»

POSTEPY FIZYKI-— TOM 34 — ZESZYT 3 — 1983

Freeman J. ‘D yson

Institute for Advanced Study
Princeton, New Jersey, USA

Czas bez konca: fizyka i biofogia w otwartym Wszechswiecie *

Time Without End: Physics and Biology in an Open Universe **

Abstract: Quantitative estimates are derived for three classes of phenomena that may occur in an
open cosmological model of Friedmann type. (1) Normal physical processes taking place with very
long time-scales. (2) Biological processes that will result if life adapts itself to low ambient tempe~
ratures according to a postulated scaling law. (3) Communication by radio between life forms existing
in different parts of the universe. The general conclusion of the analysis is that an open universe
need not evolve into a state of permanent quiescence. Life and communication can continue for ever,
utilizing a finite store of energy, if the assumed scaling laws are valid.
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Wyklad I. Filozofia

Rok temu Steven Weinberg opublikowal znakomita ksiazke [1] The First Three Minutes
wyjasniajacg szerokiemu ogdlowi czytelnikéw stan naszej wiedzy o poczatku Wszech-
swiata. W szdstym rozdziale opisuje on szczegétowo w jaki sposéb nie§miatos$é teore-
- tykow opoznita rozwdj obserwacji i zrozumienia Wszechswiata:

»Tak wlasnie bywa w fizyce — bledy nasze nie polegaja na tym, ze zbyt powaznie
traktujemy wlasne teorie, ale na tym, iz nie traktujemy ich wystarczajagco powaznie.

Trudno uswiadomié sobie, ze liczby i réwnania, ktérymi bawimy si¢ przy naszych
biurkach, maja co§ wspdlnego z rzeczywistym $wiatem. Co gorsza, czesto panuje przeko-
nanie, ze niektére zjawiska nie stanowia odpowiednich obiektéw do badan teoretycznych
i eksperymentalnych. Gamow, Alpher i Herman [2] zastuzyli na wielkie wyrdznienie
przede wszystkim za powazne potraktowanie wczesnego Wszechswiata — za probe spra-
wdzenia tego, co mozna o nim powiedzie¢ nie wykraczajagc poza znane prawa fizyki.
Zashuzyli na to, chociaz nie wykonali ostatniego, decydujacego kroku. Najwazniejszym
rezultatem ostatecznego odkrycia promieniowania reliktowego [3] bylo zmuszenie nas
wszystkich do przyjecia koncepcji, ze wczesny Wszechswiat jednak istniat !.”

Dzigki Penziasowi, Wilsonowi, Weinbergowi i innym, badanie poczatkéw Wszech-
Swiata jest obecnie zajeciem godnym powazania. Zawodowi fizycy, ktérzy badaja pierwsze
trzy minuty lub pierwsza mikrosekunde, nie musza juz odczuwaé onieSmielenia méwigc
o swojej pracy. Ale koniec Wszech$wiata jest juz inng sprawa. Szukalem w literaturze
prac o koncu Wszech$wiata i znalaztem ich niewiele ([4—8]). Lista ta jest oczywiscie
niepeltna, ale uderzajaca cecha wszystkich tych prac jest to, Ze sa one pisane stylem apolo-
getycznym lub Zartobliwym, jak gdyby autorzy prosili aby nie traktowaé ich powaznie.
Badanie odleglej przyszto$ci wydaje si¢ dzi§ rownie niegodne jak badanie odleglej prze-
szlosci trzydziesci lat temu. Jestem szczegélnie zobowiazany Jamalowi Islamowi za wste-
pny szkic jego pracy z 1977 roku, ktoéry sklonil mnie do myslenia powaznie o dalekiej
przysziosci. Mam nadzieje, ze wyklady te przyspiesza nadejécie dnia, kiedy eschatologia,
czyli badanie konica Wszechswiata stanie si¢ szacowna dziedzing nauki, nie za$ tylko
galezia teologii.

Sam Weinberg tez nie.jest wolny od uprzedzen, ktore staram si¢ rozwia¢. Na koficu
swej ksigzki o przeszlo$ci Wszechswiata dodaje krotki rozdzial o jego przyszloéci. Opis
pierwszych trzech minut zajmuje mu 150 stron, natomiast calg przyszlo$¢ zalatwia na
pigciu stronach. Bez wdawania si¢ w szczegdly techniczne, podsumowuje swoj poglad
na przysztos¢ w kilkunastu stowach:

»Im bardziej Wszechswiat wydaje sic mozliwy do ogarnigcia rozumem tym bardziej
wydaje si¢ bezcelowy.”

Weinberg sformutowatl tu, zapewne mimowolnie, istotny problem. Niepodobiefistwem
jest obliczy¢ szczegélowo dalekg przysztosé Wszechswiata, nie uwzgledniajac obecnosci
zycia i rozumu. Niepodobienstwem jest obliczyé mozliwosci zycia i rozumu nie porusza-
Jjac, przynajmniej peryferycznie, probleméw filozoficznych. Jesli natomiast mamy zbadaé,
w jaki sposob zycie rozumne moze sterowaé fizyczng ewolucja Wszech$wiata dla swoich

1 Tlumaczyt Aleksander Blum, Iskry, Warszawa 1980 (przyp. Red.).
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wlasnych celéw, to z kolei nie mozemy unikna¢ rozwazan, jakie moga by¢ cele i wartosci
rozumu. Ale gdy tylko wymieniamy stowa warto$¢ i cel, wpadamy na jeden z najmo-
cniej obwarowanych zakazéw dwudziestowiecznej nauki. Postuchajmy gtosu Jacquesa
Monoda [9], wielkiego kaptana naukowego racjonalizmu, w jego ksiazce Chance and
Necessity:

., Wszelkie laczenie wiedzy z wartosciami jest bezprawne i zakazane”.

Monod byt jednym z tych umystéw, dzigki ktérym rozkwitla biologia molekularna
w naszym stuleciu. Przeciwstawienie si¢ jego anatemie wymaga pewnej odwagi. Ja jednak
przeciwstawie si¢ mu i bede zachgca¢ innych do tego samego. Zakaz laczenia wiedzy
i wartoéci wyrdst w ciggu dziewigtnastego wieku z wielkiej batalii migdzy biologami ewo-
lucjonistami pod wodza Thomasa Huxleya a duchowienstwem, ktéremu przewodzit
biskup Wilberforce. Huxley wygral, jednak w sto lat pézniej Monod i Weinberg nadal
zwalczali ducha biskupa Wilberforce’a. Dzisiaj fizycy juz nie maja powodu obawiaé sig
ducha Wilberforce’a. Jesli nasza analiza dalekiej przysztosci prowadzi¢ bedzie do po-
jawienia sie pytan dotyczacych istoty i celu Zycia, to przebadajmy te pytania $mialo i bez
zaklopotania. Jesli nasze odpowiedzi na te pytania wydadza si¢ naiwne i powierzchowne,
to tym lepiej dla bezustannej witalno$ci naszej nauki.

Proponuje¢ w tych wykladach rozwazaé przyszlo§¢ tak jak Weinberg w swej ksigzce
rozwazal przeszlo$é. Moje rozumowanie bedzie uproszczone, ale zawsze iloSciowe. Celem
jest ustalenie liczbowych granic, w obrebie ktorych musi tkwi¢ los Wszech§wiata. Nie
bede tez wiecej thumaczyé sie z mieszania filozoficznych domystéw z réwnaniami mate-
matycznymi.

Dwa najprostsze modele kosmologiczne [10] opisuja jednorodny Wszechswiat bez
ci$nienia, ktéry moze byé¢ zamknigty albo otwarty. Zamknigty Wszech§wiat ma geometrig
opisana metryka

ds? = R*[dy*—dy*—sin?ydQ?], ¢))

‘gdzie y jest wspbtrzedna przestrzenna poruszajaca si¢ z materia, | jest wspotrzgdng cza-
sowq zwigzang z fizycznym czasem ¢ przez

t = To(y—siny), 2
za$ R jest promieniem Wszech§wiata danym przez
R = cTy(1—cosy) . 3)

Caly Wszechéwiat jest przedstawiony za pomoca wspolrzednych (f, x) zawartych w pro-
stokacie
O<yYy<2nr, O<y<m. ()]

Wszechéwiat ten jest zamkniety zaréwno w czasie, jak i przestrzeni. Czas jego trwania
jest réwny
27T, , )

gdzie T, jest wielkodcia w zasadzie mierzalna. JeZeli nasz Wszechéwiat jest opisany tym
modelem, to 7, musi wynosi¢ co najmniej 10'° lat.
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Jednorodny, otwarty Wszechswiat bez ci$nienia ma zamiast (1) metryke postaci

ds* = R*)[dy*—dy*—siny?dQ?], ©6)

gdzie teraz '
t = Ty(sinhy—y), )
R = cTy(coshiy—1), ®)

wspétrzedne za$ (/, ) przebiegaja nieskoniczony zakres 2
O<y<ow, 0<y<oo. ' )

Otwarty Wszech§wiat jest nieskonczony zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni.

Modele (1) i (6) sa tylko najprostszymi mozliwosciami, w literaturze mozna znalezé
modele znacznie bardziej zlozone. Dla moich celéw wystarczy rozwazaé (1) i (6) jako
przedstawicieli wszech§wiatéw zamknigtych i otwartych. Zasadnicze pytanie czy nasz
Wszechs$wiat jest w rzeczywisto$ci zamknigty czy otwarty zostanie juz w niedalekiej przy-
szlosci rozstrzygnigte przez obserwacje. Dluzej nie bede zatrzymywaé si¢ juz nad tym pro-
blemem, chociaz nadmienig, iz moje sklonnosci filozoficzne silnie faworyzuja otwarty
Wszechéwiat, a dotychczasowe obserwacje nie wykluczaja go ([11, 12]).

