego dowodu na istnienie wszechświatów równoległych. Choć nie dowiedlibyśmy wten sposób od razu poprawności teorii strun, przekonałoby to społeczność fizyków, żeteoria ta zgadza się zdanymi eksperymentalnymi ipodąża wprawidłowym kierunku.


      Czarne dziury iparadoks informacyjny


      Teoria strun możerównież rzucić trochę światła na największe paradoksy fizyki czarnych dziur, na przykład paradoks informacyjny. Jak już mówiliśmy, czarne dziury nie są doskonale czarne, wwyniku tunelowania emitują bowiem niewielkie ilości promieniowania. Zgodnie zteorią kwantową zawsze istnieje niewielka szansa, żepromieniowanie wydostanie się spod miażdżącego uścisku grawitacji czarnej dziury. Prowadzi to do powolnego wycieku promieniowania zczarnej dziury, zwanego promieniowaniem Hawkinga.


      Z promieniowaniem tym zkolei wiążesię określona temperatura (która jest proporcjonalna do pola powierzchni horyzontu zdarzeń czarnej dziury). Hawking przedstawił ogólne wyprowadzenie swoich równań, wktórym często jednak uciekał się do wyjaśnień obrazowych. Rygorystyczne wyprowadzenie tegowyniku wymagałoby wykorzystania pełnej mocy mechaniki statystycznej (wykorzystującejzliczanie stanów kwantowych czarnej dziury). Zwykle obliczenia wmechanice statystycznej przeprowadza się, zliczając liczbę stanów, które możezajmować atom czy cząsteczka. Wjaki sposób jednak zliczyć stany kwantowe czarnej dziury? Wteorii Einsteina czarne dziury są doskonale gładkie, zatem zliczanie ich stanów kwantowych wtakiej sytuacji jest problematyczne.


      Teoretycy strun pragnęli jak najszybciej rozwiązać ten problem, Andrew Strominger iCumrun Vafa zHarvardu postanowili więc przeprowadzić analizę czarnych dziur za pomocą M-teorii. Ponieważ przeprowadzanie obliczeń dla czarnych dziur jest niezwykle skomplikowane, postanowili zastosować inne podejście izadali sprytne pytanie: co jest dualnym odpowiednikiem czarnej dziury? (Pamiętamy, żeelektron jest dualnym odpowiednikiem monopolu magnetycznego, na przykład pojedynczego bieguna północnego. Jeżeli więc zbadamy zachowanie elektronu wsłabym polu elektrycznym, co łatwo zrobić, możemy przeanalizować znacznie trudniejszy problem: zachowanie monopolu wbardzo dużym polu magnetycznym). Uczeni mieli nadzieję, żedualny odpowiednik czarnej dziury okażesię łatwiejszy do analizy niż sama czarna dziura, amimo to ostatecznie uzyskają ten sam końcowy wynik. Przeprowadziwszy serię przekształceń matematycznych, Strominger iVafa wykazali, żeczarna dziura jest dualnym odpowiednikiem zbioru jednobran ipięciobran. Informację tę przyjęli zdużą ulgą, ponieważ stany kwantowe tych bran potrafimy zliczyć. Gdy następnie Strominger iVafa wyliczyli liczbę stanów kwantowych, odkryli, żeuzyskana przez nich odpowiedź doskonale zgadza się zwynikiem Hawkinga.


      To była bardzo dobra wiadomość. Teoria strun, którą czasami wyśmiewa się jako pozbawioną kontaktu zrzeczywistym światem, podała najbardziej chyba elegancki opis termodynamiki czarnych dziur.


      Obecnie teoretycy strun próbują się uporać znajtrudniejszym problemem fizyki czarnych dziur, „paradoksem informacyjnym”. Hawking dowodził, żejeżeli wrzucimy coś do czarnej dziury, niesiona przez ten obiekt informacja zostaje na zawsze utracona inigdy nie będzie można jej już odzyskać. (Byłby to sprytny sposób na popełnienie zbrodni doskonałej. Przestępca mógłby wykorzystać czarną dziurę do pozbycia się wszystkich dowodów zbrodni). Jedyne parametry czarnej dziury, które możemy zmierzyć na odległość, to jej masa, moment pędu iładunek. Cokolwiek wrzucimy do czarnej dziury, stracimy wszelką zawartą wtym przedmiocie informację. (Fakt ten wyrażany jest czasem krótko stwierdzeniem „czarne dziury nie mają włosów” – to znaczy utraciły one wszelką informację, wszystkie włosy, zwyjątkiem tych trzech parametrów).


      Ten wyciek informacji znaszego Wszechświata wydaje się nieuniknioną konsekwencją teorii Einsteina, stanowi on jednak naruszenie zasad mechaniki kwantowej, które mówią, żeinformacja tak naprawdę nigdy nie ginie. Informacja ta musi się znajdować gdzieś wnaszym Wszechświecie, nawet jeżeli przenoszący ją pierwotnie obiekt zniknął wczeluści czarnej dziury.


      „Większość fizyków woli wierzyć, żeinformacja nie przepada” – napisał Hawking – „ponieważ to uczyniłoby świat bezpiecznym iprzewidywalnym. Ja jednak sądzę, żeten, kto poważnie traktuje ogólną teorię względności Einsteina, musi zaakceptować możliwość, iż sama czasoprzestrzeń wiążesię wsupły, ainformacja ginie wzagięciach. Stwierdzenie, czy informacja rzeczywiście ginie, czy też nie, to jedno zgłównych zadań dzisiejszej fizyki teoretycznej”155.


      Paradoks ten, który stawia Hawkinga wopozycji do większości współczesnych fizyków strun, ciągle jeszcze nie został rozwiązany. Większość teoretyków strun skłonna jest jednak wierzyć, żewkońcu dowiemy się, gdzie się podziała ta zaginiona informacja. (Można sobie na przykład wyobrazić, żejeżeli wrzucimy do czarnej dziury książkę, to zawarta wniej informacja stopniowo przedostanie się zpowrotem do naszego Wszechświata pod postacią nieznacznych zaburzeń promieniowania Hawkinga wydobywającego się zparującej czarnej dziury. Albo też wyłoni się ona zbiałej dziury, znajdującej się po drugiej stronie czarnej dziury). Dlatego też osobiście sądzę, żegdy komuś uda się wkońcu wyliczyć wteorii strun, co dzieje się zinformacją ginącą we wnętrzu czarnej dziury, okażesię, żeona tak naprawdę nie ginie, lecz wjakiś subtelny sposób pojawia się gdzieś indziej.


      W 2004 roku na pierwszej stronie „New York Timesa” pojawiło się nazwisko Hawkinga, gdy zupełnie nieoczekiwanie ogłosił przed kamerami telewizyjnymi, żemylił się wkwestii problemu informacji. (Trzydzieści lat wcześniej zakładał się zinnymi fizykami, żeinformacja wżaden sposób nie możewydostać się zczarnej dziury. Przegrany miał podarować zwycięzcy encyklopedię, zktórej można wbardzo łatwy sposób wydobywać informację). Przeprowadziwszy ponownie niektóre ze swoich wcześniejszych obliczeń, doszedł do wniosku, żejeżeli obiekt, taki jak na przykład książka, wpadnie do czarnej dziury, możezakłócić emitowane przez nią pole promieniowania, umożliwiając wten sposób przedostanie się informacji zpowrotem do Wszechświata. Zawarta wksiążce informacja zostałaby zakodowana wpromieniowaniu, które powoli wycieka zczarnej dziury, jednak wniezwykle poszarpanej postaci.


      Z jednej strony spowodowało to, żeHawking stanął wjednym szeregu zwiększością fizyków kwantowych, którzy wierzą, żeinformacja nie ginie. Doprowadziło to jednak również do pytania: czy informacja możesię przedostać do wszechświata równoległego? Wydawać by się mogło, żewynik ten stawia pod znakiem zapytania ideę, zgodnie z którąinformacja możeza pomocą tunelu czasoprzestrzennego przedostać się do wszechświata równoległego. Jednak nikt nie uważa, żetakie jest ostatnie słowo wtej kwestii. Dopóki teoria strun nie zostanie wpełni rozwinięta albo dopóki nie zostaną przeprowadzone dokładne obliczenia kwantowograwitacyjne, nikt nie uwierzy, żeparadoks informacyjny został wpełni rozwiązany.


      Wszechświat holograficzny


      Na koniec warto jeszcze wspomnieć opewnym dosyć tajemniczym przewidywaniu M-teorii, którego ciągle nie rozumiemy, ale które możemieć głębokie fizyczne ifilozoficzne konsekwencje. Wynik, októrym mówa, zmusza nas do zastanowienia się nad pytaniem: czy Wszechświat jest hologramem? Czy istnieje „wszechświat cieni”, wktórym nasze ciała istnieją wskompresowanej, dwuwymiarowej postaci? Prowadzi to również do drugiego, równie niepokojącego pytania: czy Wszechświat jest programem komputerowym? Czy można go umieścić na płycie CD ibawić się nim wwolnych chwilach?


      Hologramy spotykamy obecnie na kartach kredytowych, wprzeznaczonych dla dzieci muzeach iwparkach rozrywki. Są one niezwykłe, ponieważ potrafią uchwycić pełny trójwymiarowy obraz na dwuwymiarowej powierzchni. Gdy zwyczajnie spoglądamy na fotografię iporuszymy głową, obraz na zdjęciu się nie zmienia. Hologram jest jednak inny. Gdy patrząc na obraz holograficzny, poruszymy głową, zobaczymy, żeulega on zmianie, tak jak gdybyśmy spoglądali na ten obraz przez okno lub dziurkę od klucza. (Dzięki hologramom możewkońcu uda nam się stworzyć trójwymiarową telewizję ifilmy. Być możewprzyszłości będziemy mogli się relaksować wdomu, patrząc na zamontowany na ścianie ekran przekazujący nam pełny, trójwymiarowy obraz jakiegoś odległego miejsca, jak gdyby ekran ten był tak naprawdę oknem wychodzącym na nowy krajobraz. Co więcej, gdyby ten ekran miał kształt olbrzymiego walca, wktórego środku znajdowałby się nasz pokój, mielibyśmy wrażenie, żezostaliśmy przeniesieni do nowego świata. Gdziekolwiek byśmy spojrzeli, widzielibyśmy trójwymiarowy obraz nowej rzeczywistości, nieodróżnialny od prawdziwego świata).


      Istotą hologramu jest to, żena jego dwuwymiarowej powierzchni zakodowano całą informację potrzebną do odtworzenia trójwymiarowego obrazu. (Hologramy wytwarza się wlaboratorium, kierując odbitą od obiektu wiązkę światła lasera na światłoczułą kliszę, pozwalając jednocześnie, by światło to interferowało zpromieniem lasera pochodzącym bezpośrednio ze źródła. Interferencja tych dwóch wiązek światła powoduje powstanie wzoru interferencyjnego, który „zamraża” obraz na dwuwymiarowej kliszy).


      Niektórzy kosmologowie doszli do wniosku, żeta zasada możesię stosować również do samego Wszechświata – żebyć możeżyjemy wewnątrz hologramu. Ta dziwna hipoteza powstała wwyniku prac nad fizyką czarnych dziur. Bekenstein iHawking stwierdzili, żecałkowita ilość informacji zawartej wczarnej dziurze jest proporcjonalna do pola powierzchni jej horyzontu zdarzeń (który jest sferą). Jest to niezwykły wynik, ponieważ zwykle informacja przechowywana wobiekcie jest proporcjonalna do jego objętości. Na przykład ilość informacji zawartej wksiążce jest proporcjonalna do jej objętości, anie do pola powierzchni jej okładki. Wiemy to instynktownie, mówiąc, żenie można oceniać książki po jej okładce. Intuicja ta jednak nie sprawdza się wprzypadku czarnych dziur: czarną dziurę można wpełni ocenić po jej okładce.


      Moglibyśmy odrzucić tę zaskakującą hipotezę, ponieważ same czarne dziury są dziwnymi obiektami, przy których zawodzi intuicja. Wynik ten jednak stosuje się również do M-teorii, która być możestanowi nasz najlepszy opis całego Wszechświata. W1997 roku Juan Maldacena zInstitute for Advanced Study wPrinceton wywołał sporą sensację, wykazując, żeteoria strun prowadzi do holograficznego wszechświata nowego rodzaju.


      Maldacena wyszedł od pięciowymiarowego „antydesitterowskiego wszechświata”, który często spotykamy wteorii strun iwteorii supergrawitacji. Wszechświat de Sittera to taki, wktórym istnieje dodatnia stała kosmologiczna powodująca jego coraz szybszą ekspansję. (Pamiętamy, żenasz Wszechświat wchwili obecnej najlepiej można opisać jako wszechświat de Sittera, wktórym stała kosmologiczna odpycha od siebie galaktyki, powodując, żeoddalają się od siebie zcoraz większą prędkością). Wszechświat antydesitterowski ma ujemną stałą kosmologiczną, awięc ulega implozji. Maldacena wykazał, żeistnieje pewna dualność pomiędzy tym pięciowymiarowym wszechświatem ajego „krawędzią”, która jest wszechświatem czterowymiarowym156. Wydaje się to dosyć niezwykłe, ale jakakolwiek istota żyjąca wtej pięciowymiarowej przestrzeni byłaby matematycznie równoważna istocie żyjącej wdrugiej, czterowymiarowej przestrzeni. Nie ma sposobu, który pozwoliłby je rozróżnić.


      Zastosujmy proste porównanie iwyobraźmy sobie rybki pływające wewnątrz kulistego akwarium. Rybki uważają, żeich akwarium to jedyna rzeczywistość. Wyobraźmy sobie teraz, żena powierzchni tego kulistego akwarium wyświetlamy dwuwymiarowy obraz holograficzny tych samych rybek. Obraz ten zawiera dokładne kopie oryginalnych rybek, tyle tylko żesą one spłaszczone. Dowolny ruch, jaki wykonują rybki wewnątrz akwarium, znajduje odzwierciedlenie wpłaskim obrazie wyświetlanym na jego powierzchni. Zarówno rybki pływające wakwarium, jak ispłaszczone rybki żyjące na jego powierzchni uważają, żeto one są prawdziwymi rybkami, ate drugie to jedynie złudzenie. Obie grupy rybek żyją izachowują się, jak gdyby były prawdziwymi rybkami. Który opis jest prawdziwy? Wrzeczywistości oba są prawdziwe, ponieważ są one matematycznie równoważne inieodróżnialne.


      Teoretyków strun fascynuje fakt, żewtej pięciowymiarowej antydesitterowskiej przestrzeni bardzo łatwo przeprowadza się obliczenia, podczas gdy czterowymiarowe teorie pola znane są ztego, żebardzo trudno się nad nimi pracuje. (Nawet dzisiaj, gdy mamy za sobą całe dziesięciolecia ciężkiej pracy, najpotężniejsze komputery nie potrafią rozwiązać czterowymiarowego modelu kwarkowego iwyprowadzić masy protonu ineutronu. Same równania kwarków rozumiemy już całkiem dobrze, jednak rozwiązanie ich wczterech wymiarach tak, by otrzymać własności protonów ineutronów, okazuje się trudniejsze, niż dotychczas sądzono). Jednym zcelów, jakie stawiają sobie fizycy, jest wyznaczenie mas iwłasności protonu ineutronu przy wykorzystaniu tej niezwykłej dualności.


      Ta holograficzna dualność możemieć również praktyczne zastosowania, na przykład do rozwiązania problemu informacji wfizyce czarnych dziur. Wczterech wymiarach niezwykle trudno jest udowodnić, żeinformacja nie ginie, gdy obiekty wpadają do czarnej dziury. Dualnym odpowiednikiem takiej przestrzeni jest jednak pięciowymiarowy świat, wktórym być możenigdy nie dochodzi do utraty informacji. Mamy nadzieję, żeproblemy, których nie daje się rozwiązać wczterech wymiarach (takie jak problem informacji, wyznaczenie mas cząstek zmodelu kwarkowego itd.), zostaną wkońcu rozwiązane wpięciu wymiarach, gdzie matematyka jest prostsza. Zawsze jednak pozostaje możliwość, żeta analogia jest tak naprawdę odbiciem prawdziwego świata, żerzeczywiście istniejemy jako hologramy.


      Czy Wszechświat jest programem komputerowym?


      Jak już wcześniej wspomnieliśmy, John Wheeler wierzył, żecałą fizyczną rzeczywistość można zredukować do czystej informacji. Bekenstein posuwa się wkwestii informacji traconej wczarnych dziurach jeszcze dalej wnieznane nikomu obszary izadaje pytanie: czy cały Wszechświat jest programem komputerowym? Czy jesteśmy jedynie bitami na kosmicznym krążku CD?


      Pytanie oto, czy żyjemy wewnątrz programu komputerowego, zostało wspaniale przedstawione na ekranie wfilmie Matrix, wktórym obcy przybysze zredukowali całą fizyczną rzeczywistość do programu komputerowego. Miliardy ludzi myślą, żeprowadzą swoje codzienne życie, podczas gdy wrzeczywistości ich prawdziwe ciała śpią wzbiornikach, służąc obcym za źródło energii.


      W filmie istnieje możliwość uruchamiania mniejszych programów komputerowych pozwalających na tworzenie minirzeczywistości. Jeżeli ktoś chce zostać mistrzem kung-fu lub pilotem helikoptera, wystarczy, żewłoży do komputera odpowiednią płytę CD, program zostaje wprowadzony do jego umysłu ivoilà! wjednej chwili poznaje te skomplikowane umiejętności. Wwyniku uruchomienia płyty CD zostaje stworzona cała nowa podrzeczywistość. Pojawia się jednak intrygujące pytanie: czy to możliwe, żeby cała rzeczywistość była umieszczona na krążku CD? Moc obliczeniowa potrzebna do symulowania rzeczywistości dla miliardów śpiących ludzi jest naprawdę niesamowita. Rozważmy tę kwestię czysto teoretycznie: czy to możliwe, żeby cały Wszechświat udało się przekształcić do postaci cyfrowej izapisać za pomocą skończonych programów komputerowych?


      Pytanie to swoimi korzeniami sięga praw ruchu Newtona ima bardzo praktyczne znaczenie dla gospodarki inaszego życia. Mark Twain wypowiedział słynne zdanie: „Wszyscy narzekają na pogodę, ale nikt wtej sprawie nic nie robi”. Współczesna cywilizacja nie potrafi zmienić przebiegu nawet jednej burzy, lecz fizycy zadali znacznie skromniejsze pytanie: czy potrafimy przewidzieć pogodę? Czy można opracować taki program komputerowy, który potrafiłby przewidzieć przebieg skomplikowanych prawidłowości pogodowych na Ziemi? Ma to praktyczne znaczenie dla wszystkich, dla których pogoda jest ważna, poczynając od rolników chcących wiedzieć, kiedy zbierać plony, do meteorologów, którzy chcieliby poznać przebieg globalnego ocieplenia wbieżącym stuleciu.


      W zasadzie komputery mogą posłużyć się prawami ruchu Newtona iwyliczyć, niemal zdowolną dokładnością, tory ruchu cząstek wpływających na pogodę. Wpraktyce jednak programy komputerowe są niezwykle ograniczone iwnajlepszym wypadku można jedynie polegać na ich przewidywaniach pogody niewybiegających dalej wprzyszłość niż kilka dni. Aby przewidzieć pogodę, należałoby określić ruch każdej cząsteczki powietrza – co ocałe rzędy wielkości przekracza możliwości naszych najpotężniejszych komputerów. Poza tym jest jeszcze problem teorii chaosu i„efektu motyla”, polegającego na tym, żenawet najmniejsze drgania skrzydeł motyla mogą wywołać niewielkie zaburzenia, które wkrytycznych momentach mogą mieć decydujący wpływ na pogodę wodległości nawet setek kilometrów.


      Matematycy podsumowują tę sytuację, stwierdzając, żenajmniejszym modelem, który możedokładnie opisać pogodę, jest sama pogoda. Zamiast analizować każdą cząsteczkę na poziomie mikroskopowym, najlepsze, co możemy zrobić, to starać się uzyskać jak najlepsze przybliżenie pogody na następny dzień, aoprócz tego wykrywać większe trendy iprawidłowości (na przykład efekt cieplarniany).


      Zredukowanie newtonowskiego świata do programu komputerowego jest więc niesłychanie trudne, ponieważ istnieje zbyt wiele zmiennych, zbyt wiele „motyli”. Wświecie kwantowym zdarzają się jednak przedziwne rzeczy.


      Jak widzieliśmy, Bekenstein wykazał, żecałkowita zawartość informacyjna czarnej dziury jest proporcjonalna do pola powierzchni jej horyzontu zdarzeń. Można to zrozumieć wsposób intuicyjny. Wielu fizyków wierzy, żenajmniejszą możliwą odległością jest długość Plancka, wynosząca 10–33 cm. Przy takich niewiarygodnie małych odległościach czasoprzestrzeń przestaje być gładka istaje się „spieniona”, przypomina pianę baniek mydlanych. Podzielmy wmyślach sferyczną powierzchnię horyzontu na maleńkie kwadraty orozmiarze długości Plancka. Jeżeli każdy ztych kwadratów zawiera jeden bit informacji, to dodawszy je wszystkie do siebie, poznamy wprzybliżeniu całkowitą ilość informacji zawartej wczarnej dziurze. Wydaje się więc, żekażdy ztych „kwadratów Plancka” jest najmniejszą jednostką informacji. Jeżeli taka jest prawda, to, jak twierdzi Bekenstein, być możeprawdziwym językiem fizyki jest informacja, anie teoria pola. Ujmuje to następującym stwierdzeniem: „Teoria pola, ze swoją nieskończonością, nie możebyć ostatnim słowem”157.


      Od czasu gdy wXIX wieku Michael Faraday przeprowadził swoje badania, fizykę formułowano wjęzyku gładkich iciągłych pól, które każdemu punktowi czasoprzestrzeni przypisywały wartość siły magnetycznej, elektrycznej, grawitacyjnej itak dalej. Teoria pola opiera się jednak na wielkościach ciągłych, anie dyskretnych. Pole możeprzyjąć dowolną wartość, podczas gdy liczba wtechnologii cyfrowej możeprzyjmować wartości dyskretne, oparte na zerach ijedynkach. Jest to taka sama różnica, jak na przykład pomiędzy gładką gumową powierzchnią, jaką mogłyby opisać równania Einsteina, amisterną drucianą siatką. Gumową powierzchnię można podzielić na nieskończoną liczbę punktów, podczas gdy najmniejszym elementem drucianej siatki jest jej oczko.


      Bekenstein zasugerował, że„teoria ostateczna nie możesię zajmować polami, ani nawet czasoprzestrzenią, ale raczej wymianą informacji pomiędzy procesami fizycznymi”158.


      Skoro Wszechświat da się przekształcić do postaci cyfrowej, zredukować do zer ijedynek, jaka jest całkowita zawartość informacyjna Wszechświata? Bekenstein szacuje, żeczarna dziura ośrednicy około centymetra mogłaby zawierać 1066 bitów informacji. Jeżeli jednak obiekt ośrednicy centymetra możezawierać tak wiele bitów informacji, to obserwowalny Wszechświat zawiera jej prawdopodobnie znacznie więcej, nie mniej niż 10100 bitów (co wzasadzie można by zmieścić wsferze ośrednicy jednej dziesiątej roku świetlnego. Ta olbrzymia liczba, 1ze 100 zerami, zwana jest gugolem).


      Jeżeli ten obraz jest poprawny, to znajdujemy się wdziwnej sytuacji. Możeto oznaczać, żechociaż newtonowskiego świata nie można symulować wkomputerach (albo żemożejedynie zostać zasymulowany wsystemie tak dużym jak on sam), wświecie kwantowym być możejednak cały Wszechświat można zmieścić na krążku CD! Teoretycznie, gdyby udało nam się zmieścić na płycie CD 10100 bitów informacji, moglibyśmy wnaszym pokoju oglądać przebieg dowolnego zdarzenia we Wszechświecie. Wzasadzie można by przestawić, czyli przeprogramować bity na tym krążku CD, tak aby fizyczna rzeczywistość przebiegała winny sposób. Wpewnym sensie posiadalibyśmy boską moc wprowadzania zmian wtym scenariuszu.


      (Bekenstein przyznaje również, żecałkowita zawartość informacyjna Wszechświata możebyć większa. Możebyć tak, żenajmniejsza objętość, wjakiej uda się pomieścić informację dotyczącą całego Wszechświata, ma właśnie rozmiary Wszechświata. Jeśli tak jest, to znajdujemy się zpowrotem wpunkcie wyjścia: najmniejszym systemem, wktórym można wymodelować Wszechświat, jest on sam).


      Teoria strun proponuje jednak trochę inną interpretację pojęcia „najmniejszej odległości” itego, czy można zapisać Wszechświat cyfrowo na płycie CD. M-teoria posiada cechę zwaną T-dualnością. Przypomnijmy, żegrecki filozof Zenon zElei uważał, iżlinię można podzielić na nieskończoną ilość punktów, bez żadnych ograniczeń. Obecnie fizycy kwantowi, wśród nich Bekenstein, wierzą, żenajmniejszą odległością możebyć długość Plancka, równa 10–33 cm, przy której struktura czaso przestrzeni staje się spieniona, pełna pęcherzyków. M-teoria pozwala nam spojrzeć na ten problem wjeszcze inny sposób. Powiedzmy, żebierzemy teorię strun izwijamy jeden zjej wymiarów do okręgu opromieniu R. Następnie bierzemy drugą kopię teorii strun izwijamy jeden wymiar do okręgu opromieniu 1/R. Porównując te dwie dosyć różne teorie, odkryjemy, żesą one dokładnie takie same.


      Przyjmijmy teraz, żeR jest niesłychanie małe, znacznie mniejsze od długości Plancka. Oznacza to, żefizyka odległości mniejszych od długości Plancka jest identyczna zfizyką odległości większych od tej skali. Możliwe, żeprzy długości Plancka czasoprzestrzeń przestaje być ciągła istaje się spieniona, lecz fizyka odległości mniejszych od długości Plancka ifizyka bardzo dużych odległości mogą być gładkie itak naprawdę tożsame.


      Tę dualność odkrył w1984 roku mój stary kolega zuniwersytetu wOsace Keiji Kikkawa wraz ze swoim studentem Masami Yamasaki. Chociaż teoria strun najwyraźniej stwierdza, żeistnieje „najmniejsza odległość”, długość Plancka, fizyka nie kończy się nagle przy tej długości. Ten nowy obrót sprawy pozwala stwierdzić, żefizyka wodległościach mniejszych od długości Plancka jest równoważna fizyce wodległościach większych od tej skali.


      Jeżeli ta postawiona na głowie interpretacja jest prawdziwa, oznaczałoby to, żewteorii strun nawet w„najmniejszych odległościach” możeistnieć cały wszechświat. Innymi słowy, do opisu Wszechświata nawet wodległościach znacznie mniejszych od skali Plancka wdalszym ciągu możemy się posługiwać teorią pola, zjej ciągłymi (a nie dyskretnymi) strukturami. Możewięc Wszechświat nie jest wcale programem komputerowym. Tak czy inaczej, ponieważ problem ten jest dobrze zdefiniowany, czas pokaże, jak jest naprawdę.


      (Owa T-dualność jest wytłumaczeniem wspomnianego wcześniej scenariusza „Przed Wielkim Wybuchem”, zaproponowanego przez Veneziano. Wtym modelu czarna dziura zapada się do skali Plancka, anastępnie odwraca kolaps, przechodząc wWielki Wybuch. To odwrócenie nie jest nagłym, gwałtownym wydarzeniem, ale gładkim przejściem związanym zT-dualnością pomiędzy czarną dziurą mniejszą od długości Plancka arozszerzającym się Wszechświatem, większym od tej skali).


      Koniec?


      Jeżeli M-teoria odniesie sukces, czyli rzeczywiście okażesię teorią wszystkiego, czy będzie to oznaczało koniec fizyki, jaką znamy?


      Odpowiedź brzmi: nie. Pozwólcie, żeposłużę się przykładem. Nawet jeżeli znamy zasady gry wszachy, fakt ten nie czyni znas jeszcze mistrzów. Podobnie poznanie praw Wszechświata nie będzie oznaczało, żeod razu doskonale zrozumiemy jego bogatą różnorodność rozwiązań.


      Osobiście uważam, żejest jeszcze trochę za wcześnie na stosowanie M-teorii wkosmologii, chociaż uzyskujemy wten sposób nowy, niezwykły obraz możliwego początku Wszechświata. Moim zdaniem główny problem tkwi wtym, żeteoria ta nie osiągnęła jeszcze swojej ostatecznej postaci. Możliwe, żeM-teoria jest teorią wszystkiego, jednak uważam, żejest ona jeszcze daleka od ukończenia. Teoria ta podąża swoją odwróconą drogą ewolucyjną od 1968 roku ijej ostateczne równania nie zostały jeszcze odkryte. (Na przykład teorię strun można zapisać za pomocą strunowej teorii pola, jak to przed laty wykazaliśmy zKikkawą. Odpowiednik tych równań dla M-teorii nie jest znany).


      Przed M-teorią stoi kilka problemów. Jednym znich jest fakt, żefizycy toną obecnie wp-branach. Ukazała się już cała seria artykułów próbujących skatalogować tę zadziwiającą różnorodność membran, które mogą istnieć wróżnych wymiarach. Znamy membrany wkształcie opony, zjednym otworem wśrodku, wkształcie opony zwieloma otworami, przecinające się itak dalej.


      Należy pamiętać otym, co się przydarzyło ślepcom ze znanej opowieści, którzy spotkali na swojej drodze słonia. Dotykając słonia wróżnych miejscach, każdy znich wysnuwa własną teorię. Jeden mędrzec, dotykając ogona, powiada, żesłoń jest jednobraną (struną). Inny, dotykając ucha, stwierdza, żejest dwubraną (membraną). Ostatni oznajmia wkońcu, żeobaj się mylą. Dotykając nóg słonia, które podobne są do pni drzew, trzeci mędrzec stwierdza, żesłoń jest wrzeczywistości trójbraną. Ponieważ są ślepi, nie mogą zobaczyć pełnego obrazu, wktórym suma jednobrany, dwubrany itrójbrany okazuje się jednym zwierzęciem, słoniem.


      Podobnie trudno uwierzyć, żete setki membran odkrywanych wM-teorii są wjakiś sposób podstawowe. Wchwili obecnej nie rozumiemy jej wcałości. Mój własny punkt widzenia, którym kieruję się wswoich badaniach, opiera się na poglądzie, żemembrany istruny stanowią „kondensację” przestrzeni. Einstein próbował opisać materię za pomocą czystej geometrii jako swego rodzaju fałdę wstrukturze czasoprzestrzeni. Gdy na przykład na rozpostartym na łóżku prześcieradle powstaje fałda, wydaje się, żeżyje ona własnym życiem. Einstein próbował stworzyć model elektronu iinnych cząstek elementarnych jako pewnego rodzaju zaburzeń wgeometrii czasoprzestrzeni. Choć ostatecznie poniósł porażkę, możesię okazać, żeidea ta zostanie wskrzeszona na znacznie wyższym poziomie wM-teorii.


      Wierzę, żeEinstein podążał wprawidłowym kierunku. Chciał sformułować fizykę subatomową za pomocą geometrii. Zamiast poszukiwać analogii geometrycznych dla cząstek punktowych, na czym polegała właśnie strategia Einsteina, można by zmienić podejście ipodjąć próbę zbudowania geometrycznej analogii strun imembran utworzonych zczystej czasoprzestrzeni.


      Podejście to jest całkowicie logiczne, jeżeli spojrzymy na fizykę zpunktu widzenia historii. Wprzeszłości zawsze gdy fizycy stawali wobliczu całego zestawu różnych obiektów, uświadamiali sobie, żeuich podstaw leży coś bardziej fundamentalnego. Na przykład gdy odkryliśmy linie widmowe emitowane przez gazowy wodór, wkońcu zrozumieliśmy, żeich źródłem jest atom, żepowstają one wwyniku przeskoków kwantowych elektronu wirującego dookoła jądra atomowego. Podobnie gdy wlatach pięćdziesiątych XX wieku wykryto różne oddziałujące silnie cząstki, fizycy wkońcu uświadomili sobie, żenie są one niczym innym, jak związanymi stanami kwarków. Gdy teraz stajemy wobliczu bogactwa kwarków iinnych cząstek „elementarnych” Modelu Standardowego, większość fizyków sądzi, żesą one wynikiem różnych drgań struny.


      W M-teorii napotykamy obecnie bogactwo p-bran wszelkiego rodzaju itypu. Trudno uwierzyć, żemogłyby one być obiektami podstawowymi, ponieważ jest ich po prostu zbyt wiele isą one znatury niestabilne irozbieżne. Łatwiejsze rozwiązanie, zgodne ztą interpretacją historyczną, polegałoby na przyjęciu, żeM-teoria wywodzi się zjeszcze prostszego paradygmatu, być możezsamej geometrii.


      Aby odpowiedzieć na to podstawowe pytanie, musimy poznać fizyczne zasady leżące upodstaw tej teorii, anie jedynie jej zawiłą matematykę. Fizyk Brian Greene stwierdza, że„teoretycy strun znajdują się obecnie wpołożeniu analogicznym do sytuacji Einsteina pozbawionego zasady równoważności. Od czasu odkrycia Veneziano z1968 roku teorię strun tworzono stopniowo, odkrycie po odkryciu iod rewolucji do rewolucji. Ciągle jednak nie znamy zasady leżącej upodstaw tych odkryć, zasady wiążącej poszczególne cechy teorii wjeden wszechobejmujący iuporządkowany system, który sprawia, żeistnienie każdego poszczególnego składnika jest nieodzowne. Odkrycie tej zasady oznaczałoby przełom wrozwoju teorii strun, ponieważ prawdopodobnie ujrzelibyśmy wtedy jej wewnętrzną strukturę zniespodziewaną jasnością”159.


      Odkrycie to wyjaśniłoby również znaczenie milionów znalezionych dotąd rozwiązań teorii strun, zktórych każde zawiera wewnętrznie spójny wszechświat. Wprzeszłości uważano, żewtym lesie rozwiązań tylko jedno jest prawdziwym rozwiązaniem teorii strun. Dzisiaj nasz sposób myślenia się zmienia. Jak dotąd nie udało się znaleźć sposobu na wybranie jednego wszechświata spośród miliona odkrytych dotąd rozwiązań. Coraz częściej słyszy się opinię, żeskoro nie potrafimy znaleźć jedynego właściwego rozwiązania teorii strun, to być możeono nie istnieje. Wszystkie rozwiązania są równorzędne. Istnieje multiwszechświat wszechświatów, zktórych każdy zgadza się ze wszystkimi zasadami fizyki. To prowadzi nas zkolei do poglądu zwanego zasadą antropiczną imożliwości istnienia „wszechświata zaprojektowanego”.
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      ROZDZIAŁ 8


      Wszechświat według projektu?


      Być możeprzez całą wieczność powstawały sklecane byle jak, spartaczone wszechświaty, zanim pojawił się obecny porządek; wiele wysiłku poszło na marne, przeprowadzono wiele bezowocnych prób iwczasie nieskończonych wieków dokonał się powolny, ale ciągły postęp wsztuce budowania świata.


      David Hume


      Gdy chodziłem jeszcze do szkoły, nauczycielka wypowiedziała mimochodem stwierdzenie, którego nigdy nie zapomnę. Powiedziała: „Bóg tak umiłował Ziemię, żeumieścił ją wodpowiedniej odległości od Słońca”. Miałem wtedy sześć lat iprostota oraz siła tego argumentu wstrząsnęły mną dogłębnie. Gdyby Bóg umieścił Ziemię zbyt daleko od Słońca, oceany by zamarzły. Gdyby umieścił ją zbyt blisko, oceany by wyparowały. Nauczycielka chciała przez to powiedzieć nie tylko, żeBóg istnieje, ale żebył On tak wspaniałomyślny, tak kochał Ziemię, iżumieścił ją we właściwej odległości od Słońca. Wywarło to na mnie olbrzymie wrażenie.


      Dzisiaj uczeni mówią, żeZiemia przebywa w„strefie Złotowło sej”160 względem Słońca, wystarczająco daleko, aby mogła istnieć woda wstanie ciekłym, ten „uniwersalny rozpuszczalnik”, dzięki któremu powstały substancje chemiczne tworzące życie. Gdyby Ziemia znajdowała się dalej od Słońca, mogłaby stać się podobna do Marsa, który jest „zamarzniętą pustynią”, gdzie temperatury stworzyły niegościnną, wyjałowioną powierzchnię igdzie woda, anawet dwutlenek węgla są często zamarznięte na kamień. Nawet pod powierzchnią Marsa znajduje się wieczna zmarzlina, warstwa stale zamarzniętej wody.


      Gdyby Ziemia była bliżej Słońca, mogłaby stać się podobna do Wenus, która jest niemal tego samego rozmiaru co Ziemia, lecz znana jest jako „planeta cieplarniana”. Ponieważ Wenus znajduje się tak blisko Słońca, ajej atmosfera składa się zdwutlenku węgla, energia słoneczna zostaje uwięziona na planecie, co powoduje wzrost temperatur do 480°C. Ztego powodu Wenus jest pod względem średniej temperatury najgorętszą planetą wUkładzie Słonecznym. Deszcze kwasu siarkowego, ciśnienie atmosferyczne setki razy większe niż na Ziemi iekstremalne temperatury powodują, żejest ona chyba najbardziej piekielną planetą Układu Słonecznego, wdużym stopniu dlatego, żeznajduje się bliżej Słońca niż Ziemia.


      Gdyby uczeni przeprowadzili analizę stwierdzenia wypowiedzianego przez moją nauczycielkę, orzekliby, żejest ono przykładem zasady antropicznej, która stwierdza, żeprawa natury zostały tak dobrane, aby mogło się rozwinąć życie iświadomość. To, czy prawa te zostały tak dobrane wwyniku jakiegoś większego zamysłu, czy też zupełnie przypadkowo, jest przedmiotem wielu debat, szczególnie ostatnio, gdy odkryto olbrzymią liczbę „przypadków”, czy też zbiegów okoliczności, dzięki którym rozwój życia iświadomości był możliwy. Dla niektórych jest to dowód na istnienie bóstwa, które specjalnie tak dobrało prawa natury, żeby mogło powstać życie iludzie. Jednak dla innych uczonych oznacza to, żejesteśmy produktem ubocznym całej serii szczęśliwych przypadków. Być możeteż, jeżeli wierzyć teoriom wywodzącym się zinflacji iM-teorii, istnieje multiwszechświat składający się zwielu wszechświatów.


      Aby docenić złożoność tych argumentów, rozważmy najpierw te zbiegi okoliczności, dzięki którym powstanie życia na Ziemi było możliwe. Żyjemy nie tylko wstrefie Złotowłosej względem Słońca, ale również wcałym ciągu innych podobnych stref. Na przykład nasz Księżyc ma dokładnie taki rozmiar, który powoduje stabilizację orbity Ziemi. Gdyby Księżyc był znacznie mniejszy, wciągu setek milionów lat nawet niewielkie zaburzenia wruchu obrotowym Ziemi powoli by się akumulowały, powodując katastrofalne odchylenia orbity Ziemi idrastyczne zmiany klimatyczne, które uniemożliwiłyby powstanie życia. Symulacje komputerowe pokazują, żebez dużego Księżyca (o rozmiarze około jednej trzeciej rozmiaru Ziemi) wokresie wielu milionów lat oś Ziemi mogłaby ulec odchyleniu nawet o90 stopni. Uczeni uważają, żepowstanie DNA wymaga setek milionów lat stabilności klimatycznej, natomiast okresowe odchylenia kierunku osi Ziemi doprowadziłyby do katastrofalnych zmian pogodowych, co uniemożliwiłoby powstanie DNA. Na szczęście, rozmiar naszego Księżyca jest „w sam raz”, żeby ustabilizować orbitę Ziemi izapobiec takim nieszczęściom. (Księżyce Marsa nie są wystarczająco duże, żeby mogły ustabilizować jego ruch obrotowy. Wefekcie Mars powoli wkracza wkolejną epokę niestabilności. Astronomowie są przekonani, żewprzeszłości oś Marsa mogła ulec odchyleniu nawet o45 stopni).


      W wyniku działania niewielkich sił pływowych Księżyc odsuwa się od Ziemi wtempie około 4centymetrów na rok. Mniej więcej za 2miliardy lat znajdzie się zbyt daleko od Ziemi, aby stabilizować jej ruch obrotowy. Możesię to okazać katastrofalne dla życia na Ziemi. Za miliardy lat zobaczymy nie tylko niebo pozbawione Księżyca, ale gdy Ziemia zacznie się chwiać na swojej orbicie, być możeujrzymy całkowicie nowe gwiazdozbiory. Pogoda na Ziemi nie będzie przypominała niczego, co znamy, ispowoduje, żeżycie stanie się niemożliwe.


      Geolog Peter Ward iastronom Donald Brownlee zUniversity of Washington napisali: „Bez Księżyca nie byłoby światła księżycowego, miesięcy, lunatyzmu, programu Apollo, mielibyśmy uboższą poezję iświat, który każdej nocy stawałby się ciemny iponury. Bez Księżyca prawdopodobnie nigdy nie zdobiłyby Ziemi ptaki, sekwoje, wieloryby, trylobity ani żadna inna wyższa forma życia”161.


      Modele komputerowe Układu Słonecznego pokazują również, żeniezwykle szczęśliwa dla życia na Ziemi jest obecność wnim Jowisza, ponieważ jego olbrzymia grawitacja pomaga wyrzucić asteroidy wprzestrzeń kosmiczną. Aby „oczyścić” Układ Słoneczny ze szczątków asteroid ikomet pozostałych po jego uformowaniu się, potrzeba było prawie miliarda lat „epoki meteorów”, która trwała wokresie między 3,5 a4,5 miliarda lat temu. Gdyby Jowisz był znacznie mniejszy ijego grawitacja znacznie słabsza, Układ Słoneczny ciągle byłby pełen asteroid, co uniemożliwiłoby powstanie życia na Ziemi, ponieważ wpadałyby one do oceanów, niszcząc życie. Również Jowisz jest więc „szyty na miarę”.


      Żyjemy również wstrefie Złotowłosej zpunktu widzenia masy planet. Gdyby Ziemia była trochę mniejsza, jej grawitacja byłaby tak słaba, żenie mogłaby zatrzymać tlenu. Gdyby była zbyt duża, zatrzymałaby wiele pierwotnych, trujących gazów, co uniemożliwiłoby rozwój życia. Waga Ziemi jest „w sam raz”, aby zachować skład atmosfery korzystny dla życia.


      Również jeżeli weźmiemy pod uwagę możliwe kształty orbit planetarnych, dojdziemy do wniosku, żeżyjemy wstrefie Złotowłosej. Zauważmy, żeorbity wszystkich pozostałych planet, zwyjątkiem Plutona, są niemal kołowe, co oznacza, iżwUkładzie Słonecznym planety bardzo rzadko wywierają na siebie wzajemny wpływ. Wynika stąd, żeZiemia nie zbliży się do żadnego gazowego olbrzyma, którego grawitacja bardzo łatwo mogłaby zakłócić jej ruch po orbicie. Takżeito jest bardzo pozytywne dla życia, które wymaga setek milionów lat stabilności.


      Również pod względem swojego położenia wgalaktyce Drogi Mlecznej, mniej więcej wdwóch trzecich odległości od środka, Ziemia znajduje się wstrefie Złotowłosej. Gdyby Układ Słoneczny znajdował się zbyt blisko środka Galaktyki, gdzie czai się czarna dziura, pole promieniowania byłoby tak intensywne, żenie mogłoby powstać życie. Gdyby natomiast leżał zbyt daleko, nie byłoby wokolicy wystarczająco dużo cięższych pierwiastków, koniecznych do wytworzenia podstawowych składników życia.


      Można podać jeszcze wiele przykładów, zktórych wynika, żeZiemia znajduje się wniezliczonej ilości stref Złotowłosej. Ward iBrownlee dowodzą, żeżyjemy wtak wielu wąskich zakresach, czyli strefach Złotowłosej, żebyć możeinteligentne życie na Ziemi jest zjawiskiem unikatowym wGalaktyce, amożenawet we Wszechświecie. Wymieniają oni godną uwagi listę warunków izjawisk, których jest na Ziemi „akurat wsam raz”, żeby mogło powstać życie: mamy odpowiednią ilość oceanów, płyt litosferycznych, tlenu, ciepła, odpowiednie nachylenie osi planety, itak dalej. Gdyby Ziemia znalazła się poza jednym tylko ztych bardzo wąskich zakresów, nie byłoby nas tutaj inie moglibyśmy zastanawiać się nad tą kwestią.


      Czy Ziemia została umieszczona pośrodku tych wszystkich stref Złotowłosej, ponieważ Bóg tak ją sobie umiłował? Być może. Można jednak również dojść do wniosku, który nie odwołuje się do bóstwa. Możewprzestrzeni kosmicznej istnieją miliony martwych planet, które znajdują się zbyt blisko swoich słońc, których księżyce są zbyt małe, których Jowisze są zbyt małe czy też które są położone zbyt blisko środka swojej galaktyki. Fakt, żeZiemia znajduje się wtych wszystkich strefach Złotowłosej, nie oznacza koniecznie, iżBóg obdarzył nas specjalnym błogosławieństwem; możeto po prostu być zwykłym zbiegiem okoliczności, wyjątkowym przypadkiem pośród milionów martwych planet wkosmosie, położonych poza strefami Złotowłosej.


      Grecki filozof Demokryt, który wysunął hipotezę istnienia atomów, napisał: „Istnieją światy niezliczone wswej liczbie iróżnorodne wswych rozmiarach. Niektóre nie posiadają ani słońca, ani księżyca. Inne mają więcej niż jedno słońce iksiężyc. Odległości pomiędzy tymi światami nie są równe, wniektórych kierunkach jest ich więcej […] Giną, gdy dochodzi do ich wzajemnego zderzenia. Niektóre światy pozbawione są zwierząt, roślin iwszelkiej wilgoci”162.


      Do roku 2002 astronomowie odkryli sto planet znajdujących się poza Układem Słonecznym, krążących po orbitach wokół innych gwiazd. Mniej więcej co dwa tygodnie odkrywa się jedną taką nową planetę. Ponieważ znajdujące się poza Układem Słonecznym planety nie świecą żadnym własnym światłem, astronomowie odnajdują je za pomocą rozmaitych metod pośrednich. Najpewniejszym sposobem jest poszukiwanie zaburzeń wruchu ich macierzystych gwiazd, które przesuwają się do tyłu ido przodu, wmiarę jak okrąża je planeta orozmiarach Jowisza. Analizując przesunięcie dopplerowskie światła wysyłanego przez taką rozchwianą gwiazdę, można wyliczyć, jak szybko się ona przesuwa, ina podstawie praw ruchu Newtona ocenić masę jej planety.


      „Można sobie wyobrazić, żegwiazda ijej duża planeta są tańczącą parą, która wiruje, trzymając się za wyciągnięte ręce. Mniejszy partner, znajdujący się na zewnątrz, pokonuje większe odległości po okręgach, natomiast większy partner przesuwa tylko stopy po niewielkim kółku – ten ruch po bardzo małym wewnętrznym okręgu jest owym «rozchwianiem», które rejestrujemy wprzypadku tych gwiazd” – mówi Chris McCarthy zCarnegie Institution163.Technika ta jest obecnie tak dokładna, żewprzypadku gwiazdy oddalonej osetki lat świetlnych potrafimy wykrywać odchylenia wprędkości nawet rzędu 3metrów na sekundę (co odpowiada prędkości szybkiego marszu).


      Aby znaleźć więcej planet, proponuje się inne, jeszcze bardziej pomysłowe metody. Jedną znich jest poszukiwanie planet, które przesłaniają akurat swoje macierzyste gwiazdy, co prowadzi do niewielkiego zmniejszenia jasności tych gwiazd, gdy przed ich tarczą przesuwa się planeta. Za piętnaście do dwudziestu lat NASA planuje umieszczenie na orbicie satelity, który za pomocą interferometrii umożliwi wykrycie wprzestrzeni kosmicznej mniejszych planet, orozmiarze zbliżonym do Ziemi. (Ponieważ światło macierzystej gwiazdy obejmuje planetę, satelita ten wykorzysta zjawisko interferencji światła, żeby wygasić intensywne halo macierzystej gwiazdy iwykryć obraz planety orozmiarze Ziemi).


      Żadna zwykrytych dotąd poza Układem Słonecznym planet orozmiarze Jowisza nie przypomina naszej Ziemi iwszystkie one są prawdopodobnie martwe. Astronomowie wykryli je na niezwykle spłaszczonych orbitach albo na orbitach znajdujących się niezmiernie blisko macierzystych gwiazd; wżadnym ztych przypadków planeta orozmiarze Ziemi nie mogłaby się znaleźć wstrefie Złotowłosej. Wtych układach planetarnych wykryta przez nas planeta orozmiarze Jowisza, przechodząc przez strefę Złotowłosej, wyrzuciłaby wprzestrzeń kosmiczną jakąkolwiek małą planetę orozmiarach Ziemi, uniemożliwiając powstanie życia wznanej nam postaci.


      Niezwykle spłaszczone orbity są bardzo powszechne wprzestrzeni kosmicznej – tak powszechne, żegdy w2003 roku odkryto wkosmosie „normalny” układ planetarny, od razu informacja ta dostała się na czołówki gazet. Astronomowie ze Stanów Zjednoczonych izAustralii ogłosili odkrycie planety orozmiarze Jowisza krążącej wokół gwiazdy HD 70642. Niezwykłe wtej planecie (o rozmiarze dwukrotnie większym od Jowisza) jest to, żekrąży ona po orbicie kołowej omniej więcej takim samym rozmiarze ikształcie jak orbita Jowisza wokół Słońca164.


      W przyszłości astronomowie będą prawdopodobnie mogli skatalogować wszystkie układy planetarne pobliskich gwiazd. „Badamy 2000 najbliższych podobnych do Słońca gwiazd, wszystkie takie gwiazdy wpromieniu 150 lat świetlnych” – mówi Paul Butler zCarnegie Institution of Washington, który w1995 roku brał udział wpierwszym odkryciu planety spoza Układu Słonecznego. „Mamy dwojaki cel – przeprowadzić rekonesans – pierwszy spis znatury – naszego najbliższego otoczenia wprzestrzeni kosmicznej izebrać dane, które pozwolą zająć się podstawowym pytaniem, jak pospolity lub jak rzadki jest nasz Układ Słoneczny” – oznajmia Butler165.


      Kosmiczne przypadki


      Aby mogło powstać życie, nasza planeta musiała być względnie stabilna przez setki milionów lat. Zadziwiająco trudno jednak jest stworzyć świat, który zachowuje stabilność przez setki milionów lat.


      Zacznijmy od tego, jak powstają atomy, od faktu, żeproton jest nieznacznie lżejszy od neutronu. Oznacza to, żeneutrony wkońcu rozpadają się na protony, które zajmują niższy stan energetyczny. Gdyby proton był cięższy zaledwie o1procent, ulegałby rozpadowi, tworząc neutron, wwyniku czego wszystkie jądra atomowe byłyby niestabilne iuległyby dezintegracji. Atomy rozpadłyby się iżycie nie mogłoby powstać.


      Inny kosmiczny przypadek, który pozwolił na wykształcenie się życia, polega na tym, żeproton jest stabilny inie ulega rozpadowi zpowstaniem antyelektronu. Wykazano doświadczalnie, żeczas życia protonu jest prawdziwie astronomiczny, znacznie dłuższy od czasu istnienia Wszechświata. Aby mógł powstać stabilny DNA, protony muszą zachować stabilność przynajmniej przez setki milionów lat.


      Gdyby silne oddziaływanie jądrowe było choć trochę słabsze, jądra atomowe, na przykład deuteru, rozpadałyby się iwe wnętrzach gwiazd nie mogłyby wprocesie nukleosyntezy powstawać kolejne pierwiastki tworzące Wszechświat. Gdyby oddziaływanie jądrowe było choć trochę mocniejsze, gwiazdy wypaliłby zbyt szybko swoje paliwo jądrowe iżycie nie mogłoby wyewoluować.


      Jeżeli zmienimy natężenie oddziaływania słabego, również odkryjemy, żeżycie nie mogłoby powstać. Neutrina, oddziałujące za pomocą słabej siły jądrowej, są kluczowym elementem umożliwiającym przetransportowanie na zewnątrz energii wybuchającej gwiazdy. Energia ta jest zkolei odpowiedzialna za wytworzenie pierwiastków cięższych od żelaza. Gdyby oddziaływanie słabe było choć trochę słabsze, neutrina prawie wcale by nie oddziaływały, wwyniku czego supernowe nie mogłyby wytworzyć pierwiastków cięższych od żelaza. Gdyby oddziaływanie słabe było trochę mocniejsze, neutrina nie mogłyby się wodpowiedni sposób wydostawać zjądra gwiazdy, co znowu uniemożliwiłoby wytworzenie cięższych pierwiastków tworzących nasze ciała inasz świat.


      Uczeni przygotowali długą listę niezliczonej ilości takich „szczęśliwych kosmicznych przypadków”. Gdy spoglądamy na tę imponującą listę, uświadamiamy sobie, jak niezwykłe jest to, żetak wiele znanych nam stałych Wszechświata znajduje się wbardzo wąskim zakresie, wktórym powstanie życia jest możliwe. Gdyby tylko jedna ztych wartości została zmieniona, nigdy nie powstałyby gwiazdy, Wszechświat uległby rozpadowi, nie istniałby DNA, powstanie życia wznanej nam postaci byłoby niemożliwe, Ziemia obróciłaby się do góry nogami lub zamarzłaby, itak dalej.


      Astronom Hugh Ross, podkreślając, jak niezwykła jest ta okoliczność, porównuje ją do sytuacji, wktórej przechodzące nad złomowiskiem tornado powoduje złożenie ze znajdujących się tam odpadów wpełni sprawnego samolotu Boeing 747.


      Zasada antropiczna


      Wszystkie przytoczone powyżej argumenty można połączyć wpostaci zasady antropicznej. Istnieje kilka postaw, jakie można przyjąć wobec tej kontrowersyjnej zasady. Moja nauczycielka zdzieciństwa uważała, żete szczęśliwe zbiegi okoliczności wskazują na istnienie jakiegoś wielkiego projektu czy planu. Fizyk Freeman Dyson powiedział kiedyś: „To tak, jak gdyby Wszechświat wiedział, żesię pojawimy”. Jest to przykład silnej zasady antropicznej, idei, żedopasowanie stałych fizycznych nie było dziełem przypadku, ale wynikiem jakiegoś planu. (Słaba zasada antropiczna stwierdza po prostu, żestałe fizyczne Wszechświata są takie, iżpowstanie życia iświadomości było możliwe).


      Fizyk Don Page tak podsumował różne postacie zasady antropicznej, zaproponowane na przestrzeni lat166:


      


      słaba zasada antropiczna: „To, co obserwujemy we Wszechświecie, jest ograniczone wymaganiem, żemusimy istnieć jako obserwatorzy”.


      silno-słaba zasada antropiczna: „Przynajmniej wjednym świecie […] Wszechświata zawierającego wiele światów musi się wykształcić życie”.


      silna zasada antropiczna: „Wszechświat musi mieć takie własności, żeby wpewnym momencie mogło wnim powstać życie”.


      ostateczna zasada antropiczna: „We Wszechświecie musi powstać inteligencja, która nigdy nie ulegnie zagładzie”.


      


      Jednym zfizyków, którzy traktują silną zasadę antropiczną poważnie, twierdząc, żejest ona znakiem Boga, jest Vera Kistiakowsky zMIT. Twierdzi ona, że: „Wspaniały porządek, jaki odsłania nasze naukowe zrozumienie świata fizycznego, musi być przejawem boskości”167. Zopinią tą zgadza się John Polkinghorne, fizyk cząstek, który porzucił posadę wCambridge University izostał pastorem Kościoła Anglii. Pisze on, żeWszechświat „nie jest jakimś tam sobie światem, lecz jest wyjątkowy iszczególnie dobrze dostosowany do tego, by mogło wnim powstać życie, ponieważ jest dziełem Stwórcy, który chce, aby tak było”168. Nawet sam Isaac Newton, który wprowadził pojęcie niezmiennych praw rządzących ruchem planet bez boskiej interwencji, wierzył, żeelegancja tych praw wskazuje na istnienie Boga.


      Natomiast fizyk ilaureat Nagrody Nobla Steven Weinberg nie jest do tego przekonany. Przyznaje, żezasada antropiczna ma swój urok: „Ludzie praktycznie nie mogą się oprzeć wierze, żełączy ich jakiś szczególny związek ze Wszechświatem, żeludzkie życie nie jest jedynie mniej lub bardziej groteskowym wynikiem łańcucha wypadków sięgającego wprzeszłość aż do pierwszych trzech minut, ale żewjakiś sposób nasze istnienie było zaplanowane od samego początku”. Kończy jednak stwierdzeniem, żesilna zasada antropiczna jest „tylko trochę lepsza od mistycznej paplaniny”169.


      Inni również nie są specjalnie przekonani osile zasady antropicznej. Na nieżyjącym już fizyku Heinzu Pagelsie zasada antropiczna wywarła kiedyś dużewrażenie, ale wkońcu przestał się nią interesować, ponieważ nie ma ona żadnej mocy przewidywania. Teoria ta jest niesprawdzalna, nie ma też żadnej możliwości wydobycia zniej jakiejś nowej informacji. Zamiast tego produkuje ona tylko niekończący się strumień pustych tautologii – żejesteśmy tutaj, ponieważ tutaj jesteśmy.


      Guth również odrzuca zasadę antropiczną, stwierdzając: „Trudno mi uwierzyć, by ktokolwiek posługiwał się zasadą antropiczną, gdyby miał jakieś lepsze wyjaśnienie. Nie słyszałem jeszcze, żeby ktoś mówił na przykład ozasadzie antropicznej historii świata […]Zasada antropiczna to coś, co ludzie wymyślają, gdy nie mogą wpaść na nic lepszego”170.


      Multiwszechświat


      Inni uczeni, między innymi sir Martin Rees zCambridge University, sądzą, żete kosmiczne przypadki są dowodem istnienia multiwszechświata. Rees wierzy, żeistnieje tylko jeden sposób wyjaśnienia faktu, iżżyjemy wniezwykle wąskim zakresie setek „zbiegów okoliczności”, ijest nim postawienie hipotezy istnienia milionów wszechświatów równoległych. Wtakim multiwszechświecie większość wszechświatów jest martwa. Proton nie jest stabilny. Nie powstają atomy. Nie wykształca się DNA. Wszechświat zapada się zbyt szybko lub prawie natychmiast zamarza. Wnaszym Wszechświecie doszło jednak do serii kosmicznych przypadków, niekoniecznie zpowodu ingerencji Boga, ale wwyniku działania praw statystyki.


      Pod pewnymi względami sir Martin Rees jest ostatnią osobą, którą można by podejrzewać owysunięcie idei wszechświatów równoległych. Ma tytuł Królewskiego Astronoma Anglii ina jego barkach spoczywa odpowiedzialność reprezentowania punktu widzenia całej społeczności. Zwłosami pokrytymi siwizną, nienagannymi manierami iubiorem Rees zrówną swobodą potrafi mówić ocudach kosmosu, jak iosprawach interesujących dla całej opinii publicznej.


      Uważa on, żeWszechświat nie przez przypadek jest tak przystosowany do rozwoju życia. Zbyt wiele zbiegów okoliczności składa się na to, żemieści się on wtak wąskim zakresie umożliwiającym powstanie życia. „To szczególne dopasowanie, od którego zależy nasze istnienie, możebyć przypadkowe” – pisze Rees. – „Kiedyś tak właśnie sądziłem. Obecnie pogląd ten wydaje mi się jednak zbyt zawężony […] Jeśli zgodzimy się ztym poglądem, różne, na pozór szczególne, cechy naszego Wszechświata – przytaczane przez niektórych teologów jako dowody na istnienie opatrzności czy planu – nie będą już niespodzianką”171.


      Rees spróbował wzmocnić swoje argumenty, podając wartości liczbowe odnoszące się do niektórych ztych pojęć. Jego zdaniem Wszechświatem najwyraźniej rządzi sześć liczb, każda znich mierzalna idobrze dopasowana. Te sześć liczb musi mieć odpowiednie wartości, aby mogło powstać życie, wprzeciwnym wypadku prowadzą one do powstania martwych wszechświatów.


      Pierwszą jest Epsilon, równy 0,007 – względna ilość wodoru, która wWielkim Wybuchu uległa przekształceniu whel wreakcji syntezy jądrowej. Gdyby liczba ta była równa 0,006 zamiast 0,007, spowodowałoby to osłabienie siły jądrowej, wwyniku czego protony ineutrony nie mogłyby się łączyć. Nie mógłby powstać deuter (z jednym protonem ijednym neutronem), azatem icięższe pierwiastki nigdy nie uformowałyby się wgwiazdach, nie zaistniałyby nigdy atomy naszych ciał, acały Wszechświat zmieniłby się wwodór. Nawet niewielkie zmniejszenie siły jądrowej wprowadziłoby niestabilność do układu okresowego pierwiastków ipowstałoby znacznie mniej stabilnych pierwiastków, zktórych mogłoby wykształcić się życie.


      Gdyby wartość Epsilon była równa 0,008, reakcja syntezy jądrowej przebiegałaby tak szybko, żeWielkiego Wybuchu nie przetrwałby ani jeden atom wodoru, wwyniku czego obecnie nie byłoby żadnych gwiazd, które mogłyby przekazać swoją energię planetom. Mogłoby też dojść do połączenia się ze sobą dwóch protonów, co również uniemożliwiłoby zaistnienie syntezy jądrowej wgwiazdach. Rees wskazuje na odkryty przez Freda Hoyle’a fakt, żezmiana siły jądrowej ozaledwie 4procent uniemożliwiłaby powstanie węgla wgwiazdach, azatem nie mogłyby powstać również cięższe pierwiastki iżycie. Hoyle odkrył, żegdyby siła jądrowa uległa nieznacznej zmianie, beryl stałby się niestabilny inie mógłby już stanowić „mostu” umożliwiającego wytworzenie atomów węgla172.


      Drugą liczbą jest N, równe 1036 – stosunek wielkości oddziaływania elektrycznego igrawitacyjnego, który pokazuje, jak słaba jest grawitacja. Gdyby grawitacja była jeszcze słabsza, gwiazdy nie zapadłyby się grawitacyjnie wstopniu wystarczającym do wytworzenia olbrzymich temperatur potrzebnych do zainicjowania syntezy jądrowej. Wefekcie gwiazdy nie wytwarzałyby światła iplanety byłyby pogrążone wmroźnej ciemności.


      Gdyby jednak grawitacja była trochę mocniejsza, spowodowałoby to zbyt szybkie rozgrzewanie się gwiazd iwefekcie spalałyby one swoje paliwo tak szybko, żeżycie nie zdążyłoby się wykształcić. Większa siła grawitacji oznaczałaby również, żegalaktyki zaczęłyby się tworzyć znacznie wcześniej ibyłyby dosyć małe. Gwiazdy byłyby wnich gęściej upakowane, co doprowadziłoby do katastrofalnych zderzeń gwiazd iplanet.


      Trzecią wartością jest Omega – względna gęstość Wszechświata. Gdyby Omega była zbyt mała, Wszechświat zbyt szybko by się rozszerzał iochładzał. Gdyby zaś Omega była zbyt duża, Wszechświat zapadłby się, zanim zdążyłoby wnim powstać życie. Rees pisze: „aby dziś, po dziesięciu miliardach lat ekspansji, parametr Omega był wciąż bliski jedności, to po jednej sekundzie od Wielkiego Wybuchu musiał być równy jedności zdokładnością do jednej części na tysiąc bilionów (1015)”173.


      Czwartą liczbą jest Lambda – stała kosmologiczna, decydująca oprzyspieszeniu ekspansji Wszechświata. Gdyby była ona zaledwie kilka razy większa, wytworzona przez nią antygrawitacja rozsadziłaby Wszechświat, powodując jego natychmiastowe przejście wstan Wielkiego Chłodu iuniemożliwiając powstanie życia. Gdyby jednak stała kosmologiczna była ujemna, Wszechświat skurczyłby się gwałtownie wWielkim Kolapsie, zbyt szybko, by mogło wykształcić się życie. Innymi słowy, aby mogło powstać życie, stała kosmologiczna, podobnie jak Omega, również musi mieć wartość zpewnego wąskiego zakresu.


      Piątą wartością jest Q – amplituda niejednorodności kosmicznego mikrofalowego promieniowania tła, wynosząca 10–5. Gdyby liczba ta była choć trochę mniejsza, Wszechświat byłby niezwykle jednorodny, stając się pozbawioną życia masą gazu ipyłu, który nigdy nie zagęściłby się wobserwowane dzisiaj gwiazdy igalaktyki. Wszechświat byłby ciemny, jednorodny, bez żadnych struktur iżycia. Gdyby Qbyło większe, materia skupiłaby się wolbrzymie, większe od galaktyk struktury we wczesnym okresie istnienia Wszechświata. Te „wielkie skupiska materii zapadłyby się wolbrzymie czarne dziury” – mówi Rees174. Owe czarne dziury byłyby cięższe niż cała gromada galaktyk. Gdyby jakiekolwiek gwiazdy zdołały powstać wtych olbrzymich skupiskach gazu, byłyby one tak ciasno upakowane, żewytworzenie układów planetarnych byłoby całkowicie niemożliwe.


      Ostatnia liczba to D – liczba wymiarów przestrzennych. Wwyniku zainteresowania M-teorią fizycy ponownie zadają sobie pytanie, czy możliwe jest życie wwiększej lub mniejszej liczbie wymiarów. Jeżeli przestrzeń ma jeden wymiar, to życie prawdopodobnie nie możeistnieć, ponieważ wszechświat staje się trywialny. Zwykle gdy fizycy próbują zastosować teorię kwantową do jednowymiarowego wszechświata, odkrywają, żecząstki przechodzą przez siebie bez żadnego oddziaływania. Możebyć więc prawdą, żewe wszechświecie istniejącym wjednym wymiarze życie nie możeistnieć, ponieważ cząstki nie mogą „sklejać” się ze sobą itworzyć coraz bardziej złożonych obiektów.


      W dwuwymiarowej przestrzeni również natrafiamy na problem, ponieważ jakiekolwiek formy życia ulegałyby zapewne dezintegracji. Wyobraźmy sobie gatunek dwuwymiarowych istot, zwanych Płaszczakami, żyjący na powierzchni stołu. Spróbujmy sobie wyobrazić, jak mogłyby one jeść. Kanał rozciągający się od ust aż do układu wydalniczego musiałby dzielić Płaszczaka na dwie części itaka istota rozpadłaby się. Trudno więc sobie wyobrazić, żePłaszczak mógłby być złożoną istotą, nie rozpadając się przy tym na oddzielne części.


      Inny argument biologiczny wskazuje na to, żewprzestrzeni omniejszej liczbie wymiarów niż trzy nie możeistnieć inteligencja. Nasz mózg składa się zdużej liczby zachodzących na siebie neuronów, połączonych olbrzymią elektryczną siecią. Gdyby wszechświat miał jeden lub dwa wymiary, trudno byłoby zbudować złożoną sieć neuronową, zwłaszcza żeumieszczenie jednego neuronu na drugim powodowałoby spięcie. Wmniejszej liczbie wymiarów dużym ograniczeniem jest ilość złożonych układów logicznych ineuronów, jakie można zmieścić wniewielkim obszarze. Nasz mózg, na przykład, składa się zokoło 100 miliardów neuronów, ma ich więc mniej więcej tyle samo, ile jest gwiazd wDrodze Mlecznej, akażdy znich połączony jest zokoło 10000 innych neuronów. Trudno byłoby odtworzyć taką złożoność wmniejszej liczbie wymiarów.


      W przypadku czterech wymiarów przestrzennych natrafiamy na inny problem: wtakiej sytuacji planety nie poruszają się po stabilnych orbitach wokół Słońca. Prawo odwrotnych kwadratów Newtona zostaje zastąpione prawem odwrotnych sześcianów, aefekt tej zamiany przeanalizował w1917 roku Paul Ehrenfest, bliski współpracownik Einsteina, rozważając, jak mogłaby wyglądać fizyka winnej liczbie wymiarów. Zbadał on równanie zwane równaniem Poissona–Laplace’a (rządzące ruchem planetarnym, atakżeruchem ładunków elektrycznych watomie) iodkrył, żewczterech lub większej liczbie wymiarów przestrzennych orbity przestają być stabilne. Ponieważ zarówno elektrony watomach, jak iplanety ulegałyby przypadkowym zderzeniom, ani atomy, ani układy planetarne prawdopodobnie nie mogą istnieć wwiększej liczbie wymiarów. Innymi słowy, trzy wymiary są szczególnym przypadkiem.


      Dla Reesa zasada antropiczna jest jednym znajbardziej przekonujących argumentów przemawiających za istnieniem multi wszechświata. Tak samo jak istnienie stref Złotowłosej dla Ziemi implikuje istnienie planet poza Układem Słonecznym, istnienie stref Złotowłosej dla Wszechświata oznacza, żeistnieją wszechświaty równoległe. Rees stwierdza: „Jeżeli magazyn jest pełen ubrań, nie zdziwi nas, żeznajdziemy pasujący na nas garnitur. Jeżeli istnieje wiele wszechświatów, każdy rządzony przez odmienny zestaw liczb, znajdzie się wśród nich taki, który posiada szczególny zbiór liczb, odpowiedni dla życia. My żyjemy właśnie wtym wszechświecie”175. Innymi słowy, nasz Wszechświat jest taki, anie inny, wwyniku zastosowania praw statystyki do wielu wszechświatów, anie zpowodu jakiegoś wielkiego planu.


      Wydaje się, żeWeinberg zgadza się ztakim poglądem, dla niego bowiem idea multiwszechświata jest bardzo pociągająca intelektualnie. Nigdy nie podobał mu się pogląd, żeczas ruszył nagle wchwili Wielkiego Wybuchu, żeprzedtem czas nie istniał. Wmulti wszechświecie natomiast działa wieczny proces powstawania wszechświatów.


      Istnieje jeszcze innego rodzaju powód, dla którego Reesowi odpowiada idea multiwszechświata. Jego zdaniem Wszechświat zawiera niewielką ilość „brzydoty”. Na przykład orbita Ziemi jest nieznacznie eliptyczna. Gdyby była doskonale kołowa, można by dowodzić, jak to kiedyś czynili teologowie, żejest ona wynikiem boskiej interwencji. Tak jednak nie jest, co świadczy opewnym przypadkowym doborze wartości wramach wąskiego zakresu strefy Złotowłosej. Podobnie stała kosmologiczna nie jest dokładnie równa zeru, choć jest mała, co oznacza, żenasz Wszechświat „nie jest bardziej wyjątkowy, niż tego wymaga nasza obecność”. Wszystko to jest spójne zpoglądem, żeWszechświat został losowo wybrany wwyniku działania przypadku.


      Ewolucja wszechświatów


      Będąc bardziej astronomem niż filozofem, Rees stwierdza, żenajważniejsze jest, aby wszystkie te teorie były możliwe do sprawdzenia. Tak naprawdę właśnie dlatego opowiada się za teorią multiwszechświata, anie za rywalizującymi znią, mistycznymi teoriami. Wierzy, żeteorię multiwszechświata będzie można sprawdzić wczasie najbliższych dwudziestu lat.


      Jedną zodmian teorii multiwszechświata można już wzasadzie sprawdzić nawet dzisiaj. Fizyk Lee Smolin posuwa się nawet dalej niż Rees izakłada, żedokonała się „ewolucja” wszechświatów, analogiczna do ewolucji darwinowskiej, która ostatecznie doprowadziła do powstania wszechświata takiego jak nasz. Wchaotycznej teorii inflacji, na przykład, stałe fizyczne wszechświatów „potomnych” mają nieznacznie odmienne wartości od obowiązujących we wszechświecie macierzystym. Jeżeli wszechświaty mogą powstawać zczarnych dziur, jak wierzą niektórzy fizycy, to wmultiwszechświecie dominują wszechświaty posiadające najwięcej czarnych dziur. Oznacza to, tak samo jak wkrólestwie zwierząt, żewkońcu zwyciężają wszechświaty, które wytworzyły najwięcej „potomków” przenoszących ich „informację genetyczną” – stałe fizyczne przyrody. Jeśli tak wygląda rzeczywistość, to nasz Wszechświat mógł posiadać wprzeszłości nieskończoną ilość wszechświatów-przodków ijest on produktem ubocznym bilionów lat doboru naturalnego. Innymi słowy, nasz Wszechświat jest efektem działania zasady doboru naturalnego najlepiej przystosowanych osobników, co znaczy, żejest on wszechświatem potomnym omaksymalnej liczbie czarnych dziur.


      Choć ewolucja darwinowska wszechświatów to dziwna inowatorska idea, Smolin wierzy, żemożna ją sprawdzić, zliczając po prostu czarne dziury. Nasz Wszechświat powinien wsposób maksymalny faworyzować ich powstawanie. (W dalszym ciągu jednak należy dowieść, żewszechświaty znajwiększą liczbą czarnych dziur faworyzują jednocześnie powstanie życia, jak wprzypadku naszego Wszechświata).


      Ponieważ ta hipoteza daje się sprawdzić, można rozważać również kontrprzykłady. Na przykład możeuda się wykazać, zmieniając hipotetycznie fizyczne parametry wszechświata, żeczarne dziury najłatwiej powstają we wszechświatach pozbawionych życia. Być możedałoby się udowodnić, żewe wszechświecie ze znacznie silniejszym oddziaływaniem jądrowym gwiazdy wypalają się bardzo szybko, co prowadzi do powstania dużej ilości supernowych, które następnie zapadając się, tworzą czarne dziury. Wtakim wszechświecie większa siła oddziaływania jądrowego powoduje, żegwiazdy żyją bardzo krótko iżycie nie zdąży się wnim wytworzyć. Wszechświat taki mógłby mieć jednak równocześnie więcej czarnych dziur, co byłoby sprzeczne zideą Smolina. Zaletą tej idei jest to, żemożeona zostać sprawdzona, potwierdzona lub obalona (co jest cechą charakterystyczną każdej prawdziwej teorii naukowej). Czas pokaże, czy przetrwa ona próbę, czy nie.


      Chociaż sprawdzenie jakiejkolwiek teorii, wktórej występują tunele czasoprzestrzenne, superstruny iwyższe wymiary, przekracza nasze aktualne możliwości doświadczalne, przeprowadza się coraz to nowe doświadczenia iplanuje przyszłe eksperymenty, które pozwolą stwierdzić, czy teorie te są poprawne, czy nie. Jesteśmy wsamym środku rewolucji zachodzącej wnaukach eksperymentalnych, ponieważ do rozwiązania tych kwestii zaczynamy wykorzystywać pełną moc satelitów, teleskopów kosmicznych, detektorów fal grawitacyjnych ilaserów. Bardzo możliwe, żeobfity plon zebrany wtych eksperymentach pozwoli odpowiedzieć na najtrudniejsze pytania kosmologii.
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      ROZDZIAŁ 9


      W poszukiwaniu echa jedenastego wymiaru


      Niezwykłe stwierdzenia wymagają niezwykłych dowodów.


      Carl Sagan


      Wszechświaty równoległe, portale międzywymiarowe iwyższe wymiary, choć są niezwykle fascynującymi ideami, wymagają niepodważalnych dowodów. Astronom Ken Croswell zauważył: „Od innych wszechświatów można się uzależnić: możemy na ich temat powiedzieć wszystko, co chcemy, inikt nie będzie mógł dowieść, żesię mylimy, tak długo, dopóki astronomowie ich nie zobaczą”176. Biorąc pod uwagę, jak prymitywnym sprzętem doświadczalnym dysponujemy, wydawało się dotychczas, żenie ma szans na sprawdzenie tych przewidywań. Jednak najnowsze osiągnięcia techniki komputerowej, laserowej isatelitarnej spowodowały, żewiele teorii znalazło się niemal wzasięgu doświadczalnej weryfikacji.


      Bezpośrednie sprawdzenie tych hipotez możesię okazać niezwykle trudne, niewykluczone jest natomiast, żewgranicach naszych możliwości znajdują się już sposoby na ich pośrednią weryfikację. Czasami zapominamy, żewiele obserwacji astronomicznych przeprowadza się wsposób pośredni. Na przykład nikt nigdy nie był na Słońcu ani na żadnej zgwiazd, ajednak wiemy, zczego się one składają, ponieważ dokonaliśmy analizy światła wysyłanego przez te jasne obiekty. Analizując widmo światła gwiazd, dowiedzieliśmy się wsposób pośredni, żeskładają się one głównie zwodoru izpewnej ilości helu. Podobnie nikt nigdy nie widział czarnej dziury, ponieważ są one niewidoczne inie można ich bezpośrednio zaobserwować. Jednak obserwując dyski akrecyjne iwyznaczając masy martwych gwiazd, zdobywamy pośrednie dowody ich istnienia.


      We wszystkich tych eksperymentach poszukujemy „echa” gwiazd iczarnych dziur, które pozwala nam ustalić ich naturę. Podobnie, być możejedenasty wymiar znajduje się poza naszym zasięgiem, lecz obecnie dysponujemy już nowymi, rewolucyjnymi przyrządami, dzięki którym pojawiły się metody stwarzające możliwość weryfikacji inflacji iteorii superstrun.


      GPS iteoria względności


      Najprostszym przykładem tego, jak satelity zrewolucjonizowały badania wdziedzinie teorii względności, jest Globalny System Pozycjonowania (GPS) zbudowany z24 satelitów, które krążąc stale wokół Ziemi, wysyłają dokładne, zsynchronizowane impulsy, pozwalające ich odbiorcy na wyznaczenie metodą triangulacji swojego położenia na planecie zniezwykłą dokładnością. GPS stał się nieodzownym elementem wnawigacji, handlu, atakżewwojskowości. Wszystko, począwszy od komputerowych map wsamochodach, po pociski samo sterujące, zależy od możliwości zsynchronizowania tych sygnałów zdokładnością do 50 miliardowych sekundy, co umożliwia zlokalizowanie obiektu na Ziemi zdokładnością do 13 metrów177.Aby jednak osiągnięcie tak niewiarygodnej dokładności było możliwe, uczeni muszą wyliczyć niewielkie poprawki do praw Newtona wynikające zteorii względności, zgodnie zktórą częstotliwość fal radiowych ulega nieznacznemu przesunięciu spowodowanemu ruchem satelitów wprzestrzeni kosmicznej178.Gdybyśmy pochopnie odrzucili poprawki wynikające zteorii względności, zegary GPS przyspieszałyby każdego dnia o40000 miliardowych sekundy icały system przestałby dawać wyniki godne zaufania. Teoria względności jest więc absolutnie konieczna dla sprawnego funkcjonowania handlu iwojskowości. Fizyk Clifford Will, który kiedyś wyjaśniał generałowi sił powietrznych armii amerykańskiej, na czym polegają kluczowe poprawki wsystemie GPS wynikające zteorii względności Einsteina, stwierdził, żeuświadomił sobie, iż teoria względności wkońcu dojrzała, gdy okazało się, żetrzeba ją wyjaśniać nawet najwyższym władzom Pentagonu.


      Detektory fal grawitacyjnych


      Jak dotąd niemal wszystko, co wiemy na temat astronomii, docierało do nas za pomocą fal elektromagnetycznych, czy to pod postacią światła gwiazd, czy radiowych lub mikrofalowych sygnałów zprzestrzeni kosmicznej. Obecnie uczeni wprowadzają nowe narzędzie dokonywania odkryć naukowych, samą grawitację. „Za każdym razem gdy wnowy sposób spojrzeliśmy wniebo, ujrzeliśmy zupełnie nowy Wszechświat” – mówi Gary Sanders zCal Tech, pełnomocnik kierownika projektu dotyczącego fal grawitacyjnych179.


      To Einstein w1916 roku przewidział po raz pierwszy możliwość istnienia fal grawitacyjnych. Zastanówmy się, co by się stało, gdyby znikło Słońce. Przypominacie sobie porównanie zkulą do kręgli leżącą na uginającym się materacu? Albo jeszcze lepiej, na siatce batutu? Gdyby ktoś nagle usunął tę kulę, siatka batutu natychmiast powróciłaby do swojego początkowego położenia, powodując powstanie fali uderzeniowej wpostaci przesuwającej się wkierunku zewnętrznym fałdy. Jeżeli kulę zastąpimy Słońcem, zobaczymy, żefale uderzeniowe grawitacji rozchodzą się zokreśloną szybkością, równą prędkości światła.


      Choć później Einstein odkrył dokładne rozwiązanie swoich równań dopuszczające istnienie fal grawitacyjnych, stracił nadzieję, żeuda mu się jeszcze za życia zobaczyć potwierdzenie tych przewidywań. Fale grawitacyjne są niezwykle słabe. Nawet fale uderzeniowe powstające wwyniku zderzania się gwiazd nie są wystarczająco silne, by można je było zmierzyć przy zastosowaniu dostępnej aktualnie techniki obserwacyjnej.


      Do chwili obecnej fale grawitacyjne udało się wykryć jedynie wsposób pośredni. Dwóch fizyków, Russell Hulse iJoseph Taylor Jr., doszło do wniosku, żejeżeli przeanalizuje się ruch okrążających się wzajemnie gwiazd neutronowych wukładzie podwójnym, to okażesię, iżwmiarę jak ich orbity ulegają stopniowej degeneracji, każda zgwiazd wysyła strumień fal grawitacyjnych, podobny do śladu, jaki powstaje podczas mieszania melasy. Przeanalizowali oni taką spiralę śmierci dwóch gwiazd neutronowych, zmierzających powoli na swoje spotkanie. Swoją uwagę skupili na układzie podwójnym gwiazd neutronowych PSR 1913+16, znajdującym się około 16000 lat świetlnych od Ziemi. Tworzące ten układ gwiazdy okrążają się co 7godzin i45 minut, przez cały czas wysyłając wprzestrzeń kosmiczną fale grawitacyjne.


      Posługując się teorią Einsteina, uczeni ci obliczyli, żepo każdym obrocie gwiazdy powinny zbliżać się do siebie ojeden milimetr. Choć jest to niezwykle mała odległość, urasta ona wciągu roku do metra iwefekcie orbita orozmiarach 700000 kilometrów powoli się kurczy. Ich pionierskie prace dowiodły, żeorbita zmniejsza się dokładnie tak, jak to przewiduje teoria Einsteina na podstawiezjawiska fal grawitacyjnych. (Równania Einsteina przewidują, żezpowodu utraty energii wypromieniowanej wprzestrzeń kosmiczną pod postacią fal grawitacyjnych gwiazdy te wkońcu wpadną na siebie za około 240 milionów lat). Za swoją pracę fizycy ci zdobyli w1993 roku Nagrodę Nobla zfizyki180.


      Możemy również przeprowadzić odwrotne rozumowanie iposłużyć się tym precyzyjnym eksperymentem do wyznaczenia dokładności samej ogólnej teorii względności. Po przeprowadzeniu takich obliczeń okazuje się, żeogólna teoria względności ma dokładność przynajmniej 99,7 procent.


      Detektor fal grawitacyjnych LIGO


      Aby jednak zdobyć użyteczne dane na temat wczesnego Wszechświata, nie wystarczy pośrednie wykrycie fal grawitacyjnych, trzeba je zaobserwować bezpośrednio. W2003 roku uruchomiono wkońcu pierwszy detektor fal grawitacyjnych onazwie LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, Obserwatorium fal grawitacyjnych wykorzystujące interferometrię laserową), który stanowił urzeczywistnienie niespełnionych od dziesięcioleci marzeń ozbadaniu tajemnic Wszechświata za pomocą fal grawitacyjnych. Celem LIGO jest wykrycie kosmicznych wydarzeń, takich jak zderzenia czarnych dziur lub gwiazd neutronowych, zbyt odległych lub zbyt małych, by można je było zaobserwować za pomocą ziemskich teleskopów.


      LIGO składa się zdwóch olbrzymich urządzeń laserowych, jednego wHanford wstanie Waszyngton, adrugiego wLivingston Parish wstanie Luizjana. Każde urządzenie zbudowane jest zdwóch rur odługości 4kilometrów każda, ułożonych wkształcie olbrzymiej litery L. Do wnętrza każdej rury kieruje się promień lasera. Wmiejscu, wktórym rury się spotykają, dochodzi do zderzenia promieni lasera iinterferencji ich fal świetlnych. Wnormalnych warunkach, jeżeli nie ma żadnych zakłóceń, te dwie fale są zsynchronizowane wtaki sposób, żewzajemnie się wygaszają. Jeżeli jednak do urządzenia dotrze najmniejsza nawet fala grawitacyjna wyemitowana przez zderzające się czarne dziury lub gwiazdy neutronowe, spowoduje ona inne skurczenie irozciągnięcie każdego zramion olbrzymiej litery L. Zaburzenie to wystarcza, by zakłócić niezwykle czuły proces wygaszania się wiązek laserowych. Wefekcie wiązki te, zamiast się wygaszać, tworzą charakterystyczny, pofalowany wzór interferencyjny, który można szczegółowo przeanalizować za pomocą komputera. Im silniejsza jest fala grawitacyjna, tym większe rozsynchronizowanie promieni laserowych itym bardziej widoczny wzór interferencyjny.


      LIGO jest cudem techniki. Ponieważ cząsteczki powietrza mogą pochłaniać światło laserowe, zrur, którymi przesyła się wiązki światła, usunięto powietrze ipanuje tam ciśnienie rzędu jednej bilionowej ciśnienia atmosferycznego. Każdy detektor zajmuje 8500 metrów sześciennych przestrzeni, co oznacza, żeLIGO jest największym na świecie zbiornikiem sztucznej próżni. LIGO ma tak wysoką czułość częściowo dzięki odpowiednio zaprojektowanym zwierciadłom, sterowanym sześcioma miniaturowymi magnesami orozmiarze mrówki. Zwierciadła te są tak wypolerowane, żeich dokładność wynosi jeden na 12 miliardowych centymetra. „Gdyby sobie wyobrazić, żeZiemia jest tak gładka, to średnia wysokość gór nie przekraczałaby 2,5 centymetra” – mówi GariLynn Billingsley, monitorująca działanie zwierciadeł181.Są one tak czułe, żemożna je przesuwać omniej niż jedną milionową metra, co powoduje, iżzwierciadła LIGO są chyba najbardziej precyzyjne na świecie. „Większość inżynierów zajmujących się systemami sterowania otwiera usta ze zdziwienia, gdy opowiadamy im, czym się tutaj zajmujemy” – mówi uczony związany zLIGO, Michael Zucker182.


      Z powodu tak niezwykłej czułości LIGO czasami problemem są niewielkie, niepożądanie drgania pochodzące nawet znajbardziej nieprawdopodobnych źródeł. Detektora wLuizjanie nie można na przykład używać wciągu dnia zpowodu drwali, którzy ścinają drzewa wodległości około pół kilometra. (LIGO jest tak czuły, żegdyby wycinka drzew miała miejsce nawet wodległości półtora kilometra, itak nie można by przeprowadzać badań wciągu dnia). Nawet wnocy drgania powodowane przez przejeżdżające opółnocy ioszóstej rano pociągi towarowe ograniczają czas, wktórym można bez przeszkód przeprowadzać badania.


      Nawet coś tak słabego jak uderzenia fal oceanu ooddalony całe kilometry brzeg możemieć wpływ na wyniki. Fale oceanu rozbijające się na plażach Ameryki Północnej docierają do brzegu średnio co sześć sekund ito powoduje powstanie niskiego pomruku wykrywanego przez lasery. Zakłócenie to ma tak niską częstotliwość, żeprzenoszone jest przez samą ziemię. „Słychać je niczym jakieś dudnienie” – mówi Zucker, opowiadając otym wywołanym przez fale hałasie. „W czasie panującego wLuizjanie sezonu huraganów porządny ból głowy jest murowany”183. Na LIGO działają również siły pływowe związane zprzyciąganiem grawitacyjnym Księżyca iSłońca, powodując zakłócenia rzędu kilku milionowych części centymetra.


      Aby wyeliminować te niesamowicie małe zakłócenia, pracujący przy LIGO inżynierowie przedsięwzięli niezwykłe wprost środki mające na celu odizolowanie znacznej części przyrządów. Każdy układ laserowy spoczywa na czterech olbrzymich platformach ze stali nierdzewnej, ustawionych jedna na drugiej, apomiędzy każdą warstwą umieszczono sprężyny, których zadaniem jest wygłuszenie wszelkich drgań. Wszystkie czułe przyrządy optyczne zostały wyposażone wniezależne układy izolacji sejsmicznej184. Podłogą jest płyta betonowa ogrubości 75 centymetrów, która wżaden sposób nie jest połączona ze ścianami.


      LIGO jest wrzeczywistości częścią międzynarodowego konsorcjum, wktórego skład wchodzi francusko-włoski detektor VIRGO wPizie we Włoszech, japoński detektor TAMA na przedmieściach Tokio ibrytyjsko-niemiecki detektor GEO600 wHanowerze wNiemczech. Wsumie całkowity koszt budowy LIGO wyniesie 292 miliony dolarów (plus 80 milionów dolarów na uruchomienie ipóźniejsze poprawki), co czyni go najkosztowniejszym projektem realizowanym kiedykolwiek przez amerykańską Narodową Fundację Nauki185.


      Wielu uczonych przyznaje, żenawet tak wysoka czułość jak wprzypadku LIGO możejednak nie wystarczyć, aby instrument ten wykrył wczasie swojego działania naprawdę interesujące zjawiska. Kolejna wersja urządzenia, LIGO II, jest przewidziana na 2007 rok, jeżeli zostaną przyznane odpowiednie fundusze. Powszechnie uważa się, żejeżeli LIGO nie zdoła wykryć fal grawitacyjnych, LIGO II na pewno się to już uda. Pracujący przy LIGO uczony, Kenneth Libbrecht, twierdzi, żewLIGOII czułość urządzeń zostanie tysiąckrotnie zwiększona: „Przejdziemy od [wykrywania] jednego zdarzenia na dziesięć lat, co jest dosyć uciążliwe, do jednego zdarzenia co trzy lata, co jest bardzo zadowalające”186.


      Uczeni musieliby czekać od roku do tysiąca lat na zarejestrowanie przez LIGO zderzenia dwóch czarnych dziur (w odległości do 300 milionów lat świetlnych). Wielu astronomów możezmienić zdanie co do sensowności udziału wbadaniach zwykorzystaniem LIGO, jeżeli miałoby to oznaczać, żemożepra-pra-pra…prawnukowie będą świadkami takiego zdarzenia. Jednak uczony związany zLIGO, Peter Saulson, zauważa:„Ludzie czerpią satysfakcję zpokonywania tych technicznych problemów, tak samo jak budowniczowie katedr wśredniowieczu nie porzucali pracy, choć wiedzieli, żebyć możenie zobaczą nigdy ukończonego kościoła. Gdyby jednak nie było najmniejszej nawet szansy na zarejestrowanie fali grawitacyjnej wczasie mojego życia zawodowego, nie zajmowałbym się tą dziedziną. Nie chodzi tu tylko opogoń za Noblem… Znakiem jakości naszej pracy są osiągane przez nas poziomy dokładności; jeżeli się staramy, osiągamy «to co trzeba»”187. ZLIGO II będziemy mieli znacznie większe szanse na to, żeza naszego życia uda się zarejestrować jakieś rzeczywiście interesujące zdarzenie188. LIGOII będzie potrafił wykryć zderzenie czarnych dziur wdużo większej odległości, sięgającej 6miliardów lat świetlnych, zczęstością od dziesięciu zdarzeń na dzień do dziesięciu na rok.


      Nawet jednak LIGO II nie będzie wystarczająco potężny, by móc wykryć fale grawitacyjne wyemitowane wchwili stworzenia Wszechświata. Aby to osiągnąć, musimy poczekać jeszcze jakieś piętnaście do dwudziestu lat na LISĘ.


      Detektor fal grawitacyjnych LISA


      LISA (Laser Interferometry Space Antenna, Kosmiczna antena wykorzystująca interferometrię laserową) jest przedstawicielem kolejnej generacji detektorów fal grawitacyjnych. Wprzeciwieństwie do LIGO LISA będzie umieszczona wprzestrzeni kosmicznej. NASA iEuropejska Agencja Kosmiczna planują na około 2010 rok wystrzelenie wprzestrzeń kosmiczną trzech satelitów189. Będą się one poruszały po orbicie wokół Słońca wodległości około 50 milionów kilometrów od Ziemi. Te trzy detektory laserowe utworzą wprzestrzeni kosmicznej trójkąt równoboczny (o boku długości 5milionów kilometrów). Każdy satelita wyposażony będzie wdwa lasery, co umożliwi mu utrzymanie ciągłego kontaktu zpozostałymi dwoma satelitami. Chociaż każdy laser będzie wysyłał wiązkę omocy zaledwie połowy wata, układy optyczne będą tak czułe, żeumożliwią zarejestrowanie drgań wywołanych przez fale grawitacyjne zdokładnością do jednego na miliard bilionów (co odpowiada przesunięciu ojedną setną szerokości pojedynczego atomu). Wszystko wskazuje na to, żeLISA będzie mogła wykryć fale grawitacyjne docierające zodległości 9miliardów lat świetlnych, czyli takie, które pokonały większą część obserwowalnego Wszechświata.


      LISA będzie tak dokładna, żemożenawet uda jej się wykryć falę uderzeniową samego Wielkiego Wybuchu. Bez wątpienia pozwoli nam to na uzyskanie najdokładniejszego wglądu wchwilę stworzenia. Jeżeli wszystko pójdzie zgodnie zplanem, LISA będzie mogła dokonać obserwacji Wszechświata nawet wpierwszej bilionowej sekundy po Wielkim Wybuchu, co uczyni zniej najpotężniejsze chyba narzędzie kosmologiczne190. Uważa się, żeLISA możezebrać pierwsze dane doświadczalne dotyczące szczegółowej natury zunifikowanej teorii pola, czyli teorii wszystkiego.


      Jednym zistotnych celów LISY jest dostarczenie „dowodu koronnego” teorii inflacyjnej. Jak dotąd inflacja zgadza się ze wszystkimi danymi kosmologicznymi (płaskość, fluktuacje kosmicznego promieniowania tła itak dalej). Nie oznacza to jednak, żeteoria ta jest poprawna. Aby ostatecznie rozstrzygnąć ojej poprawności, uczeni muszą zbadać fale grawitacyjne powstałe wsamym procesie inflacji. Ten „odcisk palca”, zachowany wpowstałych wWielkim Wybuchu falach grawitacyjnych, powinien pozwolić na rozróżnienie pomiędzy inflacją ainnymi, rywalizującymi znią teoriami. Niektórzy, na przykład Kip Thorne zCal Tech, wierzą, żeLISA możepozwoli nam również stwierdzić, czy poprawne są niektóre wersje teorii strun. Jak wyjaśniliśmy wrozdziale 7, teoria wszechświata inflacyjnego przewiduje, żefale grawitacyjne powstałe wWielkim Wybuchu powinny być dosyć gwałtowne wzwiązku zszybką, wykładniczą ekspansją wczesnego Wszechświata, podczas gdy model ekpyrotyczny przewiduje znacznie łagodniejsze rozszerzanie, któremu towarzyszyły łagodniejsze fale grawitacyjne. Dane uzyskane przez LISĘ powinny pozwolić nam na wykluczenie różnych rywalizujących ze sobą teorii Wielkiego Wybuchu iprzeprowadzić kluczowy test teorii strun.


      Soczewki ipierścienie Einsteina


      Innym potężnym narzędziem stosowanym wbadaniach kosmosu jest wykorzystanie soczewek grawitacyjnych i„pierścieni Einsteina”. Już w1801 roku berliński astronom Johann Georg von Soldner wyliczył prawdopodobne zakrzywienie światła gwiazd spowodowane grawitacją Słońca (ponieważ jednak posługiwał się czysto newtonowskimi argumentami, mylił się okluczowy czynnik 2. Einstein napisał: „Połowa tego zakrzywienia wywołana jest newtonowskim polem przyciągania Słońca, druga połowa geometryczną modyfikacją [«zakrzywieniem»] przestrzeni spowodowaną przez Słońce”)191.


      W 1912 roku, jeszcze przed ukończeniem ostatecznej wersji ogólnej teorii względności, Einstein rozważał możliwość wykorzystania tego zakrzywienia jako „soczewki”, wtaki sam sposób, wjaki okulary zakrzywiają światło, zanim dotrze ono do oka. W1936 roku napisał do Einsteina czeski inżynier Rudi Mandl, pytając go, czy soczewki grawitacyjne mogłyby wzmacniać światło pobliskich gwiazd. Odpowiedź brzmiała: tak, jednak wykrycie tego zjawiska przekraczało ówczesne możliwości techniczne.


      W szczególności Einstein uświadomił sobie, żepowinniśmy ulegać złudzeniom optycznym, na przykład obserwować dwa obrazy tego samego obiektu lub pierścieniowe zniekształcenia światła. Na przykład przechodzące wpobliżu Słońca światło bardzo odległych gwiazd podążałoby zarówno prawą, jak ilewą stroną jego tarczy, anastępnie te dwa promienie połączyłyby się ponownie iwpadły do oka obserwatora. Spoglądając na odległą galaktykę, dostrzegamy podobny do pierścienia wzór, który jest złudzeniem optycznym spowodowanym przez ogólną teorię względności. Einstein stwierdził, że„nie ma zbyt wielkiej nadziei na bezpośrednie zaobserwowanie tych zjawisk”. Napisał nawet, żeta praca „nie ma zbyt wielkiej wartości, ale uszczęśliwia tego biedaka [Mandla]”192.


      Ponad czterdzieści lat później, w1979 roku Dennis Walsh zJodrell Bank Observatory wAnglii odkrył podwójny kwazar Q0957+561 iuzyskał pierwszy częściowy dowód soczewkowania193. W1988 roku wźródle radiowym MG1131+0456 zaobserwowano pierwszy pierścień Einstei na. W1997 roku, obserwując odległą galaktykę 1938+666 za pomocą Kosmicznego Teleskopu Hubble’a ibrytyjskiego radioteleskopu MERLIN, astronomowie zobaczyli pierwszy wpełni kolisty pierścień Einsteina, co po raz kolejny potwierdziło jego teorię. (Pierścień ten jest bardzo mały, mierzy zaledwie sekundę łuku, czyli wprzybliżeniu ma rozmiar małej monety widzianej zodległości 3kilometrów). Astronomowie tak opisywali podekscytowanie, jakie odczuwali, będąc świadkami tego historycznego wydarzenia: „Na pierwszy rzut oka wyglądał on sztucznie imyśleliśmy, żeto jakaś skaza obrazu, ale potem uświadomiliśmy sobie, żeoglądamy doskonały pierścień Einsteina!” – powiedział Ian Brown zUniversity of Manchester. Obecnie pierścienie Einsteina są niezastąpioną bronią warsenale astrofizyków194. Wprzestrzeni kosmicznej wykryto około sześćdziesięciu czterech podwójnych, potrójnych iwielokrotnych kwazarów (wszystko to są złudzenia wywołane soczewkowaniem), awięc zjawisko to dotyczy mniej więcej jednego na pięćset zaobserwowanych kwazarów.


      Nawet niewidoczne formy materii, takie jak ciemna materia, można „zobaczyć”, analizując spowodowane przez nie zniekształcenie fal świetlnych. Wten sposób można stworzyć „mapy” pokazujące rozkład ciemnej materii we Wszechświecie. Ponieważ soczewkowanie Einsteina zniekształca obraz odległych galaktyk widocznych na tle gromad, powodując rozciągnięcie ich wkształt dużego łuku (a nie pierścienia), możliwe jest oszacowanie ilości ciemnej materii wtych gromadach. W1986 roku astronomowie zNational Optical Astronomy Observatory przy Stanford University izObserwatorium Midi-Pyrénées we Francji odkryli pierwsze gigantyczne łuki galaktyczne. Od tego czasu odkryto około stu takich łuków, największe wgromadzie galaktyk Abell2218195.


      Soczewki Einsteina można również wykorzystać jako niezależną metodę zmierzenia liczby obiektów MACHO we Wszechświecie (składających się ze zwykłej materii, takiej jak martwe gwiazdy, brązowe karły iobłoki pyłu). W1986 roku Bohdan Paczyński zPrinceton uświadomił sobie, żejeżeli przed gwiazdą przesunąłby się obiekt MACHO, spowodowałby zwiększenie jej jasności ipowstanie innego obrazu.


      Na początku lat dziewięćdziesiątych XX wieku kilka zespołów uczonych (między innymi francuska grupa EROS, amerykańsko-australijska MACHO ipolsko-amerykańska OGLE) zastosowało tę metodę do obserwacji środka Drogi Mlecznej iodkryło ponad pięćset przypadków mikrosoczewkowania (więcej, niż oczekiwano, ponieważ część tej materii składała się zgwiazd omałej masie, anie zprawdziwych MACHO). Metodą tą można się posłużyć do wykrycia planet poza Układem Słonecznym, krążących po orbitach wokół innych gwiazd. Ponieważ planety powinny wywierać na światło macierzystej gwiazdy niewielki, ale zauważalny efekt grawitacyjny, soczewki Einsteina mogą wzasadzie umożliwić ich wykrycie. Metoda ta już pozwoliła na zidentyfikowanie kilku kandydatów na planety spoza Układu Słonecznego, niektórzy znich znajdują się blisko środka Drogi Mlecznej.


      Za pomocą soczewek Einsteina można nawet dokonać pomiaru stałej Hubble’a istałej kosmologicznej. Stałą Hubble’a mierzy się przez dokonanie pewnej subtelnej obserwacji. Kwazary jaśnieją iciemnieją wraz zupływem czasu, można więc oczekiwać, żepodwójne kwazary, będące obrazami tego samego kwazara, będą oscylowały wtakim samym tempie. Tak naprawdę jednak te bliźniacze kwazary wcale nie oscylują zgodnie. Wykorzystując znany rozkład materii, astronomowie mogą wyliczyć to opóźnienie podzielone przez całkowity czas, jakiego światło potrzebowało na dotarcie do Ziemi. Mierząc opóźnienie wpojaśnieniu podwójnego kwazara, można wyznaczyć jego odległość od Ziemi. Zjego przesunięcia ku czerwieni można następnie wyliczyć stałą Hubble’a. (Metodę tę zastosowano do kwazara Q0957+561 iodkryto, żeznajduje się on około 14 miliardów lat świetlnych od Ziemi. Od tego czasu stałą Hubble’a wyznaczono na podstawie obserwacji jeszcze siedmiu innych kwazarów. Wgranicach błędu obliczenia te zgadzają się ze znanymi wynikami. Ciekawe jest to, żemetoda ta jest całkowicie niezależna od jasności gwiazd, takich jak cefeidy isupernowe typu Ia, dzięki czemu uzyskujemy możliwość niezależnego sprawdzenia wyniku).


      Wykorzystując tę metodę, można również zmierzyć stałą kosmologiczną, która możebyć kluczem do przyszłości naszego Wszechświata. Obliczenia te są dosyć przybliżone, lecz również one zgadzają się zinnymi metodami. Ponieważ całkowita objętość Wszechświata miliardy lat temu była mniejsza, prawdopodobieństwo znalezienia kwazara tworzącego soczewki Einsteina było wprzeszłości większe. Dlatego mierząc liczbę podwójnych kwazarów wróżnych momentach ewolucji Wszechświata, można wprzybliżeniu wyznaczyć całkowitą jego objętość, azatem istałą kosmologiczną, która pomaga napędzać jego ekspansję. W1998 roku astronomowie zHarvard-Smithsonian Center for Astrophysics przeprowadzili takie przybliżone oszacowanie stałej kosmologicznej istwierdzili, żestanowi ona prawdopodobnie nie więcej niż 62 procent całkowitej ilości materii ienergii we Wszechświecie. (Wynik zmierzony przez WMAP wynosi 73 procent)196.