Dominujacy poglad [1] glosi, Ze przyszlo$¢ Wszech§wiata otwartego i zamknigtego
jest réwnie ponura. Zgodnie z nim mamy jedynie wybdr pomigdzy usmazeniem sie¢ w zam-
knigtym wszech§wiecie, a zamarznigciem w otwartym. Koniec zamknietego Wszechéwiata
byt szczegélowo badany przez Reesa [4]. Z przykroécia musze zgodzié sie¢ z wyrokiem
Reesa, iz w tym wypadku nie unikniemy usmazenia si¢. Niezaleznie od tego jak gleboko
zagrzebiemy si¢ w ziemi¢ aby skry¢ si¢ przed bezustannie rosnaca furia przesunigtego
ku fioletowi promieniowania tla, bedziemy mogli jedynie opdznié o pare milionéw lat
nasz zalosny koniec. Nie bede dalej rozwaza¢ zamknietego Wszech$wiata, gdy wyobrazam
bowiem sobie cala nasza egzystencje zamknigta w prostokacie (4), to doznaje uczucia
klaustrofobii. Postawi¢ tylko jedno pytanie, odpowiedZ na ktére moze daé nam nikla
szans¢ przetrwania. Zalézmy, iz stwierdziliSmy, ze Wszech§wiat jest zamkniety, a wiec
skazany na zapadnigcie si¢ — czy jest do pomyslenia, aby rozumnym dzialaniem, prze-
mieniajac materi¢ w promieniowanie i porzadkujac na skale kosmiczng przeplywy energii
otworzy¢ zamknigty Wszech§wiat i zmieni¢ topologi¢ czasoprzestrzeni tak, by tylko jej
czg$¢ zapadla sig, a reszta zaczela wiecznie rozszerzaé si¢? Nie znam odpowiedzi na to
pytanie. Jezeli okaze sig, ze Wszech§wiat jest zamkniety, mamy jeszcze okoto 10'° lat
na rozwigzanie technologicznych probleméw z otwarciem go. -

Zainteresowany jestem glownie otwarta kosmologia, bowiem wydaje si¢ ona dawaé
bez poréwnania szersze pole dzialania dla zycia i rozumu. Horyzonty w otwartej kosmologii
rozszerzaja si¢ nieograniczenie. Sciflej méwiac, odlegtosé od horyzontu w metryce (6)
wynosi

d = Ry, (10)

? Dla Wszech$wiata otwartego nazywanie funkcji R promieniem jest mylace, bowiem w modelu
tym istnieja punkty dowolnie od siebie odlegle. Funkcja R okreéla nam, jak zmienia sie w czasie odleglo$é
dwu cial, ktérych wspolrzedne przestrzenne sq stale. Dlatego tez lepiej nazywaé (za Welnberglem) R ko-
smicznym czynnikiem skali (przyp. thum.).
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zZ R danym przez (8), a liczba galaktyk widocznych w obrgbie horyzontu jest

N = Ny(sinh2y—2y), (¢8))
gdzie N, jest liczba rzedu 101°,
Poréwnujac (11) z (7) stwierdzamy, ze liczba widocznych galaktyk zmienia sie¢ dla
duzych czaséw jak t2. Osobliwy przypadek numeryczny powoduje, ze rozmiar katowy
typowej galaktyki w chwili ¢ jest

| 6 ~ 10°t 'rad, (12)
z t mierzonym w latach. Poniewaz (11) i (7) daja
N~ 10742 Né2 ~ 1, (13)

okazuje si¢ wigc, Ze niebo jest zawsze mniej wigcej zapelnione galaktykami, niezaleznie
jak daleko péjdziemy w przyszto$§é. W miiare, jak katowy rozmiar kazdej galaktyki maleje,
nowe galaktyki stale pojawiaja si¢ na horyzoncie, aby wypei¢ luki. Swiatlo z dalekich
galaktyk bedzie silnie przesunigte ku czerwieni, jednakze niebo nigdy nie stanie si¢ puste -
i ciemne, jezeli tylko bedziemy w stanie dostroi¢ nasze oczy do coraz to dluzszych w miare
uplywu czasu fal.

Omowie trzy zasadnicze problemy odnoszace sie do otwartego Wszech§wiata z me-
tryka (6).

1) Czy Wszech$wiat ulegnie zamrozZeniu do stanu trwalego fizycznego bezruchu w miare
rozszerzania si¢ i ochladzania?

2) Czy zycie i rozum beda w stanie przetrwaé nieskonczenie dlugo?

3) Czy bedzie mozliwe utrzymanie laczno$ci i przekazywanie informacji poprzez
stale rosngce odleglosci miegdzy galaktykami? g

Te trzy pytania zostang omowione szczegétowo w wykladach 2, 3 i 4. Wstepnie moje
odpowiedzi beda brzmialy: nie, tak i by¢ moze. Odpowiedzi te sa zapewne tylko odbiciem
moich optymistycznych sklonnosci filozoficznych. Nie spodziewam sig, ze kazdy zgodzi
si¢ z tymi odpowiedziami. Moim celem jest sklonienie ludzi do powaznego zastanowienia
sic nad tymi pytaniami.

Jezeli, jak mam nadzieje, moje odpowiedzi okaza si¢ prawdziwe, to co by to wlasciwie
znaczylo ? Bedzie to oznacza¢, ze odkrylismy w fizyce i astronomii analogon twierdzenia
Godla [13] w czystej matematyce. Godel udowodnil (patrz [14]), ze Swiat czystej mate-
matyki jest niewyczerpywalny; Zaden skoriczony zbiér aksjomatéw i regul wnioskowania
nie bedzie nigdy w stanie obja¢ calo$ci matematyki; dla dowolnego skonczonego zbioru
aksjomatéw mozemy znalez¢ sensowne pytania matematyczne, na ktére aksjomaty te
nie beda mogly odpowiedzieCc. Mam nadzieje, Ze analogiczna sytuacja istnieje w Swiecie
fizycznym. Jezeli méj poglad na przyszlo$¢ jest poprawny, oznacza to, Ze §wiat fizyki
i astronomii jest rOwniez niewyczerpywalny ; niezaleznie jak daleko zajdziemy w przysztos¢,
zawsze bedzie si¢ dzialo co$ nowego, zawsze beda si¢ pojawia¢ nowe informacje i nowe
$wiaty, ktore bedziemy mogli badaé; stale poszerzajaca sig sfera zycia, $wiadomosci
i pamigci. Méwiac w tym stylu mieszam wiedzg i wartosci wbrew zakazowi Monoda.
Jestem za to w dobrym towarzystwie. W osiemnastym stuleciu, zanim nadeszly czasy
Darwina, Huxleya i biskupa Wilberforce’a, uczeni nie podlegali Zzadnym zakazom
laczenia nauki z warto$ciami. Thomas Wright [15] oglaszajac odkrycie galaktyk nie oba-
wial si¢ uzycia argumentéw teologicznych dla podparcia swojej teorii astronomicznej:
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,Poniewaz Swiat Stworzony jest réwnie wspanialy jak i Stwérca, wnioskujemy z nie-
skonczonej wszechozywionej mocy, ze tak jak §wiat widoczny zdaje si¢ by¢ pelen uktadéw
gwiezdnych i §wiatéw planetarnych, tak tez w podobny sposéb bezmierny ogrom stwo-
rzonego jest nieograniczong mnogoscia §wiatéw przypominajacych ten znany... O tym,
7ze wedlug wszelkiego prawdopodobienistwa moze to by¢ prawda, przekonuja liczne
zamglone plamy, przez nas ledwo postrzegane, nie przypominajgce naszego rozgwiezdzo-
nego Nieba, w ktérych, mimo Ze sg §wiecgcymi przestrzeniami, Zadna gwiazda ani tez
zadne inne cialo nie moze by¢ rozréznione; moga by¢ one, wedle wszelkiego praWdopo-
dobienistwa, zewnetrznymi $wiatami graniczacymi ze §wiatem znanym, zbyt odleglymi
abysémy mogli dosiegna¢ je nawet teleskopami”.

Trzydziesci pieé lat pozniej domysly Wrighta zostaly potwierdzone dokladnymi obser-
wacjami Williama Herschela. Wright obliczyl réwniez liczbg¢ nadajacych sie do zamie-
szkania $wiatow w naszej Galaktyce:

LW calosci zatem mozemy bezpiecznie doliczy¢ si¢ 170 000 000, nie liczac komet,
o ktoérych sadze, ze stanowia daleko liczniejszy skladnik $wiata”.

Stwierdzenie o kometach jest zapewne rowniez prawdziwe, chociaz nie méwi on nam,
w jaki sposéb ocenit ich liczbe. Istnienie tak wielu mozliwych do zamieszkania §wiatéw
bylo dla Wrighta nie tylko hipoteza naukows, lecz réwniez Zrédlem moralnej refleks;ji:

,W tym wielkim niebiafiskim §wiecie katastrofa jednego $wiata, takiego jak nasz
lub nawet catkowita zaglada ukladu $wiatéw, moze by¢ dla wielkiego Stwércy Natury
niczym wiecej niz dla nas najpospolitszy wypadek zyciowy i wedle wszelkiego prawdo-
podobieristwa takie powszechne dni Sadu Ostatecznego mogg by¢ tam réwnie czeste,
jak narodziny lub $mier¢ dla nas na Ziemi. My$l ta ma w sobie co$ tak radosnego, Ze czujg,
iz nie mogg przygladac si¢ gwiazdom nie zastanawiajgc si¢, dlaczego caly swiat nie zamieni
sic w astronoméw, ze ludzie obdarzeni uczuciem i rozumem winni zlekcewazy¢ umieje-
tnoéci, ktéorymi sa normalnie tak zainteresowani, a wowczas mogac powigkszaé swoje
zrozumienie §wiata byliby w stanie przekonal si¢ o swojej nieSmiertelnosci i pogodzié
sic ze wszystkimi drobnymi przypadlosciami ludzkiej natury bez najmniejszej obawy.

Caly ten wspanialy ogrom gwiezdnych siedlisk wydaje si¢ zapowiada¢: Czego zatem
powinni$my unikaé, aby zachowaé nasze naturalne prawa do niego, aby zastuzy¢ na takie
dziedzictwo, o ktérym, niestety, mys$limy, Ze stworzone zostato tylko po to, by zaspokoi¢
wymagania chelpliwych istot, gdy tymczasem sa one przywigzane do tego Swiata niczym
atomy do ziarenka piasku”.

Byt to glos osiemnastego stulecia. Natomiast Steven Weinberg powiada ,,im bardziej
Wszechéwiat wydaje sie mozliwy do ogarnigcia rozumem, tym bardziej wydaje si¢ bez-
celowy”. Jezeli Weinberg méwi w imieniu wieku dwudziestego, to ja wolg wiek osiemnasty.

Wyklad II. Fizyka

W tym wykladzie nasladuje Islama [6] i badam fizyczne procesy, ktére beda zachodzi¢
w otwartym Wszech$wiecie w ciggu bardzo dlugich okresow. Rozwazam tu naturalny
Wszech$wiat nie zaklécony dziataniami Zycia i rozumu. Zycie i rozum beda oméwione
w wykladach III i IV. :
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Dwa zalozenia tkwia u podstaw tych rozwazan: 1) prawa fizyki nie zmieniajg sie
w czasie 1 2) stosowane prawa fizyki sa juz nam znane. Te same zaloZenia poczynil w swoim
opisie przeszlosci rowniez Weinberg [1]. Przyjecie ich uzasadniam tak samo jak i on.
Niezaleznie od tego czy wierzymy, Ze obecnie znane prawa fizyki stanowia ostateczna
1 niepodlegajaca zmianie prawde, czy teZz nie, jest wielce pouczajace przebadanie konse-
kwencji tych praw tak daleko, jak tylko mozemy siggnaé w przeszto$é lub przyszlosé.
Lepiej jest by¢ nadmiernie $mialym niz nadmiernie bojazliwym w ekstrapolowaniu naszej
wiedzy od znanego do nieznanego. Moze si¢ zdarzy¢ ponownie, jak juz si¢ zdarzylo z ko-
smologicznymi domystami Alphera, Hermana i Gamowa [2], Ze naiwna ekstrapolacja
znanych praw na nowe obszary, doprowadzi nas do postawienia nowych waznych pytan.