      Ciemna materia wtwoim pokoju


      Ciemna materia, jeżeli rzeczywiście wypełnia Wszechświat, nie przebywa jedynie wzimnej pustce przestrzeni kosmicznej. Tak naprawdę, powinna ona również być obecna wtwoim pokoju. Obecnie różne zespoły fizyków uczestniczą wwyścigu oto, kto pierwszy złapie wlaboratorium pierwszą cząstkę ciemnej materii. Gra toczy się owysoką stawkę: członkowie zespołu, któremu uda się pochwycić przemykającą przez detektor cząstkę ciemnej materii, będą pierwszymi od dwóch tysiącleci uczonymi, którzy wykryją nową formę materii.


      Zasadnicza idea leżąca upodstaw tych eksperymentów polega na wykorzystaniu olbrzymiego bloku czystego materiału (na przykład jodku sodu, tlenku glinu, freonu, germanu czy krzemu), zktórym mogłyby oddziaływać cząstki ciemnej materii. Od czasu do czasu cząstka ciemnej materii mogłaby zderzyć się zjądrem jakiegoś atomu iwytworzyć charakterystyczny wzór rozpadu. Na podstawie fotografii śladów cząstek biorących udział wtym rozpadzie uczeni mogliby potwierdzić obecność ciemnej materii.


      Prowadzący eksperymenty fizycy wykazują ostrożny optymizm, ponieważ wysoka czułość przyrządów, którymi dysponują, powoduje, żemają największe jak dotąd szanse na wykrycie ciemnej materii. Układ Słoneczny krąży po orbicie wokół czarnej dziury znajdującej się wśrodku Drogi Mlecznej zprędkością 220 kilometrów na sekundę. Wefekcie nasza planeta przechodzi przez olbrzymią ilość ciemnej materii. Fizycy szacują, żewciągu każdej sekundy przez każdy metr kwadratowy naszego świata, nawet przez nasze ciała, przelatuje miliard cząstek ciemnej materii197.


      Chociaż żyjemy pośród „wiatru ciemnej materii” wiejącego wUkładzie Słonecznym, eksperymenty, których celem jest wykrycie jej wlaboratorium, są niezwykle trudne do przeprowadzenia, ponieważ cząstki ciemnej materii bardzo słabo oddziałują ze zwyczajną materią. Uczeni oczekują na przykład, żewkilogramie umieszczonego wlaboratorium materiału możewciągu roku zajść od 0,01 do 10 zdarzeń. Aby więc zarejestrować ślady świadczące ozderzeniu zciemną materią, należy przez wiele lat bardzo uważnie obserwować olbrzymie ilości tego materiału.


      Jak dotąd, weksperymentach UKDMC wWielkiej Brytanii, ROSEBUD wCanfranc wHiszpanii, SIMPLE wRustrel we Francji iEdelweiss weFréjus, również we Francji, nie udało się jeszcze zarejestrować takiego zdarzenia198. W1999 roku zamieszanie wywołał przeprowadzany wokolicy Rzymu eksperyment DAMA, ponieważ pojawiła się informacja, żeuczeni zaobserwowali cząstki ciemnej materii. Weksperymencie DAMA wykorzystuje się 100 kilogramów jodku sodu, jest to więc największy detektor na świecie. Jednak gdy próbowano powtórzyć wynik eksperymentu DAMA winnych detektorach, nie udało się niczego wykryć, co rzuca cień wątpliwości na to odkrycie.


      Fizyk David B. Cline zauważa: „Jeżeli detektory zarejestrują izweryfikują jakiś sygnał, przejdzie to do historii jako jedno znajwiększych osiągnięć XXI wieku […] Być możewkrótce uda się rozwikłać największą tajemnicę współczesnej astrofizyki”199.


      Jeżeli niedługo wykryjemy ciemną materię, na co wielu fizyków ma nadzieję, możeuda się wten sposób potwierdzić istnienie super symetrii (i możliwe, żezczasem również teorii strun) bez konieczności posługiwania się zderzaczami atomów.


      Supersymetryczna ciemna materia


      Krótki rzut oka na przewidywane przez supersymetrię cząstki wystarczy, by stwierdzić, żejest wśród nich kilku kandydatów na ciemną materię. Jednym znich jest neutralino, rodzina cząstek, do której należy supersymetryczny partner fotonu. Teoretycznie wydaje się, żeneutralino pasuje do danych. Nie tylko nie ma ładunku, awięc jest niewidzialne, ale jest również masywne (ulega jedynie wpływowi grawitacji) ijednocześnie stabilne. (Jest tak, ponieważ ma ono najmniejszą wswojej rodzinie masę, awięc nie możeulegać rozpadowi do żadnego niższego stanu). Iwkońcu, co jest być możenajważniejsze, we Wszechświecie powinno być pełno neutralin, co czyni znich idealnych kandydatów na ciemną materię.


      Neutralina mają jedną olbrzymią zaletę: mogą one rozwiązać zagadkę, dlaczego ciemna materia stanowi 23 procent całkowitej ilości materii ienergii we Wszechświecie, podczas gdy wodór ihel zaledwie 4procent.


      Przypomnijmy, żegdy Wszechświat liczył sobie 380000 lat, temperatura spadła do takiego poziomu, iżatomy przestały ulegać rozbiciu wwyniku zderzeń powodowanych olbrzymią ilością ciepła Wielkiego Wybuchu. Wtym czasie rozszerzająca się kula ognia zaczęła się ochładzać, kondensować itworzyć stabilne, pełne atomy. Można wprzybliżeniu powiedzieć, żeobecna obfitość atomów sięga swoimi korzeniami tego właśnie okresu. Płynie ztego wniosek, żeobfitość materii we Wszechświecie została ustalona wczasie, gdy ochłodził się on wtakim stopniu, iżmateria stała się stabilna.


      Takim samym rozumowaniem można się posłużyć do wyznaczenia obfitości neutralin. Wkrótce po Wielkim Wybuchu temperatury były tak bardzo wysokie, żenawet neutralina były niszczone wwyniku zderzeń. Gdy jednak Wszechświat zaczął się ochładzać, wpewnym momencie temperatura spadła do takiego poziomu, żepowstające neutralina nie ulegały już zniszczeniu. Obfitość neutralin sięga swoimi korzeniami tej wczesnej epoki. Po przeprowadzeniu takich obliczeń okazuje się, żeobfitość neutralin jest znacznie większa niż atomów itak naprawdę wprzybliżeniu odpowiada obecnej obfitości ciemnej materii. Super symetryczne cząstki mogą więc wyjaśnić, dlaczego ciemnej materii jest tak dużo wcałym Wszechświecie.


      Przegląd nieba im. Sloana


      Chociaż wiele odkryć XXI wieku będzie możliwych dzięki przyrządom umieszczonym na satelitach, nie oznacza to, żebadania zwykorzystaniem znajdujących się na ziemi teleskopów optycznych iradiowych przestały się rozwijać. Wrzeczywistości rewolucja cyfrowa, umożliwiając przeprowadzenie analizy statystycznej setek tysięcy galaktyk, wpłynęła również na sposób wykorzystywania teleskopów optycznych iradiowych. Wwyniku pojawienia się tej nowej techniki teleskopy zostały nagle obdarowane drugim życiem.


      W przeszłości astronomowie walczyli oograniczoną ilość czasu, przez jaki pozwalano im korzystać znajwiększych teleskopów świata. Zazdrośnie strzegli przyznanego im, cennego czasu na badania ispędzali wiele godzin, pracując przez całe noce wchłodnych, wilgotnych pomieszczeniach. Taki staroświecki sposób przeprowadzania obserwacji był niezwykle mało efektywny iprowadził często do powstawania uczucia wrogości wśród astronomów, którzy czuli się marginalizowani przez „kapłanów” posiadających monopol na czas pracy zteleskopem. Wszystko to ulega zmianie pod wpływem Internetu imożliwości szybkiego przeprowadzania obliczeń.


      Obecnie wiele teleskopów to wpełni zautomatyzowane przyrządy, które astronomowie przebywający na innych kontynentach mogą zaprogramować zdalnie, zodległości tysięcy kilometrów. Wyniki takich zakrojonych na szeroką skalę badań gwiazd można następnie przekształcić do postaci cyfrowej iumieścić wInternecie, gdzie mogą zostać poddane analizie przez potężne superkomputery. Jednym zprzykładów potęgi takiego cyfrowego podejścia jest SETI@home, projekt uruchomiony wUniversity of California wBerkeley, którego celem jest przeprowadzanie analizy sygnałów pod kątem poszukiwania śladów pozaziemskiej inteligencji. Olbrzymie ilości danych zradioteleskopu Arecibo wPuerto Rico dzieli się na małe cyfrowe kawałki, anastępnie przesyła za pomocą Internetu do znajdujących się na całym świecie komputerów klasy PC, głównie należących do osób prywatnych, amatorów tego rodzaju badań. Gdy komputer nie jest wykorzystywany, program pełniący funkcję wygaszacza ekranu przegląda dane wposzukiwaniu sygnałów nadanych przez istoty inteligentne. Wten sposób grupa badaczy zbudowała największą na świecie sieć komputerową, łączącą ze sobą około 5milionów komputerów na całym świecie.


      Najlepszym przykładem trwającego obecnie cyfrowego badania Wszechświata jest Sloan Sky Survey (Przegląd nieba im. Sloana), który jest najambitniejszym przeglądem nocnego nieba, jaki kiedykolwiek przeprowadzono. Podobnie jak poprzedni projekt Palomar Sky Survey, wktórym posługiwano się gromadzonymi wolbrzymich ilościach przestarzałymi kliszami fotograficznymi, Sloan Sky Survey stworzy dokładną mapę ciał niebieskich. Wprojekcie tym utworzono trójwymiarowe mapy odległych galaktyk wpięciu różnych kolorach, zawierające przesunięcie ku czerwieni dla ponad miliona galaktyk. Wynikiem projektu Sloan Sky Survey będzie mapa wielkoskalowych struktur Wszechświata, kilkaset razy większa od map sporządzonych dotychczas. Pokażeona wsposób niezwykle szczegółowy jedną czwartą całego obszaru nieba. Wramach tego projektu zmierzone zostanie położenie ijasność 100 milionów ciał niebieskich, zostaną takżewyznaczone odległości do ponad miliona galaktyk iokoło 100000 kwazarów. Całkowita ilość informacji wytworzonej wtym projekcie będzie wynosić 15 terabajtów (bilionów bajtów), co możerywalizować zilością informacji zgromadzonej wBibliotece Kongresu Stanów Zjednoczonych.


      Sercem projektu jest 2,5-metrowy teleskop umiejscowiony na południu stanu Nowy Meksyk, wyposażony wnajbardziej zaawansowane przyrządy fotograficzne, jakie kiedykolwiek zbudowano. Zawiera on trzydzieści zamkniętych wpróżni, czułych elektronicznych detektorów światła zwanych CCD (od ang. charge-coupled device, układ ze sprzężeniem ładunkowym), każdy opowierzchni 12,9 centymetra kwadratowego. Każdy ztych przetworników, chłodzony ciekłym azotem do temperatury –80°C, zawiera 4miliony elementów obrazu. Wten sposób całe światło gromadzone przez teleskop możezostać natychmiast przetworzone do postaci cyfrowej iprzekazane do dalszej obróbki komputerowej. Wramach tego projektu powstają zadziwiające obrazy Wszechświata, akoszt przedsięwzięcia wynosi niecałe 20 milionów dolarów, czyli jedną setną tego, co wydano na Kosmiczny Teleskop Hubble’a.


      Zebrane wten sposób cyfrowe dane zostają umieszczone wInternecie, dzięki czemu mogą nad nimi pracować astronomowie zcałego świata. Dzięki temu możemy również wykorzystać potencjał intelektualny uczonych zróżnych krajów. Wprzeszłości zbyt często uczeni zTrzeciego Świata nie mieli dostępu do najnowszych danych zteleskopów inajświeższych wydań czasopism naukowych. Było to olbrzymie marnotrawstwo naukowego talentu. Obecnie, dzięki Internetowi, mogą oni pobierać dane dotyczące prowadzonych badań nieba, czytać artykuły wchwili gdy ukazują się wInternecie, atakżesami niezwykle szybko publikować prace wsieci.


      Projekt Sloan Sky Survey, publikując nowe wyniki oparte na analizie setek tysięcy galaktyk, co byłoby niemożliwe jeszcze kilka lat temu, już zaczął zmieniać sposób uprawiania astronomii. Na przykład wmaju 2003 roku grupa uczonych zHiszpanii, Niemiec iStanów Zjednoczonych ogłosiła, żedokonała analizy 250000 galaktyk pod kątem poszukiwania dowodów istnienia ciemnej materii. Spośród tej olbrzymiej liczby uczeni skupili się na trzech tysiącach galaktyk-satelitów krążących wokół dużych galaktyk. Posługując się prawami ruchu Newtona, przeprowadzili analizę ruchu tych satelitów iwyznaczyli ilość ciemnej materii, jaka musi otaczać znajdującą się wśrodku galaktykę. Dzięki temu udało się już wykluczyć jedną zalternatywnych teorii. (Zaproponowana w1983 roku alternatywna teoria próbowała wyjaśnić anomalie orbit gwiazd wgalaktykach przez modyfikację samych praw Newtona. Możeciemna materia wogóle nie istnieje imamy do czynienia zbłędem wprawach Newtona. Wyniki przeprowadzonych badań podają tę hipotezę wwątpliwość).


      W lipcu 2003 roku inny zespół uczonych zNiemiec iStanów Zjednoczonych ogłosił, żezakończył analizę 120000 pobliskich galaktyk, której celem było wykorzystanie danych ze Sloan Sky Survey do wyjaśnienia związku między galaktykami aznajdującymi się wich wnętrzach czarnymi dziurami. Pytanie brzmi: co było pierwsze: czarna dziura czy galaktyka, wktórej się ona znajduje? Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, żeprocesy powstawania galaktyk iczarnych dziur są ze sobą związane iżenajprawdopodobniej powstały one jednocześnie. Wykazano, żespośród 120000 zbadanych galaktyk aż 20000 zawiera czarne dziury, które wciąż się powiększają (w odróżnieniu od czarnej dziury wDrodze Mlecznej, która, jak się wydaje, jest nieaktywna). Wyniki wskazują na to, żegalaktyki, wktórych czarne dziury wciąż rosną, są znacznie większe od Drogi Mlecznej iżeten wzrost odbywa się poprzez pochłanianie względnie chłodnego gazu galaktycznego.


      Uwzględnienie fluktuacji termicznych


      Badania z wykorzystaniem teleskopów optycznych rozwijają się ponownie również dzięki laserom, które wykorzystuje się do niwelowania zniekształceń powodowanych przez atmosferę. Gwiazdy migoczą nie dlatego, żedrgają, ale głównie zpowodu występowania watmosferze niewielkich fluktuacji termicznych. Oznacza to, żewprzestrzeni kosmicznej, daleko poza zasięgiem atmosfery, gwiazdy świecą na kosmonautów wsposób ciągły. Chociaż to migotanie przyczynia się wdużym stopniu do uroku nocnego nieba, dla astronoma zjawisko to jest koszmarem, powoduje bowiem rozmycie obrazu ciał niebieskich. (Pamiętam, żewdzieciństwie wpatrywałem się wrozmyty obraz Marsa imarzyłem, żeby można było wjakiś sposób uzyskać ostry obraz Czerwonej Planety. Gdyby tylko udało się wyeliminować zakłócenia atmosferyczne poprzez jakąś obróbkę promieni światła – myślałem – możeudałoby się rozwiązać zagadkę życia pozaziemskiego).


      Jeden ze sposobów pozbycia się tej nieostrości polega na eliminacji zniekształceń przy wykorzystaniu laserów iszybkich komputerów. Metoda ta wykorzystuje „optykę adaptacyjną”, którą jako jedna zpierwszych stosowała moja koleżanka zroku zHarvardu, Claire Max zLawrence Livermore National Laboratory, posługując się wobserwacjach olbrzymim teleskopem W. M. Kecka na Hawajach (największym na świecie), atakżemniejszym, 3-metrowym teleskopem Shane’a wLick Observatory wKalifornii. Kierując wiązkę promieni lasera wprzestrzeń kosmiczną, możemy zmierzyć fluktuacje temperatury watmosferze. Informacja ta zostaje wprowadzona do komputera, który na podstawie jej analizy dokonuje nieznacznych poprawek ustawienia zwierciadła teleskopu, dzięki czemu zniekształcenia obserwowanego światła gwiazd są niwelowane. Wten sposób można niemal całkowicie wyeliminować zakłócenia powodowane przez atmosferę.


      Testy tej metody zakończono zsukcesem w1996 roku iod tego czasu otrzymujemy dzięki niej niezwykle ostre obrazy planet, gwiazd igalaktyk. Układ tego rodzaju wysyła wniebo wiązkę promieni ze strojonego lasera barwnikowego omocy 18 watów. Laser przymocowany jest do 3-metrowego teleskopu, wktórym powierzchnia lustra, tak zwanego zwierciadła deformowalnego, zostaje odkształcona wten sposób, by zlikwidować zniekształcenia powodowane przez atmosferę. Obraz zostaje następnie zarejestrowany przez kamerę CCD iprzekształcony do postaci cyfrowej. Wykorzystując umiarkowany budżet, układ ten pozwala otrzymać obraz porównywalny niemal zjakością uzyskiwaną przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a. Posługując się tą metodą, można dostrzec szczegóły zewnętrznych planet Układu Słonecznego, anawet zajrzeć do serca kwazara, dzięki czemu teleskopy optyczne zyskują nowe życie.


      Zastosowanie tej metody umożliwiło również zwiększenie rozdzielczości teleskopu Kecka oczynnik 10. Obserwatorium Kecka, zlokalizowane na wysokości 4500 metrów n.p.m., na szczycie nieczynnego wulkanu Mauna Kea na Hawajach, składa się zdwóch bliźniaczych teleskopów, zktórych każdy waży 270 ton. Każde zwierciadło ośrednicy 10 metrów zbudowane jest ztrzydziestu sześciu heksagonalnych kawałków, sterowanych wsposób niezależny przez komputer. W1999 roku wteleskopie Keck II zamontowano optykę adaptacyjną, wykorzystującą niewielkie, deformowalne zwierciadło, mogące zmieniać swój kształt 670 razy na sekundę. Dzięki wykorzystaniu tego układu udało się uchwycić obraz gwiazdy krążącej wokół czarnej dziury wcentrum Drogi Mlecznej, powierzchni Neptuna iTytana (księżyca Saturna), anawet znajdującej się poza Układem Słonecznym planety, która przesłoniła swoją macierzystą gwiazdę położoną wodległości 153 lat świetlnych od Ziemi. Gdy planeta przesuwała się przed tarczą gwiazdy HD209458, światło gwiazdy przygasło dokładnie tak, jak przewidywano.


      Łączenie radioteleskopów


      Dzięki rewolucji komputerowej wzrosło również znaczenie radioteleskopów. Wprzeszłości ograniczeniem dla radioteleskopów był rozmiar czaszy anteny. Im większa antena, tym więcej sygnałów radiowych zprzestrzeni kosmicznej można gromadzić ianalizować. Jednak wraz ze zwiększeniem rozmiaru anteny rośnie też koszt budowy radioteleskopu. Jednym ze sposobów pokonania tego problemu jest połączenie ze sobą kilku czasz radioteleskopów, co pozwala uzyskać takie możliwości gromadzenia sygnałów radiowych, jakie miałby olbrzymi superradioteleskop. (Największy radioteleskop, jaki można zestawić na Ziemi, możemieć rozmiar samej Ziemi). Wprzeszłości próby połączenia ze sobą radioteleskopów wNiemczech, Włoszech iStanach Zjednoczonych zakończyły się jedynie częściowym sukcesem.


      Jedną z wad tej metody jest fakt, żekonieczne jest precyzyjne połączenie sygnałów zróżnych radioteleskopów, anastępnie umieszczenie tych danych wkomputerze. Wprzeszłości był to trudny do pokonania problem. Jednak wraz znastaniem Internetu itanich, szybkich komputerów koszty takiego przedsięwzięcia znacznie się zmniejszyły. Obecnie stworzenie radioteleskopów oefektywnym rozmiarze całej Ziemi przestało być jedynie fantazją.


      W Stanach Zjednoczonych najbardziej zaawansowanym urządzeniem wykorzystującym tę technikę interferencyjną jest VLBA (Very Long Baseline Array), na który składa się sieć dziesięciu radioteleskopów zlokalizowanych wróżnych miejscach, między innymi wNowym Meksyku, Arizonie, New Hampshire, Waszyngtonie, Teksasie, na Wyspach Dziewiczych ina Hawajach. Wkażdej stacji VLBA znajduje się olbrzymia czasza ośrednicy 25 metrów, wadze 240 ton iwysokości 10-piętrowego budynku. Wszędzie sygnały radiowe nagrywa się pieczołowicie na taśmie, która następnie zostaje przesłana do centrum operacyjnego wSocorro wNowym Meksyku, gdzie zostają one skorelowane ipoddane analizie. System ten został uruchomiony w1993 roku ikosztował 85 milionów dolarów.


      W wyniku połączenia danych ztych dziesięciu lokalizacji powstaje efektywnie gigantyczny radioteleskop ośrednicy 8000 kilometrów, pozwalający uzyskać jedne znajostrzejszych obrazów na Ziemi. Można to porównać do sytuacji, wktórej przebywając wNowym Jorku, czytamy gazetę wLos Angeles. Dzięki VLBA powstały już „filmy” przedstawiające kosmiczne dżety iwybuchy supernowych, atakżedokonano najdokładniejszych jak dotąd pomiarów odległości ciał tworzących galaktykę Drogi Mlecznej.


      W przyszłości być możenawet teleskopy optyczne skorzystają zmocy interferometrii, choć jest to dosyć trudne zuwagi na małą długość fal świetlnych. Przygotowano już plan połączenia danych optycznych zdwóch teleskopów Obserwatorium Kecka na Hawajach idokonania ich interferencji, co wzasadzie oznaczałoby stworzenie gigantycznego teleskopu, znacznie większego od każdego zteleskopów biorących udział wtym przedsięwzięciu.


      Pomiar jedenastego wymiaru


      Oprócz poszukiwań ciemnej materii iczarnych dziur fizyków najbardziej intryguje poszukiwanie wyższych wymiarów przestrzeni iczasu. Jedno znajambitniejszych przedsięwzięć, którego celem było potwierdzenie istnienia pobliskiego wszechświata równoległego, przeprowadzono na University of Colorado wBoulder. Pracujący tam uczeni postanowili zmierzyć odchylenie od słynnego prawa odwrotnych kwadratów Newtona.


      Zgodnie zteorią grawitacji Newtona siła przyciągania pomiędzy dwoma dowolnymi ciałami zmniejsza się proporcjonalnie do kwadratu dzielącej je odległości. Jeżeli podwoimy odległość Ziemi od Słońca, siła grawitacji zmaleje oczynnik 2do kwadratu, czyli czterokrotnie. Cecha ta jest zkolei miarą wymiarowości przestrzeni.


      Jak dotąd, prawo grawitacji Newtona sprawdza się wodległościach kosmologicznych dzielących dużegromady galaktyk. Nikt jednak nie sprawdził dokładnie tego prawa wniewielkich skalach odległości, ponieważ jest to niezwykle trudne. Grawitacja jest tak słabą siłą, żenawet najmniejsze zakłócenia mogą zniweczyć eksperyment. Nawet przejeżdżająca ciężarówka wytwarza wystarczająco dużedrgania, by uniemożliwić przeprowadzenie eksperymentu, którego celem byłby pomiar siły grawitacji pomiędzy dwoma małymi ciałami.


      Fizycy zKolorado zbudowali czuły przyrząd, zwany rezonatorem wysokich częstotliwości, za pomocą którego można sprawdzić prawo grawitacji nawet wodległości jednej dziesiątej milimetra. Po raz pierwszy whistorii przeprowadzono test prawa Newtona wtak małej skali. Weksperymencie wykorzystano dwa bardzo cienkie wolframowe włókna, które umieszczono wpróżni. Jedno ztych włókien drgało zczęsto tliwością 1000 cykli na sekundę, przypominając trochę wprawioną wruch trampolinę. Fizycy mierzyli drgania, które przeniosły się przez próżnię do drugiego włókna. Układ ten był tak czuły, żepozwalał wykryć wdrugim włóknie ruch wywołany przez siłę odpowiadającą jednej miliardowej ciężaru ziarnka piasku. Gdyby wprawie grawitacji Newtona dochodziło do odchyleń, wdrganiach drugiego włókna zarejestrowano by niewielkie zakłócenia. Jednak po przeprowadzeniu analiz wcoraz mniejszych odległościach, aż do 108 milionowych metra, fizycy nie wykryli żadnego odchylenia. „Jak dotąd, Newton mocno się trzyma” –stwierdził C.D.Hoyle zUniwersytetu w Trydencie we Włoszech, który przeprowadził analizę tego eksperymentu dla tygodnika „Nature”200.


      Uzyskano negatywny wynik, ale to tylko zaostrzyło apetyt innych fizyków, którzy chcą sprawdzić prawa Newtona na poziomie mikroskopowym.


      W Purdue University planowany jest kolejny eksperyment. Pracujący tam fizycy pragną zmierzyć niewielkie odchylenia od prawa grawitacji Newtona nie wskali mierzonej wmilimetrach, ale wodległościach porównywalnych zrozmiarem atomu. Zamierzają oni wykorzystać nanotechnologię do przeprowadzenia pomiaru różnicy pomiędzy niklem-58 aniklem-64. Te dwa izotopy posiadają identyczne własności elektryczne ichemiczne, jednak jeden znich zawiera osześć neutronów więcej niż drugi. Wzasadzie jedyne, co różni te izotopy, to ich masa.


      Uczeni planują stworzenie przyrządu składającego się zdwóch pozbawionych ładunku płytek zbudowanych ztych dwóch izotopów, którego działanie będzie się opierało na wykorzystaniu efektu Casimira. Wnormalnych warunkach, gdy takie płytki znajdują się blisko siebie, nic się nie dzieje, ponieważ nie mają one ładunku. Jeżeli jednak zostaną umieszczone niezwykle blisko siebie, zaczyna się pojawiać efekt Casimira, wwyniku którego płytki nieznacznie się przyciągają. Efekt ten zmierzono wlaboratorium. Ponieważ jednak każdy zestaw równoległych płytek zostanie wykonany zinnego izotopu niklu, działająca między nimi siła przyciągająca będzie się nieznacznie różnić, wzależności od ich grawitacji.


      Aby efekt Casimira był maksymalnie wyraźny, płytki muszą zostać umieszczone niezwykle blisko siebie. (Efekt ten jest proporcjonalny do odwrotności czwartej potęgi odległości między ciałami. Rośnie więc bardzo szybko wraz ze zmniejszaniem odległości między płytkami). Fizycy zPurdue posłużą się nanotechnologią, aby umieścić płytki wodległościach porównywalnych zrozmiarami atomów. Aby zmierzyć niewielkie drgania płytek, uczeni wykorzystają najnowsze miniaturowe elektromechaniczne oscylatory torsyjne. Wszelkie różnice pomiędzy zachowaniem się płytek zniklu-58 izniklu-64 będzie wówczas można przypisać grawitacji. Wtej sposób uczeni mają nadzieję, żeuda im się wykryć odchylenia od praw ruchu Newtona wodległościach rzędu rozmiaru atomu. Jeżeli za pomocą tego sprytnego urządzenia odchylenie od słynnego prawa odwrotnych kwadratów Newtona zostanie wykryte, możeto oznaczać, żewwyższych wymiarach istnieje wszechświat, który oddalony jest od naszego zaledwie oodległość równą rozmiarowi atomu.


      Wielki Zderzacz Hadronów


      Być możeuda się odpowiedzieć wsposób definitywny na wiele ztych pytań dzięki urządzeniu onazwie LHC (Large Hadron Collider, czyli Wielki Zderzacz Hadronów), które niedługo zostanie ukończone wpobliżu Genewy, wsłynnym laboratorium jądrowym CERN. Wodróżnieniu jednak od przeprowadzanych dotychczas eksperymentów, których celem było wykrycie nietypowych form materii występujących wsposób naturalny wnaszym świecie, LHC możedysponować wystarczającą ilością energii, by wytworzyć je bezpośrednio wlaboratorium. LHC będzie mógł badać niezwykle małe odległości, sięgające 10–19 metra, czyli 10000 razy mniejsze od protonu, iwytwarzać temperatury niespotykane od czasów Wielkiego Wybuchu. „Fizycy są przekonani, żenatura ma wzanadrzu jeszcze kilka sztuczek, które musimy ujawnić wtych zderzeniach – możebędzie to egzotyczna cząstka, znana jako bozon Higgsa, możedowód cudownego efektu zwanego supersymetrią, amożecoś zupełnie nieoczekiwanego, co postawi fizykę cząstek na głowie” – pisze Chris Llewellyn Smith, były dyrektor generalny CERN, aobecne prezes University College wLondynie201. CERN zarejestrowało już siedem tysięcy użytkowników pragnących korzystać zjego urządzeń, co stanowi ponad połowę wszystkich fizyków zajmujących się na naszej planecie doświadczeniami zzakresu fizyki cząstek. Wielu znich będzie bezpośrednio zaangażowanych weksperymentach przeprowadzanych zwykorzystaniem LHC.


      LHC jest potężnym urządzeniem wkształcie okręgu ośrednicy 27 kilometrów, tak dużym, żemogłoby całkowicie zmieścić wswoim wnętrzu wiele miast świata. Tworzący go tunel jest tak długi, żerozciąga się po obu stronach granicy francusko-szwajcarskiej. LHC jest tak drogi, żedo jego wybudowania trzeba było powołać konsorcjum, wktórego skład wchodzi kilka europejskich krajów. Gdy w2007 roku zostanie on wkońcu uruchomiony, potężne magnesy ułożone wokół tworzącego okrąg tunelu zmuszą wiązkę protonów do okrążania go zcoraz większą energią, aż do osiągnięcia około 14 bilionów elektrono woltów202.


      Urządzenie to jest olbrzymią komorą próżniową okształcie okręgu, wzdłuż którego ułożono wstrategicznych miejscach olbrzymie magnesy; ich zadaniem jest zakrzywianie wokrąg potężnej wiązki. Krążące wewnątrz tej komory cząstki zwiększają swoją energię, wwyniku czego protony poruszają się zcoraz większą prędkością. Gdy wiązka wkońcu uderza wcel, dochodzi do gigantycznego wybuchu promieniowania. Powstałe wtakim zderzeniu szczątki są następnie rejestrowane przez liczne detektory, dzięki czemu można poszukiwać dowodów na istnienie nowych, egzotycznych cząstek subatomowych.


      LHC jest naprawdę gigantycznym urządzeniem. Podczas gdy LIGO iLISA przekraczają dotychczasowe ograniczenia pod względem czułości, LHC jest niepokonany pod względem zwykłej, brutalnej siły. Jego potężne magnesy zakrzywiające wiązkę protonów włagodny łuk wytwarzają pole oindukcji 8,3 tesli, 160000 razy większej od pola magnetycznego Ziemi. Aby wytworzyć tak potężne pole magnetyczne, fizycy wtłaczają prąd onatężeniu 12000 amperów wcałą serię cewek ochłodzonych do temperatury –271°C, wktórych zanika rezystancja istają się nadprzewodnikami. Wsumie wLHC zastosowano 1232 15-metrowe magnesy, rozmieszczone wzdłuż 85 procent całego obwodu urządzenia.


      Wewnątrz tunelu protony zostają rozpędzone do prędkości równej 99,999999 procent prędkości światła, po czym uderzają wcele rozmieszczone wczterech punktach wokół okręgu, powodując wten sposób miliardy zderzeń wciągu każdej sekundy. Aby badać powstałe wten sposób szczątki wposzukiwaniu ulotnych cząstek subatomowych, wmiejscach tych umieszczono olbrzymie detektory (największy znich ma rozmiar sześciopiętrowego budynku).


      Jak już wspominał Smith, jednym zcelów LHC jest wykrycie ulotnego bozonu Higgsa, ostatniego elementu Modelu Standardowego, który wciąż się nam wymyka. Jest to ważne, ponieważ cząstka ta odpowiedzialna jest za spontaniczne łamanie symetrii wteorii cząstek, awświecie kwantowym odpowiada za powstawanie masy. Oszacowania masy bozonu Higgsa plasują go gdzieś pomiędzy 115 a200 miliardami elektronowoltów203 (proton, dla porównania, waży około 1miliarda elektronowoltów). (Jeżeli masa bozonu Higgsa nie jest zbyt duża, być możepierwszym akceleratorem, wktórym uda się go zaobserwować, będzie Tevatron, znacznie mniejsze urządzenie działające wFermilabie niedaleko Chicago. Wzasadzie, jeżeli prace zwykorzystaniem Tevatronu będą postępowały zgodnie zplanem, możeon wytworzyć do 10000 bozonów Higgsa. LHC jednak wytworzy cząstki osiedmiokrotnie większej energii. Mając wswoim zasięgu 14bilionów elektronowoltów, LHC możestać się „fabryką” bozonów Higgsa, wytwarzając wzderzeniach protonów całe ich miliony).


      Innym celem LHC jest wytworzenie warunków, jakie nie występowały od czasu Wielkiego Wybuchu. Wszczególności fizycy wierzą, żeWielki Wybuch był na samym początku luźnym zbiorowiskiem niezwykle gorących kwarków igluonów, zwanym plazmą kwarkowo-glouonową. WLHC uda się wytworzyć taką plazmę kwarkowo-gluonową, która dominowała we Wszechświecie wczasie pierwszych 10 mikrosekund jego istnienia. WLHC można będzie uderzać wjądra ołowiu energią 1,1 biliona elektronowolta. Wwyniku tak niewyobrażalnego zderzenia możedojść do „roztopienia się” czterystu protonów ineutronów iuwolnienia kwarków, które utworzą gorącą plazmę. Dysponując dokładnymi badaniami plazmy kwarkowo-gluonowej przeprowadzonymi wlaboratorium, kosmologia możesię stopniowo stać nauką mniej obserwacyjną, abardziej eksperymentalną.


      Istnieje również nadzieja, żewśród szczątków powstałych zrozbicia protonów ztą fantastyczną energią LHC możewykryć miniaturowe czarne dziury, októrych wspomnieliśmy wrozdziale 7. Zazwyczaj powstawania kwantowych czarnych dziur spodziewamy się przy energii Plancka, która jest bilion razy większa od energii LHC. Jeżeli jednak wodległości milimetra od naszego Wszechświata istnieje wszechświat równoległy, energia, przy której kwantowe efekty grawitacyjne stają się mierzalne, ulega zmniejszeniu iminiaturowe czarne dziury znajdą się wówczas wzasięgu możliwości LHC.


      Jest takżenadzieja, żeLHC odkryje dowody na istnienie super symetrii, co byłoby historycznym przełomem wfizyce cząstek. Uważa się, żecząstki supersymetryczne są partnerami zwykłych, spotykanych wprzyrodzie cząstek. Chociaż teoria strun isupersymetria przewidują, żekażda cząstka subatomowa ma swojego „bliźniaka” oodmiennym spinie, supersymetrii nigdy nie udało się zaobserwować wprzyrodzie, prawdopodobnie dlatego, żeurządzenia, którymi dysponujemy, nie są wystarczająco potężne, by mogły ją wykryć.


      Odkrycie supercząstek pozwoliłoby uzyskać odpowiedź na dwa palące pytania. Po pierwsze, czy teoria strun jest poprawna? Chociaż bezpośrednie wykrycie strun jest niezwykle trudne, być możeuda się zaobserwować niższe oktawy, czyli rezonanse teorii strun. Jeżeli supercząstki zostaną wykryte, będzie to wielki krok wkierunku uzyskania eksperymentalnego potwierdzenia teorii strun (chociaż nie będzie to jeszcze bezpośredni dowód jej poprawności).


      Po drugie, uzyskamy wten sposób najbardziej chyba wiarygodnego kandydata na ciemną materię. Jeżeli ciemna materia składa się zcząstek elementarnych, muszą one być stabilne ipozbawione ładunku (w przeciwnym wypadku byłyby widoczne), muszą też oddziaływać grawitacyjnie. Wśród cząstek przewidywanych przez teorię strun można znaleźć wszystkie te trzy własności.


      LHC, gdy wkońcu zostanie uruchomiony, będzie najpotężniejszym akceleratorem cząstek, ale tak naprawdę dla większości fizyków jest nagrodą pocieszenia. Jeszcze wlatach osiemdziesiątych XX wieku prezydent Ronald Reagan zatwierdził budowę akceleratora onazwie Superconducting Supercollider (SSC), monstrualnego urządzenia oobwodzie 80 kilometrów, które miało zostać wybudowane niedaleko Dallas wTeksasie. Jego powstanie przyćmiłoby LHC. Podczas gdy LHC możedoprowadzać do zderzeń cząstek przy energii 14 bilionów elektronowoltów, SSC miał umożliwiać zderzenia zenergią 40bilionów elektronowoltów. Projekt ten początkowo został zatwierdzony, jednak podczas ostatnich dni przesłuchań Kongres Stanów Zjednoczonych niespodziewanie go anulował. Był to olbrzymi cios dla fizyki wysokich energii, który zahamował rozwój tej dziedziny na całe pokolenie.


      Początkowo debata toczyła się wokół 11 miliardów dolarów kosztu urządzeń ipriorytetowych projektów naukowych. Wkwestii SSC sama społeczność naukowa podzieliła się na dwa obozy. Niektórzy fizycy twierdzili bowiem, żeSSC możeich pozbawić funduszy na własne badania. Dyskusja stała się tak gorąca, żenawet „New York Times” zamieścił krytyczny artykuł na temat niebezpieczeństwa, że„wielka nauka” możezdusić „małą naukę”. (Argumenty te wprowadzały wbłąd, ponieważ środki na budowę SSC miały pochodzić zinnego źródła niż fundusze na małą naukę. Prawdziwym konkurentem dla tych funduszy był projekt budowy stacji kosmicznej, który zdaniem wielu uczonych jest prawdziwą stratą pieniędzy).


      Patrząc jednak zperspektywy czasu, należy stwierdzić, żekontrowersja ta była również spowodowana brakiem umiejętności przemawiania do opinii publicznej zrozumiałym dla niej językiem. Wpewnym sensie świat fizyki przywykł do tego, żeKongres zatwierdza budowę olbrzymich zderzaczy, ponieważ budowali je również Rosjanie. Rosjanie budowali nawet własny akcelerator UNK, który miał współzawodniczyć zSSC. Ważyły się losy honoru iprestiżu kraju. Jednak Związek Radziecki rozpadł się, budowa tamtejszego urządzenia została przerwana iwiatr wiejący wżagle programu SSC zaczął powoli słabnąć204.


      Miniaturowe akceleratory


      Wraz zbudową LHC fizycy stopniowo zbliżają się do granicy energii, jakie można osiągnąć wakceleratorach obecnej generacji, które są większe od wielu współczesnych miast ikosztują miliardy dolarów. Są tak wielkie, żemogą sobie na nie pozwolić jedynie olbrzymie wielo narodowe konsorcja. Jeżeli chcemy przesunąć bariery ograniczające konwencjonalne akceleratory, konieczne są nowe pomysły izasady. Świętym Graalem fizyków cząstek jest stworzenie „miniaturowego” akceleratora zdolnego wytwarzać wiązki oenergii miliardów elektrono woltów, którego rozmiary ikoszt byłyby znacznie mniejsze niż wprzypadku zwykłych akceleratorów.


      Aby zrozumieć ten problem, wyobraźmy sobie bieg sztafetowy, wktórym biegacze rozmieszczeni są wokół olbrzymiej, okrągłej bieżni. Biegnąc wzdłuż toru, zawodnicy przekazują sobie pałeczkę. Wyobraźmy sobie teraz, żeprzy każdym przekazaniu pałeczki zawodnicy otrzymują dodatkową porcję energii, awięc pokonują dystans zcoraz większą prędkością.


      W akceleratorze cząstek sytuacja wygląda podobnie, przy czym pałeczkę należy zastąpić wiązką cząstek elementarnych biegnących wkołowym tunelu. Za każdym razem gdy wiązka przechodzi od jednego biegacza do drugiego, otrzymuje ona zastrzyk energii oczęstości radiowej, dzięki czemu przyspiesza do coraz większych prędkości. Tak właśnie budowano akceleratory cząstek przez ostatnie pół wieku. Problem zkonwencjonalnymi akceleratorami cząstek tkwi wtym, żewpewnym momencie docieramy do granicy możliwości wykorzystania energii oczęstości radiowej do napędzania akceleratora.


      By rozwiązać ten palący problem, uczeni przeprowadzają eksperymenty zcałkowicie odmiennymi sposobami przekazywania energii wiązce, wykorzystując na przykład potężne wiązki laserowe, których moc rośnie wykładniczo. Jedną zzalet światła laserowego jest to, żejest ono „spójne” – to znaczy, wszystkie fale światła drgają dokładnie tak samo, dzięki czemu można wytworzyć niezwykle potężne wiązki. Obecnie wiązki laserowe mogą doprowadzać do wybuchów energii niosących przez krótki okres czasu biliony watów (terawaty) mocy. (Dla porównania, elektrownia jądrowa możewytwarzać zaledwie miliard watów mocy, ale za to wstałym tempie). Są już dostępne lasery mogące wytwarzać do tysiąca bilionów watów (biliard watów, czyli petawat) energii.


      Akceleratory laserowe działają według następującej zasady. Światło lasera jest wystarczająco gorące, by wytworzyć gazową plazmę (zbiór zjonizowanych atomów), która faluje zdużą prędkością podobnie do fali oceanu uderzającej obrzeg. Na grzbiecie tej fali plazmy „surfuje” wiązka cząstek elementarnych. Im więcej energii dostarczymy zlasera, tym szybciej przemieszcza się fala plazmy itym większa będzie energia surfującej po jej powierzchni wiązki cząstek. Niedawno dzięki wycelowaniu wiązki laserowej omocy 50 terawatów wkierunku ciała stałego uczonym zRutherford Appleton Laboratory wAnglii udało się wygenerować zcelu skolimowaną wiązkę protonów niosącą 400milionów elektronowoltów (MeV) energii. WÉcole Polytechnique wParyżu fizykom udało się przyspieszyć elektrony do 200 MeV na odcinku długości milimetra.


      Zbudowane dotychczas akceleratory laserowe są niewielkie imają niedużą moc. Załóżmy jednak na chwilę, żeakceleratory te udałoby się powiększyć tak, żepracowałyby nie na odległości milimetra, ale całego metra. Na takim odcinku można by przyspieszać elektrony do 200 gigaelektronowoltów, realizując marzenie ominiaturowym akceleratorze. Kolejny kamień milowy osiągnięto w2001 roku, gdy fizykom wSLAC (Stanford Linear Accelerator Center, Centrum Akceleratora Liniowego wStanford) udało się przyspieszyć elektrony na odległości 1,4 metra. Zamiast wykorzystywać wiązkę laserową, fizycy ci wytworzyli falę plazmy, wystrzeliwując wiązkę naładowanych cząstek. Chociaż uzyskana wten sposób energia była mała, osiągnięcie to udowodniło, żefale plazmy mogą przyspieszać cząstki na odległości metra.


      Postęp wtym obiecującym obszarze badań następuje niezwykle szybko: energie osiągane przez akceleratory rosną co pięć lat oczynnik10. Przy takim tempie prototyp miniaturowego akceleratora możebyć już wnaszym zasięgu. Jeżeli ten pomysł się powiedzie, możeto spowodować, żeLHC będzie wyglądał jak ostatni zdinozaurów. Choć perspektywy wyglądają obiecująco, istnieje jeszcze oczywiście wiele przeszkód, które należy pokonać na drodze do stworzenia miniaturowego akceleratora. Tak jak surfer, który traci równowagę ślizgając się po zdradliwej fali oceanu, utrzymanie wiązki wtakim stanie, aby odpowiednio ślizgała się po fali plazmy, jest trudne (problemem jest między innymi skupienie wiązki iutrzymanie jej stabilności iintensywności). Jednak nie wydaje się, by problemów tych nie dało się wkońcu pokonać.


      Przyszłość


      Na drodze do udowodnienia teorii strun czeka nas jeszcze wiele trudności. Edward Witten wdalszym ciągu ma nadzieję, żewchwili Wielkiego Wybuchu Wszechświat rozszerzał się tak szybko, żebyć możerazem znim rozciągnięciu uległa jakaś struna iwefekcie gdzieś tam wprzestrzeni kosmicznej dryfuje olbrzymia struna oastronomicznych rozmiarach. „Chociaż ten scenariusz potwierdzenia teorii strun wydaje się nieco dziwny, najbardziej go lubię” – mówi Witten – „ponieważ nic nie byłoby tak przekonujące, jak zobaczenie struny przez teleskop”205.


      Brian Greene przedstawia listę pięciu możliwych przykładów danych eksperymentalnych, które mogłyby potwierdzić teorię strun, albo przynajmniej wzmocnić jej wiarygodność206.


      


      1.Mogłaby zostać wyznaczona eksperymentalnie niewielka masa ulotnego, podobnego do ducha neutrina, ateoria strun mogłaby ją wyjaśnić.


      2.Mogłyby zostać wykryte nieznaczne niezgodności zModelem Standardowym, na przykład rozpad pewnych cząstek elementarnych, które stanowiłyby zaprzeczenie fizyki cząstek punktowych.


      3.Mogłyby zostać wykryte weksperymentach nowe siły działające na dużych odległościach (inne niż grawitacja ielektromagnetyzm), które wskazywałyby na wybór pewnych rozmaitości Calabiego–Yau.


      4.Cząstki ciemnej materii mogłyby zostać odkryte wlaboratorium iporównane zprzewidywaniami teorii strun.


      5.Teoria strun mogłaby wyznaczyć ilość ciemnej energii we Wszechświecie.


      


      Osobiście uważam, żepotwierdzenie teorii strun możesię dokonać całkowicie wramach czystej matematyki, anie wwyniku eksperymentu. Ponieważ teoria strun ma być teorią wszystkiego, powinna ona być nie tylko teorią energii kosmicznych, ale ienergii spotykanych na co dzień. Dlatego jeżeli uda nam się wkońcu całkowicie zrozumieć tę teorię, powinniśmy umieć wyznaczyć własności zwykłych ciał, anie tylko egzotycznych obiektów spotykanych wprzestrzeni kosmicznej. Gdyby na przykład teoria strun potrafiła wyznaczyć zpierwszych zasad masy protonu, neutronu ielektronu, byłoby to olbrzymie osiągnięcie. We wszystkich modelach fizycznych (z wyjątkiem teorii strun) masy tych cząstek umieszczane są jako dane. Wpewnym sensie, aby zweryfikować tę teorię, nie jest nam potrzebny LHC, ponieważ znamy już masy wielu cząstek elementarnych, awyznaczenie ich wszystkich przez teorię strun powinno być możliwe bez żadnych parametrów, którymi można by manipulować.


      Einstein powiedział kiedyś: „Jestem przekonany, żeza pomocą czysto matematycznych konstrukcji możemy odkryć pojęcia iprawa […] będące kluczem do zrozumienia zjawisk przyrody. Doświadczenie możesugerować odpowiednie pojęcia matematyczne, ale zpewnością nie mogą być one zniego wyprowadzone […] Uważam więc, żewpewnym sensie prawdą jest, iż czysta myśl możeuchwycić rzeczywistość, tak jak marzyli starożytni”207.


      Jeżeli to prawda, być możeM-teoria (czy jakakolwiek inna teoria, która doprowadzi nas wkońcu do kwantowej teorii grawitacji) umożliwi za biliony bilionów lat odbycie ostatecznej podróży całego inteligentnego życia we Wszechświecie, ucieczkę zumierającego Wszechświata do nowego domu.
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      ROZDZIAŁ 10


      Koniec wszystkiego


      [Rozważmy] pogląd utrzymywany obecnie przez większość fizyków, amianowicie opinię, żeSłońce wraz ze wszystkimi planetami ochłodzi się zupływem czasu takbardzo, żeżycie stanie się niemożliwe, chyba żejakieś olbrzymie ciało wpadnie na Słońce iobdarzy je nowym życiem – wierząc, tak jak ja, żewodległej przyszłości człowiek będzie owiele doskonalszą istotą niż obecnie, trudno znieść taką myśl, żeon iwszystkie inne zdolne do odczuwania stworzenia są skazane na całkowitą zagładę po tak długotrwałym ipowolnym rozwoju.


      Karol Darwin


      Według nordyckiej legendy dzień sądu ostatecznego, zwany Ragnarok, czyli Zmierzch Bogów, poprzedzą katastrofalne wydarzenia. Midgard (Śródziemie), atakżeniebiosa znajdą się wmorderczym uścisku przeszywającego do szpiku kości mrozu. Lodowate wichry, oślepiające śnieżyce, niszczące wszystko trzęsienia ziemi igłód nawiedzą Ziemię, amężczyźni ikobiety będą masowo ginąć, bez żadnej nadziei. Trzy takie zimy sparaliżują Ziemię, nie dając jej ani chwili wytchnienia, awygłodniałe wilki pożrą Słońce iKsiężyc, pogrążając świat wcałkowitych ciemnościach. Gwiazdy spadną znieba, Ziemia zadrży, agóry się rozpadną. Potwory wydostaną się na wolność, awraz znimi ucieknie Loki, bóg chaosu, szerząc na spustoszonej ziemi wojny, zamieszanie iniezgodę.


      Odyn, ojciec bogów, zgromadzi po raz ostatni wWalhalli swoich dzielnych wojowników, szykując się do ostatecznej bitwy. Wkońcu, gdy bogowie zginą jeden po drugim, zły bóg Surt zionie ogniem isiarką, rozpalając olbrzymie piekło, które pochłonie zarówno niebo, jak iZiemię. Gdy cały Wszechświat ogarną płomienie, Ziemia zatonie woceanach, aczas się zatrzyma.


      W tej górze popiołu tli się jednak nowy początek. Nowa Ziemia, niepodobna do starej, powoli wyłania się zmorza, anieznane owoce iegzotyczne rośliny wyrastają obficie zjej żyznej gleby, dając początek nowemu gatunkowi ludzi.


      Ta legenda wikingów ogigantycznym mrozie, po którym następuje pożoga iostateczna bitwa, to ponura opowieść okońcu świata. Podobne wątki można spotkać we wszystkich mitologiach na całym świecie. Końcowi świata towarzyszą katastrofy klimatyczne, zwykle olbrzymi ogień, trzęsienia ziemi czy śnieżyce, po których następuje ostateczna walka pomiędzy dobrem izłem. Jest wnich jednak również przesłanie nadziei. Zpopiołów rodzi się coś nowego.


      Uczeni zajmujący się surowymi prawami fizyki muszą obecnie stawiać czoła podobnej tematyce. Otym, jak uczeni widzą ostateczny koniec świata, decydują konkretne dane, anie mity opowiadane przy ognisku. Mimo to wświecie naukowym często można usłyszeć podobne opisy. Wśród rozwiązań równań Einsteina są itakie, które przewidują przyszłość pełną przeraźliwego mrozu, ognia, katastrof ikoniec Wszechświata. Czy jednak nastąpi ostateczne odrodzenie?


      Zgodnie zobrazem wyłaniającym się zdanych uzyskanych przez satelitę WMAP tajemnicza siła antygrawitacyjna powoduje coraz szybsze rozszerzanie się Wszechświata. Jeżeli trend ten utrzyma się przez miliardy lub biliony lat, Wszechświat bez wątpienia czeka Wielki Chłód, podobny do śnieżycy poprzedzającej Zmierzch Bogów ioznaczający koniec życia wznanej nam postaci. Antygrawitacyjna siła rozpychająca Wszechświat jest proporcjonalna do jego objętości. Im większy staje się Wszechświat, tym więcej jest wnim antygrawitacji odpychającej od siebie galaktyki, co zkolei zwiększa objętość Wszechświata. To błędne koło będzie się powtarzać bez końca, aż Wszechświat wkroczy wtryb ucieczki izacznie się powiększać wykładniczo.


      Oznacza to, żewkońcu, gdy miliardy sąsiednich galaktyk uciekną poza nasz horyzont zdarzeń, cały nasz obserwowalny Wszechświat będzie stanowiło około czterdziestu galaktyk tworzących Grupę Lokalną. Ponieważ przestrzeń pomiędzy galaktykami będzie się rozszerzała zprędkością większą od prędkości światła, Wszechświat stanie się przeraźliwie pusty. Temperatury gwałtownie spadną, ponieważ pozostała we Wszechświecie energia będzie coraz bardziej rozrzedzona wrosnącej przestrzeni. Gdy temperatury osiągną wartości bliskie zera absolutnego, istoty inteligentne będą musiały stawić czoła swojemu ostatecznemu losowi: śmierci wwyniku zamarznięcia.


      Trzy prawa termodynamiki


      Jeżeli cały świat jest sceną, jak powiedział Shakespeare, to wkońcu musi nastąpić trzeci akt. Wakcie pierwszym byliśmy świadkami Wielkiego Wybuchu oraz powstania życia iświadomości na Ziemi. Wakcie drugim być możezobaczymy zdobywanie gwiazd igalaktyk. Wkońcu, wakcie trzecim, stawimy czoła ostatecznej śmierci Wszechświata wwyniku Wielkiego Chłodu.


      Ostatecznie ten scenariusz musi się zgadzać zprawami termodynamiki. WXIX wieku fizycy sformułowali trzy prawa termodynamiki, rządzące fizyką ciepła, izaczęli się zastanawiać nad ewentualną śmiercią Wszechświata. W1854 roku wielki niemiecki fizyk Hermann von Helmholtz uświadomił sobie, żeprawa termodynamiki można zastosować do całego Wszechświata, co oznacza, żewszystko, co nas otacza, włącznie zgwiazdami igalaktykami, kiedyś się wyczerpie.


      Pierwsze prawo stwierdza, żecałkowita ilość materii ienergii jest zachowywana208. Chociaż energia imateria mogą się wzajemnie wsiebie przekształcać (zgodnie ze słynnym równaniem Einsteina E = mc2), całkowita ilość materii ienergii nigdy nie możesię ani zwiększyć, ani zmniejszyć.


      Drugie prawo jest niezwykle tajemnicze igłębokie. Stwierdza ono, żecałkowita ilość entropii (chaosu albo nieporządku) we Wszechświecie zawsze wzrasta. Innymi słowy, wszystko musi się wkońcu zestarzeć iskończyć. Pożary lasów, rdzewienie maszyn, upadki imperiów istarzenie się ludzkiego ciała – wszystko to są przykłady wzrostu entropii we Wszechświecie. Łatwo jest na przykład spalić kawałek papieru. Powoduje to wzrost całkowitego nieuporządkowania. Niemożliwe jest jednak przekształcenie dymu zpowrotem wpapier. (Można spowodować, żeentropia zmaleje, przez wykonanie pracy mechanicznej, jak wprzypadku lodówki, ale dzieje się tak tylko wniewielkim obszarze najbliższego otoczenia; całkowita entropia całego układu – lodówka plus całe jej otoczenie – zawsze wzrasta).


      Arthur Eddington wypowiedział się kiedyś następująco na temat drugiego prawa: „Prawo, zgodnie z którymentropia zawsze wzrasta – Drugie Prawo Termodynamiki – jest moim zdaniem najważniejszym prawem Przyrody […] Jeżeli okażesię, żejakaś teoria jest sprzeczna zDrugim Prawem Termodynamiki, nie pozostawiam jej żadnej nadziei; nie można nic innego zrobić, jak tylko pozwolić jej okryć się największą hańbą”209.


      (Na pierwszy rzut oka mogłoby się wydawać, żeistnienie złożonych form życia na Ziemi jest pogwałceniem drugiego prawa. Wydaje się to dosyć niezwykłe, żezchaosu młodej Ziemi wyłoniła się wspaniała różnorodność skomplikowanych form życia, nawet posiadających inteligencję iświadomość, a tym samym zmniejszyła się ilość entropii. Dla niektórych ten cud wskazuje na działanie ręki wspaniałomyślnego stwórcy. Pamiętajmy jednak, żeżycie kieruje się prawami ewolucji iżecałkowita entropia jednak wzrasta, ponieważ Słońce bezustannie przekazuje dodatkową energię napędzającą życie. Jeżeli uwzględnimy Słońce iZiemię, okażesię, żecałkowita entropia ciągle wzrasta).


      Trzecie prawo stwierdza, żeżadna lodówka nie możeosiągnąć zera absolutnego. Można się zbliżyć do wartości nawet niewielkiego ułamka stopnia powyżej zera absolutnego, ale nigdy nie osiągnie się stanu całkowitego zamarcia ruchu. (A jeżeli zastosujemy reguły rządzące wświecie kwantowym, okażesię, żecząsteczki zawsze będą miały niewielką ilość energii, ponieważ osiągnięcie zerowej energii jest równoznaczne zpoznaniem dokładnego położenia iprędkości każdej cząsteczki, co stanowiłoby pogwałcenie zasady nieoznaczoności).


      Jeżeli zastosujemy drugie prawo do całego Wszechświata, okażesię, żebędzie się on musiał kiedyś skończyć. Gwiazdom skończy się paliwo jądrowe, galaktyki przestaną rozświetlać niebo, aWszechświat stanie się pozbawionym życia zbiorowiskiem martwych gwiazd przekształconych wkarły, gwiazdy neutronowe iczarne dziury. Wszechświat pogrąży się wwiecznej ciemności.


      Niektórzy kosmologowie próbowali uniknąć tej „śmierci termicznej”, odwołując się do modelu wszechświata oscylacyjnego. Wmiarę jak wszechświat rozszerzałby się, apotem kurczył, entropia przez cały czas by wnim rosła. Nie jest jednak jasne, co miałoby się stać zentropią wszechświata po Wielkim Kolapsie. Niektórzy rozważali pomysł, żebyć możewszechświat wnastępnym cyklu mógłby po prostu powtórzyć się dokładnie wtakiej samej postaci, jak poprzednio. Bardziej realistyczna jest możliwość, żeentropia ta zostanie przeniesiona do kolejnego cyklu, co oznacza, żeza każdym razem czas życia wszechświata będzie się zwiększał. Bez względu jednak na to, jakie przyjmiemy stanowisko wtej kwestii, oscylujący wszechświat, tak samo jak wszechświat otwarty izamknięty, spowoduje wkońcu zniszczenie całego inteligentnego życia.


      Wielki Kolaps


      Jedną zpierwszych prób wykorzystania fizyki do wyjaśnienia końca świata był artykuł napisany w1969 roku przez sir Martina Reesa, zatytułowany Zapadanie się Wszechświata – studium eschatologiczne210. Wtamtych czasach wzasadzie nie bardzo było wiadomo, jaka jest wartość Omegi, Rees więc założył, żewynosi ona dwa, co oznaczało, żeWszechświat przestanie się wkońcu rozszerzać izginie wwyniku Wielkiego Kolapsu, anie Wielkiego Chłodu.


      Rees wyliczył, żegdy galaktyki będą dwa razy bardziej od siebie oddalone niż obecnie, ekspansja Wszechświata ulegnie zatrzymaniu, ponieważ grawitacja wkońcu przezwycięży impet Wielkiego Wybuchu. Obserwowane przez nas na niebie przesunięcie ku czerwieni stanie się przesunięciem ku błękitowi igalaktyki zaczną pędzić wnaszym kierunku.


      Zgodnie ztym scenariuszem za jakieś 50 miliardów lat nastąpią katastrofalne wydarzenia, będące znakiem przedśmiertnych drgawek Wszechświata. Sto milionów lat przed ostatecznym kolapsem galaktyki, wtym inasza Droga Mleczna, zaczną się ze sobą zderzać, aż wkońcu dojdzie do ich połączenia. Rees odkrył zadziwiający fakt, żepojedyncze gwiazdy zaczną się rozpływać, nawet jeszcze zanim na siebie wpadną. Są tego dwa powody. Po pierwsze, gdy Wszechświat zacznie się kurczyć, energia promieniowania wszystkich gwiazd na niebie będzie się zwiększać ikażda gwiazda będzie skąpana wpalącym, przesuniętym ku błękitowi świetle pozostałych gwiazd. Po drugie, gdy temperatura Wszechświata zacznie gwałtownie rosnąć, wzrośnie również znacznie temperatura mikrofalowego promieniowania tła. Połączenie tych dwóch efektów doprowadzi do wzrostu temperatury powyżej wartości charakterystycznych dla powierzchni gwiazd, które zaczną pochłaniać ciepło szybciej, niż się go będą mogły pozbywać. Innymi słowy, gwiazdy prawdopodobnie rozpadną się irozproszą pod postacią niezwykle gorących obłoków gazowych.


      W takich okolicznościach inteligentne życie niechybnie wyginie, spalone kosmicznym żarem lejącym się zpobliskich gwiazd igalaktyk. Nie ma przed tym żadnej ucieczki. Freeman Dyson napisał: „Z przykrością muszę zgodzić się [...], iż wtym przypadku nie unikniemy usmażenia się. Niezależnie od tego, jak głęboko zagrzebiemy się wziemi, aby skryć się przed bezustannie rosnącą furią przesuniętego ku fioletowi promieniowania tła, będziemy mogli jedynie opóźnić oparę milionów lat nasz żałosny koniec”211.


      Jeżeli Wszechświat podąża wkierunku Wielkiego Kolapsu, pozostaje jeszcze pytanie, czy możeon zapaść się, anastępnie odwrócić kolaps, jak wprzypadku wszechświata oscylacyjnego. Taki właśnie scenariusz przyjął Poul Anderson wswojej powieści Tau Zero. Gdyby Wszechświat był newtonowski, mogłoby do tego dojść, pod warunkiem żewchwili gdy galaktyki łączyły się ze sobą, miały wystarczająco dużeprędkości wkierunkach innych niż kierunek spadku na inne galaktyki. Wtakim wypadku być możegwiazdy nie zostałyby ściśnięte wjeden punkt, lecz mogłyby się minąć bez zderzenia wpunkcie maksymalnej kompresji inastępnie odwrócić kolaps.


      Jednak Wszechświat nie jest newtonowski, obowiązują wnim równania Einsteina. Roger Penrose iStephen Hawking wykazali, żewbardzo ogólnej sytuacji zapadające się zbiorowisko galaktyk zostanie bezwzględnie ściśnięte do osobliwości. (Jest tak, ponieważ ruch galaktyk zawiera energię iwefekcie oddziałuje zgrawitacją. Dlatego przyciąganie grawitacyjne zapadającego się Wszechświata wteorii Einsteina jest znacznie większe niż wteorii Newtona itaki Wszechświat zapadnie się do pojedynczego punktu).


      Pięć etapów whistorii Wszechświata


      Najnowsze dane zebrane przez satelitę WMAP wskazują jednak na scenariusz Wielkiego Chłodu. Aby przeanalizować historię Wszechświata, uczeni tacy jak Fred Adams iGreg Laughlin zUniversity of Michigan próbowali podzielić czas życia Wszechświata na pięć różnych epok. Ponieważ rozważamy prawdziwie astronomiczne skale czasowe, przyjmiemy logarytmiczną skalę czasu, 1020 lat będzie więc przedstawione jako 20. (Rozkład ten został naszkicowany, jeszcze zanim wpełni zrozumiano implikacje przyspieszonej ekspansji Wszechświata. Jednak ogólny podział historii Wszechświata na etapy nie ulega zmianie).


      Nurtujące nas pytanie brzmi: czy inteligentne życie możewykorzystać swoją pomysłowość iprzetrwać wjakiejś postaci te etapy, serię katastrof naturalnych, anawet śmierć Wszechświata?


      Etap 1: era pierwotna


      W pierwszym etapie (pomiędzy –50 a5, czyli pomiędzy 10–50 a105 lat) Wszechświat doświadczył nie tylko szybkiej ekspansji, ale również szybkiego ochładzania się. Wmiarę jak się ochładzał, oddzielały się stopniowo poszczególne siły, które kiedyś były połączone wnadrzędną „supersiłę”, wwyniku czego powstały cztery znane nam dzisiaj oddziaływania. Pierwsza oddzieliła się grawitacja, następnie silne oddziaływanie jądrowe iwkońcu słabe oddziaływanie jądrowe. Zpoczątku Wszechświat nie był przezroczysty, aniebo było białe, ponieważ każde światło ulegało absorpcji zaraz po jego wyemitowaniu, lecz 380000 lat po Wielkim Wybuchu Wszechświat ochłodził się na tyle, żepowstające atomy przestały już się rozpadać pod wpływem niewyobrażalnych temperatur. Niebo stało się czarne. Mikrofalowe promieniowanie tła pochodzi właśnie ztego okresu.


      W tej erze zaszła reakcja syntezy helu zpierwotnego wodoru, wwyniku czego powstała obecna mieszanka paliwa gwiezdnego, która rozprzestrzeniła się wcałym Wszechświecie. Na tym etapie ewolucji Wszechświata powstanie życia wtakiej postaci, jaką znamy, nie było możliwe. Panowała zbyt wysoka temperatura; każda cząsteczka DNA lub inna autokatalityczna cząsteczka, która powstałaby wtym okresie, zostałaby rozerwana przez przypadkowe zderzenia zinnymi atomami, wwyniku czego stabilne życie oparte na związkach chemicznych nie było możliwe.


      Etap 2: era gwiazdowa


      Obecnie trwa etap 2(pomiędzy 6a14, czyli pomiędzy 106 a1014 lat), wtrakcie którego gaz wodorowy uległ kompresji izapaliły się gwiazdy, rozświetlając niebo. Wtej erze spotykamy bogate wwodór gwiazdy, świecące przez miliardy lat, aż do wyczerpania paliwa jądrowego. Kosmiczny Teleskop Hubble’a sfotografował gwiazdy na wszystkich etapach ewolucji, również młode gwiazdy otoczone wirującymi dyskami pyłu iskał, które prawdopodobnie poprzedzają wykształcenie się planet iukładów planetarnych.


      Na tym etapie istnieją idealne warunki do powstania DNA iżycia. Biorąc pod uwagę olbrzymią ilość gwiazd wobserwowalnym Wszechświecie, astronomowie próbowali podać wiarygodne argumenty, oparte na znanych prawach nauki, przemawiające za powstaniem inteligentnego życia winnych układach planetarnych. Jednak każda inteligentna forma życia musi stawić czoła wielu kosmicznym przeszkodom, zktórych wiele jest jej własnym dziełem, na przykład zanieczyszczenie środowiska, globalne ocieplenie izbrojenia jądrowe. Zakładając, żeinteligentne życie nie doprowadziło do własnej zguby, musi ono jeszcze przetrwać przerażający ciąg katastrof naturalnych, zktórych każda możezakończyć się tragicznie.


      W skali czasu od dziesiątek do tysięcy lat możewystąpić epoka lodowcowa, podobna do tej, która pogrzebała Amerykę Północną pod prawie półtorakilometrową warstwą lodu, uniemożliwiając wykształcenie się ludzkiej cywilizacji. Przed dziesięcioma tysiącami lat ludzie żyli wstadach, niczym wilki, poszukując wodizolowanych grupach jakiegokolwiek pożywienia. Nie gromadzono wiedzy inie istniała nauka. Nie było słowa pisanego. Ludzkość zajęta była jednym celem: przetrwaniem. Potem, zprzyczyn, których ciągle nie rozumiemy, epoka lodowcowa zakończyła się iludzie rozpoczęli szybką wspinaczkę od lodu do gwiazd. Jednak ten krótki okres międzylodowcowy nie możetrwać wiecznie. Być możeza kolejne dziesięć tysięcy lat kolejna epoka lodowcowa skuje lodem większą część świata. Geolodzy sądzą, żeniewielkie odchylenia osi obrotowej Ziemi po jakimś czasie się skumulują, wwyniku czego zlodowców zaczną spływać wkierunku niższych szerokości geograficznych strumienie wody, pokrywając Ziemię warstwą zimnego lodu. Wtakiej sytuacji być możebędziemy musieli schronić się pod ziemią, żeby utrzymać ciepło. Ziemia była już kiedyś całkowicie pokryta lodem. To się możepowtórzyć.


      W skali czasowej od tysięcy do milionów lat musimy się przygotować na uderzenia meteorytów ikomet. Najprawdopodobniej to właśnie uderzenie meteorytu albo komety spowodowało wyginięcie dinozaurów 65 milionów lat temu. Uczeni wierzą, żejakieś ciało kosmiczne, być możeośrednicy nieprzekraczającej 16 kilometrów, uderzyło wpółwysep Jukatan wMeksyku, tworząc krater ośrednicy 290 kilometrów iwyrzucając do atmosfery tyle pyłu, żespowodował on odcięcie dopływu światła słonecznego ipogrążenie się Ziemi wciemnościach. Wwyniku tego temperatury spadły poniżej zera, co zniszczyło rośliny idominującą wtedy na Ziemi formę życia – dinozaury. Wokresie niecałego roku wyginęły dinozaury iwiększa część ziemskich gatunków.


      Znając częstość takich uderzeń wprzeszłości, można oszacować, żeistnieje jedna szansa na 100000, iż wciągu następnych pięćdziesięciu lat uderzenie asteroidy wywoła klęskę światową. Szanse na uderzenie dużego ciała kosmicznego na przestrzeni milionów lat rosną prawie do 100 procent.


      (W wewnętrznej części Układu Słonecznego, gdzie znajduje się Ziemia, istnieje około 1000 do 1500 asteroid ośrednicy przekraczającej kilometr imiliony asteroid ośrednicy 50 metrów iwiększej. Informacje ozaobserwowaniu asteroid napływają do Smithsonian Astrophysical Observatory wCambridge wtempie około pięćdziesięciu zgłoszeń dziennie. Na szczęście, jedynie czterdzieści dwie znane asteroidy mogą zmałym, ale skończonym prawdopodobieństwem zderzyć się zZiemią. Wprzeszłości dochodziło do fałszywych alarmów związanych ztymi asteroidami, najsłynniejszy dotyczył asteroidy 1997XF11, co do której astronomowie błędnie obliczyli, żemożeuderzyć wZiemię za trzydzieści lat;informacja ta przedostała się na pierwsze strony gazet. Jednak skrupulatne badanie orbity asteroidy zwanej 1950DA pozwoliło ustalić, żeistnieje niewielkie – ale niezerowe – prawdopodobieństwo, iżmożeona uderzyć wZiemię 16 marca 2880 roku. Symulacje komputerowe przeprowadzone wUniversity of California wSanta Cruz pokazują, żejeżeli asteroida ta wpadnie do oceanu, wytworzy falę powodziową wysokości 120 metrów, która zaleje izniszczy większość nadmorskich obszarów212).


      W skali miliardów lat musimy się martwić tym, żeSłońce pochłonie Ziemię. Słońce już obecnie jest o30 procent cieplejsze, niż było wchwili swoich narodzin. Badania komputerowe wykazały, żeza 3,5miliarda lat Słońce stanie się o40 procent jaśniejsze, niż jest obecnie, co oznacza, żeZiemia będzie się stopniowo rozgrzewać. Wciągu dnia Słońce na niebie będzie coraz większe, aż wypełni większą część nieboskłonu, od jednego skraju horyzontu po drugi. Żywe stworzenia, próbując za wszelką cenę schronić się przed palącym żarem Słońca, mogą być zmuszone do powrotu do oceanów, odwracając wten sposób bieg ewolucji na naszej planecie. Byłoby to jednak jedynie rozwiązanie doraźne. Wkońcu nawet oceany zagotują się iżycie, jakie znamy, nie będzie mogło wnich przetrwać. Za około 5miliardów lat wjądrze Słońca skończą się zapasy gazu wodorowego iprzekształci się ono wczerwonego olbrzyma. Niektóre czerwone olbrzymy są tak duże, żemogłyby pochłonąć Marsa, gdyby znajdowały się na miejscu Słońca. Jednak nasze Słońce rozszerzy się prawdopodobnie jedynie do rozmiaru orbity Ziemi, pożerając Merkurego iWenus iroztapiając góry na Ziemi. Jest więc prawdopodobne, żenasza Ziemia zginie wpłomieniach, anie wlodzie, ipozostanie po niej jedynie wypalony popiół krążący wokół Słońca.


      Niektórzy fizycy uważają, żezanim to nastąpi, będziemy mogli za pomocą zaawansowanej techniki przesunąć Ziemię na orbitę położoną dalej od Słońca, jeżeli do tego czasu nie przeniesiemy się wolbrzymich kosmicznych arkach zZiemi na inne planety. „Jeżeli tylko ludzie będą się robili mądrzejsi szybciej niż Słońce jaśniejsze, Ziemia powinna przetrwać” – zauważa astronom ipisarz Ken Croswell213.


      Uczeni przedstawili kilka sposobów przesunięcia Ziemi zjej obecnej orbity wokół Słońca. Jeden prosty sposób polega na precyzyjnym wybiciu całej serii obiektów zpasa asteroid wtaki sposób, żeby przeleciały one wokół Ziemi. Powstały wten sposób efekt procy zwiększy energię ruchu orbitalnego Ziemi, zwiększając równocześnie jej odległość od Słońca. Każdy taki przelot asteroidy przesunie orbitę Ziemi jedynie oniewielką odległość, ale będziemy dysponować olbrzymią ilością czasu, żeby wybić setki asteroid zich orbity iprzesunąć Ziemię na bezpieczną odległość. „W czasie tych kilku miliardów lat, jakie dzieli nas od momentu, gdy Słońce rozszerzy się do czerwonego olbrzyma, nasi potomkowie mogliby przechwycić przemieszczającą się wpobliżu gwiazdę iumieścić ją na orbicie okołosłonecznej. Następnie mogliby przerzucić Ziemię zjej orbity wokół Słońca na orbitę dokoła tej nowej gwiazdy” – dodaje Croswell214.


      Nasze Słońce czeka inny los niż Ziemię; zginie ono wlodzie, anie wpłomieniach. Wkońcu, po upływie kolejnych 700 milionów lat, wczasie których jako czerwony olbrzym będzie spalało hel, paliwo jądrowe Słońca ulegnie wyczerpaniu iuścisk grawitacji przekształci je wbiałego karła orozmiarach Ziemi. Słońce jest zbyt małe, aby mogło spowodować katastrofę zwaną wybuchem supernowej izmienić się wczarną dziurę. Gdy zmieni się ono wbiałego karła, ochłodzi się, początkowo żarząc się jedynie słabo czerwonym kolorem, następnie brązowym, aż wkońcu zgaśnie zupełnie. Będzie dryfowało wkosmicznej pustce jako kawałek martwego nuklearnego popiołu. Wprzyszłości prawie wszystkie atomy, które widzimy wokół siebie, włącznie zatomami naszych ciał iciał naszych najbliższych, będą tworzyły wypalony kawałek węgla krążący wokół czarnego karła. Ponieważ ten karzeł będzie ważył zaledwie 0,55masy Słońca, to, co pozostanie zZiemi, znajdzie się na orbicie położonej około 70 procent dalej niż jej aktualna orbita215.


      Biorąc pod uwagę te skale czasowe, widzimy, żerozkwit roślin izwierząt na Ziemi będzie trwał zaledwie marny miliard lat (a obecnie jesteśmy już wpołowie tej złotej epoki). „Matka Natura nie została stworzona po to, byśmy byli szczęśliwi” – mówi astronom Donald Brownlee216.Wporównaniu zczasem istnienia całego Wszechświata rozkwit życia trwa zaledwie przez krótką chwilę.


      Etap 3: era degeneracji


      W trzecim etapie (pomiędzy 15 a39) energia gwiazd we Wszechświecie ulegnie wkońcu wyczerpaniu. Pozornie wieczny proces spalania wodoru, anastępnie helu, ulega ostatecznie zatrzymaniu, pozostawiając po sobie martwe kawałki materiału nuklearnego wpostaci karłów, gwiazd neutronowych iczarnych dziur. Gwiazdy na niebie przestają świecić; Wszechświat stopniowo pogrąża się wciemnościach.


      Gdy gwiazdy wygaszą swoje reaktory jądrowe, temperatury dramatycznie spadną. Wszystkie planety krążące wokół martwych gwiazd zamarzną. Nawet jeśliZiemia ciągle istnieje wstanie nienaruszonym, cokolwiek, co pozostało jeszcze na jej powierzchni, pokryje się warstwą lodu, co zmusi inteligentne formy życia do poszukania sobie nowego domu.


      Gwiazdy będące olbrzymami mogą istnieć przez kilka milionów lat, gwiazdy spalające wodór, jak nasze Słońce, mogą trwać przez miliardy lat, natomiast gwiazdy wpostaci niewielkich czerwonych karłów mogą się palić nawet przez biliony lat. Dlatego właśnie podjęcie próby przeniesienia Ziemi na orbitę wokół czerwonego karła jest teoretycznie sensowne. Najbliższa gwiazdowa sąsiadka Ziemi, Proxima Centauri, znajdująca się wodległości zaledwie 4,3 roku świetlnego, jest czerwonym karłem. Nasza najbliższa sąsiadka waży jedynie 15 procent masy Słońca iświeci czterysta razy słabiej od niego, jeżeli więc jakaś krążąca wokół niej planeta ma skorzystać zjej słabego blasku, będzie musiała być na orbicie położonej niezwykle blisko gwiazdy. Aby uzyskać taką samą ilość światła jak obecnie, Ziemia musiałaby znaleźć się na orbicie położonej dwadzieścia razy bliżej niż jej aktualna odległość od Słońca. Gdy zaś planeta znajdzie się już na orbicie wokół czerwonego karła, ma zapewnione źródło energii na biliony lat.


      W końcu jedynymi gwiazdami, które będą jeszcze spalały paliwo jądrowe, pozostaną czerwone karły. Wraz zupływem czasu nawet one jednak zgasną. Za sto bilionów lat ostatnie czerwone karły przestaną świecić.


      Etap 4: era czarnych dziur


      W czasie etapu czwartego (pomiędzy 40 a100) jedynym źródłem energii będzie powolne parowanie energii zczarnych dziur. Jak wykazali Jacob Bekenstein iStephen Hawking, czarne dziury tak naprawdę nie są czarne; wrzeczywistości emitują one niewielką ilość energii wprocesie zwanym parowaniem. (W praktyce to parowanie czarnych dziur jest zbyt słabe, by można je było zaobserwować doświadczalnie, jednak wdużych skalach czasowych ma decydujące znaczenie dla losu czarnej dziury).


      Parujące czarne dziury mają różny czas życia. Miniaturowa czarna dziura orozmiarze protonu możewypromieniować 10 gigawatów energii wokresie równym czasowi istnienia Układu Słonecznego217. Czarna dziura ważąca tyle co Słońce wyparuje za 1066 lat, aważącej tyle co gromada galaktyk zajmie to 10117 lat. Jednak gdy czarna dziura zbliża się do kresu swojego życia, po długotrwałym powolnym wysyłaniu promieniowania nagle eksploduje. Możliwe, żeinteligentne życie, niczym bezdomni skupieni wokół żarzących się węgielków gasnących ognisk, zgromadzi się wokół nikłego ciepła wydzielanego przez parujące czarne dziury, aby choć trochę się przy nich ogrzać, zanim całkowicie wyparują.


      Etap 5: era ciemności


      W etapie piątym (od 101 wzwyż) wkraczamy werę ciemności Wszechświata, wktórej wszystkie źródła ciepła zostały wyczerpane. Na tym etapie, gdy temperatura zbliża się do zera absolutnego, Wszechświat powoli dryfuje wkierunku ostatecznej śmierci termicznej. Wtym momencie nawet same atomy niemal się zatrzymują. Być możerozpadowi ulegną nawet protony, pozostawiając dryfujące morze fotonów irzadką zupę słabo oddziałujących cząstek (neutrin, elektronów iich antycząstek, pozytonów). Możliwe, żeWszechświat będzie zbudowany znowego rodzaju „atomu” zwanego pozytonium, składającego się zkrążących wokół siebie elektronów ipozytonów.


      Niektórzy fizycy rozważają pomysł, żete złożone zelektronów iantyelektronów „atomy” mogłyby się stać wowej ciemnej erze nowym materiałem, zktórego mogłoby powstać inteligentne życie. Jednak trudności stojące przed takim scenariuszem są ogromne. Atom pozytonium ma rozmiar porównywalny ze zwykłym atomem. Jednak wciemnej erze atomy pozytonium będą miały średnicę około 1012mega-parseków, miliony razy większą niż nasz obecny obserwowalny Wszechświat. Tak więc wtym okresie, chociaż owe „atomy” rzeczywiście będą powstawały, będą miały rozmiar całego Wszechświata. Werze ciemności Wszechświat rozszerzy się już do niewyobrażalnych rozmiarów, złatwością będzie więc mógł pomieścić te gigantyczne atomy. Ponieważ jednak atomy pozytonium będą tak duże, jakakolwiek „chemia” bazująca na tych „atomach” musiałaby zachodzić wkolosalnych skalach, różnych od wszystkiego, co znamy.


      Kosmolog Tony Rothman pisze: „I tak wkońcu, po 10117 latach, kosmos będzie się składał zgarstki elektronów ipozytonów uwięzionych na potężnych orbitach, neutrin ifotonów pozostałych po rozpadzie barionów ibłądzących protonów pozostałych po anihilacji pozytonium ipo czarnych dziurach. To również jest zapisane wKsiędze Przeznaczenia”218.


      Czy inteligencja przetrwa?


      Biorąc pod uwagę ekstremalne warunki, zjakimi mamy do czynienia pod koniec Wielkiego Chłodu, uczeni zastanawiają się, czy jakakolwiek inteligentna forma życia mogłaby wtych okolicznościach przetrwać. Na pierwszy rzut oka dyskusja na temat inteligentnego życia istniejącego na etapie piątym, gdy temperatury spadną prawie do zera absolutnego, wydaje się pozbawiona sensu. Jednak wrzeczywistości wśród fizyków toczy się ożywiona debata na temat tego, czy inteligentne życie możeprzetrwać.


      Debata ta skupia się na dwóch kluczowych kwestiach. Po pierwsze: czy gdy temperatury zbliżą się do zera absolutnego, istoty inteligentne będą mogły wykorzystywać swoje urządzenia? Zgodnie zprawami termodynamiki, ponieważ energia przepływa od wyższej temperatury do niższej, ruch energii można wykorzystać do wykonania jakiejś użytecznej pracy mechanicznej. Taką pracę możena przykład wykonać silnik cieplny łączący dwa obszary oróżnych temperaturach. Im większa różnica temperatur, tym większa sprawność silnika. Ztej zasady korzystały urządzenia, dzięki którym doszło do rewolucji przemysłowej, takie jak silnik parowy ilokomotywa. Wydawać by się mogło, żewetapie piątym wykonanie jakiejkolwiek pracy za pomocą silnika cieplnego nie będzie możliwe, ponieważ temperatura będzie wszędzie taka sama.


      Druga kwestia brzmi: czy inteligentna forma życia będzie mogła wysyłać iodbierać informacje? Zgodnie zteorią informacji najmniejsza jej jednostka, którą można wysłać iodebrać, jest proporcjonalna do temperatury. Gdy temperatura spadnie niemal do zera absolutnego, zdolność przetwarzania informacji będzie bardzo ograniczona. Bity informacji, które będzie można przesłać wochładzającym się Wszechświecie, będą coraz mniejsze.


      Fizyk Freeman Dyson iinni przeanalizowali ponownie fizykę inteligentnego życia, które starałoby się uchować wumierającym Wszechświecie. Czy można odkryć jakiś genialny sposób – pytali – dzięki któremu inteligentne życie mogłoby przetrwać nawet wobliczu spadku temperatur niemal do zera absolutnego?


      Gdy temperatura zacznie spadać wcałym Wszechświecie, zpoczątku istoty te mogłyby za pomocą inżynierii genetycznej obniżyć temperaturę swoich ciał. Wten sposób mogłyby lepiej wykorzystać zmniejszające się zapasy energii, lecz wkońcu temperatura ich ciał osiągnie punkt zamarzania wody. Wtym momencie istoty inteligentne mogłyby porzucić swoje delikatne ciała zkrwi ikości iprzenieść się do ciał robotów. Mechaniczne ciała lepiej znoszą chłód niż ciała biologiczne. Jednak urządzenia również muszą przestrzegać praw teorii informacji itermodynamiki, awięc życie stałoby się niezwykle trudne nawet dla robotów.


      Nawet gdyby inteligentne istoty porzuciły swoje mechaniczne ciała iprzekształciły się wczystą świadomość, nadal do rozwiązania pozostanie problem przetwarzania informacji. Gdy temperatura będzie dalej spadała, istoty inteligentne przetrwają, tylko jeśli będą „myśleć” wolniej. Dyson dochodzi do wniosku, żeinteligentna forma życia nadal będzie mogła myśleć przez nieokreśloną ilość czasu, zwiększając odpowiednio czas potrzebny na przetworzenie informacji iprzechodząc wstan hibernacji wcelu zaoszczędzenia energii. Chociaż fizyczny czas potrzebny na myślenie iprzetworzenie informacji możesię rozciągnąć wmiliardy lat, „subiektywny czas”, taki jak go postrzegają te inteligentne istoty, pozostanie taki sam. Nie zauważą one żadnej różnicy. Wdalszym ciągu będą mogły głęboko się zastanawiać, tylko wznacznie wolniejszej skali czasowej. Dyson kończy dziwnym, lecz optymistycznym stwierdzeniem, żewten sposób inteligentne życie będzie mogło przetwarzać informację i„myśleć” wnieskończoność. Przetworzenie pojedynczej myśli możezabierać biliony lat, jednak zpunktu widzenia „czasu subiektywnego” myślenie będzie przebiegało normalnie.


      A jeżeli inteligentne istoty będą myślały wolniej, to możebędą mogły również doświadczyć zachodzących we Wszechświecie kosmicznych przejść kwantowych. Wnormalnych warunkach takie kosmiczne wydarzenia, jak na przykład wytworzenie wszechświata potomnego lub przeskok do innego wszechświata kwantowego, zachodzą na przestrzeni bilionów lat iztego powodu są czysto teoretycznym zjawiskiem. Jednak wetapie piątym biliony lat w„czasie subiektywnym” ulegną skróceniu iistotom tym możesię wydawać, żeupłynęło zaledwie kilka sekund; będą one myślały tak wolno, żebyć możeprzez cały czas będą doświadczać dziwnych kwantowych zdarzeń. Możena porządku dziennym będzie dla nich widok potomnego wszechświata pojawiającego się znikąd lub skoków kwantowych do alternatywnych wszechświatów.


      Biorąc jednak pod uwagę najnowsze odkrycie, żeWszechświat przyspiesza, fizycy ponownie przyjrzeli się pracy Dysona iprzeprowadzili nową debatę, dochodząc do przeciwnego wniosku – wrozszerzającym się coraz szybciej świecie inteligentne istoty będą musiały nieuchronnie zginąć. Fizycy Lawrence Krauss iGlenn Starkman stwierdzili: „Miliardy lat temu Wszechświat był zbyt gorący, by mogło wnim istnieć życie. Gdy upłyną niezliczone eony, stanie się tak zimy ipusty, żeżycie, bez względu na to jak inteligentne, wyginie”219.


      W swojej pracy Dyson założył, żetemperatura wypełniającego Wszechświat mikrofalowego promieniowania tła, obecnie wynosząca 2,7 stopnia, będzie się wiecznie obniżała, tak żeinteligentne istoty będą mogły wykorzystać te znikome różnice temperatur do wykonania użytecznej pracy. Tak długo, jak temperatura będzie się obniżać, możliwe będzie wykonanie jakiejś użytecznej pracy. Jednak Krauss iStarkman zauważają, żejeżeli Wszechświat posiada stałą kosmologiczną, to temperatura nie będzie się wiecznie obniżała, jak zakładał Dyson, ale wkońcu osiągnie wartość minimalną, temperaturę Gibbonsa–Hawkinga (około 10–29 stopnia). Po jej osiągnięciu temperatura wcałym Wszechświecie będzie taka sama iwzwiązku ztym istoty inteligentne nie będą mogły pozyskiwać energii przez wykorzystywanie różnicy temperatur. Gdy wcałym Wszechświecie zapanuje jednorodna temperatura, ustanie wszelkie przetwarzanie informacji.


      (W latach osiemdziesiątych XX wieku odkryto, żeniektóre układy kwantowe, na przykład ruchy Browna wcieczy, mogą stanowić podstawę działania komputera, bez względu na to, jak niska temperatura panuje na zewnątrz. Zatem nawet gdy temperatury gwałtownie spadną, takie komputery wciąż będą mogły przeprowadzać obliczenia, zużywając coraz mniej energii. To dobra nowina dla Dysona. Tkwi wtym jednak pewien haczyk. Układ taki musi spełniać dwa warunki: musi być wstanie równowagi ze swoim otoczeniem inigdy nie wolno mu odrzucać informacji. Jeżeli zaś Wszechświat się rozszerza, zachowanie równowagi nie jest możliwe, ponieważ promieniowanie staje się coraz rzadsze, adługość jego fali coraz większa. Przyspieszający wszechświat zmienia się zbyt szybko, aby taki układ mógł osiągnąć równowagę. Zkolei warunek, żenie wolno odrzucać informacji, oznacza, iżinteligentna istota nie możeniczego zapominać. Wkońcu istota taka, nie mogąc pozbyć się starych wspomnień, mogłaby osiągnąć stan, wktórym żyłaby już tylko starymi wspomnieniami. „Wieczność byłaby więzieniem, anie bezustannie oddalającym się horyzontem kreatywności ipoznania. Możebyłaby to nirwana, ale czy byłoby to życie?” – pytają Krauss iStarkman220).


      Podsumowując, widzimy, żejeżeli wartość stałej kosmologicznej jest bliska zera, wczasie gdy Wszechświat będzie się ochładzał, inteligentne istoty będą mogły „myśleć” wnieskończoność, uciekając się do hibernacji icoraz wolniejszego przetwarzania informacji. Niestety, wprzyspieszającym wszechświecie, takim jak nasz, jest to niemożliwe. Według praw fizyki wszelkie inteligentne życie skazane jest na zagładę.


      Patrząc ztakiej kosmicznej perspektywy, widzimy więc, żewarunki odpowiednie dla życia, jakie znamy, są tylko ulotnym fragmentem znacznie większego obrazu. Istnieje jedynie niewielki wycinek tej większej całości, wktórym temperatury są „w sam raz” dla podtrzymania życia, ani za wysokie, ani za niskie.


      Opuszczając Wszechświat


      Można zdefiniować śmierć jako całkowite ustanie wszelkiego przetwarzania informacji. Każdy inteligentny gatunek żyjący we Wszechświecie, gdy zacznie rozumieć podstawowe prawa fizyki, będzie musiał stawić czoła ostatecznej śmierci Wszechświata iwszelkich istot inteligentnych, jakie mogą go zamieszkiwać.


      Na szczęście, mamy wystarczająco dużo czasu, aby zaplanować ucieczkę izebrać energię potrzebną do takiej podróży, ajak się przekonamy wkolejnym rozdziale, istnieje kilka alternatyw. Pytanie, którym się zajmiemy, brzmi: czy prawa fizyki zezwalają na ucieczkę do wszechświata równoległego?


      
        
          208 Prawo tooznacza także, iż skonstruowanie „poruszających się wiecznie maszyn” (perpetuum mobile), które miałyby produkować „coś zniczego”, nie jest możliwe zgodnie zprawami fizyki.
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      ROZDZIAŁ 11


      Ucieczka zWszechświata


      Każda wystarczająco zaawansowana technika jest nieodróżnialna od magii.


      Arthur C. Clarke


      W powieści Eon twórca literatury fantastycznonaukowej Greg Bear snuje długą opowieść oucieczce ze zdewastowanego świata do wszechświata równoległego. Wkierunku Ziemi nadlatuje zprzestrzeni kosmicznej olbrzymia, groźna asteroida, powodując masowy wybuch paniki ihisterii. Jednak zamiast uderzyć wZiemię, zupełnie niespodziewanie zostaje na orbicie izaczyna krążyć wokół planety. Grupy uczonych udają się wprzestrzeń kosmiczną, żeby ją zbadać. Zamiast jednak natrafić na niegościnną, wymarłą powierzchnię, uczeni odkrywają, żeasteroida jest pusta wśrodku; jest to olbrzymi statek kosmiczny, porzucony przez jakąś zaawansowaną technicznie rasę. Wewnątrz opustoszałego statku bohaterka książki, zajmująca się fizyką teoretyczną Patricia Vasquez, odkrywa siedem olbrzymich komór, przejść do innych światów zjeziorami, lasami, drzewami, anawet miastami. Później odnajduje olbrzymie biblioteki zawierające pełną historię tego niezwykłego narodu.


      Podnosi jakąś starą książkę iodkrywa, żesą to Przygody Tomka Sawyera Marka Twaina, ale wydane w2110 roku. Uświadamia sobie, żeasteroida nie jest wytworem obcej cywilizacji, ale pochodzi zZiemi, zodległej o1300 lat przyszłości. Dociera do niej okrutna prawda: te stare zapiski relacjonują dawną wojnę nuklearną, która wybuchła wodległej przeszłości, zabijając miliardy ludzi iwywołując zimę nuklearną, która zabiła kolejne miliardy. Gdy udaje jej się ustalić datę wojny nuklearnej, zprzerażeniem stwierdza, żedzień ten nastąpi zaledwie za dwa tygodnie! Nie możenic zrobić, aby powstrzymać nieuchronną katastrofę, która wkrótce pochłonie całą planetę ispowoduje śmierć jej bliskich.


      Ze zdziwieniem odnajduje wśród starych zapisków notatki opisujące jej własne losy, zktórych wynika, żejej przyszłe badania nad czasoprzestrzenią pozwolą wybudować olbrzymi tunel znajdujący się wtej asteroidzie, zwany Drogą. Umożliwi on opuszczenie asteroidy iprzeniesienie się do innych wszechświatów. Jej teorie dowiodły, żeistnieje nieskończona liczba wszechświatów kwantowych, przedstawiających wszystkie możliwe rzeczywistości. Co więcej, jej teorie umożliwiają wybudowanie przejść umieszczonych wzdłuż Drogi, prowadzących do tych wszechświatów, zktórych każdy ma inną alternatywną historię. Wkońcu bohaterka wchodzi do tunelu, przemieszcza się wzdłuż Drogi ispotyka ludzi, którzy uciekli wasteroidzie, własnych potomków.


      To niezwykły świat. Całe wieki wcześniej ludzie porzucili typowo ludzką sylwetkę imogą teraz przyjmować różne kształty iciała. Nawet pamięci iosobowości ludzi od dawna nieżyjących przechowywane są wbankach komputerowych imogą być przywrócone do życia. Ludzie ci mogą zostać wielokrotnie wskrzeszeni iwgrani do nowych ciał. Implanty wich ciałach umożliwiają im dostęp do niemal nieograniczonej informacji. Choć ludzie ci mogą mieć prawie wszystko, czego zapragną, nasza bohaterka jest jednak nieszczęśliwa isamotna wtym technicznym raju. Tęskni za rodziną, za narzeczonym, za swoją Ziemią, ale wszystko to uległo zniszczeniu wwojnie nuklearnej. Wkońcu uzyskuje pozwolenie na przeszukanie owych licznych wszechświatów leżących wzdłuż Drogi wcelu odnalezienia równoległej Ziemi, gdzie wojnie atomowej udało się zapobiec iwszystkie bliskie jej osoby nadal żyją. Po pewnym czasie udaje jej się znaleźć taki wszechświat iszybko się do niego przenosi. (Niestety, wswoich obliczeniach popełnia niewielki błąd rachunkowy; ląduje we wszechświecie, wktórym imperium egipskie nigdy nie upadło. Resztę życia spędza na poszukiwaniu sposobu na opuszczenie tej równoległej Ziemi iodnalezienie swojego prawdziwego domu).


      Chociaż opisywane wEonie przejście między wymiarami jest czystą fikcją, prowadzi ono do interesującego pytania, związanego znaszym życiem: gdyby warunki życia wnaszym Wszechświecie stały się bardzo ciężkie, czy moglibyśmy poszukać dla siebie raju we wszechświecie równoległym?


      Wydaje się, żeostateczny rozpad naszego Wszechświata na martwą mgłę elektronów, neutrin ifotonów jest wyrokiem śmierci dla całego inteligentnego życia. Patrząc zpunktu widzenia kosmicznej skali czasu, widzimy, jak delikatne iulotne jest życie. Era, wktórej możeono rozkwitać, zajmuje tylko bardzo krótki okres, ulotną chwilę wżyciu rozświetlających nocne niebo gwiazd. Wydaje się, żeżycie nie będzie mogło dalej się rozwijać wstarzejącym się iochładzającym Wszechświecie. Prawa fizyki itermodynamiki są całkiem jasne: jeżeli rozszerzanie się Wszechświata będzie wdalszym ciągu odbywało się coraz szybciej bez żadnych ograniczeń, inteligencja, jaką znamy, nie będzie mogła się uchronić przed zagładą. Ajednak, gdy wczasie kolejnych eonów temperatura we Wszechświecie będzie spadała, czy zaawansowana cywilizacja możepodjąć próbę ocalenia? Czy wykorzystując wszystkie swoje możliwości techniczne, atakżemożliwości techniczne innych cywilizacji mogących istnieć we Wszechświecie, mogłaby ona uciec przed nieuchronnym Wielkim Chłodem?


      Ponieważ tempo, wjakim zmieniają się epoki Wszechświata, mierzy się wmiliardach, anawet wbilionach lat, przedsiębiorcza, mądra cywilizacja ma przed sobą mnóstwo czasu, żeby przygotować się do stawienia czoła tym wyzwaniom. Chociaż wyobrażanie sobie, jakiego rodzaju techniki umożliwiające przedłużenie istnienia mogłaby rozwinąć zaawansowana cywilizacja, jest czystą spekulacją, można wykorzystać znajomość praw fizyki, by przyjrzeć się wogólnym zarysie możliwościom, jakie mogą się otworzyć za miliardy lat. Fizycy nie potrafią przewidzieć, jakie konkretne plany możeprzedsięwziąć zaawansowana cywilizacja, mogą nam jednak powiedzieć, jaki zakres parametrów umożliwia taką ucieczkę.


      Dla inżyniera głównym problemem związanym zopuszczeniem Wszechświata jest kwestia, czy posiadamy wystarczającą ilość zasobów, by zbudować urządzenie, które potrafiłoby wykonać tak trudne zadanie. Dla fizyka jednak główny problem leży wczym innym: wtym, czy prawa fizyki wogóle zezwalają na istnienie takich urządzeń. Fizycy chcą „dowieść prawdziwości zasady” – chcemy wykazać, żewedług praw fizyki, dysponując wystarczająco zaawansowaną techniką, można uciec do innego wszechświata. To, czy posiadamy wystarczającą ilość zasobów, jest mniej istotnym, praktycznym szczegółem; musimy go pozostawić do rozstrzygnięcia cywilizacjom, przed którymi za miliardy lat pojawi się widmo Wielkiego Chłodu.


      Według Królewskiego Astronoma sir Martina Reesa „Tunele czasoprzestrzenne, dodatkowe wymiary ikomputery kwantowe prowadzą do powstania spekulatywnych scenariuszy, które mogłyby wkońcu przekształcić nasz cały Wszechświat w«żyjący kosmos»”221.


      Cywilizacje typu I, II iIII


      Aby zrozumieć technikę, jaką mogą dysponować cywilizacje wyprzedzające naszą otysiące, anawet miliony lat, fizycy czasami wprowadzają ich klasyfikację, wykorzystujączużycie przez nie energii iprawa termodynamiki. Przeszukując niebo wcelu odkrycia śladów inteligentnego życia, fizycy nie próbują znaleźć małych zielonych ludzików, ale cywilizacje zprodukcją energii odpowiadającą cywilizacjom typu I, II iIII. Podział ten został wprowadzony wlatach sześćdziesiątych XX wieku przez radzieckiego fizyka Mikołaja Kardaszewa wcelu klasyfikacji sygnałów radiowych cywilizacji pozaziemskich, które to sygnały mogą do nas dotrzeć z przestrzeni kosmicznej. Każdy typ cywilizacji emituje charakterystyczną postać promieniowania, którą można zmierzyć iskatalogować. (Nawet obecność zaawansowanej cywilizacji próbującej ukryć swoje istnienie możezostać wykryta za pomocą posiadanych przez nas przyrządów. Zgodnie zdrugim prawem termodynamiki każda zaawansowana cywilizacja wytworzy entropię pod postacią ciepła odpadkowego, które wsposób nieunikniony przedostanie się do przestrzeni kosmicznej. Nawet jeżeli cywilizacja ta będzie próbowała się zakamuflować, wżaden sposób nie uda się jej ukryć słabej poświaty wytwarzanej przez entropię).


      Cywilizacja typu Ito taka, która wykorzystuje planetarne postacie energii. Zużycie energii przez taką cywilizację można dokładnie zmierzyć: zdefinicji możeona wykorzystać całą ilość energii słonecznej docierającej do jej planety, czyli 1016 watów. Dzięki takiej ilości energii planetarnej cywilizacja ta możesterować pogodą, czyli ją modyfikować, zmieniać drogę huraganów, czy też budować miasta na oceanach. Takie cywilizacje są prawdziwymi władcami swoich planet idlatego określa się je mianem cywilizacji planetarnych.


      Cywilizacja typu II wyczerpała już zasoby energetyczne pojedynczej planety iwykorzystuje moc całej gwiazdy, czyli wprzybliżeniu 1026 watów. Potrafi ona spożytkować całą energię produkowaną przez jej gwiazdę, przypuszczalnie możemieć kontrolę nad rozbłyskami słonecznymi ipotrafi takżezapalać nowe gwiazdy.


      Cywilizacja typu III wyczerpała zasoby energetyczne pojedynczego układu planetarnego iskolonizowała dużeobszary swojej macierzystej galaktyki. Taka cywilizacja możewykorzystać energię 10 miliardów gwiazd, czyli wprzybliżeniu 1036 watów.


      Każdy typ cywilizacji różni się od poprzedniego zużyciem energii większym oczynnik 10 miliardów. Cywilizacja typu III, wykorzystująca moc miliardów układów planetarnych, możewięc zużyć 10 miliardów razy większą energię niż cywilizacja typu II, która zkolei dysponuje energią 10 miliardów razy większą od cywilizacji typu I. Chociaż różnica dzieląca te cywilizacje możewydawać się astronomiczna, można pokusić się ooszacowanie czasu, jaki jest potrzebny na osiągnięcie poziomu cywilizacji typu III. Załóżmy, żejakaś cywilizacja rośnie wumiarkowanym tempie 2do 3procent swojej produkcji energetycznej rocznie. (Jest to uzasadnione założenie, ponieważ wzrost gospodarczy, który można dosyć dobrze obliczyć, jest bezpośrednio związany ze zużyciem energii. Im większa gospodarka, tym większe jej zapotrzebowanie na energię. Ponieważ wzrost produktu krajowego brutto wielu krajów utrzymuje się na poziomie 1do 2procent rocznie, możemy oczekiwać, żeich zużycie energii będzie rosło wprzybliżeniu wtakim samym tempie).