W innym miejscu strescitem ([16, 17]) argumenty popierajace hipoteze, ze prawa
fizyki nie zmieniaja si¢. Argumentem najmocniej przemawiajgcym do wyobrazni sg doko-
nane niedawno przez Shlyakhtera [18] pomiary stosunku ilosci izotopéw w probkach
rudy pobranych z naturalnego reaktora, ktory dzialat przed 2 mld lat w kopalni uranu
w Oklo w Gabonie. Kluczowa wielkoscia jest stosunek '#°Sm/'*’Sm, tzn. ilosci dwu
lekkich izotopéw samaru, ktére nie sg produktami rozszczepienia. W naturalnym samarze
stosunek ten wynosi okoto 0,9; w reaktorze w Oklo jest rowny okoto 0,02. Niewatpliwie
izotopu '*°Sm ubylo pod wplywem dawki neutronéw termicznych, ktére absorbowat
on w czasie pracy reaktora. Jezeli we wspolczesnym reaktorze zmierzymy przekrdj czynny
na wychwyt neutronéw termicznych przez '*°Sm, to znajdziemy warto$é 55 kb; domi-
nujacy wkiad pochodzi tu od ostrego rezonansu na wychwyt neutronéw o energii 0,1 eV.
Dokladna analiza stosunku iloéci izotopéw w Oklo prowadzi do wniosku, ze przekroj
czynny dla '**Sm byt przed 2 mld lat w przedziale 55 + 8kb. Oznacza to, Ze poloZenie
rezonansu na wychwyt nie moglo przesunaé sie¢ o wigcej niz 0,02 eV w ciagu 2-10° lat.
Z drugiej strony potoZenie tego rezonansu wyznacza rdznice pomiedzy energiami wig-
zania stanu podstawowego '*°Sm i stanu jadra ztozonego *°°Sm, w kt6érym neutron jest
pochloniety. Obie energie wigzania sg rzedu 10° eV i zaleza w skomplikowany sposob
od natezen oddzialywania jadrowego i kulombowskiego. Fakt, ze te dwie energie wigzania
pozostawaly w réwnowadze z doktadnoscia do dwéch na 10** w ciggu 2-10° lat wskazuje,
ze natezenia sit jadrowych i kulombowskich nie mogly zmieni¢ si¢ o wigcej niz o kilka
na 10'® w ciggu roku. Jest to najbardziej czuly test stalosci praw fizyki, jaki dotad znalezlié-
my. Fakt, Zze nie znaleziono zadnych §ladéw zmian nie dowodzi oczywiscie, Ze prawa sg $ci-
$le stale. W szcze gdlnosci nie wyklucza to mozliwoséci zmian natezenia sil grawitacyjnych
w skali czasowej znacznie krétszej niz 10'® lat. Dla prostoty przyjmuje, Ze prawa fizyki
sg SciSle niezmienne. Kazde inne zalozenie byloby bardziej skomplikowane i wprowadzaloby
dodatkowe, arbitralne hipotezy.

W zasadzie nie jestem w stanie przedstawi¢ eksperymentalnych dowodéw na rzecz hipo-
tezy, ze prawa fizyki stosowane do opisu dalekiej przyszlosci sg nam juz znane. Najpo-
wazniejsza niepewnoscig majacg wplyw na ostateczny los wszech§wiata jest kwestia czy
proton jest absolutnie stabilny wzgledem rozpadu na czastki lzejsze. Jezeli proton jest
nietrwatly, to cala materia jest przemijajaca i musi rozpas¢ si¢ na promieniowanie. Wysu-
nigto szereg powaznych argumentow teoretycznych ([20, 8, 21]) na rzecz pogladu, ze proton
powinien ulega¢ rozpadowi z dlugim okresem polowicznego zaniku, by¢ moze w procesach
wirtualnych z udzialem czarnych dziur. Eksperymentalne ograniczenia na szybkos$¢ roz-
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padu protonu [22] nie wykluczaja istnienia takich proceséw. Ponownie, dla zachowania
prostoty pomijam te mozliwosci i zaktadam absolutng trwalos¢ protonu. Pézniej przedy-
skutuje szczegdlowo wplyw rzeczywistych proceséw z udzialem czarnych dziur na sta-
bilnos¢ materii.

Teraz jestem juz gotéw rozpocza¢ omawianie zjawisk fizycznych, ktore zajdg w otwarte;
kosmologii (6) przechodzac kolejno do coraz to dtuzszych i dtuzszych skal czasu. Najpierw
przedstawie klasyczne zjawiska astronomiczne, a nastgpnie zjawiska kwantowe.

Uwaga dodana w korekcie. Od momentu, kiedy wyglositem te wyklady pojawila si¢
lawina prac omawiajacych modele czastek w ramach wielkich teorii unifikacyjnych, w kto-
rych proton jest nietrwaly ([23—25]).

A. Ewolucja gwiazd.

Gwiazdy o matej masie, a wigc te najdluzej zyjace, wyczerpia swoje paliwo wodorowe,
skurcza si¢ w biale karly i ochtodza do bardzo niskich temperatur w czasie rzgdu 10'* Iat.
Gwiazdy o wigkszej masie beda potrzebowaé krotszego czasu na osiggnigeie chlodnego
stanu koficowego, ktérym moze by¢ bialy karzel, gwiazda neutronowa lub czarna dziura,
zaleznie od przebiegu ich ewolucji.

B. Odlaczanie si¢ planet od gwiazd.

Sredni czas potrzebny do odlaczenia planety od gwiazdy wskutek bliskiego spotkania
z inna gwiazda wynosi
T= (Vo) ', (14)

gdzie o jest gestoscia gwiazd w przestrzeni, ¥ — $rednia predkoscia wzgledng dwu gwiazd,
a ¢ przekrojem czynnym na zblizenie powodujace odtaczenie. Dla uktadu Ziemia-Storice
poruszajacego si¢ w zewngtrznym obszarze dysku galaktyki spiralnej przyblizone wartosci
liczbowe wynosza

0o=3-10"*"km3. (15)
V = 50km/s, (16)

o = 2-10'° km?, an
T = 10"° lat, (18)

Skala czasowa dla-zblizenia powodujacego powazne naruszenie orbit planetarnych bedzie
znacznie krotsza niz 10*° lat.

C. Odlaczanie si¢ gwiazd od galaktyk.

Dynamiczna ewolucja galaktyk jest skomplikowanym procesem, ktéry nie w pehni
jeszcze rozumiemy. Daje tutaj jedynie bardzo grube oceny skali czasowej. Jezeli galaktyka
sklada si¢ z N gwiazd o masic M w objetosci o promieniu R, wowczas pierwiastek ze
$redniego kwadratu predkosci bedzie rzedu

V =[GNM|R]'*. | (19
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Przekréj czynny na bliskie spotkanie dwoch gwiazd, zmieniajace o duzy kat ich kierunki
ruchu, wynosi

o = (GM|V?)? = (RIN)?. (20)
Sredni czas, jaki uplywa pomiedzy kolejnymi bliskimi spotkaniami, jest
T = (oVo)™! = (NR}GM)'*. @n
Jezeli rozwazamy typowa duza galaktyke z N = 10'!, R = 3- 10'7 km wéwczas
T = 10" lat . (22)

Relaksacja dynamiczna galaktyki zachodzi gléwnie poprzez oddzialywania gwiazd na
wigkszych odleglosciach i w skali czasowej

Tr = T(logN)~! = 10'®Iat . (23)

Relaksacja dynamiczna i bliskie spotkania daja acznie zapadanie si¢ centralnych obszaréw
galaktyki w czarng dziure oraz parowanie gwiazd z obszaréw zewnetrznych. Parujace
gwiazdy uzyskuja predkos¢ ucieczki i odlaczaja si¢ od galaktyki po czasie rzedu 10'° 1at.
Nie wiemy jaki ulamek masy galaktyki zapada sig, a jaki utamek ucieka. Czgé¢ uciekajaca
stanowi przypuszczalnie 90 do 999, masy.

Gwaltowne zjawiska obserwowane obecnie w centralnych obszarach wielu galaktyk
sa zapewne wywolane podobnym procesem ewolucji dynamicznej dzialajacym w znacz-
nie krotszej skali czasu. Zgodnie z (21), skala czasu dla ewolucji i zapadania si¢ bedzie
krétka, jezeli obiekty dynamiczne sa nieliczne i o duzej masie; np. zwarte gromady
gwiazd i chmury gazu zamiast pojedynczych gwiazd. Dluga skala czasowa (22) stosuje
sie do galaktyki nie zawierajacej obiektéw dynamicznych wigkszych niz pojedyncze gwiazdy.

D. Zanikanie orbit wskutek promieniowania grawitacyjnego

Jezeli jakie$ cialo krazy wokol ustalonego punktu z predkoscia V, okresem P i energig
kinetyczna E, to bedzie traci¢ energi¢ na emisje¢ promieniowania grawitacyjnego z predko-
scig rzedu

.= (VIO)*(EIP). , (24)

Kazdy grawitacyjnie zwigzany uklad cial krazacych nawzajem wokotl siebie rozpadnie
si¢ wskutek hamowania wywolanego tym promieniowaniem w czasie rzgdu

T, = (c/V)°P. (25)

Dla Ziemi obiegajacej Slonce skala czasu na wypromieniowanie grawitacyjne jest
T, = 10*°1lat . (26)

Poniewaz jest znacznie wigcej niz (18), Ziemia niemal na pewno ucieknie od Stofica, zanim
w wyniku promieniowania przyblizy si¢ do niego. Lecz gdyby zdarzylo si¢ tak, ze Stonce
ucieknie z Galaktyki unoszac Ziemie, to po czasie rzgdu (26) Ziemia spadnie na Slorce.
Orbity gwiazd w galaktyce réwniez beda ulega¢ zanikowi wskutek emisji promieniowania

grawitacyjnego w czasie rzedu (25), gdzie P jest teraz okresem obiegu po orbitach gala-
L ]
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ktycznych. Dla galaktyki takiej jak nasza, ktérej ¥ = 200 km/s i P = 2-10® lat, ten czas
jest rzedu
T, = 10°* lat . (27)

Ponownie jest to znacznie wigcej niz (22), co pokazuje, ze w ewolucji galaktyk relaksacja
dynamiczna przewaza nad promieniowaniem grawitacyjnym.

E. Zanikanie czarnych dziur pbprzez proces Hawkinga

Wedlug Hawkinga [26] kazda czarna dziura o masie M zanika w wyniku emisji pro-
mieniowania termicznego i w koncu znika calkowicie po czasie

T = G*M3hc* . (28)
Dla czarnej dziury o masie Stofica czas zycia wynosi
T = 10°*lat . (29)

Czarne dziury o masach galaktycznych beda mie¢ czasy zycia siegajace 101°° lat. Pod
koniec swego Zycia kazda czarna dziura stanie si¢ przez krotki czas bardzo jasna. W osta-
tniej sekundzie istnienia wyemituje okolo 103! ergéw promieniowania o wysokiej tempe-
raturze. Zimny, rozszerzajacy si¢ Wszechswiat bedzie przez bardzo dtugi czas rozéwietlany
sporadyczny mi fajerwerkami.

F. Materia jest ciekla w temperaturze zera absolutnego.

Przechodze nastgpnie do oméwienia grupy zjawisk fizycznych zachodzacych w zwy-
czajnej materii w temperaturze zera bezwzglednego w wyniku kwantowego przenikania
przez barier¢ potencjalu. Czasy zycia dla takich zjawisk dane sg wzorem Gamowa

T = exp(S)T, , (30)
gdzie T, jest okresem drgan wilasnych ukladu, a S jest calka dzialania
S = 2/h) [ 2MU(x))*dx 3D

Zmienna x jest tutaj wspolrzedng mierzaca stan ukladu przechodzgcego przez bariere,
a U(x) jest wysokoscig bariery dang jako funkcja x. Aby w przyblizeniu ocenié¢ S, zastepuje
(31) przez

S = (8MUJ?*nH'? (32

gdzie d jest szerokos$cig, a U §rednia wysokoscia bariery, natomiast M jest masa obiektu
przenikajacego ja. Rozwaza¢ bede zjawiska, dla ktérych S jest duze, tak ze czas zycia
(30) jest skrajnie diugi.