      Można oszacować, żeprzy takim umiarkowanym wzroście nasza obecna cywilizacja osiągnie poziom cywilizacji typu Iza około 100 do 200 lat. Osiągnięcie poziomu cywilizacji typu II zajmie nam wprzybliżeniu 1000 do 5000 lat, akolejne 100000 do 1000000 lat będziemy potrzebowali na osiągnięcie typu III. Wtakiej skali naszą obecną cywilizację można by zaklasyfikować jako cywilizację typu 0, ponieważ uzyskujemy energię zmartwych roślin (ropa iwęgiel). Nawet sprawowanie kontroli nad huraganem, który możewyzwolić moc setek bomb jądrowych, przekracza nasze możliwości techniczne.


      Aby opisać naszą obecną cywilizację, astronom Carl Sagan zaproponował wprowadzenie bardziej dokładnego rozróżnienia pomiędzy typami cywilizacji. Jak widzieliśmy, całkowita produkcja energetyczna cywilizacji typu I, II iIII wynosi, odpowiednio, około 1016, 1026 i1036 watów. Sagan wprowadził na przykład cywilizację typu I.1, która produkuje 1017 watów energii, cywilizację typu I.2, produkującą 1018 watów, itak dalej. Dzieląc każdy typ na mniejsze podtypy, możemy lepiej zaklasyfikować naszą własną cywilizację. Wtej skali nasza obecna cywilizacja jest najbliżej typu 0.7 – nie dzieli jej więc już tak dużo od przekształcenia się wprawdziwą cywilizację planetarną. (Cywilizacja typu 0.7, biorąc pod uwagę produkcję energii, wciąż jest tysiąc razy słabsza od cywilizacji typu I).


      Chociaż nasza cywilizacja jest ciągle dosyć prymitywna, możemy już zaobserwować oznaki zachodzących przemian. Gdy przeglądam nagłówki gazet, ciągle napotykam informacje świadczące ozachodzeniu tej historycznej ewolucji. Czuję, żemam wielkie szczęście, gdyżmogę ich doświadczyć:


      


      •Internet staje się systemem telefonicznym typu I. Ma on wszelkie możliwości, żeby stać się podstawą uniwersalnej planetarnej sieci komunikacyjnej.


      •Gospodarka społeczeństwa typu Izostanie zdominowana nie przez kraje, ale przez wielkie organizacje handlowe przypominające Unię Europejską, która sama została utworzona wodpowiedzi na konkurencję ze strony organizacji NAFTA (zrzeszającej kraje Ameryki Północnej).


      •Językiem naszego społeczeństwa typu Ibędzie prawdopodobnie angielski, który już jest drugim najważniejszym językiem na Ziemi. Obecnie wwielu krajach trzeciego świata wyższe klasy społeczeństwa iabsolwenci wyższych uczelni mówią zwykle po angielsku iwswoim lokalnym języku. Być możecała populacja cywilizacji typu Ibędzie podobnie dwujęzyczna, ludzie będą znali swoje lokalne języki ijęzyk planetarny222.


      •Gdy bariery handlowe zaczną znikać, agospodarki światowe będą coraz bliżej ze sobą powiązane, podział na państwa, choć wdalszym ciągu będzie istniał wtej lub innej formie przez najbliższe stulecia, stanie się coraz mniej istotny. (Współczesne państwa powstały częściowo wwyniku dążeń do jedności waluty, granic, podatków iprawa, dzięki którym można było rozwijać działalność gospodarczą. Gdy sama działalność gospodarcza stanie się coraz bardziej międzynarodowa, granice państw będą coraz bardziej traciły na znaczeniu). Żaden pojedynczy kraj nie jest wystarczająco silny, by powstrzymać ten marsz wkierunku cywilizacji typu I.


      •Wojny będą nam prawdopodobnie cały czas towarzyszyły, ale ich charakter zmieni się pod wpływem pojawienia się planetarnej klasy średniej, bardziej zainteresowanej turystyką igromadzeniem bogactwa izasobów niż podbijaniem innych narodów ikontrolowaniem rynków czy obszarów geograficznych.


      •Walka zzanieczyszczeniem środowiska wcoraz większym stopniu będzie się odbywała na poziomie całej planety. Gazy cieplarniane, kwaśne deszcze, wypalanie lasów tropikalnych itym podobne problemy nie respektują granic państwowych ikraje sąsiadujące zpaństwami przyczyniającymi się do powstawania tych zjawisk będą na nie wpływały wcelu poprawy stanu środowiska. Globalne problemy związane zochroną środowiska pomogą szybciej znaleźć globalne rozwiązania.


      •Gdy wwyniku nadmiernego rozrostu upraw ikonsumpcji nasze zasoby (takie jak łowiska ryb, pola uprawne izbiorniki wody pitnej) będą się stopniowo zmniejszały, rosła będzie potrzeba zarządzania nimi wskali globalnej, bo wprzeciwnym razie grozić nam będzie głód izałamanie się cywilizacji.


      •Informacja stanie się niemal darmowa, dzięki czemu społeczeństwo będzie znacznie bardziej demokratyczne, co pozwoli jednostkom wyzwolonym zograniczeń mówić nowym głosem icoraz mocniej naciskać na dyktatury.


      


      Siły te nie podlegają kontroli żadnej pojedynczej osoby czy kraju. Internetu nie można zdelegalizować. Wrzeczywistości każdy taki ruch zostanie bardziej przywitany śmiechem niż przerażeniem, ponieważ Internet jest drogą do sukcesu gospodarczego inaukowego wtakim samym stopniu, wjakim jest nośnikiem kultury irozrywki.


      Jednak przejście od cywilizacji typu 0do typu Ijest niezwykle niebezpieczne, ponieważ wdalszym ciągu przejawiamy dzikość, jaka towarzyszyła nam, gdy wychodziliśmy zlasu. Wpewnym sensie postęp naszej cywilizacji jest wyścigiem zczasem. Zjednej strony marsz wkierunku cywilizacji planetarnej typu Imożebyć obietnicą epoki bezprecedensowego pokoju idobrobytu. Zdrugiej jednak strony zjawiska związane zentropią (efekt cieplarniany, zanieczyszczenie środowiska, wojna nuklearna, fundamentalizm, choroby) być może jeszcze zdążą nas zniszczyć. Sir Martin Rees twierdzi, żete zagrożenia, aoprócz nich również te wynikające zterroryzmu, broni biologicznej iinnych koszmarów najnowszej techniki, są największym wyzwaniem, jakiemu musi sprostać ludzkość. Fakt, żeRees ocenia szanse ludzkości na poradzenie sobie ztymi problemami jedynie na 50 procent, działa niezwykle otrzeźwiająco.


      Być możeto jest jeden zpowodów, dla których nie spotkaliśmy wprzestrzeni kosmicznej żadnej pozaziemskiej cywilizacji. Jeżeli one rzeczywiście istnieją, możesą tak zaawansowane, żenie wykazują większego zainteresowania naszym prymitywnym społeczeństwem typu 0.7. Albo też pochłonęły je wojny lub wyginęły wskutek zanieczyszczenia własnego środowiska, próbując osiągnąć poziom cywilizacji typu I. (Ztego punktu widzenia obecnie żyjące pokolenie możebyć jednym znajważniejszych, jakie kiedykolwiek chodziły po powierzchni Ziemi; możeono zdecydować, czy uda nam się bezpiecznie przekształcić wcywilizację typu I).


      Jak powiedział kiedyś Friedrich Nietzsche, co nas nie zabija, czyni nas silniejszymi. Bolesne przejście od cywilizacji typu 0do typuIzpewnością będzie dla nas próbą ognia, wczasie której kilka razy niebezpiecznie zbliżymy się do porażki. Jeżeli wyjdziemy ztej próby zwycięsko, będziemy silniejsi, tak samo jak uderzenie młota kowalskiego utwardza rozpaloną stal.


      Cywilizacja typu I


      Gdy cywilizacja osiąga poziom cywilizacji typu I, raczej nie od razu sięgnie ona gwiazd; bardziej prawdopodobne jest, żepozostanie na swojej planecie przez całe stulecia, wystarczająco długo, żeby pozbyć się nacjonalistycznych, fundamentalistycznych, rasowych isekciarskich uprzedzeń zprzeszłości. Twórcy literatury fantastycznonaukowej często nie doceniają trudności związanych zpodróżami kosmicznymi ikolonizacją kosmosu. Dzisiaj aby umieścić cokolwiek na orbicie okołoziemskiej, należy wydać od 20000 do 40000 dolarów na kilogram obiektu. (Aby wyrobić sobie jakieś pojęcie otym, jak drogie są podróżekosmiczne, należałoby sobie wyobrazić Johna Glenna wykonanego zczystego złota). Każda misja kosmicznego wahadłowca kosztuje ponad 800 milionów dolarów (jeżeli weźmiemy całkowity koszt programu lotów promu kosmicznego ipodzielimy go przez liczbę misji). Prawdopodobnie koszt podróży kosmicznych zmniejszy się wciągu najbliższych dziesięcioleci, wraz zpojawieniem się rakiet nośnych wielokrotnego użytku (Reusable Launch Vehicle, RLV), ale nawet jeśli, to jedynie oczynnik 10. Przez większą część XXI wieku podróżewkosmos pozostaną skrajnie drogą możliwością, dostępną jedynie dla najbogatszych ludzi inarodów.


      (Istnieje jeden możliwy wyjątek: skonstruowanie „kosmicznych wind”. Najnowsze postępy wnanotechnologii umożliwiły wyprodukowanie włókien zbudowanych zniezwykle mocnych ilekkich nanorurek węglowych. Wzasadzie takie włókna zatomów węgla mogłyby okazać się wystarczająco mocne, by połączyć Ziemię zsatelitą geostacjonarnym na orbicie położonej ponad 32000 kilometrów nad jej powierzchnią. Niczym wbajce oJasiu iczarodziejskiej fasoli można by wspiąć się po tej węglowej nanorurce iznaleźć wprzestrzeni kosmicznej za ułamek ponoszonych zwykle kosztów. Wprzeszłości uczeni zajmujący się lotami kosmicznymi odrzucili pomysł zkosmiczną windą zpowodu naprężeń, jakim musiałaby być poddawana taka linka, ate spowodowałyby przerwanie wszelkich znanych wówczas włókien. Jednak technika wykorzystująca węglowe nanorurki możeto zmienić. NASA przeznaczyła fundusze na przeprowadzenie wstępnych badań tej techniki iwciągu najbliższych lat pomysł ten zostanie lepiej przeanalizowany. Jeżeli jednak nawet taka technika okażesię możliwa, kosmiczne windy wnajlepszym wypadku umożliwią nam dostanie się na ziemską orbitę, ale na pewno nie na inne planety).


      Marząc okoloniach wkosmosie, należy wziąć pod uwagę fakt, żekoszt lotów załogowych na Księżyc ina inne planety wielokrotnie przekracza koszt podróży kosmicznych wpobliżeZiemi. Wprzeciwieństwie do ziemskich podróży Kolumba ihiszpańskich badaczy sprzed kilkuset lat, gdy koszt okrętu był nieznacznym ułamkiem produktu krajowego brutto Hiszpanii, apotencjalne korzyści ekonomiczne olbrzymie, założenie kolonii na Księżycu czy Marsie doprowadziłoby większość krajów do bankructwa, nie przynosząc praktycznie żadnej bezpośredniej korzyści ekonomicznej. Prosty lot załogowy na Marsa mógłby kosztować od 100 do 500 miliardów dolarów bez większych szans na zysk lub choćby zwrot kosztów.


      Trzeba również wziąć pod uwagę bezpieczeństwo znajdujących się na pokładzie ludzi. Mając za sobą pół wieku doświadczeń zrakietami napędzanymi ciekłym paliwem, można oszacować, żeprawdopodobieństwo wystąpienia katastrofalnej wskutkach awarii wtrakcie misji rakietowej jest jak jeden do siedemdziesięciu. (Dwie tragiczne katastrofy promów kosmicznych mieszczą się wtakich granicach ryzyka). Często zapominamy, żepodróżekosmiczne to coś innego niż turystyka. Zpowodu dużej ilości lotnych paliw iwielu zagrożeń dla ludzkiego życia podróżekosmiczne wdalszym ciągu przez najbliższe dziesięciolecia pozostaną ryzykowną przygodą.


      Jednak wperspektywie kilku stuleci sytuacja możestopniowo ulec zmianie. Ponieważ koszt lotów kosmicznych będzie się przez cały czas powoli zmniejszał, stopniowo na Marsie możepowstać kilka kolonii. Wtakiej skali czasowej niektórzy uczeni przewidują nawet wykorzystanie pomysłowych mechanizmów wcelu lepszego przystosowania powierzchni Marsa, na przykład odchylenie toru komety ispowodowanie jej wyparowania wpobliżu planety, co zwiększyłoby ilość pary wodnej watmosferze. Inni proponowali wprowadzenie do atmosfery gazowego metanu, co doprowadziłoby do wywołania na Czerwonej Planecie sztucznego efektu cieplarnianego, podniesienia temperatury istopnienia znajdującej się pod powierzchnią Marsa zmarzliny, dzięki czemu jego jeziora istrumienie po raz pierwszy od miliardów lat wypełniłyby się wodą. Jeszcze inni zaproponowali bardziej ekstremalne iniebezpieczne środki, na przykład wywołanie eksplozji jądrowej pod pokrywą lodową, by roztopić zgromadzony tam lód (to jednak byłoby niebezpieczne dla zdrowia przyszłych mieszkańców kosmicznych kolonii). Wszystkie te sugestie są jednak ciągle czystą spekulacją.


      Najprawdopodobniej dla cywilizacji typu Izałożenie kolonii kosmicznych będzie miało bardzo niski priorytet przez kilka pierwszych stuleci. Jednak wprzypadku długoterminowych misji międzyplanetarnych, których czas trwania nie jest tak istotny, skonstruowanie napędu słonecznego/jonowego możeotworzyć nowe możliwości przemieszczania się pomiędzy gwiazdami. Takie wolno działające silniki miałyby niewielką siłę ciągu, ale za to mogłyby ją utrzymać nieprzerwanie przez wiele lat. Silniki takie gromadzą energię słoneczną, ogrzewają gaz, na przykład cez, anastępnie wyrzucają go przez dyszę wylotową, wytwarzając łagodny ciąg, który można podtrzymywać niemal nieskończenie długo. Pojazdy napędzane takimi silnikami mogłyby się świetnie nadawać do stworzenia międzyplanetarnej „sieci autostrad” łączącej planety.


      W końcu cywilizacje typu Imogłyby wysłać do najbliższych gwiazd kilka eksperymentalnych próbników. Ponieważ prędkość rakiet chemicznych jest ograniczona przez maksymalną prędkość gazów wich dyszach wylotowych, fizycy, jeżeli mają umożliwić pokonanie odległości rzędu setek lat świetlnych, będą musieli odkryć bardziej egzotyczne formy napędu. Jedną zpropozycji jest stworzenie termojądrowego silnika odrzutowego, rakiety, która zbierałaby wodór zprzestrzeni międzygwiezdnej iprzeprowadzała reakcję termojądrową, uwalniając nieograniczone ilości energii. Jednak synteza proton-proton jest dosyć trudna do przeprowadzenia nawet na Ziemi, aco dopiero na statku wprzestrzeni kosmicznej. Od zdobycia takiej techniki dzieli nas wnajlepszym przypadku jeszcze całe stulecie.


      Cywilizacja typu II


      Cywilizacja typu II, która potrafi wykorzystać moc całej gwiazdy, mogłaby przypominać pewną odmianę Federacji Planet zserialu Star Trek, choć bez napędu czasoprzestrzennego. Skolonizowała ona niewielki fragment galaktyki Drogi Mlecznej imożezapalać nowe gwiazdy, dlatego można ją zaliczyć do grupy cywilizacji typu II.


      Fizyk Freeman Dyson wyobraża sobie, żeaby wpełni wykorzystać moc Słońca, cywilizacja typu II mogłaby wybudować wokół niego gigantyczną sferę pochłaniającą jego promieniowanie. Cywilizacja taka mogłaby, na przykład, zdemontować jakąś planetę omasie Jowisza irozłożyć jej masę sferycznie wokół Słońca. Zgodnie zdrugim prawem termodynamiki sfera ta wkońcu by się rozgrzała izaczęła wydzielać charakterystyczne promieniowanie podczerwone, które można by wykryć zprzestrzeni kosmicznej. Jun Jugaku zResearch Institute of Civilization wJaponii wraz zkolegami przeszukał niebo aż do odległości 80 lat świetlnych, próbując zlokalizować takie cywilizacje, lecz nie znalazł żadnego dowodu na występowanie takiej emisji wpodczerwieni (należy jednak pamiętać, żenasza Galaktyka ma średnicę 100000 lat świetlnych)223.


      Cywilizacja typu II mogłaby skolonizować niektóre zplanet swojego układu planetarnego, anawet rozpocząć program rozwoju podróży międzygwiezdnych. Ponieważ ma ona do swojej dyspozycji olbrzymie zasoby, wzasadzie jest możliwe, żeudałoby się jej skonstruować tak egzotyczne formy napędu statków kosmicznych jak silnik wykorzystujący materię iantymaterię, dzięki czemu możliwe stałybysię podróżezprędkościami bliskimi prędkości światła. Wydajność takiego pozyskiwania energii wynosi wzasadzie 100 procent. Nawet dla cywilizacji typu Ibyłoby to doświadczalnie możliwe, choć koszt produkcji energii tą drogą byłby barierą nie do pokonania (konieczny jest akcelerator, który wytwarza wiązkę antyprotonów, zktórej zkolei tworzy się antyatomy).


      Możemy jedynie spekulować, jak mogłoby funkcjonować społeczeństwo typu II. Będzie ono miało całe tysiąclecia na rozwiązanie sporów związanych zwłasnością, zasobami iwładzą. Możliwe, żecywilizacja typu II będzie nieśmiertelna. Możliwe też, żeżadne zjawisko znane nauce nie będzie wstanie zniszczyć takiej cywilizacji, zwyjątkiem chyba głupoty samych jej członków. Cywilizacja ta potrafiłaby odchylać tor ruchu komet imeteorów, zapobiegać powstaniu epoki lodowcowej przez zmianę wzorców pogodowych, nawet wybuch znajdującej się blisko supernowej nie byłby zagrożeniem, ponieważ społeczeństwo takie mogłoby opuścić macierzystą planetę iprzenieść się wbezpieczniejsze miejsce – możenawet potrafiłoby wyregulować termojądrowy reaktor samej umierającej gwiazdy.


      Cywilizacja typu III


      Gdy społeczeństwo osiągnie poziom cywilizacji typu III, możezacząć się zastanawiać nad wykorzystaniem fantastycznych energii, przy których przestrzeń iczas przestają być stabilne. Pamiętamy, żeenergia Plancka to energia, przy której zaczynają dominować efekty kwantowe, aczasoprzestrzeń staje się „spieniona” od maleńkich baniek ituneli czasoprzestrzennych. Energia Plancka znajduje się obecnie całkowicie poza naszym zasięgiem, ale jest tak jedynie dlatego, żepostrzegamy ją zpunktu widzenia cywilizacji typu 0.7. Do czasu gdy cywilizacja osiągnie poziom III, będzie miała dostęp (z definicji) do energii 10 miliardów razy 10 miliardów (czyli 1020) razy większych od tych, jakie obecnie spotykamy na Ziemi.


      Astronom Ian Crawford zUniversity College wLondynie tak pisze ocywilizacjach typu III: „Zakładając, żetypowa odległość między koloniami wynosi 10 lat świetlnych, żestatki kosmiczne osiągają 10procent prędkości światła oraz żeod czasu założenia kolonii do wysłania przez nią nowych, własnych statków kolonizacyjnych upływa okres 400 lat, dochodzimy do wniosku, iżczoło fali kolonizacyjnej będzie się rozchodzić ze średnią prędkością 0,02 roku świetlnego na rok. Ponieważ Galaktyka ma średnicę 100000 lat świetlnych, całkowita jej kolonizacja nie zabierze więcej niż 5milionów lat. Choć jest to długi czas wnaszej ludzkiej skali, stanowi on zaledwie 0,05 procent wieku Galaktyki”224.


      Uczeni przeprowadzili poważne próby wykrycia wnaszej Galaktyce emisji fal radiowych cywilizacji typu III. Olbrzymi radioteleskop wArecibo wPuerto Rico przeczesał większą część Galaktyki wposzukiwaniu fal radiowych na częstotliwości 1,42 gigaherca, wpobliżu linii emisyjnych gazowego wodoru. Nie udało się jednak wykryć żadnego dowodu na emisję fal radiowych wtym zakresie, która pochodziłaby od jakiejkolwiek cywilizacji emitującej fale omocy pomiędzy 1018 a1030 watów (to znaczy, od typu I.2do typu II.4). To jednak nie wyklucza możliwości istnienia cywilizacji, które tylko nieznacznie przewyższają nas, jeśli chodzi omożliwości techniczne, od typu 0.8 do typu I.1, ani też znacznie nas wyprzedzających, typu II.5iwyższych225.


      Nie wyklucza to również innych środków komunikacji. Zaawansowana cywilizacja mogłaby na przykład wysyłać sygnały, wykorzystując laser, anie fale radiowe. Ajeżeli posługiwałaby się falami radiowymi, mogłaby nadawać na częstotliwości innej niż 1,42 gigaherca. Mogłaby na przykład rozproszyć swój sygnał na wielu częstotliwościach, anastępnie składać go ponownie po stronie odbiorcy. Dzięki temu przemieszczająca się wpobliżu gwiazda lub burza kosmiczna nie wpłynęłaby na przekaz całej wiadomości. Gdyby ktoś usłyszał taki rozproszony sygnał, do jego uszu dotarłby jedynie jazgot. (Wysyłane przez nas e-maile są dzielone na wiele fragmentów, każdy kawałek jest następnie przesyłany inną drogą, acała wiadomość odtwarzana dopiero na komputerze odbiorcy. Zaawansowane cywilizacje mogłyby podobnie zdecydować się na wykorzystywanie skomplikowanych metod dzielenia sygnału iodtwarzania go po stronie odbiorcy).


      Jeżeli we Wszechświecie istnieje cywilizacja typu III, to jedną zjej najbardziej palących potrzeb byłoby stworzenie systemu komunikacyjnego łączącego całą galaktykę. To oczywiście zależy od tego, czy przedstawicielom tej cywilizacji udało się wjakiś sposób opanować technikę przesyłania informacji zprędkościami większymi od prędkości światła, na przykład zwykorzystaniem tuneli czasoprzestrzennych. Jeżeli założymy, żenie opanowali takiej techniki, to ich rozwój będzie znacznie ograniczony. Fizyk Freeman Dyson, cytując pracę Jean-Marca Levy-Leblonda, dochodzi do wniosku, żetakie społeczeństwo mogłoby żyć we wszechświecie „Carrolla”, nazwanym tak na cześć Lewisa Carrolla. Wprzeszłości, pisze Dyson, ludzka społeczność składała się zniewielkich plemion, dla których przestrzeń była absolutna, natomiast czas był względny. Oznaczało to, żekomunikacja pomiędzy rozproszonymi plemionami nie była możliwa, aich członkowie wczasie swojego życia mogli się oddalać jedynie na niewielkie odległości od miejsca swego urodzenia. Każde plemię oddzielone było przepastną odległością absolutnej przestrzeni. Wraz znadejściem rewolucji przemysłowej wkroczyliśmy do wszechświata newtonowskiego, wktórym przestrzeń iczas stały się absolutne, amy dysponowaliśmy statkami ipojazdami kołowymi łączącymi rozproszone plemiona wnarody. WXIX wieku weszliśmy do wszechświata einsteinowskiego, wktórym przestrzeń iczas stały się względne, amy stworzyliśmy telegraf, telefon, radio itelewizję, dzięki czemu możliwa stała się natychmiastowa komunikacja. Cywilizacja typu III możesię ponownie cofnąć do wszechświata Carrolla, wktórym istnieją niezależne kolonie kosmiczne oddzielone od siebie olbrzymimi obszarami przestrzeni międzygwiezdnej, niepotrafiące się ze sobą komunikować zpowodu bariery prędkości światła. Aby zapobiec fragmentacji wtakim wszechświecie Carrolla, cywilizacja typu III będzie musiała opanować technikę tworzenia tuneli czasoprzestrzennych, które umożliwiłyby zachodzącą na poziomie subatomowym komunikację zprędkością większą od prędkości światła226.


      Cywilizacja typu IV


      Gdy kiedyś wygłaszałem wykład wlondyńskim planetarium, podszedł do mnie dziesięcioletni chłopiec, który upierał się, żemusi istnieć również typ IV cywilizacji. Gdy mu przypomniałem, żeistnieją wyłącznie planety, gwiazdy igalaktyki, iżesą to jedyne podstawy umożliwiające rozprzestrzenianie się inteligentnych form życia, stwierdził, iżcywilizacja typu IV mogłaby wykorzystywać energię kontinuum227.


      Uświadomiłem sobie, żeon ma rację. Gdyby mogła istnieć cywilizacja typu IV, jej źródło energii byłoby pochodzenia pozagalaktycznego, na przykład mogłaby nim być otaczająca nas ciemna energia stanowiąca 73 procent całkowitej zawartości materii ienergii we Wszechświecie. To pole antygrawitacyjne, choć potencjalnie jest ogromnym zbiornikiem energii – bez wątpienia największym we Wszechświecie – jest tak rozproszone wolbrzymich obszarach pustej przestrzeni Wszechświata, żewkażdym dowolnym punkcie przestrzeni jego oddziaływanie jest niesłychanie słabe.


      Nikola Tesla, geniusz elektryczności irywal Thomasa Edisona, dużo pisał opobieraniu energii zpróżni. Wierzył, żepróżnia ukrywa niewyobrażalne zasoby energii. Sądził, żegdyby wjakiś sposób udało nam się podłączyć do tego źródła, zrewolucjonizowałoby to całą ludzką naukę. Jednak wydobycie tej bajecznej energii byłoby niezwykle trudne. Wyobraźmy sobie, żeposzukujemy złota woceanach. Jest wnich rozsiane zapewne więcej złota, niż przechowuje się wskarbcu wFort Knox iwe wszystkich innych skarbcach świata razem wziętych. Jednak wydatki, jakie trzeba by było ponieść, żeby wydobyć złoto ztak rozległego obszaru, są horrendalne. Dlatego złoto leżące woceanach nigdy nie zostało zebrane.


      Podobnie energia ukrywająca się pod postacią ciemnej energii jest większa od całkowitej energii zawartej wgwiazdach igalaktykach. Jest ona jednak rozproszona na przestrzeni miliardów lat świetlnych iskoncentrowanie jej byłoby bardzo trudnym zadaniem. Zgodnie zprawami fizyki można sobie jednak wyobrazić, żezaawansowana cywilizacja typu III, po wyczerpaniu energii gwiazd wgalaktyce, mogłaby wjakiś sposób spróbować wykorzystać tę energię iprzekształcić się wcywilizację typu IV.


      Klasyfikacja informacji


      Biorąc pod uwagę nowe techniki, można dokonać dalszego uszczegółowienia klasyfikacji cywilizacji. Kardaszew stworzył swoją klasyfikację wlatach sześćdziesiątych XX wieku, przed eksplozją miniaturyzacji komputerów, postępów wnanotechnologii iwzrostu świadomości na temat zagrożeń dla środowiska. Wświetle tych zmian zaawansowana cywilizacja mogłaby rozwijać się wtrochę inny sposób, wpełni korzystając ze zdobyczy rewolucji informacyjnej, której jesteśmy świadkami.


      Ponieważ zaawansowana cywilizacja rozwija się wsposób wykładniczy, olbrzymia produkcja ciepła odpadkowego mogłaby doprowadzić do niebezpiecznego wzrostu temperatury atmosfery planety istać się źródłem problemów klimatycznych. Kolonie bakterii na płytkach Petriego rosną wsposób wykładniczy do momentu, gdy nie wyczerpią zapasów żywności inie utoną, dosłownie, we własnych odpadach. Podobnie, ponieważ przez całe stulecia podróżekosmiczne pozostaną niezwykle kosztowne, aprzekształcanie najbliższych planet, jeżeli wogóle możliwe, będzie dużym wyzwaniem dla nauki igospodarki, rozwijająca się cywilizacja typu Imogłaby udusić się wswoim cieple odpadkowym. Rozwiązaniem tego problemu mogłaby być miniaturyzacja ireorganizacja procesu wytwarzania informacji.


      Aby zrozumieć, jakie korzyści płyną ztakiej miniaturyzacji, przyjrzyjmy się ludzkiemu mózgowi, który składa się zokoło 100 miliardów neuronów (tylu, ile jest galaktyk wobserwowalnym Wszechświecie), ajednak prawie nie wytwarza żadnego ciepła. Gdyby dzisiejsi informatycy mieli zaprojektować komputer elektroniczny zdolny do przeprowadzania obliczeń zprędkością biliardów bajtów na sekundę, czego bez większego widocznego wysiłku dokonuje mózg, komputer taki musiałby zajmować obszar rozciągający się na kilka miejskich przecznic, ado jego chłodzenia potrzebny byłby cały zbiornik wodny. Ajednak nasz mózg potrafi rozmyślać nad najbardziej wyrafinowanymi zagadnieniami, nie pocąc się przy tym ani trochę.


      Mózg możeto osiągnąć dzięki swojej architekturze molekularnej ikomórkowej. Po pierwsze, nie jest on wcale komputerem (w takim znaczeniu, żenie jest standardową maszyną Turinga, ztaśmą wejściową, wyjściową icentralnym procesorem). Po drugie, nie ma żadnego systemu operacyjnego, żadnych Windowsów, CPU ani układu Pentium, które zwykle kojarzą nam się zkomputerami. Zamiast tego jest on niezwykle wydajną siecią neuronową, uczącą się maszyną, wktórej pamięć iwzorce myślowe rozproszone są wcałym mózgu, anie gromadzone wcentralnej jednostce przetwarzającej. Mózg nawet nie liczy bardzo szybko, ponieważ sygnały elektryczne przesyłane przez neurony mają naturę chemiczną, ale nadrabia tę swoją powolność znawiązką, ponieważ możeprzetwarzać informację wsposób równoległy iuczyć się nowych zadań zastronomiczną szybkością.


      Aby poprawić niezbyt wysoką wydajność komputerów elektronicznych, uczeni próbują wykorzystać nowatorskie pomysły, wtym wiele podpatrzonych wprzyrodzie, i stworzyć zminiaturyzowane komputery następnej generacji. Uczonym wPrinceton już się udało przeprowadzić obliczenia zwykorzystaniem cząsteczek DNA (traktując DNA jako kawałek taśmy komputerowej przechowującej zapis nie wpostaci binarnych zer ijedynek, ale czterech kwasów nukleinowych A, T, C, G); ich komputer oparty na DNA rozwiązał problem komiwojażera dla kilku miast (czyli wyznaczył najkrótszą trasę łączącą N miast). Wlaboratoriach stworzono również tranzystory molekularne, anawet udało się zbudować pierwsze, prymitywne komputery kwantowe (wykorzystującepojedyncze atomy).


      Biorąc pod uwagę postępy wnanotechnologii, można sobie wyobrazić, żezaawansowana cywilizacja odkryje znacznie bardziej efektywne sposoby rozwoju, które nie będą prowadziły do wydzielania olbrzymich ilości ciepła odpadkowego zagrażającego jej istnieniu.


      Typy Ado Z


      Sagan wprowadził jeszcze inny sposób klasyfikacji zaawansowanych cywilizacji, oparty na ilości posiadanej przez nie informacji, co ma kluczowe znaczenie dla każdej cywilizacji rozważającej opuszczenie Wszechświata. Na przykład cywilizacja typu Ato taka, która przetwarza 106 bitów informacji. Odpowiada to prymitywnej cywilizacji, posiadającej własny język wpostaci mówionej, ale nie wformie pisanej. Aby zrozumieć, ile informacji zawiera cywilizacja typu A, Sagan posłużył się przykładem gry wdwadzieścia pytań, wktórej zadaniem grającego jest odgadnięcie tajemniczego obiektu przez zadanie nie więcej niż dwudziestu pytań, na które odpowiedź możebrzmieć jedynie „tak” lub „nie”. Jedną ze strategii jest zadawanie pytań dzielących świat na dużefragmenty, takich jak: „Czy to jest żywe?”. Po zadaniu dwudziestu takich pytań podzielimy świat na 220, czyli 106 fragmentów, co jest równoważne całkowitej ilości informacji posiadanej przez cywilizację typu A.


      Po odkryciu pisma całkowita ilość przechowywanej informacji gwałtownie rośnie. Fizyk Phillip Morrison zMIT szacuje, żecałkowita spuścizna starożytnego greckiego piśmiennictwa, jaka przetrwała do naszych czasów, wynosi około 109 bitów, co odpowiada cywilizacji typu C wklasyfikacji Sagana.


      Sagan ocenił ilość posiadanej przez nas obecnie informacji. Szacując liczbę książek przechowywanych we wszystkich bibliotekach na całym świecie (wyrażającą się wdziesiątkach milionów) iliczbę stron wkażdej zksiążek, doszedł do wartości około 1013 bitów informacji. Jeżeli uwzględnimy fotografie, liczba ta możesię zwiększyć do 1015 bitów. To zaklasyfikowałoby nas do cywilizacji typu H. Uwzględniając naszą niską produkcję energii iinformacji, możemy siebie określić jako cywilizację typu 0.7 H.


      Sagan oszacował, żenasz pierwszy kontakt zistotami pozaziemskimi musiałby dotyczyć cywilizacji przynajmniej typu 1.5 J lub 1.8 K, ponieważ takie cywilizacje opanowały dynamikę podróży międzygwiezdnych. Taka cywilizacja wyprzedzałaby nas wrozwoju przynajmniej okilka stuleci, amożenawet tysiącleci. Podobnie galaktyczną cywilizację typu III można również określić przez zawartość informacyjną każdej planety pomnożoną przez liczbę planet wgalaktyce, na których możerozwijać się życie. Sagan oszacował, żetaka cywilizacja typu III mogłaby zostać zaklasyfikowana jako typ Q. Zaawansowana cywilizacja, potrafiąca wykorzystać zawartość informacyjną miliarda galaktyk, co stanowi olbrzymi fragment obserwowalnego Wszechświata, mogłaby zostać zaklasyfikowana jako cywilizacja typu Z.


      Nie jest to trywialna akademicka dyskusja. Każda cywilizacja zamierzająca opuścić Wszechświat będzie musiała wyznaczyć warunki panujące po jego drugiej stronie. Równania Einsteina są niezwykle trudne, ponieważ żeby wyznaczyć zakrzywienie przestrzeni wdowolnym punkcie, musimy znać położenie wszystkich ciał we Wszechświecie, zktórych każde wnosi swój wkład do tego zakrzywienia. Musimy również znać poprawki kwantowe dla czarnych dziur, których wchwili obecnej nie potrafimy wyznaczyć. Ponieważ dla naszych komputerów jest to zbyt skomplikowane zadanie, obecnie fizycy najczęściej stosują przybliżenie czarnej dziury, badając Wszechświat zdominowany przez jedną zapadniętą gwiazdę. Aby osiągnąć bardziej realistyczne zrozumienie dynamiki zachodzącej wewnątrz horyzontu zdarzeń czarnej dziury lub wpobliżu wejścia do tunelu czasoprzestrzennego, musimy koniecznie znać położenie ienergie wszystkich pobliskich gwiazd iwyznaczyć fluktuacje kwantowe. Iznowu jest to niewyobrażalnie trudne. Rozwiązanie tych równań jest trudne nawet dla pojedynczej gwiazdy wpustym wszechświecie, aco dopiero dla miliardów galaktyk dryfujących wrozszerzającym się Wszechświecie.


      To dlatego każda cywilizacja, która porywa się na odbycie podróży przez tunel czasoprzestrzenny, musi mieć moc obliczeniową znacznie przekraczającą możliwości cywilizacji typu 0.7H, takiej jak nasza. Być możenajniżej rozwiniętą cywilizacją zprodukcją energii izawartością informacyjną wystarczającą, by rozważać przeprowadzenia takiego kroku, jest typ IIIQ.


      Można sobie również wyobrazić, żeinteligencja znacznie wykroczy poza ramy klasyfikacji Kardaszewa. Sir Martin Rees twierdzi: „Można sobie wyobrazić, żenawet jeżeli obecnie życie istnieje wyłącznie na Ziemi, wkońcu rozszerzy się na całą Galaktykę, atakżepoza nią. Możliwe więc, żeżycie nie będzie wiecznie jedynie nieistotnym, śladowym zanieczyszczeniem Wszechświata, nawet jeżeli teraz tak właśnie jest. Moim zdaniem jest to bardzo pociągający pogląd ibyłoby zbawienne, gdyby stał się on bardziej popularny”228. Ostrzega nas jednak również, że„jeżeli doprowadzimy do własnej zagłady, zniszczymy prawdziwy kosmiczny potencjał. Nawet jeżeli więc ktoś wierzy, żeżycie jest unikatowym zjawiskiem występującym wchwili obecnej jedynie na Ziemi, nie musi to oznaczać, iżbędzie ono już zawsze jedynie trywialnym fragmentem Wszechświata”229.


      W jaki sposób zaawansowana cywilizacja mogłaby planować opuszczenie umierającego Wszechświata? Będzie musiała pokonać całą serię olbrzymich przeszkód.


      Krok pierwszy: Stwórz iprzetestuj teorię wszystkiego


      Pierwszą przeszkodą stojącą na drodze cywilizacji pragnącej opuścić Wszechświat byłoby ukończenie teorii wszystkiego. Czy będzie to teoria strun, czy nie, musimy mieć jakiś godny zaufania sposób wyznaczania poprawek kwantowych do równań Einsteina, wprzeciwnym bowiem przypadku żadna znaszych teorii nie jest użyteczna. Na szczęście, ponieważ M-teoria szybko się rozwija, apracują nad nią jedne znajwiększych umysłów planety, dosyć szybko, za kilkadziesiąt lat, amożeszybciej, powinniśmy się przekonać, czy jest ona wrzeczywistości teorią wszystkiego, czy teorią niczego.


      Kiedy już teoria wszystkiego, czyli teoria kwantowej grawitacji, zostanie odkryta, będziemy musieli zweryfikować jej przewidywania, wykorzystując zaawansowane techniki. Istnieje kilka możliwości, włącznie zwybudowaniem olbrzymich zderzaczy potrafiących wytworzyć supercząstki, albo nawet wielkich detektorów fal grawitacyjnych działających wkosmosie lub na różnych księżycach Układu Słonecznego. (Księżyce są dosyć stabilne przez długie okresy, nie zachodzą na nich zjawiska erozji ani nie pojawiają się zaburzenia atmosferyczne, więc układ planetarny wypełniony detektorami fal grawitacyjnych powinien pozwolić na zbadanie szczegółów Wielkiego Wybuchu iznalezienie odpowiedzi na wszelkie pytania, jakie mogą się pojawić odnośnie do grawitacji kwantowej istworzenia nowego wszechświata).


      Gdy odkryta już zostanie teoria kwantowej grawitacji, aolbrzymie zderzacze idetektory fal grawitacyjnych potwierdzą jej poprawność, będziemy mogli rozpocząć poszukiwania odpowiedzi na jedne znajważniejszych pytań dotyczących równań Einsteina ituneli czasoprzestrzennych:


      


      1. Czy tunele czasoprzestrzenne są stabilne?


      Przy przechodzeniu przez wirującą czarną dziurę Kerra problemem jest fakt, żesama nasza obecność zakłóca jej równowagę; możeona zapaść się, zanim zdążymy przeprawić się przez most Einsteina–Rosena. Obliczenie warunków jej stabilności należy powtórzyć, biorąc pod uwagę poprawki kwantowe, które mogą całkowicie zmienić wynik rachunków.


      


      2. Czy istnieją rozbieżności?


      Gdy przeprawiamy się przez drożny tunel czasoprzestrzenny łączący dwie różne epoki wczasie, ilość nagromadzonego promieniowania otaczającego wejście do tunelu możestać się nieskończona, co miałoby fatalne skutki. (Promieniowanie możesię bowiem przedostać przez tunel czasoprzestrzenny, cofnąć wczasie ipowrócić po wielu latach, żeby wkroczyć do tunelu po raz drugi. Proces ten możesię powtarzać nieskończoną ilość razy, wwyniku czego dojdzie do nagromadzenia nieskończonej ilości promieniowania. Problem ten można jednak rozwiązać pod warunkiem, żeteoria wielu światów jest prawdziwa, wtakim bowiem przypadku wszechświat dzieli się za każdym razem, gdy promieniowanie przechodzi przez tunel czasoprzestrzenny inie dochodzi do jego nieskończonego wzrostu. Aby rozstrzygnąć tę delikatną kwestię, musimy poznać teorię wszystkiego).


      3. Czy można znaleźć dużeilości ujemnej energii?


      Wiemy już, żeujemna energia, kluczowy składnik umożliwiający otwarcie istabilizację tuneli czasoprzestrzennych, istnieje, ale jedynie wniewielkich ilościach. Czy uda nam się znaleźć wystarczającą jej ilość, żeby otworzyć iustabilizować tunel czasoprzestrzenny?


      Gdy zaawansowanej cywilizacji uda się znaleźć odpowiedzi na te pytania, możeona już poważnie się zastanawiać nad sposobem opuszczenia Wszechświata, unikając wten sposób zagłady. Istnieje kilka alternatyw.


      Krok drugi: Znajdź występujące naturalnie tunele czasoprzestrzenne ibiałe dziury


      Tunele czasoprzestrzenne, przejścia do innych wymiarów istruny kosmiczne mogą występować wsposób naturalny wkosmosie. Wchwili Wielkiego Wybuchu, gdy do Wszechświata zostały uwolnione olbrzymie ilości energii, tunele czasoprzestrzenne istruny kosmiczne mogły się wykształcić wsposób całkowicie naturalny. Inflacja wczesnego Wszechświata mogła spowodować powiększenie się tych tuneli do rozmiarów makroskopowych. Wdodatku istnieje również możliwość, żewprzestrzeni kosmicznej wsposób naturalny występuje egzotyczna, czyli ujemna, materia. Byłoby to niezwykle pomocne przy próbach opuszczenia umierającego Wszechświata. Nie ma jednak gwarancji, żetakie obiekty występują wprzyrodzie. Nikomu nie udało się nigdy czegoś takiego zaobserwować iopieranie strategii ocalenia całego inteligentnego życia na takim założeniu byłoby po prostu zbyt ryzykowne.


      Istnieje również możliwość, żepodczas badania nieba uda się wykryć „białe dziury”. Biała dziura jest rozwiązaniem równań Einsteina, wktórym czas został odwrócony. Zbiałej dziury obiekty są więc wyrzucane analogicznie do tego, jak są wciągane przez czarną dziurę. Biała dziura mogłaby się znajdować po drugiej stronie czarnej dziury, tak żewpadająca do czarnej dziury materia wyłaniałaby się wkońcu zbiałej dziury. Jak dotąd, wwyniku przeprowadzonych poszukiwań astronomicznych nie udało się znaleźć żadnych dowodów na istnienie białych dziur, lecz ich istnienie możezostać potwierdzone lub obalone dzięki detektorom kosmicznym nowej generacji.


      Krok trzeci: Prześlij sondy przez czarną dziurę


      Istnieją zdecydowane zalety używania takich czarnych dziur jako tuneli czasoprzestrzennych. Jak udało nam się odkryć, czarne dziury występują dosyć obficie we Wszechświecie; jeżeli więc uda się rozwiązać liczne problemy techniczne, każda zaawansowana cywilizacja będzie musiała poważnie rozważać wykorzystanie czarnych dziur jako wyjść ewakuacyjnych znaszego Wszechświata. Poza tym, gdy przechodzimy przez czarną dziurę, nie ogranicza nas fakt, żenie można się cofnąć wczasie bardziej niż do chwili powstania wehikułu czasu. Tunel czasoprzestrzenny wewnątrz pierścienia Kerra możełączyć nasz Wszechświat zcałkiem innym wszechświatem lub zróżnymi punktami tego samego Wszechświata. Jedynym sposobem, aby się otym przekonać, będzie przeprowadzenie eksperymentu zsondami iwyznaczenie za pomocą superkomputera rozkładu mas wtych wszechświatach, atakżeobliczenie poprawek kwantowych do równań Einsteina dla tego tunelu czasoprzestrzennego.


      Obecnie większość fizyków uważa, żeprzeprawa przez czarną dziurę zakończyłaby się tragicznie. Jednak nasze zrozumienie fizyki czarnych dziur ciągle jest jeszcze na etapie początkowym iten pogląd nigdy nie został sprawdzony. Przyjmijmy na potrzeby tego rozumowania, żeprzeprawa przez czarną dziurę, szczególnie przez wirującą czarną dziurę Kerra, jest możliwa. Wtakiej sytuacji każda zaawansowana cywilizacja bardzo poważnie rozważałaby zbadanie wnętrza czarnych dziur.


      Ponieważ podróż przez czarną dziurę byłaby wyprawą wjedną stronę, atakżezpowodu olbrzymich niebezpieczeństw czyhających wpobliżu czarnej dziury, zaawansowana cywilizacja najprawdopodobniej zlokalizowałaby najbliższą gwiezdną czarną dziurę iwysłała do jej środka sondę. Sonda taka przesyłałaby cenne informacje, aż do momentu przekroczenia horyzontu zdarzeń, kiedy to urwałby się znią wszelki kontakt. (Przejście przez horyzont zdarzeń byłoby prawdopodobnie zabójcze zpowodu otaczającego go intensywnego promieniowania. Wpadające do czarnej dziury promienie świetlne będą przesunięte ku błękitowi ibędą zwiększały swoją energię wmiarę zbliżania się do jej środka). Sonda, której celem byłoby przejście wpobliżu horyzontu zdarzeń, powinna być odpowiednio zabezpieczona przed taką barykadą intensywnego promieniowania. Wdodatku przejście sondy mogłoby zdestabilizować samą czarną dziurę, awtedy horyzont zdarzeń stałby się osobliwością, zamykając tym samym tunel czasoprzestrzenny. Sonda ustaliłaby dokładnie, ile promieniowania znajduje się wpobliżu horyzontu zdarzeń iczy pomimo tego całego przepływu energii tunel czasoprzestrzenny możepozostać stabilny.


      Dane zsondy, zanim przekroczy ona horyzont zdarzeń, musiałyby zostać przesłane drogą radiową do znajdującego się wpobliżu statku kosmicznego. Tutaj jednak kryje się kolejny problem. Obserwatorom na statku kosmicznym będzie się wydawało, żesonda coraz bardziej zwalnia, wmiarę jak zbliża się do horyzontu zdarzeń. Wmomencie jej wejścia whoryzont zdarzeń będzie się wręcz wydawało, żesonda całkowicie zatrzymała się wczasie. Aby uniknąć tego problemu, sondy będą musiały przesłać sygnały radiowe, będąc jeszcze wpewnej odległości od horyzontu zdarzeń, wprzeciwnym bowiem przypadku sygnały te uległyby tak znacznemu przesunięciu ku czerwieni, żestałyby się całkowicie nieczytelne.


      Krok czwarty: Skonstruuj czarną dziurę wzwolnionym tempie


      Gdy warunki panujące wpobliżu horyzontu zdarzeń czarnej dziury zostaną dokładnie zbadane przez sondy, kolejnym krokiem mogłoby być stworzenie czarnej dziury wzwolnionym tempie dla celów doświadczalnych. Cywilizacja typu III mogłaby pokusić się opróbę odtworzenia wyników sugerowanych wpracy Einsteina – żezwirującej masy pyłu icząstek nigdy nie powstanie czarna dziura. Einstein starał się wykazać, żezbiorowisko poruszających się ruchem obrotowym cząstek nigdy samo zsiebie nie osiągnie promienia Schwarzschilda (i wefekcie istnienie czarnych dziur byłoby niemożliwe).


      Być możekrążące wskupisku masy same zsiebie nigdy nie skurczą się do czarnej dziury. Pozostaje nam jednak jeszcze możliwość, żepowoli wsposób sztuczny dostarczymy do takiego wirującego układu nową materię ienergię, zmuszając te masy do stopniowego przejścia do wnętrza promienia Schwarzschilda. Wten sposób cywilizacja mogłaby sterować powstaniem czarnych dziur wsposób wpełni kontrolowany.


      Można sobie na przykład wyobrazić, żecywilizacja typu III gromadzi gwiazdy neutronowe, mające rozmiary Manhattanu, lecz ważące więcej od Słońca, itworzy wirujące zbiorowisko tych martwych gwiazd. Grawitacja stopniowo przyciągałaby te gwiazdy do siebie. Jednak, jak wykazał Einstein, nigdy nie przekroczyłyby one promienia Schwarzschilda. Wtym momencie uczeni należący do zaawansowanej cywilizacji mogliby zacząć ostrożnie dorzucać do tej mieszanki nowe gwiazdy neutronowe. Mogłoby to wystarczyć do zachwiania równowagi ispowodować, żewirujące skupisko materii neutronowej przekroczy promień Schwarzschilda. Wefekcie to zbiorowisko gwiazd zapadłoby się, tworząc wirujący pierścień, czarną dziurę Kerra. Sterując prędkością ipromieniami różnych gwiazd neutronowych, taka cywilizacja mogłaby spowodować, żeczarna dziura Kerra tworzyłaby się tak wolno, jak chcieliby tego uczeni.


      Zaawansowana cywilizacja mogłaby również podjąć próbę połączenia niewielkich gwiazd neutronowych wpojedynczy, nieruchomy obiekt, aż do osiągnięcia rozmiaru 3mas Słońca, co jest wprzybliżeniu granicą Chandrasekhara dla gwiazd neutronowych. Po przekroczeniu tej granicy gwiazda ulegnie implozji ipod wpływem własnej grawitacji przekształci się wczarną dziurę. (Ta zaawansowana cywilizacja musiałaby jednak uważać, aby powstanie czarnej dziury nie wyzwoliło wybuchu supernowej. Zapadanie się czarnej dziury musiałoby być przeprowadzone stopniowo ibardzo precyzyjnie).


      Oczywiście, przejście przez horyzont zdarzeń jest nieodwołalnie podróżą wjedną stronę. Jednak dla zaawansowanej cywilizacji, przed którą pojawia się widmo zagłady, podróż wjedną stronę możebyć jedyną alternatywą. Ciągle jednak istnieje problem promieniowania wmomencie przekraczania horyzontu zdarzeń. Podążające razem znami przez horyzont zdarzeń promienie świetlne zwiększają swoją częstotliwość, awięc ienergię. To doprowadziłoby prawdopodobnie do powstania deszczu promieniowania zabójczego dla każdego astronauty, który przekroczy horyzont zdarzeń. Zaawansowana cywilizacja będzie musiała precyzyjnie wyliczyć ilość takiego promieniowania izbudować odpowiednie osłony zapobiegające usmażeniu się podróżników.


      Wreszcie należy jeszcze rozwiązać problem stabilności: czy tunel czasoprzestrzenny wśrodku pierścienia Kerra będzie wystarczająco stabilny, żeby umożliwić przedostanie się na jego drugą stronę? Matematyka tego zagadnienia nie jest całkowicie jasna, ponieważ do przeprowadzenia poprawnych obliczeń trzeba by wykorzystać kwantową teorię grawitacji. Możesię okazać, żepodczas przechodzenia materii przez tunel czasoprzestrzenny pierścień Kerra jest stabilny wpewnym bardzo ograniczonym zakresie warunków. Kwestię tę będzie trzeba dokładnie zbadać, wykorzystując matematykę grawitacji kwantowej idoświadczenia zczarnymi dziurami.


      Podsumowując, trzeba uznać, że przejście przez czarną dziurę będzie bez wątpienia bardzo trudną iniebezpieczną podróżą. Teoretycznie nie można wykluczyć takiej możliwości, dopóki nie zostaną przeprowadzone zakrojone na szeroką skalę eksperymenty idopóki nie zostaną wyznaczone wszystkie poprawki kwantowe.


      Krok piąty: Stwórz wszechświat potomny


      Zakładaliśmy dotąd, żeistnieje możliwość przejścia przez czarną dziurę. Zróbmy teraz odwrotne założenie, żeczarne dziury są zbyt niestabilne iza dużo wnich zabójczego promieniowania. Wtakiej sytuacji można by wybrać jeszcze trudniejszą drogę: stworzenie wszechświata potomnego. Pomysł, żezaawansowana cywilizacja mogłaby stworzyć wyjście ewakuacyjne do innego wszechświata, fascynuje fizyków, na przykład Alana Gutha. Ponieważ teoria inflacyjna wtak dużym stopniu zależy od istnienia fałszywej próżni, Guth zastanawiał się, czy jakaś zaawansowana cywilizacja mogłaby sztucznie wytworzyć fałszywą próżnię istworzyć wszechświat potomny wlaboratorium.


      Na pierwszy rzut oka idea stworzenia wszechświata wydaje się niedorzeczna. Wkońcu, jak wskazuje Guth, do stworzenia naszego Wszechświata potrzebne byłoby 1089 fotonów, 1089 elektronów, 1089 pozytonów, 1089 neutrin, 1089 antyneutrin, 1089 protonów i1089 neutronów. Mimo żezadanie to brzmi zniechęcająco, Guth przypomina, iżchoć zawartość materii ienergii we Wszechświecie jest dosyć duża, równoważy ją ujemna energia pochodząca od grawitacji. Całkowita wypadkowa ilość materii ienergii możewynosić zaledwie niecałe 30gramów. Guth ostrzega: „Czy to oznacza, żeprawa fizyki rzeczywiście umożliwiają nam stworzenie nowego wszechświata, skoro tylko najdzie nas taka ochota? Niestety, gdybyśmy spróbowali zrealizować ten przepis, natychmiast natknęlibyśmy się na dokuczliwy problem: skoro kula fałszywej próżni orozmiarach 10–26 centymetra ma masę 25 gramów, jej gęstość musi być równa niesamowitej wartości 1080 gramów na centymetr sześcienny!… Gdyby masę całego obserwowanego Wszechświata ścisnąć do gęstości fałszywej próżni, zmieściłby się on wobjętości mniejszej niż atom!”230. Fałszywa próżnia byłaby niewielkim obszarem, wktórym dochodzi do powstania niestabilności irozdarcia czasoprzestrzeni. Być możedo stworzenia wszechświata potomnego wystarcza jedynie kilkadziesiąt gramów materii wfałszywej próżni, lecz ta niewielka ilość musi zostać ściśnięta do niewyobrażalnie małych rozmiarów.


      Możliwe, żeistnieje jeszcze inny sposób stworzenia wszechświata potomnego. Mianowicie, można by ogrzać nieduży obszar przestrzeni do temperatury 1029 kelwinów, anastępnie szybko go ostudzić. Uważa się, żewtakiej temperaturze czasoprzestrzeń staje się niestabilna; zaczęłyby się wniej wykształcać niewielkie bańki będące wszechświatami, mogłaby się też wytworzyć fałszywa próżnia. Te niewielkie wszechświaty potomne, które ciągle powstają, lecz czas ich życia jest niezmiernie krótki, przy takiej temperaturze mogłyby stać się prawdziwymi wszechświatami. Zjawisko takie znane jest już wprzypadku zwyczajnych pól elektrycznych. (Na przykład jeżeli wytworzymy odpowiednio dużepole elektryczne, bezustannie pojawiające się iznikające wpróżni wirtualne pary elektron-antyelektron mogą nagle stać się rzeczywiste, acząstki te zaczną istnieć. Zatem skoncentrowanie energii wpustej przestrzeni możespowodować, żecząstki wirtualne zmienią się wrzeczywiste. Podobnie jeżeli wjednym punkcie zgromadzimy wystarczającą ilość energii, teoretycznie mogą nagle zaistnieć pojawiające się znikąd wirtualne wszechświaty potomne).
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      Zaawansowana cywilizacja mogłaby stworzyć wszechświat potomny nakilka sposobów. Można bynaprzykład ścisnąć kilkadziesiąt gramów materii doolbrzymiej gęstości ienergii albo też ogrzać materię dotemperatury bliskiej temperatury Plancka.


      Jeżeli założymy, żemożna osiągnąć taką niewyobrażalną gęstość czy temperaturę, proces tworzenia wszechświata potomnego mógłby wyglądać wnastępujący sposób. Wnaszym Wszechświecie za pomocą potężnych promieni laserowych iwiązek cząstek można by ścisnąć iogrzać niewielką ilość materii do fantastycznych energii itemperatur. Nie zobaczylibyśmy jednak, jak powstaje wszechświat potomny, ponieważ rozszerza się on „po drugiej stronie” osobliwości, anie wnaszym Wszechświecie. Taki alternatywny wszechświat potomny mógłby ulec whiperprzestrzeni inflacji wywołanej jego własną siłą antygrawitacyjną ioddzielić się od naszego Wszechświata. Choć nigdy nie uda nam się zobaczyć, jak po drugiej stronie osobliwości powstaje wszechświat, jednak, niczym pępowina, łączyć nas znim będzie tunel czasoprzestrzenny.


      Takiemu tworzeniu wszechświata potomnego wpiecu towarzyszy jednak pewne niebezpieczeństwo. Pępowina łącząca nasz Wszechświat zwszechświatem potomnym wkońcu by wyparowała, wysyłając promieniowanie Hawkinga równoważne wybuchowi jądrowemu omocy 500 kiloton, czyli oenergii wprzybliżeniu 25 razy większej od energii bomby zrzuconej na Hiroszimę. Tak więc za wytworzenie nowego wszechświata wpiecu trzeba by jednak zapłacić pewną cenę.


      Ostatni problem ztakim scenariuszem, wktórym wytwarza się fałszywą próżnię, polega na tym, żepowołany wten sposób do życia nowy wszechświat mógłby łatwo zapaść się do czarnej dziury, co, jak pamiętamy, byłoby zabójcze. Przyczyną tego jest prawidłowość opisana wtwierdzeniu Penrose’a, zktórego wynika, żewprzypadku wielu różnorodnych scenariuszy każde nagromadzenie wystarczająco dużej masy wsposób nieunikniony zapadnie się, tworząc czarną dziurę.


      Zfaktu, żerównania Einsteina są niezmiennicze względem odwrócenia czasu, to znaczy, ich rozwiązania ogólne pozostają takie same dla czasu płynącego wprzód, jak ido tyłu, wynika, iż proces wyłaniania się jakiejkolwiek materii znaszego wszechświata potomnego można odwrócić wczasie, wwyniku czego uzyskamy czarną dziurę. Dlatego tworząc wszechświat potomny, należy postępować bardzo ostrożnie, by uniknąć konsekwencji twierdzenia Penrose’a.


      Twierdzenie Penrose’a opiera się na założeniu, żemamy do czynienia zmaterią ododatniej energii (taką jak znana nam materia otaczającego nas świata). Załamuje się ono jednak wobecności ujemnej energii lub ujemnej materii. Zatem nawet wprzypadku scenariusza inflacyjnego musimy uzyskać ujemną energię, by wytworzyć wszechświat potomny, tak samo jak wprzypadku tworzenia stabilnych tuneli czasoprzestrzennych.


      Krok szósty: Zbuduj olbrzymie zderzacze


      Zakładając nieograniczony dostęp do zaawansowanej techniki, wjaki sposób moglibyśmy zbudować urządzenie zdolne do opuszczenia naszego Wszechświata? Wktórym momencie możemy mieć nadzieję na wykorzystanie potencjału energii Plancka? Zdefinicji, gdy cywilizacja osiągnie poziom cywilizacji typu III, będzie już potrafiła posługiwać się energią Plancka. Uczeni będą mogli eksperymentować ztunelami czasoprzestrzennymi igromadzić wystarczająco dużo energii, by tworzyć dziury wprzestrzeni iwczasie.


      Zaawansowana cywilizacja mogłaby to osiągnąć na kilka sposobów. Jak wspomnieliśmy wcześniej, być możenasz Wszechświat jest membraną, awhiperprzestrzeni unosi się wszechświat równoległy, oddalony od naszego zaledwie omilimetr. Jeżeli tak jest, to być możeWielki Zde rzacz Hadronów wykryje go wciągu kilku następnych lat. Zanim jeszcze staniemy się cywilizacją typu I, możemy dysponować już techniką pozwalającą na zbadanie natury sąsiadującego znami wszechświata. Tak więc kwestia nawiązania kontaktu zwszechświatem równoległym możenie być tak nierealną ideą, jak by się mogło wydawać.


      Przyjmijmy jednak, żemamy do czynienia znajgorszym przypadkiem, żeenergia, przy której zachodzą kwantowe efekty grawitacyjne, jest równa energii Plancka (jej wartość jest biliard razy większa od energii osiąganej przez LHC). Aby zbadać energię Plancka, cywilizacja typu III będzie musiała zbudować zderzacz kosmicznych rozmiarów. Wzderzaczach, czyli wakceleratorach cząstek, cząstki elementarne przemieszczają się wzdłuż cienkiej rury. Wwyniku dostarczania energii do tego układu cząstki przyspieszają, osiągając dużeprędkości. Jeżeli posłużymy się magnesami, by zakrzywić tor tych cząstek wokrąg, można je przyspieszyć do energii bilionów elektronowoltów. Im większy promień takiego okręgu, tym większa energia wiązki. Średnica LHC wynosi 27 kilometrów, co już odpowiada energii większej niż ta dostępna dla cywilizacji typu 0.7.


      Jednak przed cywilizacją typu III otwierają się możliwości zbudowania zderzaczy orozmiarach układów planetarnych, anawet układów gwiazdowych. Można sobie wyobrazić, żezaawansowana cywilizacja kieruje wiązkę cząstek elementarnych wprzestrzeń kosmiczną iprzyspiesza ją do energii Plancka. Jak sobie przypominamy, dzięki nowej generacji laserowych akceleratorów cząstek możejuż za kilkadziesiąt lat fizycy będą mogli zbudować miniaturowe akceleratory umożliwiające uzyskanie energii 200GeV (200 miliardów elektronowoltów) na odległości zaledwie jednego metra. Można sobie wyobrazić, żedzięki połączeniu takich miniaturowych akceleratorów wciąg uda się osiągnąć energie, przy których czasoprzestrzeń staje się niestabilna.


      Jeżeli założymy, żeakceleratory przyszłości mogą przyspieszać cząstki jedynie o200GeV na metr, co jest ostrożnym założeniem, by osiągnąć energię Plancka, musielibyśmy się posłużyć akceleratorem odługości 10 lat świetlnych. Chociaż dla cywilizacji typu Ilub II jest to nieosiągalna wielkość, mieści się ona wgranicach możliwości cywilizacji typu III. Aby zbudować ów gigantyczny zderzacz, cywilizacja taka mogłaby albo zakrzywić tor wiązki wokrąg, oszczędzając wten sposób na rozmiarach, albo pozwolić, by tor ten był linią sięgającą daleko poza najbliższe gwiazdy.


      Można by na przykład zbudować zderzacz, wktórym wiązka cząstek elementarnych poruszałaby się po okręgu wewnątrz pasa asteroid. Niebyłaby konieczna budowa drogiej konstrukcji wkształcie okręgu, ponieważ występująca wkosmosie próżnia jest lepsza od każdej, jaką potrafimy wytworzyć na Ziemi. Trzeba by jednak skonstruować olbrzymie magnesy, rozmieszczone wregularnych odstępach na odległych księżycach iasteroidach Układu Słonecznego, lub w różnych układach planetarnych, które od czasu do czasu zakrzywiałyby tor wiązki.


      Gdy wiązka zbliżałaby się do księżyca lub asteroidy, umieszczone na nich olbrzymie magnesy popchnęłyby ją, nieznacznie zmieniając jej kierunek. (Księżycowe lub asteroidalne stacje musiałyby też wregularnych odstępach czasu skupiać ponownie wiązkę, ponieważ wczasie swej podróży zaczęłaby się ona stopniowo rozbiegać). Po przejściu wpobliżu kilku księżyców wiązka zaczęłaby powoli tworzyć łuk. Wkońcu poruszałaby się po torze zbliżonym do okręgu. Można sobie również wyobrazić dwie wiązki, jedną poruszającą się wukładzie planetarnym wkierunku zgodnym zruchem wskazówek zegara, adrugą biegnącą wkierunku przeciwnym. Wmomencie zderzenia się tych wiązek energia uwolniona wwyniku kolizji materii iantymaterii byłaby bliska energii Plancka. (Można wyliczyć, żepola magnetyczne potrzebne do zakrzywienia tak potężnej wiązki stanowczo przekraczają nasze obecne możliwości techniczne. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby zaawansowana cywilizacja wykorzystała materiały wybuchowe do wytworzenia potężnej dawki energii iskierowała ją wodpowiednie zwoje, wytwarzając olbrzymi impuls pola magnetycznego. Taki gigantyczny wybuch energii magnetycznej można by wyzwolić tylko raz, ponieważ najprawdopodobniej spowodowałby on zniszczenie uzwojenia, tak więc magnesy te należałoby szybko zastąpić nowymi, zanim wiązka cząstek powróci wkolejnym przebiegu).


      Oprócz olbrzymich problemów natury inżynieryjnej, związanych ze zbudowaniem takiego zderzacza, jest również pewna delikatna kwestia dotycząca tego, czy istnieje jakieś ograniczenie energii wiązki cząstek. Każda wysokoenergetyczna wiązka zderzy się wkońcu zfotonami wchodzącymi wskład promieniowania tła otemperaturze 2,7 stopnia iwefekcie utraci energię. Teoretycznie mogłoby to doprowadzić do takiego wycieku energii związki, żeokazałoby się, iż istnieje górna granica energii, jaką można uzyskać wprzestrzeni kosmicznej. Wyniku tego nie sprawdzono jeszcze doświadczalnie. (W rzeczywistości istnieją pewne przesłanki świadczące otym, żezderzenia wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego przekraczają tę maksymalną energię, co rzuca cień wątpliwości na te obliczenia). Jeżeli jednak taka jest prawda, konieczna okażesię bardziej kosztowna modyfikacja takiego urządzenia. Po pierwsze, można by zamknąć całą wiązkę wwypełnionej próżnią rurze, osłoniętej odpowiednio przed mikrofalowym promieniowaniem tła otemperaturze 2,7 stopnia. Albo też, jeżeli eksperyment ten będzie przeprowadzany wodległej przyszłości, możesię okazać, iż promieniowanie tła będzie już tak słabe, żeprzestanie mieć jakiekolwiek znaczenie.


      Krok siódmy: Wykorzystaj mechanizm implozji


      Można sobie wyobrazić również inne urządzenie wykorzystujące promienie lasera imechanizm implozji. Wprzyrodzie wwyniku implozji dochodzi do powstania olbrzymich ciśnień itemperatur, na przykład wtedy, gdy umierająca gwiazda zapada się nagle pod wpływem grawitacji. Jest to możliwe, ponieważ grawitacja zawsze przyciąga, nigdy nie odpycha, dlatego takie zapadanie się gwiazdy przebiega wsposób jednorodny iwefekcie gwiazda zostaje równomiernie zgnieciona do niewyobrażalnych gęstości.


      Odtworzenie takiej implozji na Ziemi jest bardzo trudne. Bomby wodorowe na przykład, zaprojektowano dokładnie niczym szwajcarski zegarek, tak by zgnieść deuterek litu, aktywny składnik bomby, rozpalić go do dziesiątków milionów stopni ispełnić kryterium Lawsona, decydujące orozpoczęciu reakcji syntezy jądrowej. (Uzyskuje się to wwyniku detonacji bomby atomowej wpobliżu deuterku litu, anastępnie skupieniu promieniowania rentgenowskiego równomiernie na powierzchni kawałka deuterku litu). Taki proces prowadzi jednak do wyzwolenia energii wpostaci wybuchu, wsposób uniemożliwiający sprawowanie nad nią kontroli.


      Przeprowadzane na Ziemi próby wykorzystania magnetyzmu do ściś nięcia bogatego wwodór gazu zakończyły się niepowodzeniem głównie dlatego, żemagnetyzm nie pozwala na przeprowadzenie jednorodnej kompresji gazu. Ponieważ nigdy nie zaobserwowaliśmy wnaturze monopolu, pola magnetyczne są dwubiegunowe, na przykład pole magnetyczne Ziemi. Wefekcie są one bardzo niejednorodne. Próbę wykorzystania ich do kompresji gazu można porównać zpróbą zgniecenia balonu. Za każdym razem gdy ściskamy jeden jego koniec, natychmiast wydyma się on zdrugiej strony.


      Innym sposobem na sprawowanie kontroli nad reakcją syntezy jądrowej mogłoby być wykorzystanie całej baterii promieni laserowych, ułożonych na powierzchni sfery, skierowanych do jej środka iwycelowanych na umieszczoną tam kulkę deuterku litu. WLivermore National Laboratory istnieje potężne urządzenie laserowe wykorzystywane do przeprowadzania symulacji broni jądrowej. Wystrzeliwuje ono serię promieni laserowych do poziomego tunelu. Następnie umieszczone na końcu tunelu zwierciadła precyzyjnie zmieniają drogę wszystkich wiązek, tak żezostają one skierowane dośrodkowo na niewielką kulkę. Powierzchnia tej kulki natychmiast wyparowuje, powodując jej implozję igwałtowny wzrost temperatury. Wten sposób udało się wywołać we wnętrzu kulki reakcję syntezy jądrowej (urządzenie to jednak zużywa znacznie więcej energii, niż jej wytwarza, idlatego nie ma komercyjnego zastosowania).


      Przez analogię można sobie wyobrazić, żecywilizacja typu III konstruuje na asteroidach iksiężycach różnych układów planetarnych olbrzymi arsenał dział laserowych. Następnie odpala jednocześnie całą tę baterię laserów, powodując wystrzelenie potężnych promieni zbiegających się wjednym punkcie idoprowadzając do powstania temperatur, przy których przestrzeń iczas stają się niestabilne.


      W zasadzie nie ma żadnego teoretycznego ograniczenia ilości energii, jaką możeprzenosić promień lasera. Istnieją jednak praktyczne problemy ze zbudowaniem laserów oskrajnie wysokiej energii. Jednym zgłównych problemów jest stabilność materiału laserującego, który przy wysokich energiach często ulega przegrzaniu ipęka. (Można temu zaradzić, zasilając promień lasera wybuchem, do którego dochodzi tylko raz, na przykład wybuchem jądrowym).


      Celem strzelania ztakiej sferycznie rozmieszczonej baterii laserów jest rozgrzanie odpowiedniej komory tak, aby wjej wnętrzu wytworzyła się fałszywa próżnia, albo spowodowanie implozji izgniecenia zbioru płytek iwytworzenia ujemnej energii dzięki efektowi Casimira. Aby zbudować takie urządzenie wytwarzające ujemną energię, należałoby zgnieść zestaw sferycznych płytek do rozmiarów długości Plancka, wynoszącej 10–33 centymetra. Aby zrozumieć, ojak potężnym zgnieceniu tutaj mówimy, wystarczy uzmysłowić sobie, żeodległość pomiędzy atomami wynosi 10–8 centymetra, aodległość dzieląca protony ineutrony wjądrze atomowym równa jest 10–13 centymetra. Ponieważ całkowita moc, jaką można zgromadzić wpromieniu lasera, jest praktycznie nieograniczona, głównym problemem jest stworzenie przyrządu na tyle stabilnego, by mógł przetrwać tak silne zgniatanie. (Efekt Casimira prowadzi do powstania pomiędzy płytkami siły przyciągającej, należałoby więc te płytki naładować, żeby zapobiec ich zapadnięciu się). Wzasadzie wewnątrz takiej sferycznej otoczki powinien powstać tunel czasoprzestrzenny łączący nasz umierający Wszechświat ze znacznie młodszym, gorętszym wszechświatem.


      Krok ósmy: Zbuduj napęd czasoprzestrzenny


      Kluczowym czynnikiem umożliwiającym zbudowanie opisanych dotychczas urządzeń jest umiejętność pokonywania olbrzymich międzygwiezdnych odległości. Jednym ze sposobów, by to osiągnąć, jest wykorzystanie napędu czasoprzestrzennego Alcubierre’a, urządzenia zaproponowanego w1994 roku przez fizyka Miguela Alcubierre’a. Napęd czasoprzestrzenny nie zmienia topologii przestrzeni poprzez nakłucie jej iskok do hiperprzestrzeni. Powoduje on po prostu skurczenie się przestrzeni przed nami, arozszerzenie ztyłu. Wyobraźmy sobie, żeaby dotrzeć do stołu, musimy przejść przez dywan. Zamiast maszerować po dywanie, moglibyśmy chwycić stół na lasso iprzyciągnąć go powoli do siebie, powodując jednocześnie, żedywan przed nami ulegnie pomarszczeniu. Wtakiej sytuacji sami zbytnio byśmy się nie przesunęli; to przestrzeń przed nami uległaby skurczeniu.


      Należy pamiętać, żesama przestrzeń możesię rozszerzać zprędkością większą niż prędkość światła (ponieważ wwyniku rozszerzania się pustej przestrzeni nie przenosi się żadna informacja). Podobnie można się przemieszczać zprędkością ponadświetlną poprzez kurczenie przestrze ni zprędkością większą od prędkości światła. Wefekcie podróżując do jednej zbliskich gwiazd, nie musielibyśmy się nawet zbytnio oddalać odZiemi; po prostu ścisnęlibyśmy przestrzeń przed nami irozszerzyli ją za sobą. Zamiast podróżować do Alfy Centauri, najbliższej gwiazdy, sprowadzilibyśmy ją do siebie.


      Alcubierre wykazał, żejest to poprawne rozwiązanie równań Einsteina – co znaczy, żemieści się ono wramach praw fizyki. Trzeba jednak za to zapłacić odpowiednią cenę. Zasilanie takiego statku kosmicznego wymaga dużych ilości zarówno ujemnej, jak idodatniej energii. (Dodatnią energią można się posłużyć do ściśnięcia przestrzeni przed sobą, aujemną do rozciągnięcia jej za sobą). Aby wytworzyć tę ujemną energię, wykorzystując efekt Casimira, musielibyśmy dysponować płytkami które dzieli od siebie zaledwie odległość Plancka, 10–33 centymetra – lecz tak małej odległości nie można uzyskać zwykłymi środkami. Budowa takiego statku kosmicznego wymagałaby skonstruowania dużej sfery iumieszczenia pasażerów wjej środku. Zboków, wzdłuż równika takiej bańki należałoby rozmieścić pasmo ujemnej energii. Pasażerowie wewnątrz bańki nie poruszaliby się, ale za to przestrzeń przed nią kurczyłaby się zprędkością ponadświetlną, tak żegdy pasażerowie opuściliby bańkę, znajdowaliby się już wokolicy innej, pobliskiej gwiazdy.


      W swoim artykule Alcubierre wspomina, żerozwiązanie takie mogłoby umożliwić nam nie tylko podróż do gwiazd, ale również podróż wczasie. Dwa lata później fizyk Allen E. Everett wykazał, żegdybyśmy dysponowali dwoma takimi statkami kosmicznymi, można by odbyć podróż wczasie, wykorzystując napędy czasoprzestrzenne jeden po drugim. Fizyk zPrinceton, J. Richard Gott, stwierdził: „Wygląda więc na to, żeGene Roddenberry, twórca Star Trek, rzeczywiście miał rację, realizując wszystkie te odcinki zpodróżami wczasie!”.


      Później jednak rosyjski fizyk Siergiej Krasnikow odkrył pewien defekt techniczny wtym rozwiązaniu. Wykazał on, żewnętrze takiego statku nie jest połączone zprzestrzenią znajdującą się na zewnątrz niego, awięc żadna wiadomość nie możeprzedostać się na drugą stronę – to znaczy, żegdy już się znajdziemy wewnątrz takiego statku, nie można zmienić jego trasy. Jego drogę należy wyznaczyć przed odbyciem podróży. To duży zawód, oznacza bowiem, żenie można po prostu pokręcić gałkami iustawić kurs na najbliższą gwiazdę. Umożliwia to jednak stworzenie na bazie takiego teoretycznego statku kosmicznego gwiezdnej kolei, międzygwiazdowego systemu, wktórym statki kosmiczne odjeżdżają wustalonych odstępach czasu. Można by zbudować taką kolej, posługując się najpierw, na przykład, konwencjonalnymi rakietami, poruszającymi się zprędkościami mniejszymi od prędkości światła, do wybudowania stacji kolejowych rozmieszczonych wregularnych odstępach pomiędzy gwiazdami. Następnie statek kosmiczny mógłby podróżować pomiędzy tymi stacjami zprędkością ponadświetlną zgodnie zrozkładem jazdy, zustaloną godziną odjazdów iprzyjazdów.


      Gott pisze: „Supercywilizacja przyszłości mogłaby rozciągnąć pomiędzy gwiazdami trakty dla napędu czasoprzestrzennego, wzdłuż których poruszałyby się statki, mogłaby również połączyć gwiazdy tunelami czaso przestrzennymi. Sieć traktów dla napędu czasoprzestrzennego mogłaby być prostsza wbudowie niż sieć oparta na tunelach czasoprzestrzennych, ponieważ napęd czasoprzestrzenny wymagałby jedynie zmiany istniejącej przestrzeni, anie stworzenia wniej nowych dziur łączących odległe obszary”231.


      Właśnie ztego powodu, żestatek taki musi podróżować wewnątrz istniejącego wszechświata, nie będzie można się nim posłużyć do jego opuszczenia. Mimo to napęd Alcubierre’a mógłby być pomocny wbudowie urządzenia pozwalającego na ucieczkę zWszechświata. Taki statek kosmiczny mógłby się przydać, na przykład, do stworzenia wspomnianych przez Gotta zderzających się ze sobą strun kosmicznych, które umożliwiłyby cywilizacji powrót do swojej przeszłości, gdy Wszechświat był znacznie cieplejszy.


      Krok dziewiąty: Wykorzystaj ujemną energię stanów ścieśnionych


      W rozdziale 5 wspomnieliśmy, żelasery mogą wytwarzać „stany ścieśnione”, które można wykorzystać do produkcji ujemnej materii, którą zkolei można się posłużyć do otwarcia istabilizacji tuneli czaso przestrzennych. Gdy potężny impuls laserowy uderza wspecjalny materiał optyczny, tworzy na swojej trasie pary fotonów. Fotony te naprzemiennie wzmacniają iosłabiają zachodzące wpróżni fluktuacje kwantowe, powodując powstanie zarówno dodatnich, jak iujemnych impulsów energetycznych. Suma takich dwóch impulsów energii zawsze daje wwyniku energię dodatnią, tak żenie dochodzi do pogwałcenia znanych praw fizyki.


      W 1978 roku fizyk Lawrence Ford zTufts University dowiódł trzech praw, którym musi podlegać taka ujemna energia, iod tego czasu stały się one przedmiotem intensywnych badań. Po pierwsze, Ford odkrył, żeilość ujemnej energii wtakim impulsie jest odwrotnie proporcjonalna do jej rozciągłości przestrzennej iczasowej – to znaczy, im silniejszy jest impuls ujemnej energii, tym krótszy czas jego trwania. Jeżeli więc posługując się laserem, wywołamy duży rozbłysk ujemnej energii umożliwiający otwarcie tunelu czasoprzestrzennego, możeon trwać jedynie przez niezwykle krótki okres. Po drugie, po ujemnym impulsie zawsze następuje jeszcze większy impuls dodatniej energii (tak żeich suma pozostaje dodatnia). Po trzecie, im dłuższy czas dzieli te dwa impulsy, tym większy musi być impuls dodatni.


      W świetle takich ogólnych praw można się pokusić owyznaczenie warunków, przy których laser lub płytki Casimira mogą wytworzyć ujemną energię. Po pierwsze, kierując promień lasera do pudełka ipowodując natychmiastowe zamknięcie migawki wchwili wejścia do niego ujemnego impulsu, można by spróbować oddzielić impulsy ujemnej energii od następujących po nich impulsach energii dodatniej. Wefekcie do pudełka przedostałaby się jedynie energia ujemna. Wzasadzie można by wten sposób wytworzyć duży impuls ujemnej energii, po którym następowałby jeszcze większy impuls energii dodatniej (który jednak, dzięki migawce, nie przedostawałby się do pudełka). Czas pomiędzy tymi impulsami możebyć dosyć długi, jeżeli tylko energia dodatniego impulsu jest duża. Teoretycznie wydaje się, żejest to idealny sposób na wytworzenie nieograniczonych ilości ujemnej energii potrzebnej do budowy wehikułu czasu lub tunelu czasoprzestrzennego.


      Niestety, kryje się tu pewien haczyk. Samo zamknięcie migawki powoduje powstanie wewnątrz pudełka drugiego impulsu oenergii dodatniej. Jeżeli nie zostaną przedsięwzięte szczególne środki ostrożności, impuls ujemnej energii zostanie wymazany. Zaawansowana cywilizacja będzie musiała rozwiązać ten problem techniczny: jak oddzielić impuls ujemnej energii od następującego po nim impulsu energii dodatniej, nie doprowadzając jednocześnie do pojawienia się niszczącego ujemną energię wtórnego impulsu.


      Te trzy prawa można zastosować do efektu Casimira. Jeżeli wytworzymy tunel czasoprzestrzenny ośrednicy jednego metra, musimy dysponować ujemną energią skoncentrowaną wpaśmie nie większym niż 10–22 metra (co odpowiada jednej milionowej rozmiaru protonu). Iznowu, jedynie niezwykle zaawansowana cywilizacja mogłaby posiadać technikę potrzebną, by poradzić sobie ztak niewiarygodnie małymi odległościami lub niewiarygodnie krótkimi odstępami czasu.


      Krok dziesiąty: Czekaj na przejście kwantowe


      Jak widzieliśmy wrozdziale 10, istoty inteligentne stojące wobliczu stopniowego wyziębiania się ich wszechświata mogą zostać zmuszone do wolniejszego myślenia ipoddawania się hibernacji na długie okresy. Taki proces zwalniania tempa myślenia mógłby trwać przez biliony bilionów lat, czyli wystarczająco długo, by mogły zajść zdarzenia kwantowe. Na ogół możemy nie zajmować się spontanicznym powstaniem wszechświata potomnego imożliwością przejścia do innych wszechświatów kwantowych, ponieważ są to tak niezwykle rzadkie zdarzenia. Jednak wtrakcie etapu piątego być możeistoty inteligentne będą myślały już tak powoli, żetakie kwantowe zdarzenia staną się dosyć powszechne. Wswoim subiektywnym poczuciu upływu czasu ich prędkość myślenia możeim się wydawać całkowicie normalna, nawet jeżeli rzeczywista skala czasowa będzie tak duża, żezdarzenia kwantowe nie okażą się niczym niezwykłym.


      W takim wypadku, aby uciec do innego wszechświata, wystarczy, żeistoty te jedynie zaczekają, aż pojawi się tunel czasoprzestrzenny idojdzie do przejścia kwantowego. (Choć dla takich istot przejścia kwantowe mogą być zjawiskiem powszechnym, problemem pozostanie fakt, żeprzejścia takie są całkowicie nieprzewidywalne; trudno będzie przejść do innego wszechświata, jeżeli nie będzie się wiedziało, kiedy dokładnie otworzy się przejście idokąd będzie prowadziło. Istoty te będą musiały wykorzystać okazję opuszczenia wszechświata, gdy tylko otworzy się tunel czasoprzestrzenny, bez możliwości pełnego zbadania jego własności).


      Krok jedenasty: Ostatnia deska ratunku


      Załóżmy na chwilę, żewszelkie przyszłe eksperymenty ztunelami czasoprzestrzennymi iczarnymi dziurami natrafiają na problem, który wydaje się nie do pokonania: amianowicie okazuje się, iż stabilne są jedynie niewielkie tunele czasoprzestrzenne, orozmiarach od mikroskopowych do subatomowych. Załóżmy również, żeprzeprawa przez tunel czasoprzestrzenny mogłaby mieć na nasze ciała zgubny wpływ mimo zastosowania odpowiednich osłon. Zabójcze mogłyby się okazać różne czynniki, na przykład intensywne siły pływowe, pola promieniowania czy wpadające do środka odłamki. Wtakim przypadku inteligentne życie zamieszkujące wprzyszłości nasz Wszechświat będzie miało już tylko jedną możliwość: przesłać do nowego wszechświata wystarczająco dużo informacji, by po drugiej stronie tunelu czasoprzestrzennego można było odtworzyć naszą cywilizację.


      W przyrodzie, gdy jakieś żywe organizmy muszą stawić czoła wrogiemu środowisku, wykształcają czasami genialne sposoby przetrwania. Niektóre ssaki ulegają hibernacji. Wpłynach ustrojowych niektórych ryb iżab zawarte są zapobiegające zamarzaniu związki chemiczne, dzięki czemu mogą one przetrwać niskie temperatury. Grzyby unikają wyginięcia, tworząc przetrwalniki. Podobnie ludzkie istoty mogłyby znaleźć sposób na zmianę swojej postaci fizycznej, tak by przetrwać podróż do innego wszechświata.


      Weźmy na przykład dąb, który rozsiewa we wszystkich kierunkach małe nasiona. Nasiona te są (a) małe, wytrzymałe izwarte; (b) zawierają pełny DNA drzewa; (c) są tak zbudowane, żemogą oddalić się na pewną odległość od swojego drzewa macierzystego; (d) zawierają wystarczającą ilość pożywienia, żeby wodległym miejscu rozpocząć proces regeneracji; (e) ukorzeniają się, pobierając składniki pokarmowe oraz energię zgleby, iżyją, korzystając zzasobności nowej ziemi, wktórej się znalazły. Podobnie cywilizacja, wykorzystując najbardziej zaawansowaną nanotechnologię, jaka będzie dostępna za miliardy lat, mogłaby naśladując naturę, przesłać przez tunel czasoprzestrzenny swoje „nasiona” posiadające wszystkie te istotne własności.


      Stephen Hawking stwierdził: „podróżewczasie rzeczywiście zachodzą wmikroskopowej skali”232. Jeżeli Hawking się nie myli, przedstawiciele zaawansowanej cywilizacji, łącząc węgiel zkrzemem iredukując świadomość do czystej informacji, mogliby zmienić swoją fizyczną postać wcoś, co mogłoby przetrwać uciążliwą podróż wstecz wczasie lub do innego wszechświata. Wostatecznym rozrachunku nasze oparte na węglu ciała mogą okazać się zbyt delikatne, by mogły przetrwać trudy tak dalekiej podróży. Być możewdalekiej przyszłości, wykorzystując zaawansowaną inżynierię DNA, nanotechnologię irobotykę, będziemy potrafili łączyć naszą świadomość zprodukowanymi przez nas robotami. Wobecnej rzeczywistości możeto zabrzmi dziwnie, ale dla cywilizacji przyszłości, za miliardy, anawet biliony lat, możeto być jedyny sposób umożliwiający przetrwanie.


      Konieczne możesię okazać bezpośrednie scalenie mózgów iosobowości zurządzeniami. Można to osiągnąć na kilka sposobów. Jednym mogłoby być stworzenie skomplikowanego oprogramowania umożliwiającego powielenie całego naszego procesu myślowego, tak żemiałoby ono takie same cechy osobowościowe jak my. Bardziej ambitny program proponuje Hans Moravec zCarnegie-Mellon University. Twierdzi on, żebyć możewodległej przyszłości będziemy potrafili odtworzyć wkrzemowych tranzystorach, neuron po neuronie, architekturę mózgu. Każde połączenie między neuronami mózgu znalazłoby swoje odzwierciedlenie wodpowiednim połączeniu tranzystorów, które pełniłyby wrobotach funkcję neuronów233.


      Ponieważ siły pływowe ipola promieniowania będą prawdopodobnie niezwykle silne, cywilizacje przyszłości będą mogły przenieść jedynie absolutne minimum paliwa, osłon iskładników odżywczych koniecznych do odtworzenia naszego gatunku po drugiej stronie tunelu czasoprzestrzennego. Nanotechnologia możeumożliwić przesłanie przez tunel czasoprzestrzenny mikroskopijnych łańcuchów wewnątrz urządzenia nie większego od komórki.


      Jeżeli tunel czasoprzestrzenny będzie bardzo mały, rozmiaru atomu, uczeni będą musieli przesłać dużenanorurki, wykonane zpojedynczych atomów, zzakodowaną olbrzymią ilością informacji wystarczającą do odtworzenia po drugiej stronie całych gatunków. Jeżeli tunel czasoprzestrzenny będzie miał rozmiar zaledwie cząstki elementarnej, uczeni będą musieli opracować sposób przesłania przez tunel jąder atomowych, które po drugiej stronie przechwycą elektrony iprzekształcą się watomy icząsteczki. Jeżeli tunel czasoprzestrzenny będzie jeszcze mniejszy, możeposługując się wiązką laserową promieni rentgenowskich lub gamma omałej długości fali, uda się przesłać przez tunel skomplikowane instrukcje, informujące otym, jak po drugiej stronie można zrekonstruować cywilizację.


      Celem takiej transmisji byłoby skonstruowanie po drugiej stronie tunelu czasoprzestrzennego mikroskopijnego „nanobota”, którego misja polegałaby na znalezieniu środowiska odpowiedniego do odtworzenia naszej cywilizacji. Aby znaleźć odpowiednią planetę, taki nanobot nie będzie potrzebował olbrzymich rakiet dopalających ani dużej ilości paliwa, ponieważ miałby rozmiary porównywalne zrozmiarami atomu. Będzie mógł bez trudu zbliżyć się do prędkości światła, ponieważ posługując się polami elektrycznymi, dosyć łatwo można rozpędzić cząstki elementarne do prędkości bliskich prędkości światła. Nie będzie takżepotrzebował urządzeń podtrzymujących życie czy innych nieporęcznych maszyn, ponieważ jego główną zawartość będzie stanowiła informacja potrzebna do odtworzenia gatunku.


      Gdy nanobot odkryje nową planetę, wykorzysta dostępne na niej surowce do zbudowania potężnej fabryki wytwarzającej wiele takich samych nanobotów, które przygotują olbrzymie laboratorium umożliwiające klonowanie. Wlaboratorium tym zostaną wytworzone konieczne łańcuchy DNA, które następnie zostaną wprowadzone do komórek, inicjując wten sposób proces odtwarzania całych organizmów idocelowo całych gatunków. Te komórki wlaboratorium przekształcą się wpełni dorosłe osoby, wktórych mózgach zostaną umieszczone wspomnienia icechy osobowościowe konkretnych ludzi.


      W pewnym sensie proces ten byłby podobny do wprowadzenia naszego DNA (całkowitej zawartości informacyjnej cywilizacji typuIII lub wyższej) do „komórki jajowej” zawierającej instrukcje genetyczne umożliwiające odtworzenie embrionu po drugiej stronie. Takie „zapłodnione jajo” byłoby zwarte, odporne imobilne, ajednocześnie zawierałoby wszystkie informacje potrzebne do odtworzenia cywilizacji typu III. Typowa komórka ludzka zawiera jedynie 30000 genów ułożonych na bazie DNA składającego się z3miliardów par, ajednak ta zwięzła informacja, przy wykorzystaniu zasobów znajdujących się poza plemnikiem (składników odżywczych dostarczanych przez matkę), wystarcza do odtworzenia całej istoty ludzkiej. Podobnie „kosmiczne jajo” zawierałoby komplet informacji potrzebnej do odtworzenia zaawansowanej cywilizacji; niezbędne do tego zasoby (surowce mineralne, rozpuszczalniki, metale itak dalej) należałoby znaleźć po drugiej stronie. Wten sposób zaawansowana cywilizacja, taka jak cywilizacja typu IIIQ, mogłaby wykorzystać swoją wspaniałą technikę do przesłania przez tunel czasoprzestrzenny wystarczającej ilości informacji (około 1024 bitów) umożliwiającej odtworzenie jej po drugiej stronie.


      Chciałbym podkreślić, żekażdy ze wspomnianych wtym procesie kroków tak bardzo przekracza nasze obecne możliwości, żemusi brzmieć jak opowieść fantastycznonaukowa. Jednak za miliardy lat możesię okazać, żejest to jedyny sposób na ocalenie cywilizacji typuIIIQ stojącej wobliczu zagłady. Wprawach fizyki czy biologii nie ma niczego, co uniemożliwiałoby realizację takiego planu. Moim celem jest pokazanie, żeostateczna śmierć naszego Wszechświata nie musi koniecznie oznaczać śmierci inteligentnego życia. Oczywiście, jeżeli rzeczywiście istnieje możliwość przesłania inteligentnej formy życia zjednego wszechświata do drugiego, to możliwe, żejakaś forma życia zinnego wszechświata, stojąca wobliczu własnego wielkiego chłodu, mogłaby podjąć próbę schronienia się wjakiejś odległej części naszego Wszechświata, gdzie otoczenie jest cieplejsze ibardziej przyjazne.


      Innymi słowy, zunifikowana teoria pola nie musi wcale być bezużyteczną, choć elegancką ciekawostką, możesię wręcz okazać, żeumożliwia ona opracowanie planu ratującego inteligentne życie we Wszechświecie.
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      ROZDZIAŁ 12


      Dalej niż multiwszechświat


      Biblia uczy nas, jak dostać się do nieba, anie jak niebo funkcjonuje.


      kardynał Baronius, sentencja powtórzona przez Galileusza wczasie jego procesu


      Dlaczego istnieje coś raczej niż nic? Niepokojąca myśl, żenieistnienie świata jest tak samo możliwe jak jego istnienie, powoduje nieprzerwane tykanie zegara metafizyki.


      William James


      Najpiękniejszym przeżyciem, jakiego możemy zaznać, jest doświadczenie tajemniczości. Jest to podstawowe uczucie, dzięki któremu rodzi się prawdziwa sztuka iprawdziwa nauka. Jeżeli ktoś go nie zna inie potrafi się już dziwić ani zastanawiać, to tak jakby nie żył ijakby jego oczy zasnuł mrok.


      Albert Einstein


      W 1863 roku Thomas H. Huxley napisał: „Najważniejsze dla ludzkości pytanie, problem, który leży upodstaw wszystkich innych ijest znacznie bardziej interesujący niż jakikolwiek inny, dotyczy określenia miejsca człowieka wPrzyrodzie ijego związku zKosmosem”234.


      Huxley zasłynął jako „poplecznik Darwina”, człowiek, który zaciekle bronił teorii ewolucji wgłęboko konserwatywnej wiktoriańskiej Anglii. Zdaniem angielskiego społeczeństwa ludzkość stała dumnie wsamym środku stworzenia; nie tylko Układ Słoneczny miał być środkiem Wszechświata, ale również ludzkość była koronnym osiągnięciem Boga, majstersztykiem boskiego rzemiosła. Bóg stworzył nas na Swoje podobieństwo.


      Otwarcie przeciwstawiając się temu religijnemu konserwatyzmowi, Huxley musiał bronić teorii Darwina przed atakami religijnych hierarchów, pomagając tym samym wupowszechnieniu bardziej naukowego rozumienia naszej roli wdrzewie życia. Dzisiaj wiemy, żewśród wszystkich gigantów nauki Newton, Einstein iDarwin wyświadczyli nam wszystkim wielką przysługę, pomagając ustalić, jakie jest nasze miejsce wkosmosie.


      Każdy znich, próbując określić naszą rolę we Wszechświecie, zmagał się zteologicznymi ifilozoficznymi implikacjami swoich prac. Wpo słowiu do Prinicipiów Newton deklaruje: „Najpiękniejszy układ Słońca, planet ikomet możebyć jedynie wynikiem mądrości ipanowania inteligentnej ipotężnej Istoty”. Skoro Newton odkrył prawa ruchu, musi istnieć jakieś boskie źródło tych praw.


      Również Einstein był przekonany oistnieniu, jak go określał, Staruszka, który jednak nie mieszał się do ludzkich spraw. Celem Einsteina nie było wychwalanie Boga, ale „poznanie Jego myśli”. Zwykł mówić: „Chcę się dowiedzieć, jak Bóg stworzył ten świat. Nie interesuje mnie to czy tamto zjawisko. Chcę poznać myśli Boga. Reszta to szczegóły”235. Einstein usprawiedliwiał swoje dużezainteresowanie zagadnieniami teologicznymi, stwierdzając: „Nauka bez religii jest ułomna, religia bez nauki jest ślepa”236.


      Darwin nie mógł się jednak zdecydować co do roli ludzkości we Wszechświecie. Chociaż uznawany jest za tego, który zdetronizował ludzkość zzajmowanego przez nią głównego miejsca wbiologicznym wszechświecie, wyznaje wautobiografii, że„niezwykle trudne, albo raczej niemożliwe jest pogodzenie się zmyślą, żeten olbrzymi iwspaniały Wszechświat, wraz zczłowiekiem zdolnym do spoglądania daleko wprzeszłość iwprzyszłość, jest wynikiem ślepego przypadku czy konieczności”237. Zwierzył się swojemu przyjacielowi: „Moja teologia to po prostu bałagan”238.


      Niestety, „określenie miejsca człowieka wPrzyrodzie ijego relacji do Kosmosu” było bardzo niebezpiecznym przedsięwzięciem, szczególnie dla tych, którzy ośmielili się przeciwstawić sztywnym dogmatom panującego konserwatyzmu. Nie przez przypadek Mikołaj Kopernik opublikował swoją pionierską książkę, De Revolutionibus Orbium Coelestium (O obrotach sfer niebieskich), będąc już na łożu śmierci w1543 roku, gdy nie mogła go już dosięgnąć ręka Inkwizycji. Nieuniknione było również to, żeGalileusz, którego przez długi czas chronili potężni opiekunowie zrodu Medyceuszy, wkońcu ściągnie na siebie gniew Watykanu za popularyzację teleskopu, przyrządu, który ukazał Wszechświat stojący wjawnej sprzeczności zdoktryną Kościoła.


      Mieszanka nauki, religii ifilozofii to rzeczywiście potężny koktajl, tak piorunujący, żewielki filozof Giordano Bruno spłonął w1600 roku na stosie na ulicach Rzymu za odmowę wyparcia się swojego przekonania, iżwniebiosach istnieje nieskończona liczba planet będących domem nieskończonej liczby istot żywych. Napisał: „W ten sposób wspaniałość Boga zostaje spotęgowana, awielkość jego królestwa objawiona; wielbiony jest nie wjednym, lecz wniezliczonej ilości słońc; nie na jednej Ziemi, pojedynczym świecie, ale wtysiącach tysięcy, można rzec wnieskończonej ilości światów”239.


      Grzechem Galileusza iBruna nie było to, żeośmielili się poznać prawa niebios; ich prawdziwym wykroczeniem było to, żeusunęli ludzkość zjej uprzywilejowanego miejsca wśrodku Wszechświata. Będzie musiało upłynąć ponad 350 lat, by w1992 roku Watykan ogłosił spóźnione przeprosiny za Galileusza. Pod adresem Giordana Bruna nigdy nie skierowano żadnych przeprosin.


      Perspektywa historyczna


      Od czasów Galileusza kilka rewolucji spowodowało przewrót wpojmowaniu Wszechświata inaszej wnim roli. Wśredniowieczu Wszechświat był ciemnym, niegościnnym miejscem. Ziemia była podobna do małej, płaskiej sceny, pełnej zepsucia igrzechu, otoczonej przez tajemnicze sfery niebieskie, na których pojawiały się złowieszcze zjawiska, przerażając wrównym stopniu królów ichłopów. Ajeżeli niewystarczająco wychwalalibyśmy Boga iKościół, narazilibyśmy się na gniew ikrytykę obłudnych członków Inkwizycji iużycie ich okropnych środków perswazji.


      Newton iEinstein wyzwolili nas zprzesądów imistycyzmu przeszłości. Newton dał nam precyzyjne, mechaniczne prawa rządzące wszystkimi ciałami niebieskimi, włącznie znami. Prawa te były tak dokładne, żeludzie stali się jedynie papugami powtarzającymi włożony wich usta tekst. Einstein zrewolucjonizował nasz sposób patrzenia na scenę życia. Okazało się, żenie tylko nie można zdefiniować jednakowej miary czasu iprzestrzeni, ale nawet sama scena jest wykrzywiona. Scenę zastąpiła gumowa powierzchnia, która na domiar złego się rozszerzała.


      Obecnie pojęcie multiwszechświata doprowadziło do kolejnej zmiany paradygmatu ibyć możesamo słowo „wszechświat” stanie się przestarzałe. Multiwszechświat oznacza istnienie wielu równoległych scen, ułożonych jedna nad drugą, oraz łączących je zapadni iukrytych tuneli. Wrzeczywistości sceny te dają początek innym scenom wniekończącym się procesie stwarzania. Na każdej ze scen pojawiają się nowe prawa fizyki. Być możejedynie na nielicznych istnieją warunki umożliwiające powstanie życia iświadomości.


      Dzisiaj jesteśmy aktorami żyjącymi wakcie I, na samym początku badań kosmicznych cudów tej sceny. Wakcie II, jeżeli wwyniku wojen izanieczyszczenia środowiska nie zniszczymy naszej planety, być możeuda nam się opuścić Ziemię, zbadać gwiazdy iinne ciała niebieskie. Zaczynamy sobie jednak teraz zdawać sprawę, żeistnieje scena finałowa, akt III, wktórym sztuka się kończy, awszyscy aktorzy znikają. Wakcie III scena staje się tak zimna, żeżycie na niej przestanie być możliwe. Jedyną drogą ratunku jest opuszczenie tej sceny przez jakąś zapadnię irozpoczęcie wszystkiego od nowa wnowej sztuce ina nowej scenie.


      Zasada kopernikańska azasada antropiczna


      To oczywiste, żewtrakcie przechodzenia od średniowiecznego mistycyzmu do fizyki kwantowej dnia dzisiejszego widzenie naszej roli, naszego miejsca we Wszechświecie, ulegało dramatycznym zmianom wwyniku każdej rewolucji naukowej. Nasz świat rozszerza się wykładniczo, zmuszając nas do zmiany sposobu pojmowania nas samych. Gdy rozmyślam nad tym historycznym postępem, spoglądając na nieskończoną ilość gwiazd na firmamencie niebieskim lub uświadamiając sobie olbrzymią różnorodność form życia na Ziemi, targają mną czasami dwa sprzeczne uczucia. Zjednej strony czuję się przytłoczony ogromem Wszechświata. Kontemplując kiedyś olbrzymie, puste jego połacie, Blaise Pascal napisał: „Wieczna cisza tych nieskończonych przestrzeni napawa mnie przerażeniem”240. Zdrugiej strony nic nie mogę poradzić na to, żeczuję się oszołomiony wspaniałą różnorodnością życia iwyjątkową złożonością naszego biologicznego istnienia.


      Obecnie, gdy próbujemy zająć się kwestią określenia naszej roli we Wszechświecie wsposób naukowy, spotykamy się wspołeczności fizyków zdwoma diametralnie odmiennymi poglądami filozoficznymi: zasadą kopernikańską izasadą antropiczną.


      Zasada kopernikańska stwierdza, żenasze miejsce we Wszechświecie nie wyróżnia się niczym szczególnym. (Niektórzy kpiarze ochrzcili ją mianem zasady mierności). Jak dotąd, każde odkrycie astronomiczne wydaje się potwierdzać taki punkt widzenia. Podczas gdy Kopernik usunął Ziemię zjej centralnego położenia we Wszechświecie, Hubble pozbawił całą galaktykę Drogi Mlecznej jej miejsca wśrodku Wszechświata, dając nam wzamian rozszerzający się Wszechświat miliardów galaktyk. Niedawne odkrycia ciemnej materii iciemnej energii podkreślają fakt, żecięższe pierwiastki chemiczne, zktórych zbudowane są nasze ciała, stanowią zaledwie 0,03 procent całkowitej zawartości materii ienergii we Wszechświecie. Teoria inflacyjna zmusza nas do rozważenia faktu, żeobserwowalny Wszechświat jest niczym ziarnko piasku wznacznie większym, płaskim Wszechświecie iżesam Wszechświat możebezustannie wytwarzać nowe wszechświaty. Iwkońcu, jeżeli M-teoria odniesie sukces, będziemy musieli pogodzić się zmożliwością, żenawet tak dobrze znana nam wymiarowość przestrzeni iczasu musi zostać rozszerzona do jedenastu wymiarów. Nie tylko zostaliśmy wygnani zcentralnego położenia we Wszechświecie, ale możesię też okazać, żenawet nasz obserwowalny Wszechświat jest jedynie niewielkim fragmentem znacznie większego multiwszechświata.