Jako przyklad rozwazmy zachowanie si¢ bryly materii, skaly lub planety, oziebionej
do zera absolutnego. Jej atomy, pod wplywem sit kohezji i wigzan chemicznych, sg za-
mrozone w pozornie niezmiennych polozeniach. Od czasu do czasu jednak atomy beda
przesuwaé si¢ wzgledem siebie i przenikaé bariery energetyczne kwantowym efektem
tunelowym. Wysoko$¢ bariery bedzie zazwyczaj rzedu jednej dziesigtej stalej Rydberga,

U = (1/20)(e*m/h?) , (33)

E
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a szeroko$¢ bedzie rzedu promienia Bohra
d = (W*|me?), (34)
gdzie m jest masa elektronu. 'Calka dzialania (32) wynosi wowczas
' S = Am,|5m)? = 274" (35)

gdzie m, jest masg protonu, zas A4 jest masa atomowa poruszajagcego si¢ atomu. Dla
atomu zelaza z A = 56 otrzymujemy S = 200 i wzér (30) daje

T = 10°° lat . (36)
Nawet najbardziej sztywne materialy nie moga zachowa¢ swoich ksztaltéow czy tez stru-
ktur chemicznych przez czas dhuzszy niz (36). Po czasie rzedu 10°° lat kazdy kawalek
skaly zachowuje si¢ jak ciecz przyjmujac ksztalt kulisty pod dzialaniem wilasnej gra-
witacji. Atomy i molekuly w jego wngtrzu beda nieustannie dyfundowa¢ niczym molekuty
w kropli wody. :
G. Wszelka materia przemienia si¢ w zelazo.

W materii o temperaturze zera bezwzglednego beda zachodzi¢ zaréwno reakcje jadrowe
jak i chemiczne. Pierwiastki cigzsze od Zelaza beda si¢ rozpadaé w roznych procesach,
takich jak rozszczepienie czy rozpad «. Pierwiastki lzejsze od zelaza beda taczy¢ sie na
drodze syntezy jadrowej stopniowo w coraz cigzsze pierwiastki, az do zelaza. Rozwazmy
np. reakcje syntezy, w ktérej dwa jadra o masie atomowej 4 i tadunku 1Z laczg sie w jadro
(A4, Z). Odpychanie kulombowskie obu jader jest efektywnie ekranowane przez elektrony
dopoki nie zbliza si¢ one na odleglosc¢

d = Z7 P2 Ime?) (37)
od siebie. Bariera kulombowska ma szeroko$¢ d i wysoko$é
U = (Z%*/4d) = 1 Z"Pe* m/h? . (38)
Masa zredukowana w ruchu wzglednym obu jader wynosi
M = ;4Am, . 39)
Calka dzialania (32) staje si¢ wowczas réwna
S = (34Z°P(m,/m))'1* = 304"%Z°° (40)
Dla dwéch jader laczacych si¢ w zelazo Z = 26, 4 = 56, dostajemy S = 3500, zatem
T =10'1at. 41)
W skali czasu (41) zwyczajna materia jest radioaktywna i stale generuje energi¢ jadrowa.

H. Zapadnigcie si¢ gwiazdy z zelaza w gwiazde neutronowa.

Po uplywie czasu (41) wigkszo$¢ materii we Wszechs§wiecie bedzie miala postaé zwy-
czajnych gwiazd o malej masie, ktore osiagnely stan bialego karla i staly sie chlodnymi
kulami czystego Zelaza. Jednakze gwiazda Zelazna nadal jeszcze nie jest w stanie o naj-
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nizszej energii. Moglaby bowiem uwolni¢ olbrzymia ilo$¢ energii, gdyby zapadla si¢ w gwia-
zde neutronows. Aby zapa$é sie, musi ona jedynie przeniknaé bariere o skoriczonej wy-
sokosci i szerokoéci. Interesujace jest pytanie czy istnieje jaki§ niesymetryczny sposob
zapadania si¢, przechodzacy przez punkt siodlowy nizszy niz dla symetrycznego zapadnig-
cia sic. Nie bylem w stanie znalezé mozliwego do przyjecia modelu niesymetrycznego,
dlatego tez zakladam, Ze zapadnigcie si¢ jest sferycznie symetryczne. W calce dziatania
(31) wspolrzedng x bedzie promien gwiazdy, a calka rozciagaé si¢ bedzie od promienia
gwiazdy neutronowej r do promienia gwiazdy Zelaznej R, od ktérej to zaczyna sig
zapadanie. Wysoko§¢ bariery U(x) zaleze¢ bedzie od réwnania stanu materii, ktére
jest bardzo niepewne, gdy x zbliza si¢ do r. Na szczescie rownanie stanu jest dobrze znane
w wiekszej czeéci obszaru catkowania, gdzie x jest duze w poréwnaniu z r i gléwnym
wkladem do U(x) jest energia nierelatywistycznych zdegenerowanych elektronow

U) = (VPR 2mx?) 42)

gdzie N jest liczbg elektronéw w gwiezdzie.
Calkowanie po x w (31) daje logarytm

log(R/R,) , (43)

gdzie R, jest promieniem, przy ktérym elektrony stajg si¢ relatywistyczne i wzoér (42)
przestaje by¢ stuszny. Dla gwiazd o malej masie logarytm ten bedzie rzedu jedynki, przez
co cze§é catki pochodzgca od obszaru relatywistycznego x < R, bedzie rowniez rzgdu
jednostki. Masa gwiazdy wynosi

M = 2Nm, . (44)
Zastepuje logarytm (43) jednoécia i otrzymuje¢ dla catki dzialania (31) oszacowanie

S = N*3@8m,/m)"/* = 120N*?. (45)

Na podstawie (30) czas zycia wynosi
| T = exp(120N4’3)?’0 : (46)
Dla typowej gwiazdy o malej masie mamy
N=10°, S=10"7, T=10"""lat. 47

Jest catkowicie obojetne czy w (46) T, jest malym ulamkiem sekundy, czy tez wielka
liczba lat.

Nie wiemy czy kazde zapadnigcie si¢ gwiazdy Zelaznej az do gwiazdy neutronowej bedzie
przyczyna wybuchu supernowej. W kazdym razie spowoduje ono olbrzymi wybuch energii
w postaci neutrin i skromniejszy wybuch w postaci promieni rentgenowskich i $wiatla
‘widzialnego. Po czasie tak dlugim jak (47) Wszechswiat bedzie nadal wytwarza¢ spora-
dyczne fajerwerki. ‘
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I. Zapadanie si¢ zwyczajnej materii w czarng dziure.

Dhugi czas zycia (47) gwiazd zelaznych ma znaczenie tylko wtedy, jezeli wczesniej
nie zapadaja si¢ one w czarne dziury. Zapadanie si¢ materiit w czarng dziur¢ opisane jest
tymi samymi wzorami co zapadanie si¢ w gwiazd¢ neutronowa. Jedyna roznica jest to,
ze calkowanie w calce dzialania (31) rozcigga si¢ obecnie nie do promienia gwiazdy
neutronowej, ale az do promienia czarnej dziury. Glowna czes¢ tej calki pochodzi od
wigkszych wartosci x i jest taka sama w obu przypadkach. Dlatego tez czas potrzebny
na zapadniecie si¢ jest nadal dany przez (46). Jednakze zachodzi tu istotna zmiana sensu N.
Jezeli mozliwe sa male czarne dziury, to niewielka czg$¢ gwiazdy moze ulec niezaleznemu
zapadni@ciu sie w czarng dziure. Raz utworzona mala czarna dziura w krétkim czasie
pochlonie reszte gwiazdy. Czas potrzebny na zapadnigcie si¢ dowolnej gwiazdy jest zatem
dany przez

T = exp(120N5")T, , (48)

gdzie Ny jest liczba elektronéw w kawale Zelaza o masie réwnej minimalnej masie My
czarnej dziury. Czas (48) jest taki sam dla kazdej bryly materii o masie wigkszej niz Mp.
Materia w porcjach o masie mniejszej niz My jest catkowicie trwala. Peliejsze omo-
wienie problemu zapadania si¢ w czarne dziury znajduje si¢ w ksigZzce Harrisona i in.

[27].
Numeryczna warto$¢ czasu (48) zalezy od wartosci Mp. Jedyne co wiemy na pewno,

to to, ze

O<Mp< M, 49

gdzie
M, = (he|G)*’m;? = 4-10%3 g (50)

jest masg Chandrasekhara. Dla kazdej masy wigkszej niZ M, muszg istnie¢ czarne dziury,
bowiem gwiazdy cigZsze niz M, nie majg stabilnego stanu koncowego ewolucji i zmuszone
sq zapasC sig. :

Wysunigto cztery hipotezy dotyczace M.

1) My = 0. Istnieja woéwczas czarne dziury o dowolnie malej masie i wzor (48) traci
sens. W tym przypadku wszelka materia jest nietrwala i ma wzglednie krotki czas zycia
(20). ’

2) Masa Mj jest rowna masie Plancka

My = My, = (he/G)'? = 2107 % g. (51)

Ta warto$é My jest sugerowana przez teori¢ Hawkinga promieniowania czarnych dziur
[26], zgodnie z ktéra kazda czarna dziura traci mas¢ az do osiggnigcia masy rzedu Mpy,
kiedy to znika gwaltownie w wybuchu promieniowania. W tym przypadku [48] daje

Ng=10"°, T=10"""Iat. (52)
3) Masa Mj jest rowna masie kwantowej

My = My = (he/Gm,) = 3-10'* g, (53)
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zgodnie z pogladami Harrisona i in. [27]. M, jest masa najmniejszej czarnej dziury, dla
ktorej ma sens opis klasyczny. Jedynie dla mas wigkszych niz M, moZe ny uwaza¢, ze
wz6r (31) na przenikanie bariery potencjalu jest fizycznie uzasadniony. Jezeli zachodzi
(53), to

Ny =10°%, T =10'"" lat. - . (54)

4) Masa M jest rowna masie Chandrasekhara (50). W tym przypadku czas potrzebny
na zapadnigcie si¢ w czarng dziurg jest tego samego rzedu co czas (47) dla zapadnigcia
sic w gwiazde¢ neutronows.

Odlegla przyszlo$é Wszechswiata zalezy w sposdb decydujacy od tego, ktora z tych
czterech mozliwosci zachodzi w rzeczywistosci. Jezeli stuszna jest hipoteza 4) to gwiazdy
moga zapadaé si¢ w czarne dziury, a nastgpnie rozptywa¢ si¢ w czyste promieniowanie,
natomiast masy rzedu mas planetarnych istnie¢ beda na zawsze. Jezeli stuszne jest zalo-
zenie 3) to planety zanikng w czasie (54), natomiast obiekty o masach do miliona ton
beda trwale. Jezeli zalozenie 2) jest stuszne, to obiekty o rozmiarach ciala ludzkiego za-
nikng w czasie (52), natomiast ziarna pylu o Srednicy mniejszej niz okoto 100 p beda
wiecznie trwate. Jezeli stuszna jest hipoteza 1), to wszystkie ciata materialne zanikna i po-
zostanie juz tylko promieniowanie.

Gdybym byl zmuszony wskazaé, ktora z tych czterech mozliwosci wydaje si¢ bardziej
prawdopodobna niz inne, wybratbym 2). Uwazam, ze 3) i 4) sg nieprawdopodobne, bowiem
sa one niezgodne z teoria Hawkinga emisji promieniowania z czarnych dziur. Uwazam
réwniez 1) za nieuzasadnione, bowiem trudno zrozumie¢ dlaczego proton nie mialby
sie rozpadaé szybko, jezeli w ogéle moze si¢ rozpas¢. Jednakowoz w naszym obecnym
stanie niewiedzy zadna z tych czterech mozliwosci nie moze by¢ wykluczona.