      W obliczu wagi takiego spostrzeżenia przypomina się wiersz Stephena Crane’a, który napisał kiedyś:


      


      Rzekł człek do Wszechświata:


      „Widzisz? Istnieję!”


      „Owszem”, odparł Wszechświat, „jednakże


      Fakt ten nie nakłada na mnie


      Żadnych zobowiązań”241.


      


      (Przypomina się również parodia książek fantastycznonaukowych, Autostopem przez Galaktykę Douglasa Adamsa, wktórej opisano urządzenie zwane Totalnym Wykrzywiaczem Perspektywy, gwarantujące, żezmieni każdą zdrowo myślącą osobę wkompletnego wariata. Jest to pomieszczenie, wewnątrz którego znajduje się mapa całego Wszechświata zmaleńką strzałką podpisaną: „Jesteś tutaj”).


      Na drugim krańcu mamy jednak zasadę antropiczną, która uświadamia nam, żewtym naszym trójwymiarowym Wszechświecie istnienie świadomego życia możliwe jest dzięki cudownej serii „przypadków”. Istnieje jedynie śmiesznie wąski zakres wartości parametrów, wktórym inteligentne życie staje się rzeczywistością, itak się szczęśliwie składa, żemy akurat jesteśmy wewnątrz tego zakresu. Stabilność protonu, rozmiar gwiazd, istnienie cięższych pierwiastków itak dalej, wszystko to wydaje się starannie dopasowane tak, by umożliwić wykształcenie się złożonych form życia iświadomości. Można dyskutować, czy ten szczęśliwy zbieg okoliczności jest umyślny, czy przypadkowy, ale nie można podważyć zadziwiającego dopasowania koniecznego, byśmy mogli zaistnieć.


      Stephen Hawking zauważa: „Gdyby po upływie jednej sekundy od Wielkiego Wybuchu tempo ekspansji było mniejsze nawet ojedną część na sto tysięcy milionów, [Wszechświat] zapadłby się ponownie, zanim zdążyłby osiągnąć aktualny rozmiar […] Szanse na to, żeWszechświat taki jak nasz mógłby się wyłonić zczegoś takiego jak Wielki Wybuch, są znikome. Myślę, żebez wątpienia mamy tu do czynienia zimplikacjami natury religijnej”242.


      Często nie potrafimy docenić, jak cenne tak naprawdę są życie iświadomość. Zapominamy otym, żecoś tak zwykłego, jak ciekła woda, jest jedną znajcenniejszych substancji we Wszechświecie, żejedynie na Ziemi (i być możena Europie, księżycu Jowisza) występuje ona wznaczącej ilości wUkładzie Słonecznym, amożenawet iwtej okolicy Galaktyki. Możliwe również, żeludzki mózg jest najbardziej złożonym obiektem, jaki przyroda stworzyła wUkładzie Słonecznym, amożenawet na obszarze sięgającym najbliższej gwiazdy. Gdy oglądamy malownicze zdjęcia pozbawionej życia powierzchni Marsa czy Wenus, uderza nas fakt, żeobszary te są całkowicie pozbawione miast, świateł, anawet skomplikowanych związków organicznych tworzących życie. Wprzestrzeni kosmicznej istnieją niezliczone światy pozbawione życia, nie mówiąc już ointeligencji. To powinno uzmysłowić nam, jak kruche jest życie, jakim cudem jest to, żerozkwita ono na Ziemi.


      Zasada kopernikańska izasada antropiczna są wpewnym sensie punktami widzenia ujmującymi nasze istnienie zprzeciwstawnych perspektyw ipomagającymi nam zrozumieć, jaka jest nasza prawdziwa rola we Wszechświecie. Podczas gdy zasada kopernikańska zmusza nas, byśmy stawili czoła ogromowi Wszechświata, amożeimulti wszechświata, zasada antropiczna wymaga, byśmy uświadomili sobie, jak rzadkie są tak naprawdę życie iświadomość.


      W ostatecznym rozrachunku jednak debata pomiędzy zasadą kopernikańską azasadą antropiczną nie pomożenam ustalić naszej roli we Wszechświecie, jeżeli nie spojrzymy na tę kwestię zjeszcze szerszej perspektywy, zpunktu widzenia teorii kwantowej.


      Sens kwantowy


      Świat kwantowej nauki rzuca wiele światła na kwestię naszej roli we Wszechświecie, choć czyni to zinnego punktu widzenia. Jeżeli skłaniamy się ku wignerowskiej interpretacji problemu kota Schrödingera, to musimy wszędzie dostrzegać rękę świadomości. Niekończący się łańcuch obserwatorów, zktórych każdy kolejny przygląda się poprzedniemu, doprowadza nas wkońcu do kosmicznego obserwatora, być możedo samego Boga. Wtakim podejściu Wszechświat istnieje, ponieważ istnieje gdzieś obserwujące go bóstwo. Ajeżeli to interpretacja Wheelera jest prawdziwa, to cały Wszechświat zdominowany jest przez świadomość iinformację. Wtym obrazie świadomość jest przeważającą siłą decydującą onaturze istnienia.


      Punkt widzenia Wignera zainspirował zkolei Ronniego Knoxa do napisania następującego wiersza, opisującego spotkanie zBogiem sceptyka zastanawiającego się, czy drzewo na dziedzińcu istnieje, gdy nie ma wpobliżu nikogo, kto mógłby je obserwować:


      


      Rzekł raz pewien człowiek: „Bogu


      Dziwnym ten krzak głogu


      Musi się zdać


      Bowiem nie przestaje trwać


      Gdy nikt go nie ma na oku”243.


      


      Anonimowy figlarz dopisał następującą odpowiedź:


      


      Drogi Panie, nie rozumiem pańskich trwóg


      Na oku bowiem głóg


      Zawsze mam


      I dlatego krzak ten tam


      Nie przestanie trwać, zpoważaniem, Bóg.


      


      Innymi słowy, krzak istnieje, ponieważ redukcja funkcji falowej jest powodowana przez będącego zawsze wpobliżu obserwatora kwantowego – samego Boga.


      Interpretacja Wignera umieszcza kwestię świadomości wsamym środku podstaw fizyki. Jest ona odzwierciedleniem słów wielkiego astronoma Jamesa Jeansa, który kiedyś napisał: „Pięćdziesiąt lat temu Wszechświat był dla nas przeważnie jakimś mechanizmem […] Gdy przekraczamy ekstremalne wartości rozmiaru wdowolnym kierunku –czy to wprzypadku całego kosmosu, czy wewnętrznych zakamarków atomu – mechaniczna interpretacja Przyrody zawodzi. Natrafiamy na byty izjawiska, które wżadnym sensie nie są mechaniczne. Bardziej sugerują one jakiś proces umysłowy niż mechaniczny; wydaje się, żebliższe naturze Wszechświata jest porównanie go do jakiejś wielkiej myśli niż do wielkiego mechanizmu”244.


      Interpretacja ta przyjmuje chyba najbardziej ambitną postać wopracowanej przez Wheelera teorii „z bitu byt”: „To nie jest tylko tak, żemy się przystosowujemy do Wszechświata. Wszechświat również przystosowuje się do nas”245. Innymi słowy, wpewnym sensie przeprowadzając obserwacje, sami kreujemy naszą rzeczywistość. Whee ler nazywa to „stwarzaniem świata przez obserwację”. Twierdzi on, żeżyjemy we „współuczestniczącym Wszechświecie”.


      Te same myśli usłyszeć można wwypowiedzi laureata Nagrody Nobla, biologa George’a Walda, który napisał: „Kiepsko byłoby być atomem we wszechświecie bez fizyków. Afizycy zbudowani są zatomów. Fizyk jest sposobem atomów na poznanie atomów”246. Pastor Kościoła unitariańskiego Gary Kowalski podsumowuje to przekonanie, mówiąc: „Można powiedzieć, żeWszechświat istnieje na własną chwałę oraz żeby objawić swoje piękno. Ajeżeli ludzkość jest jednym zprzejawów powstawania kosmicznej samoświadomości, naszym celem musi bez wątpienia być ochrona izachowanie naszego świata oraz gruntowne jego zbadanie, anie zniszczenie izburzenie tego, co powstawało przez tak długi czas”247.


      Jeżeli przyjmiemy takie rozumowanie, to istnienie Wszechświata ma swój cel: wytworzenie istot obdarzonych zmysłami, takich jak my, które mogłyby go obserwować, żeby mógł istnieć. Ztego punktu widzenia samo istnienie Wszechświata zależy od jego zdolności do stworzenia inteligentnych istot mogących go obserwować itym samym powodować redukcję jego funkcji falowej.


      Wignerowska interpretacja mechaniki kwantowej możebyć pocieszająca. Istnieje jednak alternatywny pogląd, interpretacja wielu światów, która przedstawia całkowicie odmienną koncepcję roli ludzkości we Wszechświecie. Wświetle interpretacji wielu światów kot Schrödingera możebyć jednocześnie żywy imartwy, po prostu dlatego, żeWszechświat podzielił się na dwa oddzielne wszechświaty.


      Sens wmultiwszechświecie


      Łatwo się zgubić pośród nieskończonej ilości wszechświatów wteorii wielu światów. Moralne implikacje istnienia takich równoległych wszechświatów kwantowych przedstawił Larry Niven wopowiadaniu All the Myriad Ways (Wszystkie te niezliczone możliwości). Wopowieści tej detektyw Gene Trimble prowadzi dochodzenie wsprawie serii tajemniczych samobójstw. Ludzie, którzy wcześniej nie mieli żadnych problemów natury psychologicznej, nagle wcałym mieście skaczą zmostów, strzelają sobie wgłowę, anawet dopuszczają się masowych mordów. Tajemnica pogłębia się, gdy Ambrose Harmon, miliarder ifundator Crosstime Corporation, wyskakuje ze swojego luksusowego apartamentu na trzydziestym szóstym piętrze po tym, jak wygrał przy pokerowym stole pięćset dolarów. Bogaty, potężny, ustosunkowany, miał wszystko, co potrzebne do życia; jego samobójstwa nie można wżaden sposób zrozumieć. Trimble odkrywa wkońcu pewną prawidłowość. Samobójstwo popełniło dwadzieścia procent pilotów Crosstime Corporation; co więcej, cała fala samobójstw rozpoczęła się miesiąc po powstaniu Crosstime.


      Szukając głębiej, odkrywa, żeHarmon odziedziczył swoją olbrzymią fortunę po dziadkach, ale następnie zaczął ją trwonić, wspierając jakieś nieprzemyślane przedsięwzięcia. Mógł wten sposób stracić wszystko, gdyby nie jedno podjęte ryzyko, które się opłaciło. Zgromadził mianowicie grupę fizyków, inżynierów ifilozofów, powierzając im zadanie zbadania możliwości istnienia równoległych ścieżek czasowych. Wwyniku tych prac zbudowano pojazd, który mógł wkroczyć na nową linię czasu, awkrótce potem pilot przywiózł pewien nowy wynalazek zKonfederacji Stanów Ameryki. Crosstime przekazał fundusze na przeprowadzenie setek misji do równoległych linii czasowych, wktórych można by odkryć nowe wynalazki, sprowadzić je zpowrotem iopatentować. Wkrótce Crosstime stało się korporacją wartą miliard dolarów iposiadało prawa patentowe do najważniejszych na świecie wynalazków. Wyglądało na to, żepod przewodnictwem Harmona stanie się najpotężniejszą korporacją swoich czasów.


      Każda odkryta przez nich linia czasu była inna. Odkryli Imperium Katolickie, Amerykę Amerindiańską, Imperium Rosyjskie oraz wiele martwych, radioaktywnych światów, które zakończyły swoje istnienie wwyniku wojny nuklearnej. Wkońcu jednak natrafili na coś głęboko niepokojącego: na własne kopie, prowadzące życie niemal identyczne do tego, jakie oni sami prowadzili, ale zawsze zjakąś dziwną różnicą. Wtych światach, bez względu na to, co zrobili, wszystko mogło się wydarzyć: bez względu na to, jak ciężko pracowali, mogli zrealizować swoje największe marzenia lub przeżyć najokropniejszy koszmar. Cokolwiek robili, wjednych wszechświatach odnosili sukces, winnych spotykała ich porażka. Bez względu na podjęte działania istniała nieskończona ilość ich kopii, które podejmowały przeciwne decyzje idoświadczały wszelkich tego konsekwencji. Dlaczego więc nie obrabować banku, skoro wktórymś zwszechświatów uda się wyjść ztego bez szkody?


      Trimble rozmyśla: „Nie ma mowy ożadnym przypadku. Każda decyzja została podjęta na oba możliwe sposoby. Każdemu mądremu wyborowi, który kosztował nas wiele wyrzeczeń, towarzyszą również wszystkie pozostałe wybory. Itak już jest od wieków”. Trimble’a ogarnia głęboka rozpacz, gdy dochodzi do przerażającego wniosku: we Wszechświecie, wktórym wszystko jest możliwe, nic nie ma żadnego moralnego sensu. Ogarnia go smutek, gdy sobie uświadamia, żetak naprawdę nie mamy żadnej władzy nad naszym losem, żebez względu na to, jaką podejmiemy decyzję, jej efekt nie będzie miał znaczenia.


      W końcu postanawia pójść za przykładem Harmona248. Wyciąga pistolet iprzykłada go do głowy. Jednak nawet wmomencie, gdy pociąga za spust, istnieje nieskończona liczba wszechświatów, wktórych pistolet nie wypala, kula trafia wsufit bądź zabija detektywa itak dalej. Ostateczna decyzja Trimble’a rozgrywa się na nieskończoną ilość sposobów wnieskończonej liczbie wszechświatów.


      Gdy wyobrażamy sobie kwantowy multiwszechświat, tak samo jak Trimble ztej opowieści, stajemy wobliczu możliwości, żechociaż nasze równoległe odpowiedniki żyjące winnych wszechświatach kwantowych mogą mieć dokładnie taki sam kod genetyczny, wkluczowych momentach naszego życia nadarzające się okazje, spotkani nauczyciele inasze marzenia mogą poprowadzić nas inną drogą wkierunku innej historii życia iinnego przeznaczenia.


      Dylemat ten wpewnej postaci praktycznie już stoi przed nami. Jest jedynie kwestią czasu, być możekilku dziesięcioleci, kiedy genetyczne klonowanie ludzi stanie się częścią życia codziennego. Chociaż sklonowanie ludzkiej istoty jest niezwykle trudne (tak naprawdę, nikomu nie udało się jeszcze wpełni sklonować żadnego przedstawiciela naczelnych, nie mówiąc już oludziach), atowarzyszące mu kwestie etyczne – głęboko niepokojące, jest nieuniknione, żekiedyś do tego dojdzie. Agdy już się to stanie, pojawi się pytanie: czy nasze klony mają duszę? Czy jesteśmy odpowiedzialni za czyny naszych klonów? Wkwantowym wszechświecie posiadalibyśmy nieskończoną ilość kwantowych klonów. Skoro niektóre znich mogą popełniać złe uczynki, czy my jesteśmy za to odpowiedzialni? Czy nasza dusza cierpi zpowodu występków kwantowych klonów?


      Istnieje jednak rozwiązanie tego kwantowego kryzysu egzystencjalnego. Jeżeli ogarniemy myślą nieskończoną ilość światów multiwszechświata, przytłoczy nas przyprawiająca ozawrót głowy przypadkowość losu, ale mimo to wramach każdego świata obowiązują zgodne ze zdrowym rozsądkiem zasady przyczynowości. Wzaproponowanej przez fizyków teorii multiwszechświata wkażdym pojedynczym wszechświecie obowiązują wmakroskopowej skali prawa Newtona, tak żemożemy przeżyć spokojnie nasze życie, wiedząc, iżkonsekwencje naszych czynów są wdużym stopniu przewidywalne. Wewnątrz każdego wszechświata, średnio rzecz biorąc, sztywno obowiązują zasady przyczynowości. Wkażdym wszechświecie, jeżeli popełnimy przestępstwo, to najprawdopodobniej pójdziemy do więzienia. Możemy zajmować się naszymi codziennymi problemami wbłogiej nieświadomości równoległych rzeczywistości istniejących razem znami.


      Przypomina mi to pewną opowieść, którą czasami opowiadają sobie fizycy. Pewnego dnia przywieziono do Las Vegas rosyjskiego fizyka. Czuł się oszołomiony całym tym kapitalistycznym bogactwem irozpustą, którą oferowało grzeszne miasto. Od razu podszedł do stołu gry ipostawił wszystkie pieniądze wpierwszym zakładzie. Gdy ktoś mu powiedział, żeto głupia strategia gry, żejest to całkowicie sprzeczne zprawami matematyki iprawdopodobieństwa, rosyjski fizyk odrzekł: „Tak, to prawda, ale wjednym zkwantowych wszechświatów stanę się bogaty!”. Być możemiał rację iwjednym ze światów równoległych cieszy się niewyobrażalnym bogactwem. Jednak wtym konkretnym Wszechświecie przegrał ipozostał bez grosza przy duszy. Imusi ponieść tego konsekwencje.


      Co fizycy myślą osensie Wszechświata


      Dyskusja nad sensem życia stała się jeszcze bardziej gorąca po opublikowaniu przez Stevena Weinberga prowokacyjnych stwierdzeń wjego książce Pierwsze trzy minuty. Pisze on: „Im bardziej Wszechświat wydaje się zrozumiały, tym bardziej wydaje się pozbawiony celu […] Próba zrozumienia Wszechświata jest jedną zbardzo niewielu rzeczy, dzięki którym życie ludzkie przestaje być farsą inabiera wdzięku tragedii”249. Weinberg wyznał, żespośród wszystkich zdań, które napisał, to wzbudziło najwięcej kontrowersji. Później wywołał kolejną kontrowersję, stwierdzając: „Z religią czy bez niej, dobrzy ludzie mogą czynić dobro, aźli zło; żeby jednak dobrzy ludzie mogli czynić zło – do tego potrzebna jest już religia”250.


      Weinberg czerpie najwyraźniej jakąś przewrotną satysfakcję zwsadzania kija wmrowisko, żartując sobie zpretensjonalności tych, którzy uważają, iż wiedzą coś na temat kosmicznego sensu Wszechświata. „Przez wiele lat byłem radosnym ignorantem wkwestiach filozoficz nych”251 – wyznaje. Tak jak Shakespeare wierzy, żecały świat jest sceną, „lecz źródłem tragedii nie jest scenariusz; tragedią jest brak scenariusza”252.


      Poglądy Weinberga przypominają słowa jego kolegi, biologa Richarda Dawkinsa zOksfordu, który głosi: „We Wszechświecie ślepych sił fizycznych […] niektórzy zostaną skrzywdzeni, innym się poszczęści inie uda się nam wtym doszukać żadnego sensu ani sprawiedliwości. Obserwowany przez nas Wszechświat ma dokładnie takie własności, jakich powinniśmy się spodziewać, jeżeli ujego podstaw nie ma żadnego planu ani celu, dobra ani zła, niczego oprócz ślepej, bezlitosnej obojętności”253.


      W zasadzie Weinberg rzuca wyzwanie. Jeżeli ludzie wierzą, żeWszechświat ma jakiś cel, to co nim jest? Gdy astronomowie zaglądają wprzestworza kosmosu, gdy widzą, jak wrozszerzającym się bez umiaru od miliardów lat Wszechświecie rodzą się iumierają gigantyczne gwiazdy, znacznie większe od Słońca, trudno im rozumieć, wjaki sposób wszystko to mogłoby zostać precyzyjnie zaaranżowane po to, by nadać sens ludzkości zamieszkującej niewielką planetę krążącą wokół niewiele znaczącej gwiazdy.


      Choć jego stwierdzenia wywołały bardzo ożywioną dyskusję, wśród oponentów nie było zbyt wielu uczonych. Ajednak gdy Alan Lightman iRoberta Brawer przeprowadzili wywiad zniektórymi największymi kosmologami izapytali ich, czy podzielają poglądy Weinberga, jedynie garstka zgodziła się ztym raczej ponurym opisem Wszechświata. Jedną zuczonych, która stanowczo opowiedziała się po stronie Weinberga, była Sandra Faber zLick Observatory izUniversity of California wSanta Cruz, która powiedziała: „Nie wierzę, żeZiemia została stworzona dla ludzi. Jest to planeta powstała wwyniku naturalnych procesów iwramach kontynuacji tych naturalnych procesów pojawiło się na niej życie iinteligencja. Sądzę, żewtaki sam sposób powstał Wszechświat, wwyniku jakiegoś naturalnego procesu, inasze pojawienie się wnim jest całkowicie naturalnym wynikiem działania praw fizyki wnaszym konkretnym jego fragmencie. Moim zdaniem wpytaniu tym zawarta jest sugestia, żeistnieje jakaś siła motywująca, która ma swój cel wykraczający poza ludzkie istnienie. Nie wierzę wcoś takiego. Tak więc chyba jednak zgadzam się zWeinbergiem, żezludzkiego punktu widzenia nie ma to żadnego sensu”254.


      Jednak znacznie liczniejsza grupa kosmologów uważała, żeWeinberg całkowicie się myli, żeWszechświat ma swój cel, nawet jeżeli nie potrafili go wskazać.


      Margaret Geller, profesor zHarvard University, powiedziała: „Moim poglądem na życie jest chyba stwierdzenie, żekażdy musi je przeżyć iżejest ono krótkie. Cała sztuka tkwi wtym, żeby doświadczyć go najbardziej, jak to możliwe. To właśnie usiłuję robić. Próbuję robić coś kreatywnego. Staram się nauczać”255.


      Nieliczni pośród nich rzeczywiście widzą sens Wszechświata wtym, żejest on dziełem Boga. Don Page zUniversity of Alberta, były student Stephena Hawkinga, powiedział: „Tak, powiedziałbym, żebez wątpienia istnieje jakiś cel. Nie wiem, jakie są wszystkie te cele, ale sądzę, żejednym zcelów Boga było stworzenie człowieka, który mógłby się cieszyć Jego towarzystwem. Wyższym celem było być możeto, żeby stworzenie Boga głosiło Jego chwałę”256. Widzi on rękę Boga nawet wabstrakcyjnych zasadach fizyki kwantowej: „W pewnym sensie, prawa fizyki wydają się analogiczne do gramatyki ijęzyka wybranego przez Boga”257.


      Charles Misner zUniversity of Maryland, jeden zpierwszych uczonych, którzy zajęli się analizą ogólnej teorii względności Einsteina, podziela poglądy Page’a: „Czuję, żewreligii chodzi obardzo poważne rzeczy, takie jak istnienie Boga ibraterstwo ludzi, będące istotnymi prawdami, które pewnego dnia docenimy, być możeużywając innego języka, odnosząc się do innej skali […] Myślę więc, żekryją się tam rzeczywiste prawdy iwtakim sensie wspaniałość Wszechświata ma znaczenie, ajego Stwórcy należy się nasz szacunek iuwielbienie”258.


      Kwestia Stwórcy prowadzi do pytania: czy nauka możepowiedzieć cokolwiek oistnieniu Boga? Teolog Paul Tillich zauważył kiedyś, żespośród uczonych tylko fizycy używają słowa „Bóg”, nie wpadając wzakłopotanie259. Rzeczywiście, jedynie fizycy spośród wszystkich uczonych zajmują się największym pytaniem ludzkości: czy istnieje jakiś wielki plan? Ajeżeli tak, to czy istnieje jego twórca? Co jest prawdziwą drogą do prawdy, rozumowanie czy objawienie?


      Teoria strun pozwala nam postrzegać cząstki elementarne jako nuty na drgających strunach; prawa chemii odpowiadają melodiom wygrywanym na tych strunach; prawa fizyki odpowiadają rządzącym nimi prawom harmonii; Wszechświat jest symfonią strun; aumysł Boga można postrzegać jako kosmiczną muzykę rozchodzącą się whiperprzestrzeni. Jeżeli ta analogia jest poprawna, musimy zadać kolejne pytanie: czy istnieje jakiś kompozytor? Czy ktoś zaprojektował tę teorię tak, by umożliwić istnienie tego bogactwa możliwych wszechświatów, które widzimy wteorii strun? Jeżeli Wszechświat jest doskonale ustawionym zegarkiem, czy istnieje zegarmistrz?


      W tym sensie teoria strun rzuca pewne światło na pytanie: czy Bóg miał wybór? Za każdym razem gdy Einstein tworzył swoje kosmiczne teorie, zadawał sobie pytanie: jak ja bym zaprojektował Wszechświat? Skłaniał się ku poglądowi, żebyć możeBóg nie miał wyboru wtej kwestii. Wydaje się, żeteoria strun potwierdza takie stanowisko. Gdy łączymy teorię względności zteorią kwantową, odkrywamy teorie nękane przez ukryte, lecz zabójcze wady: wybuchające rozbieżności ianomalie niszczące symetrie teorii. Jedynie wykorzystując potężne symetrie, można wyeliminować te rozbieżności ianomalie, aM-teoria posiada najpotężniejsze ztych symetrii. Jest więc możliwe, żeistnieje jedna, wyjątkowa teoria spełniająca wszystkie kierowane pod jej adresem postulaty.


      Zapytano kiedyś Einsteina, który często idużo pisał oStaruszku, oistnienie Boga. Według niego istniały dwa rodzaje bogów. Pierwszy bóg był bogiem osobowym, bogiem wysłuchującym modlitw, bogiem Abrahama, Izaaka, Mojżesza, bogiem powodującym rozstąpienie się wód iczyniącym cuda. Jednakżenie jest to koniecznie bóg, wktórego wierzy większość uczonych.


      Einstein napisał kiedyś, żewierzy w„Boga Spinozy, który przejawia się wuporządkowanej harmonii istnienia, nie zaś wBoga, który zajmuje się losami idziałaniami poszczególnych istot ludzkich”260. Bóg Spinozy iEinsteina jest bogiem harmonii, bogiem rozumu ilogiki. Einstein pisał: „Nie potrafię sobie wyobrazić Boga, który nagradza ikarze stworzone przez siebie istoty […] Nie mogę też uwierzyć, żektoś mógłby przetrwać śmierć swojego ciała”261.


      (W Piekle Dantego Pierwszy Krąg, znajdujący się wpobliżu wejścia do Piekła, pełen jest ludzi dobrej woli iusposobienia, którym nie udało się wpełni przyjąć Jezusa Chrystusa. WPierwszym Kręgu Dante spotyka Platona, Arystotelesa iinnych wielkich myślicieli iluminarzy. Fizyk Frank Wilczek zauważa: „Przypuszczamy, żewielu, możewiększość, współczesnych uczonych znajdzie się właśnie w Pierwszym Kręgu”262). Być możerównież Marka Twaina można by znaleźć wtym znamienitym miejscu. Twain zdefiniował kiedyś wiarę jako „wierzenie wto, oczym każdy skończony głupiec wie, żenie jest prawdą”263.


      Osobiście, zczysto naukowego punktu widzenia, uważam, żebyć możenajsilniejszy argument przemawiający za istnieniem Boga Einsteina czy Spinozy można znaleźć wteleologii. Jeżeli uda się wkońcu dowieść eksperymentalnie, żeteoria strun jest teorią wszystkiego, będziemy musieli zadać sobie pytanie, skąd wzięły się te równania. Jeżeli zunifikowana teoria pola jest prawdziwie wyjątkowa, jak wierzył Einstein, to musimy zapytać, skąd wzięła się ta wyjątkowość. Fizycy wierzący wtakiego Boga są przekonani, żeWszechświat jest tak piękny iprosty, iż jego ostateczne prawa nie mogą być dziełem przypadku. Wszechświat mógłby przecież być całkowicie przypadkowy lub zbudowany zmartwych elektronów ineutrin, niezdolny do wytworzenia jakiegokolwiek życia, nie mówiąc już ointeligencji.


      A jeżeli, jak wierzę ja ikilku innych fizyków, ostateczne prawa rzeczywistości będzie można zapisać za pomocą wzoru mającego nie więcej niż kilka centymetrów, zrodzi się pytanie, skąd wzięło się to równanie.


      Martin Gardner powiedział: „Dlaczego jabłko spada? Zpowodu działania prawa grawitacji. Dlaczego istnieje prawo grawitacji? Zpowodu pewnych równań będących częścią teorii względności. Jeżeli fizykom uda się pewnego dnia zapisać ostateczne równanie, zktórego można będzie wyprowadzić wszystkie inne prawa, dalej będzie można zadawać pytanie: «Dlaczego istnieje to równanie?»”264.


      Nasz własny sens


      W końcu wierzę, żesamo istnienie jednego równania opisującego cały Wszechświat wuporządkowany, harmonijny sposób przemawiałoby za istnieniem jakiegoś planu. Nie sądzę jednak, żeplan ten nadawałby jakiś szczególny sens ludzkości. Bez względu na to, jak oszałamiające czy eleganckie okażesię to ostateczne sformułowanie fizyki, nie podniesie ono na duchu miliardów istnień ludzkich inie wywoła wnich uczucia spełnienia emocjonalnego. Żaden magiczny wzór wywodzący się zkosmologii ifizyki nie zachwyci mas inie wzbogaci ich życia duchowego.


      Dla mnie rzeczywistym sensem życia jest nadawanie mu naszego własnego znaczenia. Naszym przeznaczeniem jest kształtowanie własnej przyszłości, anie przyjmowanie jej zrąk jakiegoś wyższego autorytetu. Einstein wyznał kiedyś, żenie ma siły pokrzepiać setek pełnych dobrych intencji ludzi, którzy zasypywali go stosami listów zprośbą owyjawienie im sensu życia. AAlan Guth powiedział: „Nie ma nic złego wzadawaniu tych pytań, ale nie należy oczekiwać, żeod fizyka uzyskamy jakąś mądrzejszą odpowiedź. Ja sam posiadam wewnętrzne przekonanie, żeżycie służy jakiemuś celowi – ostatecznie skłaniałbym się ku stwierdzeniu, żejego sens jest taki, jaki sami mu nadamy, nie jest nim natomiast jakiś cel wynikający zjakiegokolwiek kosmicznego planu”265.


      Uważam, żeto Zygmunt Freud, ze wszystkimi swoimi rozważaniami na temat ciemnej strony podświadomości, najbardziej zbliżył się do prawdy, gdy stwierdził, żeto, co zapewnia stabilność naszego umysłu idaje mu poczucie sensu, to praca imiłość. Praca pomaga nam uzyskać poczucie odpowiedzialności isensu, konkretnego celu naszych wysiłków imarzeń. Praca nie tylko porządkuje idyscyplinuje nasze życie, pozwala nam również odczuwać dumę, spełnienie iradość zosiągnięcia celu. Amiłość jest podstawowym elementem pozwalającym nam zająć miejsce wstrukturze społeczeństwa. Bez miłości czujemy się zagubieni, pozbawieni treści ikorzeni. Stajemy się włóczęgami we własnym kraju, nieczułymi na potrzeby innych.


      Oprócz pracy imiłości dodałbym jeszcze dwa inne składniki nadające sens życiu. Po pierwsze, rozwinięcie wszelkich talentów, zjakimi się urodziliśmy. Jakimikolwiek zdolnościami isiłami obdarzyłby nas los, powinniśmy starać się rozwinąć je jak najpełniej, zamiast pozwalać, by zanikły iuległy zniszczeniu. Wszyscy znamy ludzi, którzy nie rozwinęli zdolności, jakie przejawiali wdzieciństwie. Wielu znich dręczyły później wyobrażenia tego, kim mogli się stać. Zamiast jednak zwalać winę na los, powinniśmy, moim zdaniem, zaakceptować siebie takimi, jakimi jesteśmy istarać się spełnić wszelkie marzenia, które są wzasięgu naszych możliwości.


      Po drugie, powinniśmy starać się zostawić świat wlepszym stanie, niż go zastaliśmy. Jako pojedynczy ludzie możemy mieć wpływ na rzeczywistość niezależnie od tego, czy poznajemy tajemnice Przyrody, czy oczyszczamy środowisko ipracujemy na rzecz pokoju isprawiedliwości społecznej, czy też rozwijamy dociekliwe, niespokojne umysły młodych, będąc ich nauczycielami iprzewodnikami.


      Przejście do cywilizacji typu I


      W akcie II sztuki Antoniego Czechowa Trzy siostry pułkownik Wierszynin stwierdza: „Za dwieście, trzysta, tysiąc lat [...] nadejdzie inne życie, nowe, piękne. My siłą rzeczy nie będziemy wnim brali udziału, ajednak to dla niego dziś żyjemy, pracujemy, no imęczymy się, my już je tworzymy ito jedyny cel naszego istnienia, anawet [...] nasze jedyne szczęście”266.


      Osobiście bardziej niż przygnębiony olbrzymim rozmiarem Wszechświata jestem podekscytowany ideą, żetuż obok niego mogą istnieć całkowicie nowe światy. Żyjemy wepoce, wktórej dopiero rozpoczynamy badanie kosmosu, używając do tego sond iteleskopów kosmicznych, teorii irównań.


      Czuję się również uprzywilejowany, żemogę żyć wczasach, gdy wnaszym świecie zachodzi tak olbrzymi postęp. Żyjąc obecnie, możemy być świadkami największej chyba zmiany wdziejach ludzkości – przekształcenia się wcywilizację typu I, najważniejszego chyba, ale inajniebezpieczniejszego, kroku wdotychczasowej historii.


      W przeszłości nasi przodkowie żyli wtrudnym, bezwzględnym świecie. Przez większą część historii ludzkości życie ludzkie było krótkie ibrutalne, aśrednia oczekiwana długość życia wynosiła około dwudziestu lat. Żyli na łasce losu wciągłym strachu przed chorobami. Badania szczątków naszych przodków pozwalają stwierdzić, żebyli oni wycieńczeni, co świadczy ociężarach iproblemach, zjakimi musieli się codziennie zmagać; noszą one również charakterystyczne ślady chorób istrasznych wypadków. Nie dawniej niż sto lat temu nasi dziadkowie żyli bez dobrodziejstwa współczesnych urządzeń sanitarnych, antybiotyków, odrzutowców, komputerów czy innych cudów elektroniki.


      Jednak nasi wnukowie będą żyli uzarania pierwszej ziemskiej cywilizacji planetarnej. Jeżeli nie pozwolimy, by zniszczył nas często bezwzględny instynkt samozagłady, nasi wnukowie będą być możeżyli wświecie, wktórym ludzi przestaną gnębić niedostatek, głód ichoroby. Po raz pierwszy wdziejach ludzkości posiadamy środki pozwalające zarówno zniszczyć całe życie na Ziemi, jak izmienić tę planetę wraj.


      W dzieciństwie często zastanawiałem się, jak będzie wyglądało życie wodległej przyszłości. Dzisiaj sądzę, żegdybym mógł wybrać życie wjakimkolwiek okresie dziejów ludzkości, wybrałbym właśnie obecną epokę. Jesteśmy na najciekawszym etapie ludzkiej historii, znaleźliśmy się uprogu największych odkryć wkosmosie ipostępu technicznego na niespotykaną dotąd skalę. Dokonujemy historycznego przejścia od roli pasywnych obserwatorów tańca natury do roli jego choreografów, posiadających zdolność kształtowania życia, materii iinteligencji. Wparze ztą niezwykłą mocą idzie jednak również olbrzymia odpowiedzialność upewnienia się, żeowoce naszych wysiłków zostaną mądrze spożytkowane dla dobra całej ludzkości.


      Pokolenie żyjące obecnie na Ziemi jest chyba najważniejszym, jakie kiedykolwiek stąpało po jej powierzchni. Wprzeciwieństwie do poprzednich generacji dzierżymy wrękach przyszłość naszego gatun - ku iod nas zależy, czy wzniesiemy się na wyżyny naszych możliwości istaniemy się cywilizacją typu I, czy też wpadniemy wotchłań chaosu, zanieczyszczenia środowiska iwojen. Podjęte przez nas decyzje będą odbijały się echem przez całe obecne stulecie. To, wjaki sposób poradzimy sobie zwojnami, rozprzestrzenianiem się broni jądrowej iwalkami na tle etnicznym iświatopoglądowym, albo położy fundament pod cywilizację typu I, albo całkowicie ją zniszczy. Możecelem isensem istnienia obecnego pokolenia jest zapewnienie łagodnego przejścia do cywilizacji typu I.


      Wybór należy do nas. Takie jest dziedzictwo obecnego pokolenia. Takie jest nasze przeznaczenie.
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      Słownik


      antygrawitacja, przeciwieństwo grawitacji, które byłoby siłą odpychającą zamiast przyciągającą. Obecnie uświadamiamy sobie, żesiła ta rzeczywiście istnieje, prawdopodobnie spowodowała inflację Wszechświata na początku czasu, aobecnie powoduje przyspieszanie jego ekspansji. Siła ta jednak jest zbyt mała, aby można ją było zmierzyć wlaboratorium, nie ma więc praktycznego znaczenia. Antygrawitację wytwarza również ujemna materia (której nigdy nie zaobserwowano wprzyrodzie).


      antymateria, przeciwieństwo materii. Antymateria, której istnienie przewidział po raz pierwszy P. A. M. Dirac, ma przeciwny ładunek niż zwykła materia, tak więc antyprotony mają ładunek ujemny, aantyelektrony (pozytony) dodatni. Gdy materia spotyka się zantymaterią, dochodzi do ich wzajemnej anihilacji. Jak dotąd, najbardziej złożonym antyatomem wytworzonym wlaboratorium jest antywodór. Pozostaje tajemnicą, dlaczego nasz Wszechświat składa się głównie zmaterii, anie antymaterii. Jeśli wtrakcie Wielkiego Wybuchu powstało tyle samo jednej idrugiej, powinny one były zanihilować, awówczas my nigdy byśmy nie zaistnieli.


      barion, cząstka taka jak proton ineutron podlegająca działaniu silnych oddziaływań jądrowych. Bariony są rodzajem hadronów (silnie oddziałujących cząstek). Obecnie wiemy, żemateria barionowa stanowi zaledwie niewielki ułamek materii Wszechświata wporównaniu zciemną materią.


      biały karzeł, gwiazda wostatnim stadium ewolucji, składająca się zlekkich pierwiastków, takich jak tlen, lit, węgiel itd. Gwiazdy takie powstają, gdy czerwony olbrzym wyczerpie paliwo helowe izapadnie się. Rozmiary białych karłów są zbliżone do Ziemi, aich masa nie przekracza 1,4 masy Słońca (w przeciwnym razie zapadają się pod wpływem grawitacji).


      bozon, cząstka elementarna ospinie całkowitym, taka jak foton lub hipotetyczny grawiton. Unifikację bozonów zfermionami zapewnia supersymetria.


      brana, skrót od membrana. Brany mogą posiadać dowolną liczbę wymiarów aż do jedenastu. Stanowią one podstawę M-teorii, wiodącej kandydatki na teorię wszystkiego. Przekrojem jedenastowymiarowej membrany jest dziesięciowymiarowa struna. Struna jest więc jednobraną.


      cefeida, gwiazda zmienna zmieniająca swoją jasność wcharakterystyczny, przewidywalny sposób imogąca dzięki temu służyć jako „świeca standardowa” do pomiarów odległości wastronomii. Gwiazdy te odegrały decydującą rolę wwyznaczeniu przez Hubble’a odległości do galaktyk.


      chaotyczna inflacja, odmiana teorii inflacji zaproponowana przez Andrieja Lindego, zgodnie zktórą inflacja pojawia się wsposób przypadkowy. Oznacza to, żeistniejące już wszechświaty mogą wsposób ciągły iprzypadkowy dawać początek innym wszechświatom, tworząc multiwszechświat. Chaotyczna inflacja jest jednym ze sposobów na rozwiązanie problemu zakończenia inflacji, ponieważ losowo generuje ulegające inflacji wszechświaty wszelkiego typu.


      ciemna energia, energia zawarta wpustej przestrzeni. Wprowadzona po raz pierwszy przez Einsteina w1917 roku, apóźniej odrzucona, ta energia nicości stanowi, według obecnej wiedzy, dominującą formę materii/energii we Wszechświecie. Jej pochodzenie pozostaje zagadką, ale możeona ostatecznie doprowadzić Wszechświat do stanu Wielkiego Chłodu. Ilość ciemnej energii jest proporcjonalna do objętości Wszechświata. Najnowsze dane pokazują, że73 procent materii/energii Wszechświata występuje pod postacią ciemnej energii.


      ciemna materia, niewidoczna materia mająca masę, ale niewysyłająca światła. Zwykle występuje wolbrzymich halo rozciągających się wokół galaktyk. Jej masa przekracza dziesięciokrotnie masę zwykłej materii. Oobecności ciemnej materii można się przekonać pośrednio, ponieważ dzięki swojemu przyciąganiu grawitacyjnemu zakrzywia ona światło gwiazd, podobnie jak szkło. Zgodnie znajnowszymi danymi ciemna materia stanowi 23 procent całej materii/energii we Wszechświecie. Według teorii strun ciemna materia możesię składać zcząstek elementarnych, takich jak neutralino, odpowiadających wyższym drganiom superstruny.


      ciśnienie degeneracji elektronów, wumierającej gwieździe jest to odpychająca siła przeciwdziałająca całkowitemu zapadnięciu się elektronów ineutronów. Wprzypadku gwiazdy będącej białym karłem grawitacja możeprzeważyć nad tą siłą, jeśli masa gwiazdy jest większa niż 1,4 masy Słońca. Źródłem tej siły jest zakaz Pauliego, który mówi, żeżadne dwa elektrony nie mogą zajmować tego samego stanu kwantowego. Jeśli grawitacja jest wystarczająco silna, aby pokonać tę siłę wbiałym karle, gwiazda zapadnie się, anastępnie wybuchnie.


      COBE, Satelita Cosmic Background Explorer (Badacz Tła Kosmicznego), który dostarczył prawdopodobnie najbardziej przekonującego dowodu na poparcie teorii Wielkiego Wybuchu dzięki pomiarowi promieniowania ciała doskonale czarnego będącego pozostałością pierwotnej eksplozji. Wyniki uzyskane przez tego satelitę zostały znacznie ulepszone przez satelitę WMAP.


      cywilizacje typu I, II iIII, klasyfikacja wprowadzona przez Mikołaja Kardaszewa służąca do uszeregowania cywilizacji wkosmosie pod względem sposobu wytwarzania energii. Kolejne typy odpowiadają cywilizacjom, które potrafią wykorzystywać moc całej planety, gwiazdy igalaktyki. Jak dotąd nie potwierdzono obecności wkosmosie żadnej takiej cywilizacji. Nasza własna cywilizacja odpowiada prawdopodobnie typowi 0,7.


      czarna dziura, obiekt, dla którego prędkość ucieczki równa jest prędkości światła. Ponieważ prędkość światła jest największą możliwą we Wszechświecie prędkością, oznacza to, żeżaden obiekt, który przekroczył horyzont zdarzeń czarnej dziury, nie możesię już zniej wydostać. Czarne dziury mogą mieć różne rozmiary. Galaktyczne czarne dziury, ukrywające się wśrodkach galaktyk ikwazarów, mogą osiągać masy od miliona do miliarda mas Słońca. Czarne dziury omasach zbliżonych do gwiazd są pozostałościami po umierających gwiazdach, które początkowo mogły mieć masy sięgające czterdziestu mas Słońca. Oba te rodzaje czarnych dziur zostały wykryte za pomocą różnych instrumentów. Zgodnie zprzewidywaniami teoretycznymi we Wszechświecie mogą również występować miniaturowe czarne dziury, ale dotąd nie udało się ich zaobserwować wlaboratorium.


      czarna dziura Kerra, dokładne rozwiązanie równań Einsteina przedstawiające wirującą czarną dziurę. Taka czarna dziura zapada się do osobliwości pierścieniowej. Ciała wpadające do tej osobliwości doświadczają jedynie skończonej siły grawitacji imogą wzasadzie przedostać się do równoległego wszechświata. Dla danej czarnej dziury Kerra istnieje nieskończona liczba takich wszechświatów równoległych, ale po wejściu do jednego znich nie można już stamtąd powrócić. Ciągle nie wiadomo, jak dalece tunel czasoprzestrzenny wśrodku czarnej dziury Kerra jest stabilny. Kwestia poruszania się wewnątrz czarnej dziury Kerra stwarza poważne problemy teoretyczne ipraktyczne.


      cząstki wirtualne, cząstki pojawiające się na krótko wpróżni iznikające wniej ponownie. Nie spełniają one zasad zachowania, ale tylko przez krótki okres, zgodnie zzasadą nieoznaczoności. Poza tym prawa zachowania spełnione są wpróżni jak zazwyczaj. Cząstki wirtualne mogą się czasem przekształcić wrzeczywiste, jeśli do próżni dostarczymy odpowiednią ilość energii. Wskali mikroskopowej oprócz cząstek mogą powstawać wirtualne tunele czasoprzestrzenne iwszechświaty potomne.


      czerwony olbrzym, gwiazda spalająca hel. Gdy gwiazda podobna do Słońca wyczerpie swoje paliwo wodorowe, zaczyna się rozszerzać izmienia się wczerwonego olbrzyma zasilanego helem. Oznacza to, żeZiemia zginie kiedyś wogniu, gdy nasze Słońce, za około 5miliardów lat, przekształci się wczerwonego olbrzyma.


      dekoherencja, sytuacja, kiedy fale nie są zgodne wfazie. Pojęciem tym można się posłużyć do wyjaśnienia paradoksu kota Schrödingera. Winterpretacji mechaniki kwantowej odwołującej się do wielu światów funkcja falowa martwego kota iżywego kota uległy dekoherencji iprzestały ze sobą oddziaływać, co rozwiązuje problem, jak kot możebyć jednocześnie martwy iżywy. Funkcja falowa martwego kota ifunkcja falowa żywego kota istnieją równocześnie, ale nie oddziałują już ze sobą, ponieważ uległy dekoherencji. Dekoherencja wyjaśnia paradoks kota wprosty sposób, bez dodatkowych założeń, takich jak redukcja funkcji falowej.


      detektor fal grawitacyjnych, nowa generacja urządzeń do pomiaru niewielkich zaburzeń grawitacji przy użyciu promieni laserowych. Zaburzenia te być możeodkryją niedługo detektory takie jak LIGO. Można je również wykorzystać do analizy promieniowania wysłanego wciągu pierwszej bilionowej części sekundy po Wielkim Wybuchu. Detektor fal grawitacyjnych LISA umieszczony wprzestrzeni kosmicznej możenawet dostarczyć pierwszych eksperymentalnych dowodów na prawdziwość teorii strun lub jakiejś innej teorii.


      determinizm, pogląd filozoficzny, zgodnie zktórym wszystko jest zgóry określone, włącznie zprzyszłością. Zgodnie zmechaniką newtonowską, jeśli znamy prędkości ipołożenia wszystkich cząstek we Wszechświecie, możemy wzasadzie przewidzieć ewolucję całego Wszechświata. Zasada nieoznaczoności dowiodła jednak, żepogląd ten jest błędny.


      deuter, ciężki wodór, którego jądro atomowe składa się zprotonu ineutronu. Deuter obecny wprzestrzeni kosmicznej powstał wwiększości podczas Wielkiego Wybuchu, anie wgwiazdach, ajego względna obfitość pozwala obliczyć, jakie własności miał Wszechświat we wczesnych chwilach swego istnienia. Obfitość deuteru można również wykorzystać jako argument przeciwko teorii stanu stacjonarnego.


      długość Plancka, 10–33 cm. Jest to skala charakterystyczna dla Wielkiego Wybuchu, kiedy to siła grawitacyjna miała taką samą wartość jak pozostałe oddziaływania. Wtej skali przestrzeń staje się „spieniona”, pełna powstających wciąż iznikających wpróżni pęcherzyków ituneli czasoprzestrzennych.


      dokładne dopasowanie, dostrojenie wartości pewnego parametru zniewiarygodną dokładnością. Fizycy nie lubią takiego dostrajania, uważając je za sztuczne inaciągane, starają się natomiast wprowadzać zasady fizyczne, które wyeliminują konieczność dokładnego dopasowania. Dopasowanie takie jest na przykład konieczne do wyjaśnienia płaskiego Wszechświata, co jednak można również wytłumaczyć inflacją, natomiast dopasowanie konieczne do wyjaśnienia problemu hierarchii wGUT można zrozumieć dzięki supersymetrii.


      doświadczenie Einsteina–Podolsky’ego–Rosena, eksperyment zaprojektowany wcelu obalenia teorii kwantowej, który jednak wrzeczywistości dowiódł, żeWszechświat jest nielokalny. Jeśli wwyniku eksplozji dwa koherentne fotony zostaną wysłane wprzeciwnych kierunkach izostanie zachowany spin, spin jednego zfotonów musi być przeciwny do spinu drugiego. Zatem mierząc spin jednego fotonu, możemy automatycznie poznać spin drugiego, mimo żeta druga cząstka możesię znajdować po drugiej stronie Wszechświata. Informacja możesię zatem przemieszczać szybciej od światła. (Jednak żadna użyteczna informacja, na przykład wiadomość, nie możebyć przesłana wten sposób).


      efekt Casimira, ujemna energia wytwarzana przez nieskończenie długie, równoległe inienaładowane płytki ustawione wpobliżu siebie. Wirtualne cząstki pojawiające się na zewnątrz płytek wywierają większe ciśnienie niż cząstki pomiędzy nimi, co powoduje wzajemne przyciąganie się płytek. Ten niewielki efekt udało się zmierzyć wlaboratorium. Efekt Casimira możesłużyć jako źródło energii napędzającej wehikuł czasu lub tunel czasoprzestrzenny, jeśli tylko jego energia będzie wystarczająco duża.


      efekt Dopplera, zmiana częstotliwości fali wmiarę zbliżania się lub oddalania obiektu od obserwatora. Gdy gwiazda porusza się wnaszym kierunku, częstotliwość światła zwiększa się, awięc żółte światło będzie widoczne jako niebieskawe. Gdy gwiazda się oddala, częstotliwość jej światła zmniejsza się, ażółta gwiazda wyda nam się czerwonawa. Tego rodzaju zmiana częstotliwości światła możebyć również wywołana przez samą rozszerzającą się przestrzeń, tak jak wprzypadku ekspandującego Wszechświata. Mierząc wielkość przesunięcia częstotliwości, możemy wyznaczyć prędkość, zjaką porusza się gwiazda.


      egzotyczna materia, nowa postać materii oujemnej energii. Różni się ona od antymaterii, która ma dodatnią energię. Materia ta oddziaływałaby antygrawitacyjnie, spadałaby więc wgórę zamiast wdół. Jeśli istnieje, można by jej użyć do zbudowania wehikułu czasu. Jednak dotąd jej nie odkryto.


      elektron, ujemnie naładowana cząstka elementarna występująca wotoczeniu jądra atomu. Liczba elektronów otaczających jądro określa własności chemiczne atomu.


      elektronowolt, energia, jaką uzyskuje elektron wwyniku spadku wpotencjale jednego wolta. Dla porównania reakcjom chemicznym zwykle towarzyszy wymiana energii rzędu kilku elektronowoltów, podczas gdy reakcje jądrowe angażują energie rzędu setek milionów elektronowoltów. Zwykłe reakcje chemiczne polegają na zmianie ustawienia powłok elektronowych. Reakcje jądrowe natomiast dotyczą zmian wsamym jądrze. Wchwili obecnej akceleratory cząstek mogą wytwarzać cząstki oenergiach rzędu miliardów, anawet bilionów elektronowoltów.


      energia Plancka, 1019 miliardów elektronowoltów. Możeto być skala energii Wielkiego Wybuchu, kiedy wszystkie siły przyrody były zunifikowane do postaci jednej supersiły.