Wyniki tego wykladu sa streszczone w tabeli 1. Podana tam lista skal czasu réznych
zjawisk fizycznych n'e pretenduje do tego, zeby by¢ kompletna. W.ele innych zjaw'sk
fizycznych niewatpliwie zachodzi¢ bedzie w skali czasu réwnie dlugiej lub dluzszej
niz te, ktére tam podalem. Glowny wniosek jaki chcialbym wyciagnaé z dotychczasowej
analizy jest nastgpujacy: Tak daleko, jak tylko mozemy siegna¢ wyobrazniag w przysztos¢
zawsze co$ sie bedzie dzialo. W otwartej kosmologii historia nie ma koica.

« Tabela 1. Zzstawienie skal czasowych

Wszech$wiat zamknigty
Calkowity czas trwania : 10! lat

Wszech§wiat otwarty

Gwiazdy o malej masie oziebiaja sie 10" lat
Plancty odlaczaja si¢ od gwiazd 10% 1at
Gwiazdy odlaczzja si¢ od g.laktyk 10 lat
Znik orbit wskutsk promieniowania grawitacyjnego 10%° lat
Parowanie czarnych dziur w procssic Hawkinga 108 lat
Materia stzje sie ciekla w zerze absolutnym 10% lat
Czla materia przemienia sie w zzlazo 10500 Jat
Zapadanie zwyczajnej materii w czarna dziurg [mozliwo$¢ 2)] 101 lat

Zapadanie gwiazd w gwiazdy neutronowe lub czarne dziury [mozliwosé 4)] 10" lat

-
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Wyklad III. Biologia

Patrzac na miniona histori¢ zycia widzimy, ze potrzeba okotlo 10°, lat aby w drodze
ewolucji powstat nowy gatunek, 107 lat aby powstat rodzaj, 10® lat aby powstata klasa,
10° lat dla powstania nowej gromady i mniej niz 10'° lat dla przebycia calej ewolucji
poczynajac od pradawnego szlamu az do Homo Sapiens. Jezeli zycie bedzie si¢ rozwijaé
w przyszloéci w tym samym tempie, to niemozliwe bedzie okredlenie jakichkolwiek granic
réznorodnosci form fizycznych jakie organizmy zywe moglyby przyjac. Jakie zmiany
musialyby zaj§¢ w ciagu nastgpnych 10'° lat, aby konkurowaé ze zmianami, ktére miaty
miejsce W przeszloéci? Mozna sobie wyobrazi¢, ze w ciggu nastgpnych 100 lat zycie
przeksztalci sie z form zbudowanych z migsa i kosci i wcieli si¢ w migdzygwiezdna czarng
chmure [28] lub w odczuwajacy komputer [29].

Przedstawiam tu liste glebokich pytaf dotyczacych natury Zycia i §wiadomosci.

1) Czy baza $wiadomosci jest materia czy struktura?

2) Czy mozliwe sa odczuwajace czarne chmury lub komputery ?

3) Czy mozemy stosowaé prawa skalowania w biologii?

Sa to pytania, na ktére nie znamy odpowiedzi. Jednakze nie sa to pytania z zasady
nierozstrzygalne. Mozliwe jest, ze wkrétce dzigki postgpowi biologii eksperymentalnej
znajdziemy na nie odpowiedzi.

Sformutuje teraz wyrazniej sens pytania 1). Moja $wiadomo$¢ jest w jaki§ sposob
zwiazana ze zbiorem molekut organicznych we wnetrzu mojej glowy. Czy istnienie mojej
$wiadomosci zalezy od faktycznej natury konkretnego zbioru molekul, czy tez zalezy
ono od struktury molekut? Innymi stowy, gdybym byt w stanie skonstruowa¢ kopi¢ mojego
moézgu z tg sama struktura, lecz uzywajac innych materialéw, czy kopia ta pomyslataby,
ze jest mna?

Jezeli odpowiedz na pytanie 1) brzmi ,,materia”, wowczas zycie i $wiadomos¢ nigdy
nie beda mogly w swej ewolucji opuscié ciat z migsa i krwi. W tym przypadku odpowiedzi
na pytania 2) i 3) sa negatywne. Zycie mogloby istnie¢ wowczas tak dtugo, jak diugo
istniatyby cieple srodowiska majace ciekla wode i nieprzerwany doplyw swobodnej energii
dla utrzymania stalej szybkosci proceséw metabolicznych. W tym tez przypadku, skoro
galaktyka ma tylko ograniczony zasGb swobodnej energii, czas trwania Zycia organicznego
bedzie skoniczony. W miare rozszerzania sie i ozigbiania Wszech§wiata Zrodia energii
swobodnej, potrzebnej dla metabolizmu organizméw zywych, wyczerpia si¢ ostatecznie.

Poniewaz jestem optymista w dziedzinie filozofii, zakladam jako hipotez¢ robocza,
ze odpowiedZ na pytanie 1) brzmi ,struktura”. W tym przypadku Zycie ma mozno$¢
weielenia si¢ w toku ewolucji w dowolna substancje najlepiej pasujaca do jego celow.
Odpowiedzi na pytania 2) i 3) sa wtedy twierdzace i jakosciowe rozwazania przysztosci
zycia we Wszechéwiecie staja sie mozliwe. Gdyby np. okazato sig, ze materia jest w pelni
odporna na zapadanie sie w czarne dziury tylko wtedy, kiedy podzielona jest na ziarenka
pylu o $rednicy kilku mikronéw, woéwczas korzystnym uksztaltowaniem zywego organi-
zmu w dalekiej przyszioéci musialoby byé coé w rodzaju czarnej chmury Hoyle’a, czyli
zbiorowisko ziarenek pylu niosacych ladunki dodatnie i ujemne, w ktérym stan organi-
zacji i taczno$é utrzymywane bylyby za pomocs sil elektromagnetycznych. Nie potrafimy
wyobrazi¢ sobie w szczegGlach, jak taka chmura moglaby trwaé w stanie réwnowagi
5 — Postepy fizyki 3/83 =
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dynamicznej, ktéry my zwiemy zyciem. Ale przeciez nie potrafilibySmy wyobrazi¢ sobie
architektury zywej komorki protoplazmy, gdybySmy jej nigdy nie widzieli.

W celu podania ilosciowego opisu sposobu, w jaki zycie moze adaptowac si¢ do chlo-
dnego $rodowiska, musze zalozy¢ prawo skalowania niezalezne od kazdej konkretnej
postaci materialnej, w jaka zycie moze si¢ wcieli€. Moje prawo skalowania formutuje
nastepujaco:

Hipoteza skalowania biologicznego: jezeli kopiujemy Zywaq istote, kolejno jeden stan
kwantowy po drugim, tak Ze hamiltonian kopii jest

H,= AUHU™?!, (55

gdzie H jest hamiltonianem tej istoty, U jest operatorem unitarnym, a A jest dodatnim czyn-
nikiem skalujgcym, oraz jesli Srodowisko jest podobnie kopiowane, tak Zze temperatury
Srodowisk, istoty i jej kopii sq odpowiednio T i AT, to wowczas kopia jest zZywa, subiektywnie
identyczna z oryginalem, a predkosci wszystkich jej proceséw zyciowych sq zredukowane
przez ten sam czynnik A.

Struktura rownania Schrodingera, w ktorym energia i czas pojawiaja si¢ jako zmienne
sprzezone czyni t¢ wlasnie hipoteze skalowania wiarygodng. Jest to hipoteza czysto teo-
retyczna, w chwili obecnej niemozliwa do zweryfikowania eksperymentalnego. Aby unikng¢
nieporozumiefi powinienem podkreslié, ze prawo skalowania nie stosuje si¢ do zmian
tempa metabolizmu danego organizmu w funkcji temperatury. Na przyklad, kiedy waz
lub jaszczurka zmienia temperature, tempo metabolizmu zalezy od ich temperatury wy-
kladniczo, nie za$ liniowo. Liniowe prawo skalowania stosuje si¢ do zbioru wezy, w ktorym
kazdy osobnik przystosowany jest do innej temperatury. Nie stosuje si¢ ono do jednego
weZa 0 zmiennej temperaturze.

Od tego momentu zakladaé bede prawdziwoé¢ hipotezy skalowania i przebadam jej
konsekwencje dla $wiata istot zywych. Pierwsza konsekwencja jest to, ze wlasciwg miarg
subiektywnego czasu odczuwanego przez istote zywa nie jest fizyczny czas ¢, ale wielkos¢

u(®) =f jt 6@"dt', (56)

gdzie 0(z) jest temperaturg organizmu, a f = (300 K-s)~! jest czynnikiem skalowania,
ktéry wprowadzamy dla wygody, aby otrzymac u bezwymiarowe. Wielko$¢ u nazywam
»czasem subiektywnym”. Nastepna konsekwencja prawa skalowania jest to, ze kazdy
organizm charakteryzowany jest przez wielko$¢ Q mierzaca tempo produkcji entropii
w jednostce jego czasu subiektywnego. Jezeli entropia mierzona jest w jednostkach
informacji, czyli bitach i jezeli u jest mierzone ,.chwilami $wiadomosci”, wéwczas Q
jest liczba bezwymiarowa wyrazajacg ilo§¢ informacji, ktoéra musi by¢ przetworzona,
aby utrzymaé organizm przy zyciu tak dlugo, aby zdotal powiedzie¢ ,cogito ergo
sum”. Wielko$¢ Q nazywam ,ztozonoécig” organizmu. Np. istota ludzka zuzywa
okoto 200 W w temperaturze 300 K, w kazdej chwili §wiadomosci trwajacej okolo
sekundy. Istota ludzka ma zatem

Q = 10%3 bitow . (&Y))
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Wielko$¢ Q jest miara ztozonosci struktur molekularnych uczestniczacych w pojedynczym
akcie ludzkiej $wiadomosci. Dla gatunku ludzkiego jako calosci

0 = 103 bitéw, (58)

Jest to liczba podajaca nam rzad wielkosci zasobéw materialnych potrzebnych dla pod-
trzymania spoteczenstwa istot zywych.
Jednostka lub spoteczefistwo o danych Q i temperaturze bedzie zuzywaé energie z szyb-
koscig
m = kfQ0?, (59)

m jest tutaj szybkoscia metabolizmu mierzona w ergach na sekunde, k jest stala Boltzmanna,
a f— wspolczynnikiem, ktéry pojawit si¢ w (56). Wazne jest to, ze m zmienia si¢ jak 62,
bowiem jeden mnoznik pochodzi ze zwigzku energii i entropii, a drugi mnoznik wynika
z przyjetej zaleznosci szybkosci procesow zyciowych od temperatury.

Zakladam, Ze zycie ma mozno$¢ wyboru temperatury 6(¢) tak, aby uzyskaé¢ najwicksze
szanse przetrwania. Istnieja dwa ograniczenia fizyczne na 6(¢). Pierwszym ograniczeniem
jest, ze 0(¢) musi by¢ zawsze wyzsze od temperatury kosmicznego promieniowania relikto-
wego, ktéra jest najnizsza mozliwa temperatura chlodnicy cieplnej. Oznacza to, Ze

0(t)>aR™', a=3-10*K-cm, (60)

gdzie R jest promieniem Wszechswiata, zmieniajacym si¢ z ¢ wedtug (7) i (8). W obecnym
czasie warunek (60) jest spelniony z nadwyzka o czynniku 100. Drugim ograniczeniem
na 60(¢) jest konieczno$¢ istnienia pewnego mechanizmu fizycznego powodujacego wy-
promieniowanie w przestrzefi zbednego ciepla generowanego przez metabolizm. Aby
sformulowa¢ to ograniczenie ilociowo zakladam, ze zasadniczym sposobem pozbycia
si¢ zbednego ciepla jest wypromieniowanie go, oraz ze jedyna stosowna postacig pro-
mieniowania sg fale elektromagnetyczne.
Istnieje absolutna gérna granica

1(0) < 2y(NeX/mh2c®) (k)3 (61)

na moc emitowang przez zrédlo promieniowania zawierajagce N elektronéw w tempera-
turze 0. Wielko§¢
y = max[x3(e*—1)71] = 1,42 (62)
X
jest wysokoscia maksimum planckowskiego widma promieniowania. Poniewaz nie moglem
znalez¢ warunku (61) w podrecznikach, podaje krotki dowod wedtug artykutu [30]. Moc
emitowana przez dipol elektryczny dana jest wzorem

10) = Y. [dQ Y Y oiwij2nc®) | Dyl . (63)

Wielkos¢ p jest wektorem polaryzacji fotonu emitowanego w kat brylowy dQ, i jest stanem
poczatkowym, a j jest stanem koAcowym emitera,

0i = Z ™ 'exp(~ E/k0) (64)

5+
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jest prawdopodobienstwem znalezienia emitera w stanie poczatkowym i,

jest czestoécig fotonu, a D;; jest elementem macierzowym momentu dipolowego emitera
pomiedzy stanami i oraz j. Suma (63) jest brana tylko dla par stanéw (i, j) z

| E;, > E;. (66)
Istnieje Scista reguta sum dla momentéw dipolowych,
Y. 04| Dy;l* = (1/2){DD—DD};; = (Ne*h/2m) . (67)

Musimy by¢ jednak ostrozni w stosowaniu (67) do znajdowania granicy dla (63), bowiem
niektére z wyrazow (67) sa ujemne. Skuteczna jest tu nastgpujgca sztuczka. W kazdym
czlonie (63), w;; jest dodatni dzigki (66), tak wigc (62) daje

0035 < y0:(k0/h)* (exp(haw;;fk0)—1) = y(g;—0) (kO/h)® . (68)
Dlatego tez (63) implikuje
1(0) < y(k6/h)* 3. [ d@ Y Y. (0;—0)(wyy/2mc®) | Dyl* . (69)
4 )4 t J

Teraz mozemy przestawi¢ wskazniki sumowania (i, j) w czeéci sumy (69) zawierajacej ;.
W wyniku dostajemy

10) < y(kO/h)* 3 [ dQ Y Y. of(wy/2nc®)| Dyji? (70)

z sumowaniem rozciggajacym sie na wszystkie pary (i, j), niezaleznie od warunku (66).
Regula sumowania (67) moze byé wowczas zastosowana do (70) dajac w wyniku (61).

Dowod wzoru (61) zaklada, ze wszystkie czastki rézne od elektronu maja tak duze
masy, iz mozna zaniedba¢ generowane przez nie promieniowanie. Dowod ten zaklada
rowniez, ze zaniedbywane sa dipolowy moment magnetyczny i wyzsze multipole. Inte-
resujagcym problemem jest czy warunek (61) moZe by¢ udowodniony bez uzycia przybli-
zenia dipolowego (63). ‘

Na pierwszy rzut oka moze wydaé si¢ dziwne, Ze prawa strona (61) jest proporcjo-
nalna do 0° nie za$ do 6%, skoro standardowy wzér Stefana-Boltzmanna na moc emito-
wang przez ciato doskonale czarne zawiera proporcjonalno$¢ do 6*. Wzér Stefana-Boltz-
manna nie stosuje si¢ w tym przypadku, bowiem wymaga on, aby emiter miat znaczng gru-
bo$¢ optyczng. Natomiast okreslona wzorem (61) maksymalna moc emitowana moze by¢
osiggnieta tylko wtedy, gdy emiter jest optycznie cienki.

Po krétkiej dygresji fizycznej, powracam do biologii. Drugie ograniczenie na tempe-
rature 0 trwalego organizmu zywego glosi, ze szybko$¢ rozpraszania energii (59) nie moze
byé wyzsza niz maksymalna moc (61) emitowanych fal elektromagnetycznych. Ogra-
niczenie to okre$la dolng granicg temperatury,

ko > (Q/N)e = (Q/IN)10"* erg, (1)
e = (137/2y) (hf/k)mc? , (72)
0 > (Q/N)(¢/k) = QIN 10712K.. (73)
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Stosunek Q/N zlozonosci spoleczenstwa do liczby elektronéw bedacych do jego dyspo-
zycji nie moze przyjmowaé dowolnie malych wartosci. Dla obecnego gatunku ludzkiego,
z Q danym przez (58) i N = 10*? bedacym liczbg elektronéw w biosferze Ziemi, stosunek
ten jest 107°. W miarg jak spoleczenstwo rozwija swoje mozliwosci intelektualne, stosunek
ten najprawdopodobniej rosnie zamiast male¢. Dlatego tez (73) i (59) narzucajg dolng
granice szybkosci dysypacji energii przez spoleczenstwo o danej ztozono$ci. Poniewaz
catkowity zasdb energii dostgpnej spoleczenstwu jest skonczony, skonczony jest réwniez
czas jego zycia. DoszliSmy do smutnego wniosku, Ze spowolnienie metabolizmu opisane
moja hipoteza skalowania biologicznego jest niewystarczajace na to, by spoleczefstwo
moglo przetrwaé dcwolnie diugo.

Na szczescie zycie ma do dyspozycji inng strategie wydostania si¢ z tego impasu,
mianowicie hibernacje. Procesy metaboliczne moga przebiegaé w sposdb przerywany,
sporadycznie, natomiast wypromieniowanie zbgdnego ciepta moze odbywaé sie¢ w sposob
ciagly, rowniez w okresach hibernacji. Kiedy zycie znajdzie si¢ w swojej fazie aktywnej,
bedzie w kontakcie cieplnym ze swoim emiterem o temperaturze 0. W czasie hibernacji
emiter bedzie mial nadal temperature 0, natomiast organizmy zywe begda ozigbione do
znacznie nizszej temperatury, tak ze metabolizm ulegnie efektywnie zatrzymaniu.

Zalézmy zatem, Ze spoleczenstwo spedza ulamek g(¢) swojego czasu w fazie aktywnej
i utamek [1—g(#)] w stanie hibernacji. Cykle aktywnosci i hibernacji powinny by¢ na tyle
krotkie, aby g(¢) i 0(¢) nie ulegly znacznej zmianie w ciggu jednego cyklu. W-tych warunkach
wzory (56) i (59) przestaja by¢ stuszne. Subiektywny czas jest dany natomiast przez

M

t
u(r) =f§g(t')9(t')dt', (74
a $rednia szybko$é rozpraszania energii wynosi
m = kfQg0* . (75)
Ograniczenie (71) mozna zastqpié przez
0(t) > (Q/N)(e/k)g(2) - (76)

Organizmy zywe dostosowuja si¢ do ograniczenia (61) na moc energii wypromieniowanej,
zmniejszajac czas trwania fazy aktywnej proporcjonalnie do swojej temperatury.

Jako przyklad mozliwej strategii dlugo istniejacego spoleczenstwa mozemy wybraé
funkcje g(¢) w postaci

g(t) = 0(0)/0 = (t/t0)™" (77)

gdzie 0, jest obecng temperaturg organizméw zywych, a #, — obecnym wiekiem Wszech-
$wiata; w tym przypadku warunki (60) i (76) sa spelione z duza nadwyzka. Wykladnik o
powinien leze¢ w przedziale
F<a<i. (78)
Dla wygody wybieramy
o = % . (79)
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Subiektywny czas staje si¢ wowczas, dzigki (74), rowny

u(t) = A(f1e)'"*, (80)
gdzie ,
A = 4f0,t, = 10'® (81)

jest obecnym wiekiem Wszech§wiata mierzonym w jednostkach czasu subiektywnego.
Na podstawie (75) $rednia szybkos¢ dysypacji energii wynosi

m(t) = kfQO(t/te)~°° . (82)

Catkowita energia proceséw metabolicznych, ktore zaszly od t, do nieskoriczonosci jest

[ m(t)dt = BQ, (83)
to
B = 24k0, = 6-10* erg. (84

Przyklad ten pokazuje, Ze strategia hibernacji pozwolilaby organizmom zywym osig-
gnaé jednocze$nie dwa gtéwne cele. Po pierwsze, zgodnie z (80), subiektywny czas jest
nieskonficzony ; wprawdzie zegary biologiczne biegna coraz wolniej i z przerwami w miarg
rozszerzania sic Wszech§wiata, ale subiektywny czas bedzie plynaé zawsze. Po drugie,
zgodnie z (83), calkowita energia potrzebna do przetrwania dowolnie dlugo jest skoficzona.
Warunek (78) wystarcza, by calka (83) byla zbiezna, a catka (74) — rozbiezna przy ¢ — oo.

Zgodnie z (83) i (84), zaséb energii swobodnej potrzebny dla przetrwania spoleczen-
stwa o zlozonosci (58), a wigc réwnej zlozonosci obecnego gatunku ludzkiego, zaczyna-
jacego swoja egzystencje w chwili obecnéj i trwajacego nieskoniczenie dlugo, jest rzedu

BO = 6-10*" erg, (85)

czyli mniej wiecej tyle energii, ile emituje Stonce przez 8 godzin. Zasoby energii bylyby
wystarczajace dla dowolnie dlugiego zaopatrywania spoleczefistwa o ztozonosci okolo
10** razy wiekszej niz nasza.

Whioski te sa prawdziwe w kosmologii otwartej. Interesujace jest przebadanie catko-
wicie odmiennej sytuacji istniejacej w kosmologii zamknigtej. Jezeli Zycie bedzie si¢ staraé
przetrwaé przez nieskoriczony czas subiektywny w zamknigtej kosmologii, przyspieszajac
 swéj metabolizm w miare kurczenia si¢ Wszech$wiata i podnoszenia si¢ temperatury
promieniowania reliktowego, to zwiazki (56) i (59) pozostaja prawdziwe, mimo Zze fizy-
czny czas t ma skoficzony przebieg (5). Jezeli

T = 2nTy—t, (86)

to na podstawie (2) i (3) temperatura promieniowania reliktowego
0x(t) = a(R(1))™* @87)

jest proporcjonalna do =% gdy 7 — 0. Jesli temperatura 0(¢) organizméw zywych jest
bliska 0 przy © — 0, to calka (56) jest skoniczona, podczas gdy catka z wielkosci (59)
jest nieskoniczona. Skoriczony czas trwania cywilizacji mierzony czasem subiektywnym

2
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wymaga nieskonczonej ilodci energii. Jezeli 0(¢) zmierza do nieskoriczono$ci wolniej
niz Oy, to energia potrzebna dla metabolizmu jest nieskonczona. Zegary biologiczne
nie bedg mogly nigdy biec tak szybko, aby zmiesci¢ nieskonczony czas subiektywny w skoni-
czonym Wszech$wiecie.