      entropia, miara nieuporządkowania lub chaosu. Zgodnie zdrugim prawem termodynamiki całkowita entropia Wszechświata nieustannie wzrasta, co oznacza, żewszystkie procesy kiedyś ustaną. Wzastosowaniu do Wszechświata oznacza to, żebędzie on zmierzał do stanu omaksymalnej entropii, takiego, wjakim znajduje się gaz wtemperaturze bliskiej absolutnego zera. Aby odwrócić wzrost entropii wniewielkim obszarze (takim jak lodówka), wymagane jest dostarczenie energii mechanicznej, ale nawet wprzypadku lodówki całkowita entropia wzrasta (dlatego właśnie tył lodówki jest ciepły). Niektórzy badacze są przekonani, żedrugie prawo tak naprawdę przewiduje śmierć Wszechświata.


      fala grawitacyjna, fala grawitacji przewidywana przez ogólną teorię względności Einsteina. Oistnieniu tych fal można się przekonać pośrednio, badając spowolnienie ruchu starzejących się pulsarów krążących wokół siebie wukładzie podwójnym.


      fałszywa próżnia, stan próżni niemający najniższej energii. Stan fałszywej próżni możemieć doskonałą symetrię, tak jak to było wchwili Wielkiego Wybuchu, asymetria ta ulega złamaniu podczas przejścia do stanu oniższej energii. Fałszywa próżnia jest zawsze stanem niestabilnym iwcześniej czy później przechodzi wstan prawdziwej próżni oniższej energii. Idea fałszywej próżni jest kluczowa dla teorii inflacji, zgodnie zktórą Wszechświat rozpoczął się od ekspansji de Sittera.


      fermion, cząstka elementarna ospinie połówkowym, taka jak proton, elektron, neutron czy kwark. Fermiony można zunifikować zbozonami przez supersymetrię.


      fizyka klasyczna, fizyka przed powstaniem teorii kwantowej, oparta na deterministycznej teorii Newtona. Teoria względności zaliczana jest do fizyki klasycznej, ponieważ nie obejmuje zasady nieoznaczoności. Fizyka klasyczna jest deterministyczna – to znaczy znając ruch wszystkich cząstek wchwili obecnej, jesteśmy wstanie przewidzieć przyszłość.


      fluktuacja kwantowa, niewielkie odchylenie od przewidywania klasycznej teorii Newtona lub Einsteina spowodowane zasadą nieoznaczoności. Sam Wszechświat mógł się zacząć jako fluktuacja kwantowa nicości (hiperprzestrzeni). Fluktuacje kwantowe we wczesnym Wszechświecie doprowadziły do powstania gromad galaktyk, które obserwujemy dzisiaj. Fluktuacje kwantowe wteorii grawitacji są nieskończone, co jest absurdalne iod dziesięcioleci stwarza problemy wtworzeniu kwantowej grawitacji izunifikowanej teorii pola. Jak dotąd tylko teorii strun udało się wyeliminować te nieskończone fluktuacje kwantowe grawitacji.


      foton, cząstka lub kwant światła. Istnienie fotonu zaproponował jako pierwszy Einstein dla wyjaśnienia efektu fotoelektrycznego, czyli zjawiska polegającego na oświetlaniu metalu iwybijaniu zeń elektronów.


      funkcja falowa, fala towarzysząca każdej cząstce elementarnej. Jest to matematyczny opis fali prawdopodobieństwa opisującej położenie każdej cząstki. Schrödinger jako pierwszy sformułował równanie opisujące funkcję falową elektronu. Wteorii kwantowej materia składa się zcząstek punktowych, ale prawdopodobieństwo znalezienia cząstki wdanym miejscu dane jest funkcją falową. Później Dirac zaproponował równanie falowe obejmujące takżeszczególną teorię względności. Obecnie całą fizykę kwantową, włącznie zteorią strun, formułuje się za pomocą fal prawdopodobieństwa.


      galaktyka, olbrzymie skupisko gwiazd, zawierające ich zwykle około 100 miliardów. Znamy różne typy galaktyk, między innymi eliptyczne, spiralne (zwykłe izpoprzeczką) inieregularne. Nasza Galaktyka nosi nazwę Drogi Mlecznej.


      gęstość krytyczna, gęstość Wszechświata odpowiadająca sytuacji, gdy ekspansja Wszechświata znajduje się dokładnie pomiędzy wiecznym rozszerzaniem izapadnięciem się. Gdy gęstość ta, mierzona wodpowiednich jednostkach, wynosi Omega = 1(gdzie Lamda =0), Wszechświat zawieszony jest pomiędzy dwoma alternatywnymi scenariuszami: Wielkiego Chłodu iWielkiego Kolapsu. Najlepsze obecnie dane uzyskane przez satelitę WMAP wskazują, żeOmega + Lambda = 1, co zgadza się zprzewidywaniami teorii inflacji.


      granica Chandrasekhara, 1,4 masy Słońca. Po przekroczeniu tej masy grawitacja gwiazdy zwanej białym karłem jest tak duża, żeprzeważa nad ciśnieniem degeneracji elektronów ipowoduje zapadnięcie się gwiazdy prowadzące do wybuchu supernowej. Zatem wszystkie białe karły, jakie obserwujemy we Wszechświecie, mają masy mniejsze niż 1,4 masy Słońca.


      grawitacja kwantowa, postać grawitacji spełniająca reguły kwantowe. Po skwantowaniu grawitacji otrzymujemy kwant grawitacji zwany grawitonem. Zwykle okazuje się jednak, że fluktuacje kwantowe grawitacji są nieskończone, co czyni teorię bezużyteczną. Obecnie teoria strun jest jedyną kandydatką, która jest wstanie usunąć te nieskończoności.


      grawiton, hipotetyczna cząstka elementarna będąca kwantem grawitacji. Grawiton ma spin 2. Jest zbyt mały, aby można go było zaobserwować wlaboratorium.


      gwiazda neutronowa, zapadnięta gwiazda składająca się ze zbitej masy neutronów. Zwykle ma rozmiary kilkunastu kilometrów. Gdy wiruje, wnieregularny sposób uwalnia energię, tworząc pulsar. Jest pozostałością po supernowej. Jeśli gwiazda neutronowa jest dość masywna, ma masę około 3mas Słońca, możesię zapaść do czarnej dziury.


      heterotyczna teoria strun, najbardziej realistyczna, zfizycznego punktu widzenia, teoria strun. Jej grupa symetrii E(8) x E(8) jest wystarczająco duża, aby pomieścić symetrię Modelu Standardowego. Dzięki M-teorii można pokazać, żeheterotyczna teoria strun jest równoważna pozostałym czterem teoriom strun.


      hiperprzestrzeń, przestrzeń owięcej niż czterech wymiarach. Teoria strun (M-teoria) przewiduje, żepowinno istnieć dziesięć (jedenaście) wymiarów hiperprzestrzennych. Obecnie nie ma danych doświadczalnych potwierdzających istnienie tych wyższych wymiarów; mogą one być zbyt małe, aby dało się je zmierzyć.


      horyzont, najdalszy punkt, który możemy zobaczyć. Wprzypadku czarnych dziur jest to sfera opromieniu Schwarzschilda, spoza której nie ma powrotu.


      horyzont zdarzeń, powierzchnia otaczająca czarną dziurę, po przekroczeniu której nie ma już powrotu, często nazywana wskrócie horyzontem. Kiedyś sądzono, żejest to osobliwość onieskończonej grawitacji, ale okazało się, żejest to tylko efekt układu współrzędnych przyjętych do opisu czarnej dziury.


      inflacja, teoria głosząca, żewchwili narodzenia Wszechświat przeszedł przez fazę niewiarygodnie silnej, ponadświetlnej ekspansji. Inflacja rozwiązuje problem płaskości, monopoli iproblem horyzontu.


      interferencja, połączenie dwóch fal różniących się nieco wfazie lub częstotliwości, wwyniku czego powstaje charakterystyczny wzór interferencyjny. Analizując ten wzór, można wykryć niezwykle małe różnice między tymi dwoma falami.


      interferometria, metoda badań wykorzystująca interferencję fal świetlnych do wykrycia niewielkich różnic między falami pochodzącymi zdwóch różnych źródeł. Możebyć wykorzystywana do wykrycia obecności fal grawitacyjnych iciał, które normalnie trudno jest wykryć.


      izotop, substancja chemiczna otakiej samej liczbie protonów wjądrze jak dany pierwiastek, ale oinnej liczbie neutronów. Izotopy mają takie same własności chemiczne, ale różne masy.


      jądro atomowe, niewielki centralny składnik atomu zbudowany zprotonów ineutronów, orozmiarach około 10–13 cm. Liczba protonów wjądrze określa liczbę elektronów wpowłoce otaczającej jądro, co zkolei decyduje ochemicznych własnościach atomu.


      kompaktyfikacja, proces zwijania niepożądanych wymiarów przestrzeni iczasu. Ponieważ teoria strun istnieje wdziesięciowymiarowej hiperprzestrzeni, amy żyjemy wświecie czterowymiarowym, musimy wjakiś sposób zwinąć sześć spośród tych dziesięciu wymiarów wkulkę tak małą, żenie mogą się tam zmieścić nawet atomy.


      kosmiczne promieniowanie tła, promieniowanie będące pozostałością po Wielkim Wybuchu rozchodzące się ciągle we Wszechświecie, przewidziane po raz pierwszy w1948 roku przez George’a Gamowa ijego grupę. Jego temperatura wynosi 2,7 stopnia powyżej zera absolutnego. Odkrycie tego promieniowania przez Penziasa iWilsona stanowiło najbardziej przekonujący „dowód” na to, żeWielki Wybuch rzeczywiście miał miejsce. Dzisiaj uczeni potrafią mierzyć niewielkie zaburzenia tego promieniowania, dostarczając wten sposób argumentów przemawiających za inflacją czy innymi teoriami.


      kwark, cząstka elementarna wchodząca wskład protonu ineutronu. Proton ineutron składają się ztrzech kwarków, natomiast para zbudowana zkwarka iantykwarka tworzy mezon. Kwarki zaliczają się do cząstek opisywanych Modelem Standardowym.


      kwazar, obiekt gwiazdopodobny. Są to olbrzymie galaktyki powstałe wkrótce po Wielkim Wybuchu. Wśrodku zawierają gigantyczne czarne dziury. Fakt, żewdzisiejszym Wszechświecie nie obserwujemy kwazarów, posłużył za jeden zargumentów przeciwko teorii stanu stacjonarnego, zgodnie zktórą obecny Wszechświat powinien być taki sam jak miliardy lat temu.


      Lambda, stała kosmologiczna, będąca miarą ilości ciemnej energii we Wszechświecie. Obecne dane przemawiają za tym, żeOmega + Lambda = 1, co oznacza, żeWszechświat jest płaski, izgadza się zprzewidywaniem teorii inflacji. Lambda, októrej kiedyś sądzono, żejest równa zeru, określa ostateczny los Wszechświata.


      laser, urządzenie służące do wytwarzania spójnego promieniowania elektromagnetycznego; skrót od Light Amplification through Stimulated Emission of Radiation (wzmocnienie światła dzięki wymuszonej emisji promieniowania). Wzasadzie jedynym ograniczeniem dla energii zawartej wpromieniu laserowym jest stabilność ośrodka laserującego iźródła zasilania.


      lepton, słabo oddziałująca cząstka, taka jak elektron ineutrino oraz jej wyższe generacje, takie jak mion. Fizycy są przekonani, żecała materia składa się zhadronów ileptonów (cząstek oddziałujących silnie isłabo).


      LHC, Large Hadron Collider (wielki zderzacz hadronów), akcelerator cząstek służący do wytwarzania wysokoenergetycznych wiązek protonów, znajdujący się wGenewie wSzwajcarii. Gdy zostanie ukończony, będzie mógł zderzać ze sobą cząstki oenergiach niespotykanych od czasów Wielkiego Wybuchu. Fizycy mają nadzieję, żepo otwarciu LHC uda się za jego pomocą wykryć cząstkę Higgsa iscząstki.


      LIGO, Laser Interferometry Gravitational-Wave Observatory (obserwatorium fal grawitacyjnych wykorzystujące interferometrię laserową) znajdujące się wstanach Waszyngton iLuizjana, jest największym na świecie detektorem fal grawitacyjnych. Zostało uruchomione wroku 2003.


      LISA, Laser Interferometry Space Antenna (kosmiczna antena do interferometrii laserowej) składa się ztrzech satelitów iwykorzystuje promienie laserowe do pomiaru fal grawitacyjnych. Kiedy detektor ten zostanie umieszczony wkosmosie wciągu najbliższych dziesięcioleci, możesię okazać wystarczająco czuły, aby potwierdzić lub obalić teorię inflacji, amożenawet teorię strun.


      łamanie symetrii, zjawisko zmniejszenia stopnia symetrii pojawiające się wteorii kwantowej. Sądzi się, żeprzed Wielkim Wybuchem Wszechświat charakteryzował się doskonałą symetrią. Od tego czasu ochładzał się istarzał, co spowodowało złamanie symetrii między czterema oddziaływaniami fundamentalnymi. Obecny Wszechświat ma bardzo silnie złamaną symetrię, awszystkie cztery siły zdecydowanie różnią się między sobą.


      MACHO, Massive Compact Halo Object (masywny zwarty obiekt halo). Mogą to być ciemne gwiazdy, planety, asteroidy ipodobne obiekty, trudne do wykrycia za pomocą teleskopów optycznych, amogące stanowić część ciemnej materii. Najnowsze dane wskazują, żewiększa część ciemnej materii nie składa się zbarionów, awięc nie możebyć zbudowana zMACHO.


      mechanika kwantowa, kompletna teoria kwantowa zaproponowana wroku 1925, która zastąpiła „starą teorię kwantową” Plancka iEinsteina. Wprzeciwieństwie do starej teorii, będącej połączeniem starych, klasycznych pojęć inowych idei kwantowych, mechanika kwantowa opiera się na równaniach falowych izasadzie nieoznaczoności istanowi zdecydowane odejście od fizyki klasycznej. Wdoświadczeniach laboratoryjnych nie udało się dotąd zarejestrować żadnych odstępstw od mechaniki kwantowej. Jej dzisiejsza, najbardziej zaawansowana wersja nosi nazwę kwantowej teorii pola, która łączy wsobie szczególną teorię względności imechanikę kwantową. Skonstruowanie pełnej, kwantowomechanicznej teorii grawitacji okazuje się jednak niezwykle trudne.


      membrana, rozciągła powierzchnia odowolnej liczbie wymiarów. Zerobrana to cząstka punktowa. Jednobrana to struna. Dwubrana to membrana. Membrany są istotnym składnikiem M-teorii. Struny można postrzegać jako membrany ojednym zwiniętym wymiarze.


      mikrofalowe promieniowanie tła, pozostałość po pierwotnym promieniowaniu Wielkiego Wybuchu otemperaturze około 2,7 kelwina. Niewielkie niejednorodności tego promieniowania dostarczają uczonym cennych informacji mogących potwierdzić bądź wykluczyć wiele teorii kosmologicznych.


      mion, cząstka elementarna podobna do elektronu, ale oznacznie większej masie. Należy ona do drugiej generacji cząstek wModelu Standardowym.


      Model Standardowy, ciesząca się największymi sukcesami teoria kwantowa oddziaływań słabych, elektromagnetycznych isilnych. Opiera się na symetrii SU(3) kwarków, SU(2) elektronów ineutrin oraz U(1) fotonów. Obejmuje duży zbiór cząstek: kwarki, gluony, leptony, wuony izetony oraz cząstki Higgsa. Nie możeona być teorią wszystkiego, ponieważ (a) nie obejmuje grawitacji; (b) ma dziewiętnaście parametrów swobodnych, których wartości trzeba wstawić sztucznie; (c) posiada trzy identyczne generacje kwarków ileptonów, co wydaje się zbyteczne. Model Standardowy mógłby wchodzić wskład teorii GUT, anawet teorii strun, ale obecnie nie ma na to doświadczalnych dowodów.


      monopol, pojedynczy biegun magnetyczny. Zazwyczaj magnesy mają parę nierozłącznych biegunów, północny ipołudniowy, nigdy więc nie udało się zaobserwować monopoli wlaboratorium. Monopole powinny były jednak powstać wznacznych ilościach podczas Wielkiego Wybuchu, chociaż dzisiaj ich nie widzimy, prawdopodobnie dlatego, żeinflacja znacznie zmniejszyła ich gęstość.


      most Einsteina–Rosena, tunel czasoprzestrzenny utworzony przez połączenie dwóch czarnych dziur. Pierwotnie takie rozwiązanie miało przedstawiać wzunifikowanej teorii pola Einsteina cząstkę elementarną, taką jak elektron. Później jednak używano go do opisu czasoprzestrzeni wpobliżu środka czarnej dziury.


      M-teoria, najbardziej zaawansowana postać teorii strun. M-teoria wymaga jedenastowymiarowej hiperprzestrzeni, wktórej mogą istnieć dwubrany ipięciobrany. M-teorię można na pięć sposobów zredukować do dziesięciu wymiarów, otrzymując pięć znanych teorii superstrun, które dzięki temu okazują się jedną itą samą teorią. Kompletny zestaw równań rządzących M-teorią pozostaje zupełnie nieznany.


      multiwszechświat, wiele wszechświatów. Idea multiwszechświata, kiedyś uważana za wysoce spekulatywną, obecnie uchodzi za kluczową dla zrozumienia wczesnego Wszechświata. Istnieje kilka ściśle ze sobą związanych rodzajów multiwszechświata. Każda teoria kwantowa ma multiwszechświat stanów kwantowych. Wzastosowaniu do wszechświata oznacza to, żemusi istnieć nieskończona liczba wszechświatów równoległych, które odłączyły się od siebie. Teoria inflacji wprowadza pojęcie multi wszechświata w celu wyjaśnienia, jak doszło do rozpoczęcia izakończenia inflacji. Teoria strun wprowadza multiwszechświat ze względu na dużą liczbę jego możliwych rozwiązań. WM-teorii wszechświaty te mogą się zderzać ze sobą. Na gruncie filozoficznym pojęcie multiwszechświata wprowadza się w celu wyjaśnienia zasady antropicznej.


      neutrino, nieuchwytna, niemal pozbawiona masy cząstka elementarna. Neutrina oddziałują bardzo słabo zinnymi cząstkami imogą pokonać wypełniony ołowiem odcinek odługości kilku lat świetlnych bez żadnych oddziaływań. Wznacznych ilościach są wysyłane przez supernowe. Liczba uwalnianych wówczas neutrin jest tak duża, żeogrzewają one gaz otaczający zapadającą się gwiazdę, tworząc wybuchającą supernową.


      neutron, pozbawiona ładunku elektrycznego cząstka elementarna, wchodząca wraz zprotonem wskład jąder atomów.


      nukleosynteza, tworzenie zwodoru bardziej złożonych jąder, początkowo wtrakcie Wielkiego Wybuchu. Wten sposób można otrzymać wszystkie pierwiastki owzględnych obfitościach obserwowanych wprzyrodzie. Jest to jeden zargumentów przemawiających za Wielkim Wybuchem. Cięższe pierwiastki powstają we wnętrzach gwiazd. Pierwiastki cięższe od żelaza tworzone są wtrakcie wybuchów supernowych.


      ogólna teoria względności, teoria grawitacji Einsteina. Wtej teorii grawitacja przestaje być siłą, lecz zostaje zredukowana do produktu ubocznego geometrii, wtym sensie, żeto zakrzywienie czasoprzestrzeni stwarza iluzję obecności siły przyciągającej zwanej grawitacją. Teoria ta została potwierdzona zdokładnością lepszą niż 99,7 procent iprzewidziała istnienie czarnych dziur orazekspansję Wszechświata. Musi się ona jednak załamywać wśrodku czarnej dziury iwchwili powstania Wszechświata, ponieważ tam traci sens. Aby wyjaśnić te zjawiska, trzeba się odwołać do teorii kwantowej.


      Omega, parametr będący miarą średniej gęstości materii we Wszechświecie. Jeśli Lambda = 0, aOmega jest mniejsza od 1, Wszechświat będzie się rozszerzał wiecznie aż do stanu Wielkiego Chłodu. Jeśli Omega jest większa od 1, we Wszechświecie jest dość materii, aby odwrócić ekspansję idoprowadzić wprzyszłości do Wielkiego Kolapsu. Jeśli Omega jest równa 1, Wszechświat jest płaski.


      osobliwość, stan onieskończonej grawitacji. Ogólna teoria względności przewiduje istnienie osobliwości wśrodku czarnej dziury iwchwili stworzenia, pod pewnymi, ogólnymi warunkami. Wydaje się, żeosobliwości są przejawem załamywania się ogólnej teorii względności, co sugeruje konieczność wprowadzenia kwantowej teorii grawitacji.


      paradoks dziadka, wopowieściach opodróżach wczasie jest to paradoks pojawiający się wwyniku zmiany przeszłości, która powoduje, żeteraźniejszość jest niemożliwa. Gdy cofniemy się wczasie, aby zabić własnych rodziców przed naszym narodzeniem, nasze istnienie będzie niemożliwe. Paradoks ten można rozwiązać albo nakładając wymóg spójności, tak aby można było podróżować wstecz wczasie, ale nie można było zmieniać przeszłości wdowolny sposób, albo zakładając istnienie wszechświatów równoległych.


      paradoks kota Schrödingera, paradoks zawarty wpytaniu, czy kot możebyć jednocześnie żywy imartwy. Zgodnie zteorią kwantową kot zamknięty wpudełku możebyć wobu tych stanach jednocześnie, przynajmniej dopóki nie dokonamy obserwacji, co wydaje się absurdalne. Do chwili przeprowadzenia pomiaru musimy konstruować funkcję falową, dodając wszystkie możliwe stany (kot żywy, martwy, biegnący, śpiący, jedzący itd.). Istnieją dwa zasadnicze sposoby rozwiązania tego paradoksu; albo zakładamy, żeświadomość określa istnienie, albo przyjmujemy istnienie nieskończonej liczby równoległych światów.


      paradoks Olbersa, paradoks zawierający się wpytaniu, dlaczego nocne niebo jest ciemne. Gdyby Wszechświat był nieskończony ijednorodny, musiałoby do nas docierać światło od nieskończonej liczby gwiazd, awięc nocne niebo byłoby jasne, wprzeciwieństwie do tego, co widzimy. Paradoks ten można wyjaśnić przez odwołanie się do Wielkiego Wybuchu iskończonego czasu życia gwiazd. Wielki Wybuch spowodował, żeilość światła docierającego do nas zprzestrzeni kosmicznej jest ograniczona.


      parowanie czarnych dziur, promieniowanie wydostające się zczarnej dziury drogą tunelowania. Istnieje niewielkie, ale niezerowe prawdopodobieństwo, żepromieniowanie będzie powoli wyciekać zczarnej dziury, aproces ten nazywamy parowaniem. Wkońcu tak dużo energii czarnej dziury wydostanie się zniej drogą kwantowego parowania, żewogóle przestanie ona istnieć. Promieniowanie to jest jednak zbyt słabe, aby można je było zaobserwować.


      piana kwantowa, niewielkie, przypominające pianę zniekształcenia czasoprzestrzeni wskali Plancka. Gdybyśmy mogli zajrzeć wgłąb struktury czasoprzestrzeni wtej skali, zobaczylibyśmy maleńkie pęcherzyki itunele czasoprzestrzenne tworzące strukturę podobną do piany.


      planeta pozasłoneczna, planeta krążąca wokół gwiazdy innej niż Słońce. Odkryto dotąd ponad sto pięćdziesiąt takich planet wtempie około dwóch na miesiąc. Większość znich przypomina niestety naszego Jowisza, awięc nie sprzyja powstaniu życia. Wciągu najbliższych dziesięcioleci przewiduje się wysłanie wprzestrzeń kosmiczną satelitów, których celem będzie znalezienie planet pozasłonecznych podobnych do Ziemi.


      pole Higgsa, pole łamiące symetrię teorii GUT wtrakcie przejścia od fałszywej do prawdziwej próżni. Pola Higgsa wteoriach GUT są odpowiedzialne za pochodzenie masy, mogą również napędzać inflację. Fizycy mają nadzieję, żezderzacz LHC ostatecznie odkryje pole Higgsa.


      potęgi dziesięciu, skrótowa notacja stosowana przez uczonych do zapisu bardzo dużych ibardzo małych liczb. Zgodnie ztym zapisem 10noznacza 1zn zerami. Tysiąc to 103. Zapis 10–n oznacza odwrotność 10n, czyli 0,000... 001, gdzie mamy n – 1 zer. Jedna tysięczna to zatem 10–3, czyli 0,001.


      prawa zachowania, prawa mówiące, żepewne wielkości nigdy nie zmieniają się wczasie. Na przykład prawo zachowania materii ienergii stwierdza, żecałkowita ilość materii ienergii we Wszechświecie jest stała.


      prawo Hubble’a, reguła mówiąca, żeim dalej galaktyka leży od Ziemi, tym szybciej się porusza. Prawo to, odkryte przez Edwina Hubble’a wroku 1929, zgadza się zteorią ekspandującego Wszechświata Einsteina.


      problem hierarchii, niepożądane powiązanie fizyki niskich energii zfizyką wskali Plancka występujące wteoriach GUT ipowodujące, żesą one bezużyteczne. Problem ten można rozwiązać, dodając supersymetrię.


      problem horyzontu, zagadka dotycząca tego, dlaczego Wszechświat jest tak jednorodny, niezależnie od kierunku, wktórym patrzymy. Tak samo jednorodne są nawet obszary nocnego nieba leżące po przeciwnych stronach horyzontu, co jest zaskakujące, ponieważ nie mogły one znajdować się wkontakcie termicznym od początku czasu (gdyż światło ma skończoną prędkość). Można to wyjaśnić, jeśli wtrakcie Wielkiego Wybuchu niewielki jednorodny obszar został rozciągnięty do postaci obecnego Wszechświata.


      problem płaskości, problem dokładnego dopasowania koniecznego do otrzymania płaskiego Wszechświata. Aby Omega była obecnie wprzybliżeniu równa 1, wchwili Wielkiego Wybuchu musiała przyjmować tę wartość zniezwykle dużą dokładnością. Obecne obserwacje pokazują, żeWszechświat jest płaski, więc albo stał się taki wchwili Wielkiego Wybuchu dzięki dokładnemu dopasowaniu, albo uległ inflacji, co spowodowało, żejego geometria stała się płaska.


      promieniowanie ciała doskonale czarnego, promieniowanie wysyłane przez rozgrzane ciało znajdujące się wrównowadze termicznej zotoczeniem. Jeśli weźmiemy pusty wśrodku obiekt (ciało doskonale czarne), podgrzejemy go, poczekamy, aż osiągnie równowagę termiczną, anastępnie wywiercimy wnim niewielki otwór, promieniowanie wydostające się przez ten otwór będzie promieniowaniem ciała doskonale czarnego. Słońce, rozgrzany pogrzebacz istopiona lawa emitują wprzybliżeniu tego rodzaju promieniowanie. Promieniowanie to ma charakterystyczną zależność natężenia od częstotliwości, co można łatwo zmierzyć za pomocą spektrometru. Promieniowanie tła wypełniające Wszechświat również wykazuje podobną zależność, dowodząc wten sposób niezbicie, żeWielki Wybuch miał miejsce.


      promieniowanie Hawkinga, promieniowanie wysyłane przez powoli parującą czarną dziurę. Ma ono postać promieniowania ciała doskonale czarnego ookreślonej temperaturze iwynika zfaktu, żecząstki kwantowe mogą przedostawać się wobszar pola grawitacyjnego otaczającego czarną dziurę.


      promieniowanie koherentne (spójne), promieniowanie pozostające wfazie ze sobą. Promieniowanie takie, występujące na przykład wpromieniu lasera, możeinterferować ze sobą, tworząc wzory interferencyjne, mogące wykrywać niewielkie odchylenia ruchu lub położenia. Jest to zjawisko użyteczne winterferometrach idetektorach fal grawitacyjnych.


      promieniowanie podczerwone, promieniowanie cieplne będące odmianą promieniowania elektromagnetycznego oczęstotliwości nieco mniejszej od światła widzialnego.


      promień Schwarzschilda, promień horyzontu zdarzeń czarnej dziury, czyli obszaru, zktórego nie ma już powrotu. Dla Słońca promień Schwarzschilda wynosi około 3kilometrów. Gdy gwiazda skurczy się do rozmiarów mniejszych od horyzontu zdarzeń, zapada się do czarnej dziury.


      proton, dodatnio naładowana cząstka elementarna tworząca, wraz zneutronami, jądra atomów. Protony są stabilne, chociaż teoria GUT przewiduje, żemogą się one rozpadać po odpowiednio długim czasie.


      próżnia, pusta przestrzeń. Zgodnie zteorią kwantową pusta przestrzeń nie jest jednak całkiem pusta, ale pełna wirtualnych cząstek elementarnych istniejących zaledwie przez ułamek sekundy. Termin próżnia używany jest również do opisu najniższego stanu energetycznego układu. Sądzimy, żeWszechświat przeszedł kiedyś od stanu fałszywej próżni do stanu prawdziwej próżni, jaki istnieje dzisiaj.


      przestrzeń jednospójna, przestrzeń, wktórej lasso można wsposób ciągły skurczyć do punktu. Przykładem takiej przestrzeni jest przestrzeń płaska, nie jest nią natomiast powierzchnia torusa ani tunel czasoprzestrzenny.


      przestrzeń wielospójna, przestrzeń, wktórej lasso albo pętla nie mogą być wsposób ciągły zmniejszone do punktu. Na przykład pętla owinięta wokół otworu torusa nie możesię skurczyć do punktu, awięc torus jest wielospójny. Przykładami przestrzeni wielospójnych są takżetunele czasoprzestrzenne, ponieważ wokół ujścia tunelu również nie można zacisnąć lassa.


      przesunięcie ku błękitowi, zwiększenie częstotliwości światła gwiazdy spowodowane przesunięciem Dopplera. Gdy gwiazda świecąca światłem żółtym porusza się wnaszym kierunku, jej światło wyda nam się nieco niebieskawe. Wprzestrzeni kosmicznej galaktyki owidmach przesuniętych ku błękitowi występują rzadko. Przesunięcie takie możerównież wywołać kurczenie się przestrzeni między dwoma punktami spowodowane przez grawitację lub zakrzywienie przestrzeni.


      przesunięcie ku czerwieni, poczerwienienie lub zmniejszenie częstotliwości światła odległych galaktyk wwyniku efektu Dopplera, co wskazuje, żeoddalają się one od nas. Przesunięcie takie możesię również pojawiać wwyniku ekspansji pustej przestrzeni, tak jak wrozszerzającym się Wszechświecie.


      pulsar, rotująca gwiazda neutronowa. Ponieważ świeci nieregularnie, przypomina obracającą się latarnię morską, tworząc wrażenie migającej gwiazdy.


      rachunek zaburzeń, stosowana przez fizyków metoda rozwiązywania równań teorii kwantowych polegająca na sumowaniu nieskończonej liczby niewielkich poprawek. Niemal cały postęp wteorii strun dokonuje się dzięki rachunkowi zaburzeń, jednak niektóre najciekawsze problemy, takie jak łamanie supersymetrii, leżą poza jego zasięgiem. Do ich rozwiązania potrzebne są metody nieperturbacyjne, które obecnie nie istnieją jeszcze wusystematyzowanej postaci.


      rok świetlny, odległość, jaką pokonuje światło wciągu roku, czyli około 9,46 biliona kilometrów. Najbliższa nas gwiazda znajduje się wodległości około czterech lat świetlnych od nas, aDroga Mleczna ma rozmiary mniej więcej 100000 lat świetlnych.


      rozmaitość Calabiego–Yau, przestrzeń sześciowymiarowa, którą otrzymujemy, biorąc dziesięciowymiarową teorię strun izwijając, czyli kompaktyfikując sześć wymiarów wniewielką kulkę, wwyniku czego otrzymujemy czterowymiarową przestrzeń supersymetryczną. Przestrzenie Calabiego–Yau są wielospójne – oznacza to, żemają wsobie dziury, które określają liczbę generacji kwarków istniejących wnaszej czterowymiarowej przestrzeni. Są one ważne wteorii strun, ponieważ wiele cech tych rozmaitości, takich jak liczba dziur, możeokreślać liczbę kwarków występujących wnaszym cztero wymiarowym Wszechświecie.


      równania Maxwella, fundamentalne równania opisujące światło sformułowane po raz pierwszy przez Jamesa Clerka Maxwella wlatach sześćdziesiątych XIX wieku. Równania te dowodzą, żepola elektryczne imagnetyczne mogą się nawzajem wytwarzać. Maxwell wykazał, żeprzemianie tych pól towarzyszy ruch falowy tworzący pole elektromagnetyczne przemieszczające się zprędkością światła. Następnie wysunął on śmiałą hipotezę, żeto właśnie jest światło.


      silne oddziaływanie jądrowe, siła wiążąca jądra atomowe. Jest to jedno zczterech oddziaływań fundamentalnych. Do opisu tego oddziaływania fizycy używają chromodynamiki kwantowej obejmującej kwarki igluony wraz zsymetrią SU(3).


      siła elektromagnetyczna, oddziaływanie elektryczne imagnetyczne. Gdy oba drgają równocześnie, tworzą falę, która możebyć promieniowaniem ultrafioletowym, radiowym, promieniowaniem gamma itd., spełniającym równania Maxwella. Siła elektromagnetyczna jest jedną zczterech fundamentalnych sił rządzących Wszechświatem.


      skok kwantowy, nagła zmiana stanu obiektu, niemożliwa wfizyce klasycznej. Elektrony watomie dokonują skoków kwantowych pomiędzy orbitami uwalniając lub pochłaniając energię. TakżeWszechświat mógł dokonać skoku kwantowego znicości do znanego nam dzisiaj Wszechświata.


      słabe oddziaływanie jądrowe, siła operująca wjądrze atomowym umożliwiająca jego rozpad. Oddziaływanie to nie jest wystarczająco silne, aby związać jądro, możesię więc ono rozpaść. Siłę tę odczuwają leptony (elektrony ineutrina), aprzenoszą je wuony izetony.


      soczewki ipierścienie Einsteina, zniekształcenia optyczne światła gwiazd wtrakcie przemieszczania się wprzestrzeni międzygalaktycznej wwyniku działania grawitacji. Galaktyki wodległych gromadach często mają łukowate kształty. Soczewki grawitacyjne można wykorzystać do wielu kluczowych pomiarów dotyczących obecności ciemnej materii, anawet wartości Lambda istałej Hubble’a.


      stała Hubble’a, prędkość uciekającej galaktyki podzielona przez jej odległość. Stała ta jest miarą tempa ekspansji Wszechświata, ajej odwrotność jest przybliżeniem wieku Wszechświata. Im mniejsza jest stała Hubble’a, tym starszy Wszechświat. Satelita WMAP wyznaczył wartość stałej Hubble’a na poziomie 71 km/s na milion parseków, czyli 21,8 km/s na milion lat świetlnych, kończąc wten sposób dziesięciolecia sporów.


      strefa Złotowłosej, wąski zakres parametrów, wktórym możliwe jest życie inteligentne. Wzakresie tym Ziemia iWszechświat okazują się dokładnie takie jak trzeba, aby powstały odpowiednie związki chemiczne odpowiedzialne za istnienie inteligentnych form życia. Strefę Złotowłosej charakteryzują zarówno odpowiednie zakresy stałych fizycznych Wszechświata, jak iwłasności Ziemi.


      struna kosmiczna, pozostałość po Wielkim Wybuchu. Niektóre teorie cechowania przewidują, żepewne pozostałości po pierwotnej eksplozji mogły przetrwać do dziś wpostaci gigantycznych strun kosmicznych orozmiarach galaktyk lub większych. Zderzenie dwóch takich strun mogłoby umożliwić pewnego rodzaju podróżewczasie.


      supernowa, wybuchająca gwiazda. Obiekty te mają tak dużą energię, żeczasem świecą jaśniej niż cała galaktyka. Istnieje kilka typów supernowych, anajciekawszym ich rodzajem jest typ Ia. Mogą one służyć jako świece standardowe do pomiaru odległości galaktyk. Supernowe typu Ia powstają wtedy, gdy starzejący się biały karzeł przechwytuje materię sąsiedniej gwiazdy iprzekracza granicę Chandrasekhara, co powoduje jego nagłe zapadnięcie się iwybuch.


      supernowa typu Ia, supernowa używana często jako świeca standardowa do pomiaru odległości wastronomii. Supernowa tego typu pojawia się wukładach podwójnych gwiazd, wktórych biały karzeł powoli przechwytuje materię swojego towarzysza iprzekracza granicę Chandrasekhara wynoszącą 1,4 masy Słońca, co powoduje jego wybuch.


      supersymetria, symetria jednocząca fermiony ibozony. Symetria ta rozwiązuje problem hierarchii, atakżepomaga wyeliminować wszystkie pozostałe rozbieżności wteorii superstrun. Obecność supersymetrii oznacza, żewszystkie cząstki Modelu Standardowego muszą mieć partnerów zwanych scząstkami, których jak dotąd nie udało się zaobserwować wlaboratorium. Wzasadzie supersymetria jest wstanie zunifikować wszystkie cząstki występujące we Wszechświecie do postaci jednego obiektu.


      symetria, zmiana lub przekształcenie obiektu niezmieniające jego własności. Płatki śniegu są niezmienne ze względu na obrót okąt równy wielokrotności 60 stopni. Okręgi nie zmieniają się przy obrocie odowolny kąt. Model kwarkowy nie zmienia się pod wpływem zamiany kwarków, co odpowiada symetrii SU(3). Struny nie zmieniają się pod wpływem supersymetrii, atakżekonforemnych przekształceń powierzchni. Symetria ma kluczowe znaczenie wfizyce, ponieważ pozwala wyeliminować wiele rozbieżności pojawiających się wteorii kwantowej.


      synteza jądrowa, proces łączenia protonów iinnych lekkich jąder wcięższe jądra atomowe przy jednoczesnym wytworzeniu energii. Synteza wodoru whel jest źródłem energii gwiazd ciągu głównego, jak nasze Słońce. Modelowanie syntezy lekkich pierwiastków wczasie Wielkiego Wybuchu pozwala wyznaczyć względną obfitość pierwiastków takich jak hel.


      szczególna teoria względności, teoria Einsteina powstała w1905 roku, opierająca się na założeniu, żeprędkość światła jest stała. Wśród wniosków wypływających ztej teorii znalazły się: spowolnienie biegu czasu, zwiększenie masy iskrócenie odległości wmiarę zwiększania prędkości ruchu. Wynika zniej również słynny związek między masą aenergią: E = mc2. Jednym ze skutków powstania tej teorii było wynalezienie bomby atomowej.


      szkoła kopenhaska, interpretacja mechaniki kwantowej zaproponowana przez Nielsa Bohra, zgodnie zktórą określenie stanu danego ciała wymaga obserwacji, tak aby doszło do „redukcji funkcji falowej”. Zanim dokonamy obserwacji, ciało istnieje we wszystkich możliwych stanach, nawet najbardziej absurdalnych. Ponieważ jednak nigdy nie obserwujemy kotów, które byłyby jednocześnie martwe iżywe, Bohr założył istnienie „ściany” oddzielającej świat subatomowy od świata, którego doświadczamy na co dzień za pomocą zmysłów. Interpretację tę poddawano wielokrotnie krytyce, ponieważ oddziela ona świat kwantowy od codziennego świata makroskopowego, podczas gdy wielu fizyków jest teraz przekonanych, żeświat makroskopowy również musi podlegać prawom teorii kwantowej. Obecnie dzięki nanotechnologii uczeni mogą manipulować pojedynczymi atomami, dochodzimy więc do wniosku, żenie istnieje owa „ściana” oddzielająca oba światy, zatem zproblemem kota mamy do czynienia takżedzisiaj.


      świeca standardowa, źródło światła, októrym wiadomo, żejest takie samo wcałym Wszechświecie, co pozwala uczonym wyznaczać odległości wastronomii. Im słabsza jest świeca standardowa, tym dalej się znajduje. Gdy znamy jasność absolutną takiego źródła, możemy obliczyć jego odległość. Wśród wykorzystywanych obecnie świec standardowych można wymienić supernowe typu Ia igwiazdy zmienne zwane cefeidami.


      teleskop rentgenowski Chandra, umieszczony wprzestrzeni kosmicznej teleskop rentgenowski, którego zadaniem jest przeszukiwanie nieba irejestrowanie emisji wzakresie rentgenowskim, takiej jak ta zczarnych dziur czy gwiazd neutronowych.


      teoria Kaluzy–Kleina, teoria Einsteina sformułowana wpięciu wymiarach. Po zredukowaniu jej do czterech wymiarów otrzymujemy zwykłą teorię Einsteina wpołączeniu zteorią światła Maxwella. Było to zatem pierwsze nietrywialne połączenie światła zgrawitacją. Obecnie teoria Kaluzy–Kleina stanowi część teorii strun.


      teoria kwantowa, teoria fizyki cząstek elementarnych. Jest to jedna zteorii fizycznych, która odniosła największe sukcesy whistorii. Teoria kwantowa wpołączeniu zteorią względności stanowi całkowitą sumę naszej fizycznej wiedzy na poziomie fundamentalnym. Ogólnie rzecz biorąc, teoria kwantowa opiera się na trzech zasadach: (1) energia występuje wdyskretnych pakietach zwanych kwantami; (2) materia występuje pod postacią punktowych cząstek, ale prawdopodobieństwo ich znalezienia określone jest przez funkcję falową spełniającą falowe równanie Schrödingera; (3) do określenia ostatecznego stanu obiektu potrzebne jest dokonanie pomiaru iredukcja funkcji falowej. Postulaty teorii kwantowej są odwrotnością postulatów ogólnej teorii względności, która jest deterministyczna iciągła. Połączenie ogólnej teorii względności zteorią kwantową jest jednym znajwiększych wyzwań stojących dzisiaj przed fizyką.


      teoria stanu stacjonarnego, teoria głosząca, żeWszechświat nie miał początku, ale wmiarę rozszerzania się cały czas tworzy nową materię, utrzymując stałą gęstość. Teoria ta została odrzucona zwielu powodów, między innymi dzięki odkryciu mikrofalowego promieniowania tła. Odkryto również, żekwazary igalaktyki ulegają ewolucji.


      teoria strun, teoria postulująca jako podstawowy składnik niewielkie drgające struny, których różne rodzaje drgań odpowiadają różnym cząstkom elementarnym. Jest to jedyna teoria łącząca grawitację zteorią kwantową, co czyni ją najbardziej obiecującą kandydatką na teorię wszystkiego. Jest ona matematycznie spójna tylko wdziesięciu wymiarach. Jej najnowsza wersja, zwana M-teorią, zdefiniowana jest wjedenastu wymiarach.


      Teoria Wielkiej Unifikacji, GUT, teoria jednocząca oddziaływania słabe, silne ielektromagnetyczne (bez grawitacji). Symetria tej teorii, taka jak SU(5), miesza między sobą kwarki ileptony. Zgodnie ztą teorią proton nie jest cząstką stabilną imożesię rozpaść na pozytony. Teorie tego rodzaju zawsze są niestabilne (chyba żedoda się do nich supersymetrię). Nie zawierają również grawitacji. (Dodanie do nich grawitacji prowadzi do nieskończonych wyników).


      teoria wielu światów, jedna zinterpretacji mechaniki kwantowej mówiąca, żewszystkie kwantowe wszechświaty mogą istnieć równocześnie. Rozwiązuje ona problem kota Schrödingera, twierdząc, iżpo każdym zdarzeniu Wszechświat dzieli się na różne wszechświaty, tak żewjednym znich kot pozostaje żywy, awinnym martwy. Ostatnio coraz więcej fizyków wyraża swoje poparcie dla teorii wielu światów.


      teoria względności, jedna zteorii Einsteina, szczególna lub ogólna. Pierwsza znich dotyczy światła ipłaskiej, czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Opiera się ona na założeniu, żeprędkość światła jest stała we wszystkich układach inercjalnych. Druga teoria dotyczy grawitacji izakrzywionej przestrzeni. Opiera się ona na zasadzie równoważności układów poddawanych działaniu grawitacji iprzyspieszanych. Połączenie teorii względności iteorii kwantowej stanowi całą naszą obecną wiedzę fizyczną.


      termodynamika, fizyka ciepła. Można podać trzy podstawowe prawa termodynamiki: (1) całkowita ilość materii ienergii jest zachowywana; (2) całkowita entropia zawsze rośnie; oraz (3) osiągnięcie zera absolutnego jest niemożliwe. Termodynamika jest konieczna do zrozumienia ostatecznego losu Wszechświata.


      tunel czasoprzestrzenny, połączenie między dwoma wszechświatami. Matematycy określają takie przestrzenie jako „wielospójne”, awięc takie, wktórych lassa nie można ściągnąć do punktu. Nie jest jasne, czy możliwe jest przejście człowieka przez tunel bez zniszczenia któregoś znich.


      tunelowanie, proces, dzięki któremu cząstki mogą pokonać bariery zakazane przez mechanikę newtonowską. Tunelowanie jest przyczyną radioaktywnego rozpadu alfa iproduktem ubocznym teorii kwantowej. Sam Wszechświat mógł powstać wwyniku tunelowania. Istnieje hipoteza, żemożliwe jest tunelowanie między różnymi wszechświatami.


      ujemna energia, energia owartości mniejszej od zera. Materia ma energię dodatnią, agrawitacja ujemną, aobie mogą się wzajemnie znosić wwielu modelach kosmologicznych. Teoria kwantowa dopuszcza istnienie różnych rodzajów ujemnej energii, związanych zefektem Casimira iinnymi efektami, które mogą służyć do zasilania tuneli czasoprzestrzennych. Ujemna energia możesłużyć do wytwarzania istabilizacji tuneli.


      widmo, zestaw różnych barw iczęstotliwości światła. Analizując widmo światła gwiazd, można się przekonać, żeskładają się one głównie zwodoru ihelu.


      Wielki Chłód, końcowy etap istnienia Wszechświata, kiedy osiąga on temperaturę równą zeru absolutnemu. Taki będzie prawdopodobnie ostateczny los naszego Wszechświata, ponieważ zgodnie zobecnymi oszacowaniami suma Omegi iLambdy wynosi 1,0, awięc Wszechświat jest wstanie inflacji. We Wszechświecie nie ma wystarczającej ilości materii ienergii, aby odwrócić pierwotną ekspansję, awięc prawdopodobnie będzie się on rozszerzał wiecznie.


      Wielki Kolaps, ostateczne zapadnięcie się Wszechświata. Jeśli gęstość materii jest wystarczająco duża (Omega jest większa od 1), we Wszechświecie jest wystarczająco dużo materii, aby odwrócić pierwotną ekspansję ispowodować zapadnięcie się Wszechświata. Wchwili Wielkiego Kolapsu temperatury znowu wzrosną do nieskończoności.


      Wielki Wybuch, pierwotna eksplozja, która zapoczątkowała Wszechświat ispowodowała ucieczkę galaktyk we wszystkich kierunkach. Gdy powstał Wszechświat, temperatura była niezwykle wysoka, agęstość materii niewyobrażalnie duża. Zgodnie zwynikami badań satelity WMAP Wielki Wybuch nastąpił 13,7 miliarda lat temu. Poświata tego wybuchu widoczna jest dzisiaj wpostaci mikrofalowego promieniowania tła. Dysponujemy trzema „dowodami” doświadczalnymi, potwierdzającymiWielki Wybuch; są to: przesunięcie ku czerwieni galaktyk, promieniowanie tła inukleosynteza pierwiastków.


      WIMP, Weakly Interacting Massive Particle (słabo oddziałująca masywna cząstka). Cząstki te stanowią prawdopodobnie większość ciemnej materii we Wszechświecie. Wiodącym kandydatem na WIMPy są scząstki przewidywane przez teorię strun.


      Wszechświat de Sittera, rozwiązanie kosmologiczne równań Einstei na, wktórym Wszechświat rozszerza się wykładniczo. Członem dominującym jest stała kosmologiczna odpowiedzialna za tę wykładniczą ekspansję. Sądzi się, żeWszechświat znajdował się wfazie de Sittera podczas inflacji oraz żepowoli do niej powrócił wciągu ostatnich 7miliardów lat, kiedy to jego ekspansja zaczęła ponownie ulegać przyspieszeniu. Pochodzenie ekspansji de Sittera pozostaje zagadką.


      Wszechświat Friedmana, najogólniejsze kosmologiczne rozwiązanie równania Einsteina opisujące jednorodny iizotropowy Wszechświat. Jest to rozwiązanie dynamiczne, zgodnie zktórym Wszechświat możeulegać ekspansji do stanu Wielkiego Chłodu, zapaść się wwyniku Wielkiego Kolapsu lub też rozszerzać wnieskończoność, wzależności od wartości Omega iLambda.


      wymiar, współrzędna lub parametr, za pomocą którego mierzymy przestrzeń iczas. Znany nam zżycia codziennego Wszechświat ma trzy wymiary przestrzenne (długość, szerokość igłębokość) ijeden wymiar wczasie. Aby opisać Wszechświat wramach teorii strun iM-teorii, potrzebujemy dziesięciu (jedenastu) wymiarów, zktórych tylko cztery można obserwować wlaboratorium. Przyczyną, dla której nie widzimy pozostałych wymiarów, jest albo to, żesą one zwinięte, albo to, żedrgania strun widoczne wnaszym świecie są ograniczone do powierzchni membrany.


      zamknięte krzywe czasowe, trajektorie skierowane wstecz wczasie wteorii Einsteina. Nie są one dozwolone wszczególnej teorii względności, natomiast wogólnej teorii względności są dopuszczalne, pod warunkiem że dysponujemy odpowiednio dużym skupiskiem dodatniej lub ujemnej energii.


      zasada antropiczna, zasada mówiąca, żestałe przyrody są tak dopasowane, aby możliwe było powstanie życia iinteligencji. Silna zasada antropiczna twierdzi, żedopasowanie stałych fizycznych tak, aby powstało życie inteligentne, samo wymagało ingerencji jakiejś inteligencji. Słaba zasada antropiczna ogranicza się do stwierdzenia, żestałe przyrody muszą być dopasowane do powstania inteligencji (w przeciwnym razie nie byłoby nas tutaj), nie odpowiada jednak na pytanie, co lub kto odpowiedzialny jest za to dopasowanie. Doświadczenie rzeczywiście prowadzi do wniosku, żestałe przyrody wydają się dopasowane tak, aby mogło powstać życie, anawet świadomość. Niektórzy sądzą, żejest to znak obecności stwórcy kosmosu. Inni natomiast są przekonani, żedowodzi to istnienia multiwszechświata.


      zasada nieoznaczoności, zasada mówiąca, żenie można poznać jednocześnie izdowolną dokładnością położenia iprędkości cząstki. Niepewność co do położenia cząstki, pomnożona przez niepewność jej pędu, musi być większa lub równa stałej Plancka podzielonej przez 2π. Zasada nieoznaczoności jest najważniejszym składnikiem teorii kwantowej, wprowadzającym do Wszechświata prawdopodobieństwo. Dzięki nanotechnologii fizycy mogą dowolnie badać pojedyncze atomy idzięki temu testować zasadę nieoznaczoności wlaboratorium.


      zderzacz, akcelerator używany do wytwarzania wysokoenergetycznych, przeciwbieżnych wiązek cząstek elementarnych poruszających się zprędkością bliską prędkości światła. Największym zderzaczem jest LHC zbudowany wpobliżu Genewy.


      zunifikowana teoria pola, poszukiwana przez Einsteina teoria łącząca wszystkie siły przyrody wjeden spójny formalizm. Dzisiaj wiodącym kandydatem na taką teorię jest teoria strun lub M-teoria. Einstein był początkowo przekonany, żejego zunifikowana teoria pola będzie wstanie połączyć zarówno teorię względności, jak imechanikę kwantową wbardziej zaawansowaną teorię nieodwołującą się do prawdopodobieństwa. Teoria strun jest jednak teorią kwantową, awięc wprowadza element prawdopodobieństwa.
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