Powracam z uczuciem ulgi do szeroko otwartych przestrzeni otwartego Wszech§wiata.
Nie musze podkreslaé, jak bardzo czastkowy i powierzchowny charakter majg wnioski,
ktére przedstawitem w tym wykladzie. Naszkicowalem tylko z grubsza par¢ problemdw
fizycznych, ktérym Zzycie bedzie musiato stawié czota, aby przetrwaé w zimnym Wszech-
swiecie. Nie wymienitem w ogdle mndstwa pytan pojawiajacych si¢ natychmiast, jezeli
probowaé wyobrazi¢ sobie w szczegdlach architekturg postaci organizméw zywych ada-
ptowanych do skrajnie niskich temperatur. Czy w niskotemperaturowych strukturach
istnieja funkcjomnalne rownowazniki migéni, nerwéw, rak, glosu, oczu, uszu, mézgu i pa-
migci? Odpowiedzi sa mi nieznane.

Mozna nieco bowiedzieé o pamieci nie wchodzac w szczegétowe problemy strukturalne,
bowiem pamigé jest pojeciem abstrakcyjnym. Pojemno$¢ pamigci moze byé opisana
ilosciowo jako pewna liczba bitow informacji. Pragnalbym, aby nasi potomkowie obda-
rzeni byli nie tylko nieskoriczenie dlugim subiektywnym czasem zycia, ale rOwniez pamigcia
o nieskonczenie rosngcej pojemnosci. By¢ niesmiertelnym i mie¢ skonczona pamigé, to
bardzo przykre, wlasciwie nie warto by¢ nieSmiertelnym, jezeli jest si¢ zmuszonym wy-
mazywa¢ z pamieci wszelkie §lady mlodosci, aby zrobi¢ miejsce dla nowych przezy¢.
Fizyka zna dwa rodzaje pamigci, analogowa i cyfrowa. Cala wspolczesna technologia
komputerowa oparta jest na paniigci cyfrowej. Jednak pamieé cyfrowa ma pojemnosé
ograniczong przez liczbe atoméw uzytych do jej konstrukcji. Spoteczenstwo o skoniczonych
zasobach materialnych nie bedzie moglo nigdy wybudowaé pamigci cyfrowej przekra-
czajacej pewna skonczona pojemnos$é. Z tego tez powodu pamig¢é cyfrowa nie nadaje
si¢ dla potrzeb cywilizacji planujacej nieskonczenie dlugie istnienie.

Na szczeécie, nie ma zadnych fundamentalnych powoddw ograniczajacych pojemnos$é
pamigci analogowej zbudowanej ze skonczonej liczby elementdéw rozszerzajacego sig¢
Wszechswiata. Na przyklad taka wielko$é fizyczna, jak kat pomiedzy dwiema gwiazdami
na niebie, moze byé uzyta jako jednostka pamieci analogowej. Pojemnos$¢ tej jednostki
pamigci jest réwna liczbie cyfr znaczacych w systemie dwojkowym w liczbie bedacej miarg
tego kata. W miare jak Wszech§wiat rozszerza sig, a gwiazdy si¢ oddalaja, liczba cyfr
znaczacych w tym kacie bedzie rosnaé logarytmicznie z czasem. Roéwniez pomiary czgsto-
§ci atomowych i poziomow energetycznych moga by¢ wyrazone liczbami o ilosci cyfr
znaczacych proporcjonalnej do log z. Dlatego tez niesmiertelna cywilizacja winna w koncu
znalez¢ sposoby zakodowania swoich archiwéw pamigci analogowej o pojemnoéci ros-
nacej jak log ¢. Pamieé taka nalozy powazne ograniczenia na szybko$¢ gromadzenia nowej
wiedzy, ale przynajmniej nie wykluczy go.

Wyklad IV. Laczno$¢.

W tym ostatnim wykladzie przebadam problem porozumiewania si¢ dwu spoleczenstw
rozdzielonych olbrzymia odlegloscia w otwartym Wszechswiecie z metryka (6). Zakladam,
ze taczno$¢ odbywa si¢ za pomoca sygnaldéw elektromagnetycznych. Bez utraty ogélnosci



284

przyjmuje, ze spoleczefistwo A poruszajace si¢ wzdluz linii §wiata y = 0 nadaje, podczas
gcy spoleczefistwo B poruszajace si¢ wzdtuz linii $wiata y = n odbiera sygnaly. Sygnat wy-
sylany przez A w momencie {y = ¢ zostanie odebrany przez B w chwili = £+n. Jezeli
czestodé sygnalu w momencie wyslania jest w, to czgstoéé sygnalu odbieranego ulegnie
zmnigjszeniu do

TN 88
T T R ®)
R, = cTy(coshé—1), (89)
Rp = cTo(cosh({+m—1). (%0)

Szerokos$¢ pasm B i B’, emitowanego i odbieranego, s3 zwigzane tym éa;mym czynnikiem
(142). Odleglo$¢ whasciwa 4 i B w momencie odebrania sygnalu wynosi d, = Rgn .
Z drugiej strony, pole powierzchni sfery y = n w tym samym momenci¢ réwne jest 4ndyz,
gdzie

dy = Rgsinhy . ‘ (1)

Jezeli A emituje F fotondéw na steradian w kierunku B, to liczba fotonéw obserwowanych

przez B wyniesie
F' = F3'[d}, (92)

gdzie X’ jest efektywnym przekrojem czynnym odbiornika.
Przekré6j czynny odbiornika na absorpcje fotonu o czestosci o’ dany jest wzorem po-
dobnym do (63) z poprzedniego wykladu

Y = Z Z Qi(4n2wji/hc)lDij|25 ((Dji‘“w') > (93)

gdzie D;; jest ponownie dipolowym elementem macierzowym pomiedzy stanami i oraz j.
Jezeli wielko$é te scalkowaé po wszystkich @’ otrzymamy dokladnie lewa strong wzoru
(67). Wkilad pochodzacy od ujemnych o’ przedstawia wymuszong emisje fotonu przez
odbiornik. Zakladam, ze nie zachodzi korelacja odbiornika z padajagcym fotonem, dzieki
czemu emisja wymuszona jest zaniedbywalna. Wéwczas reguta sum (67) daje

{2'de’ = N'(2n*e*lmc) , (94)
(o]
gdzie N’ jest liczba elektronéw w odbiorniku. Jezeli odbiornik jest dostrojony do czesto-
§ci ' z szeroko$ciag pasma B’, to (94) daje
>'B'< N'S,, 95)
Sy = (2n*e?mc) = 0,16Tcm?s™* . (96)

Aby uniknaé pomylenia jednostek, mierze zaréwno o’ jak i B’ w radianach na sekundg,
nie za§ w hercach. Zakladam, Ze rozwinigta cywilizacja bedzie w stanie zaprojektowaé
odbiornik, dla ktérego zachodzi réwno$¢ we wzorze (95). W tym przypadku (92) przy-
biera postaé

F' = (FN'Sold1B) . e
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Zakladam, Ze nadajnik zawiera N elektronow, ktérych drgania moga by¢ zgodne w fazie,
tak Ze wytworzona przez nie wigzka promieniowania ma kat rozwarcia rzedu N ~'/2. Jezeli
nadajnik mozna traktowac jako uklad N dipoli zgodnych w fazie, to liczba fotonow na
steradian w wigzce jest

F = (3N/8n)(E/ho) (98)

gdzie E jest catkowita energiag emitowang. Liczba zarejestrowanych fotonow wynosi
wowczas

F' = BNN'ES,/8nhwd?B’) . (99)

Widzimy od razu z (99), ze dla zwigkszenia liczby obserwowanych fotondéw pozgdane
sg niskie czgstotliwosci i waskie pasma nadawania. Jestesmy jednak bardziej zaintere-
sowani przesylaniem informacji niz fotonéw. Aby efektywnie wydoby¢ informacje z danej
liczby fotonéw powinni$§my uzy¢ pasma o szeroko$ci rownej szybkosci detekcji

B’ = (F'[tg), B=(Fls), (100)

gdzie tp jest czasem trwania odbioru sygnahlu, a 7, czasem trwania emisji. Przy takiej
szeroko$ci pasma, F’ przedstawia jednoczesnie liczbe fotonéw oraz liczbg bitéw otrzymane;j
informacji. Wygodnie jest wyraza¢ t, i 75 jako utamki promienia Wszech§wiata w mo-
mentach emisji i odbioru
| T4 = (OR4/c), 5= (0Rp/c). (101)
Warunek
o<1 (102)

naklada wowczas dolng granice na szeroko$¢ pasma B. Zaloz¢ réwniez dla prostoty,
ze czesto$¢ w przyjmuje najmnigjszg mozliwg warto$¢ zgodng z szerokosciag pasma B,
mianowicie

o=B, o =58. (103)
Wéwczas (99), (100) i (101) daja
NN'6*E 13
F = - , (104)
(1+2)(sinh*n)E,
gdzie na podstawie (96)
E. = (8nhc?/3S,) = (4/3m)13Tmc* = 310" % erg. (105)

Ze wzoru (104) widzimy, ze ilo$¢ informacji, ktéra moze by¢ przekazana od 4 do B za
cen¢ wydatkowania okreslonej ilosci energii nie maleje z czasem w miarg jak Wszech§wiat
si¢ rozszerza, a 4 i B oddalaja si¢ od siebie. Wzrost odlegtosci kompensowany jest zmniej-
szeniem kosztéw energetycznych kazdego fotonu oraz wzrostem przekroju czynnego
odbiornika wskutek malejgcej szerokosci pasma.

Sygnal odbierany dany jest wzorem (104). Musimy go teraz poréwnac z rejestrowanym
jednoczesnie szumem. Szum kosmicznego tla o czestosci @ moze by¢ opisany réwno-
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wazng temperaturg szumowa Ty tak, Ze liczba fotonéw na jednostke czestosci na steradian,
centymetr kwadratowy i sekund¢ dana jest wzorem Rayleigha-Jeansa

I(®) = (kTyw/4n3hc?) . (106)

Wzér ten jest jedynie definicja Ty, ktéra w ogdlnosci jest funkcja w i f. Nie zakladam,
Zze szum opisany jest widmem planckowskim w calym zakresie czestosci. Tylko czesé
tego szumu pochodzi od pierwotnego promieniowania reliktowego, majacego widmo
Plancka o temperaturze 0. Pierwotna temperatura szumu 0y zmienia si¢ jak odwrotnosé

promienia Wszech§wiata
(kOgR/hc) = A = 10*?, (107)

gdzie R dane jest przez (8). Zakladam, ze catkowite widmo szumu ulega podobnym zmianom
W miar¢ wzrostu promieniowania Wszech§wiata, tzn.

(Tyl0) = f(x),  x = (holkoy), (108)

gdzie f jest uniwersalna funkcja x. Gdy x jest rzgdu jednosci, szum jest zdominowany przez
promieniowanie pierwotne i f(x) przyjmuje postaé planckowska

) = £, = x(@—1)"1, x~1. (109)

Duze odstepstwa od (109) pojawia si¢ dla wielkich x (wskutek przesunigtego ku pod-
czerwieni $wiatla gwiazd) oraz dla malych x (wskutek promieniowania nietermicznych
radiozrédel). Nie wchodzac w szczegoly mozna powiedzieé, ze w og01n0501 f(x) jest funkcja
malejaca i zdaza szybko do zera. gdy x — oo.

Calkowita gesto$¢ energii promieniowania we WszechSwiecie wynosi

4n (k0R)*I
— | H@hodo =~ 5 ;3 <, (110)
gdzie
= [ f(x)xdx. | ainy
0

Calka I musi by¢ zbiezna zaréwno dla duzych, jak i dla matych czestosci. Dlatego tez
mozemy znalezé liczbowe ograniczenie b takie, Ze

Xf() < b (112)

dla wszystkich x. Nalezy przypuszczaé, ze (112) jest spelnione dla b = 10, jezeli pominaé
pewne dyskretne czgstosci, takie jak linia wodoru 1420 MHz.

Liczba fotonéw szumu rejestrowanych w czasie g przez odbiornik o szerokosci pasma
B’ i przekroju czynnym X jest

FN - 47ZZ,B,TBI(O)’) - (113)
Wstawiajac (95), (96), (100), (103), (106), i (108) do (113) otrzymujemy
FN = (ZFO/)\'B)JfN,FI, (114)
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gdzie
ro = (e2/mc®) = 3-10 3 cm, (115)

Ap = helkOp = A7 Ry (116)

jest dlugoscig fali pierwotnego promieniowania tta w momencie odebrania sygnatu. Po-
niewaz F’ jest sygnalem, stosunek syghalu do szumu wynosi

Rew = (g/2fN'ro) . a17)

We wzorze tym f jest stosunkiem szumu do temperatury danym przez (108), N’ jest liczba
elektronéw odbiornika, a ry i 75 dane sa przez (115) i (116). Zauwazmy, ze wybierajac
(117) nie uwzglednilismy katowej zdolnosci rozdzielczej odbiornika, bowiem przekrdj
czynny X’ dany wzorem (95), nie zalezy od kierunku.

Podsumuje obecnie wnioski wyplywajace z dotychczasowych rozwazan. Mamy na-
dajnik i odbiornik na liniach §wiata 4 i B, emitujace i odbierajace sygnaly w momentach

1y = To(inhé—8),  ty = To(sinh(E-+m)—(E-+n)). (118)

Zgodnie z (89) 1 (101)
T4 = 0(dty/d), tp= 6(dtp/df). (119)

Wygodnie jest przyjaé, ze nadajnik jest stale skierowany na odbiornik i nadaje z przerwami
z pewnym cyklem §, ktéry moze zmieniaé si¢ z £. Kiedy 6 = 1, nadajnik jest wilaczony
przez caly czas. Liczba F’ fotonéw zarejestrowanych w czasie g moze byé wowczas tra-
ktowana jako szybko$¢ naplywania informacji wyrazona za pomocg zmiennej £. Rzeczy-
wiscie, F'd¢ jest liczbg bitéw otrzymanych w przedziale dé. Wygodnie jest postuzyC sig
zmienng ¢, bowiem zachowuje ona stala réznicg n pomiedzy A i B.

Ze (100), (101), (103), (107) i (108) wyprowadzamy prosty wzér na szybko$¢ naplywu
informacji

| F'=Axs. (120)

Energia E transmitowana w czasie 7, moze by¢ traktowana jako szybko$¢ przekazu energii
na jednostkowy przedzial dé. Ze (104) i (120) znajdziemy

E = (A3/NN')(1+2) (sinh?n)x33E, . (121)

Mamy nadal swobode wyboru parametru x okre$lajacego ze wzoru (108) czgsto$¢
oraz §, ktére moga zmieniaé sie z &. Jedynymi ograniczeniami s (102) oraz warunek na
stosunek sygnalu do szumu

Rsy = 10, ' (122)

zdefiniowany przez (117). Jezeli zaloze, ze (112) spelnione jest przy b = 10, wowczas
(122) zachodzi pod warunkiem, ze

x > (GIH?, (123)
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- gdzie .
G = (200r/A)N'(1+2)"t = 107°N'(1+2)7 ¢, (124)

r = (R4/R,) = (cosh&é—1)/(cosh&,—1). (125)

Wielkosci 4,, R, i &, oznaczajg tutaj obecne wartosci dtugosci fali promieniowania tla,
promienia Wszech§wiata i wspolrzednej czasowej. Warto zauwazyé, ze warunek (123)
na stosunek sygnalu do szumu moze by¢ trudny do spelnienia we wczesnych epokach,
gdy r jest male, natomiast staje si¢ coraz latwiejszy do spelienia w miar¢ uptywu czasu
i rozszerzania si¢ Wszech§wiata. Aby unikna¢ zbednych wydatkéw energii we wezesnych
epokach wybieram okres pracy nadajnika poczatkowo maly, a fastgpnie stopniowo
wzrastajacy az do jednosci. . .

Wszystkie te rozwazania sg spelnione, jezeli wybierzemy

x = max[(G/H'3, £77], (126)
§ = min[(/G)¢32, 11, (127)

tak, ze
x38 = ¢32 (128)

dla wszystkich &. Przejscie pomiedzy dwoma zakresami w (126) i (127) zachodzi dla

¢ = &r~logG, (129)

bowiem ¢ wzrasta logarytmicznie z r zgodnie ze (125). Przy takim wyborze x i J, (120)
i (121) dajg
. F, — Amin[(r/G)2I3€_3/2, 6—-1/2] , (130)

E = (A3/NN")(14-2)(sinh?y) E £ 732, (131)

Rozwazmy teraz calkowita liczbe bitow otrzymanych przez B, az do pewnego momentu &
w dalekiej przyszlo$ci. Zgodnie ze (130) dana jest ona w przyblizeniu przez

Fp = [*F'dt = 2487, (132)

i ro$nie nieograniczenie wraz z £. Z drugiej strony catkowita energia zuzyta przez nadajnik
w ciggu calej przysztosci jest skonczona,

Ep = fEdé = 2(A3NN')(¢"sinh?)¢; V2E, . (133)

We wzorze (133) zastapilem wyrazenie (14-z) jego wartoiciag asymptotyczng e" przy
¢ — 00. Doszedlem tym samym do réwnie optymistycznego wniosku dotyczacego tacznodci,
do jakiego doszedtem w poprzednim wykladzie odnosnie przetrwania biologicznego.
Jest zatem mozliwe utrzymanie tacznosci przez czas dowolnie dtugi z odleglym spoleczen-
stwem w rozszerzajgcym sie Wszechéwiecie zuzywajac na ten cel skoniczong ilo$¢ energii.
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Interesujace jest dokonanie przyblizonych ocen liczbowych wielkosci Fr i Er. Dzieki
(107) calkowita liczba bitow informacji przekazywanych w kazdym kanale lgcznosci
jest taka sama i rzgdu

Fp = 10%9¢'2 (134)

jest to ilod¢ informacji wystarczajaca do opisania historii rozwinigtej cywilizacji. By ocenié
E; zakladam, ze zaréwno nadajnik, jak i odbiornik zawieraja 1 kg elektrondow, tak ze

N=N'=10%. (135)
Woéwcezas (133) wraz ze (105) daja .
Er = 10%3(e"sinh?y) ergéw . ' (136)

Wielkosé ta jest rzedu 10°W - rok, a wiec wedtug standardéw astronomicznych skrajnie mata.
Spoleczefistwu dysponujacemu zasobami energii gwiazdy typu Slofica, okoto 10°®W-rok,
wystarczy tych zasobow na utrzymanie stalych kanaléw lacznoéci ze wszystkimi 1072
gwiazdami lezacymi wewnatrz sfery n < 1. Oznacza to, Ze wszystkie spoleczenistwa, ktérych
wzgledne przesunigcie ku czerwieni nie przekracza

z=e—1=1,718 (137)

moglyby utrzymywac stalg laczno$é miedzy soba. Bezposrednia tacznoé¢ pomigdzy dwoma
bardziej odleglymi spoteczefstwami bylaby nadmiernie kosztowna. Ze wzgledu na szybki
wykladniczy wzrost Er z#n, gérna granica sfery bezpo$redniej tacznosci znajduje si¢ w po-
blizu n = 10. Mozna tez latwo, bez wydatkowania duzej ilosci energii, przekazywac
informacje na odleglosci wigksze niz = 10, jezeli kilka spoteczenstw wzdhuz trasy shuzy¢
bedzie jako stacje przekaznikowe, kolejno odbierajace, wzmacniajace i retransmitujace
sygnaly. W ten sposob informacja moglaby by¢ przekazywana na dowolnie wielkie odle-
glosci. Kazde spoleczenistwo we Wszech§wiecie mogloby dzigki temu nawigza¢ kontakt
z kazdym innym. ‘

Jak juz wspomnialem w pierwszym wykladzie (réwnanie (11)), liczba galaktyk lezacych
w kuli < ¢ roénie dla duzych  jak e?. Tak wigc kiedy sprobujemy nawigzaé taczno$é
pomiedzy odleglymi spoleczefistwami, pojawi si¢ powazny problem selekcji. Jest zbyt
wiele galaktyk bardzo odleglych. Ktérej z nich powinniémy nastuchiwa¢? Do_ktorej
z nich powinni$émy kierowa¢ sygnaly? Im doskonalsze beda nasze $rodki lacznosci, tym
wigksze bedziemy mieé¢ trudnoéci przy decydowaniu, z ktérych kanalow Iacznosci zre-
zygnowac.

Podsumowujgc, cheialbym podkreslié, ze nie przedstawitem zadnego rozstrzygajacego
dowodu stwierdzenia, iz przekaz nieskoficzonej ilosci informacji za cen¢ zuzycia skoficzonej
ilodci energii jest mozliwy. Rozstrzygajacy dowod wymagalby przedstawienia szczegoto-
wego projektu nadajnika i odbiornika i zademonstrowania, ze moga one pracowa¢ tak
jak sobie wyobrazam. Nie prébowalem nawet zaprojektowaé hardware dla mojego sy-
stemu tacznosci. Jedyne co zrobilem, to pokazalem, ze uklad nadawczo-odbiorczy, pra-
cujacy wedlug moich koncepcji, nie znajduje si¢ w jawnej sprzecznosci ze znanymi pra-
wami fizyki i teorii informaciji.
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Wszech§wiat, ktory powierzchownie przebadalem w tych wykladach, rézni sie bardzo
od Wszechswiata, jaki mial na mysli Steven Weinberg mowiac, ,,im bardziej Wszechswiat
wydaje si¢ mozliwy do ogarnigcia rozumem, tym bardziej wydaje si¢ bezcelowy”. Zna-
lazlem Wszechswiat, ktorego bogactwo 1 zlozono$¢ rosna nieograniczenie, Wszech$wiat,
w ktorym Zycie moze trwa¢ wiecznie i poprzez niewyobrazalne obszary przestrzeni i czasu
informowaé o swym istnieniu sasiadow. Czyj Wszechswiat jest blizszy prawdy, Weinberga
czy mdj? Dowiemy si¢ o tym w niedalekiej przysztosci. )

Niezaleznie od tego, czy szczegdly moich rachunkow okazg si¢ poprawne, czy tez nie,
wydaje mi si¢, Ze wykazalem, iz istnieja powazne przyczyny naukowe, by traktowaé serio
mozliwo$é, ze zycie rozumne bedzie w stanie dopasowaé ten nasz Wszech$wiat do swoich
wlasnych celéw. Jak pisat przed przeszto pigédziesigciu laty biolog Haldane [31], ,,umyst
ludzki jest staby i sa chwile, kiedy nie wytrzymuje niezmierzonej ilosci swoich wlasnych
wymagan. Ale nawet wowczas: :

Chociaz w czarnym humorze chyli si¢ i gnie,
Wiem, Ze grzmi na bogoéw,
Oczekujac ostatniego zaémienia”.

Tlumaczyl Leszek M. Sokolowski

Instytut Fizyki
Uniwersytet Jagielloniski
Krakéw
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