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WPROWADZENIE

Wszyscy bardzo dobrze znamy powie-
dzenie, ze ,jezeli co§ moze pojS¢ zle to na
pewno pojdzie”. To potoczne powiedzenie
bardzo dobrze ilustruje sens II zasady termo-
dynamiki, ktora mowi, ze uklad pozostawio-
ny sam sobie zawsze ulega degradacji. Niepo-
sprzatany pokoj pozostawiony na czas urlopu
sam nie uporzadkuje si¢ przed naszym po-
wrotem. Wrecz przeciwnie, pojawi sie kurz,
a moze nawet pajeczyna lub plesn.

Czasteczki gazu zgromadzone w jednej
polowie naczynia po usunieciu Scianki dzia-
towej rozejda sie po calym naczyniu. Niko-
mu nigdy nie udalo si¢ zaobserwowac pro-
cesu odwrotnego, w wyniku ktoérego uktad
samorzutnie porzadkuje si¢. Poniewaz fizyka
jest nauka iloSciowa, fizycy wymyslili pre-
cyzyjnie zdefiniowana miare nieuporzadko-
wania. Jest nia entropia. Jezeli Q jest liczba
roznych stanow, w jakich moze znaleZc¢ sie
badany ukiad, to jedna z definicji entropii
ma postac:

S=klnQ (D),

gdzie k jest tzw. stala Boltzmanna. Oczy-
wiScie liczba mozliwych stanéw (potozen)
czasteczek gazu w polowie naczynia jest
mniejsza niz w calym naczyniu i dlatego
entropia gazu w calym naczyniu jest wick-
sza niz w jego polowie. Samorzutnie uktad
przeszedt ze stanu o malej do stanu o duzej
entropii.

Jest to wlasnie treS¢ II zasady termodyna-
miki, ktora uzywajac jezyka entropii mowi,
ze w ukladzie izolowanym entropia nigdy
nie maleje:

AS 20 ).

PowszechnoS¢ tej zasady jest tak duza,
ze wielu wybitnych fizykéw twierdzi, ze ta-
twiej pogodzi si¢ w przysztoSci z tamaniem
zasady zachowania energii (jezeli zajdzie taka
potrzeba) niz z lamaniem II zasady termody-
namiki.

Fizycy XIX-go wieku zastanawiali si¢ nad
relacja miedzy II zasada termodynamiki a
istnieniem zycia i uznali, ze we WszechSwie-
cie jaki znali, nieuchronna jest Smierc ciepl-
na wszechSwiata. Polegalaby ona na tym,
ze wczesniej czy poOzniej wszystkie gwiazdy
sic wypala, a zloza konwencjonalnej energii
wyczerpia sie. To doprowadzi do wyréwna-
nia si¢ temperatur (zerowa zasada termody-
namiki). We wszechSwiecie bez gradientow
temperatur zycie nie jest mozliwe, poniewaz
prawa fizyki nie zezwalaja na wykorzystywa-
nie tak rownomiernie rozlozonej we wszech-
Swiecie energii. MOwi o tym wlasnie jedno ze
sformutowan II zasady termodynamiki. A bez
energii, ani ludzie, ani zwierzeta, ani roSliny
nie moga zy¢. Jezeli uwaznie przeSledzimy
dzialanie jakiegokolwiek ukladu fizycznego,
w ktorym wykonywana jest praca (taki uktad
nazywamy silnikiem), to zawsze znajdziemy
w nim mniej lub bardziej ukryta réznic¢ tem-
peratur. Nawet dzialanie wiatraka (silnik wia-
trowy) sprowadza si¢ ostatecznie do roznicy
temperatur, bo wiatr zawsze wieje miedzy
punktami o réznym ciSnieniu wywotanym
roznica temperatur. Aby lepiej zrozumiec ten
aspekt II zasady termodynamiki czesto po-
daje sie przyklad zeglarza znajdujacego si¢
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na bezwietrznym oceanie. Majac temperatu-
re np. 17°C (290°K) ocean jest olbrzymim
zbiornikiem energii cieplnej, ktoéra gdyby ja
wykorzysta¢, wystarczylaby ludzkoSci na mi-
liony lat. Niestety energia ta jest rozproszona
w oceanie w sposob bardzo réwnomierny i
w zwiazku z tym jest bezuzyteczna. Nie moz-
na jej wykorzystac¢ nie z powodu, ze cztowiek
jeszcze tego nie potrafi uczynic, ale z tego
powodu, ze prawa fizyki na to nie zezwalaja.
Na strazy stoi wiaSnie II zasada termodyna-
miki. Podobnie, jak I zasada termodynamiki
(zasada zachowania energii) nie pozwala na
skonstruowanie perpetuum mobile 1 rodza-
ju, czyli urzadzenia wykonujacego prac¢ nie
pobierajac znikad energii, tak II zasada nie
pozwala skonstruowal perpetuum mobile
II rodzaju, czyli urzadzenia zamieniajacego
energie na prace bez istnienia w nim dwoéch
istotnych elementow: grzejnika i chlodnicy.
Uzywajac jezyka termodynamiki silnik ciepl-
ny, aby wykonywaé prace¢, musi pobierac
energi¢ ze zbiornika o temperaturze wyzszej
(grzejnika) i oddawac czeS¢ do zbiornika o
temperaturze nizszej (chtodnicy). Bez istnie-
nia chtodnicy (zbiornika o temperaturze niz-
szej niz grzejnik), czyli bez oddawania cze-
Sci pobranej energii, zaden silnik nie bedzie
pracowal. Innymi stowy sprawnos¢ zadnego
silnika nie moze wynosi¢ 100%. Kto§ powie:
a gdzie znajduje si¢ grzejnik np. w silniku
spalinowym? Ot0z grzejnikiem jest spalana w
cylindrze mieszanka. Gdyby temperatura spa-
lanej mieszanki byla taka sama jak otoczenia
(wyréwnana temperatura miedzy wnetrzem

cylindra i otoczeniem), silnik spalinowy nie
pracowalby. Energia spalanej ropy, gazu, we-
gla, itp. wlasnie dlatego daje si¢ wykorzystac,
ze podczas spalania uzyskujemy temperature
wyzsza niz otoczenia. Hubert Reeves w swo-
jej ksiazce ,,Godzina upojenia — czy wszech-
Swiat ma sens?” (REEVES 1990) porownuje
wszechSwiat do kasyna, w ktorym po pierw-
sze nigdy nie mozna wygra¢ wiecej niz sie
zainwestowato (I zasada termodynamiki), a
po drugie w kazdej kolejnej rundzie przegry-
wamy czeS¢ stawki (I zasada).

Czy smutny scenariusz Smierci cieplnej
wszechSwiata musi si¢ zrealizowac? Okazuje
sie, ze gdyby wszechSwiat byt statyczny, tak
jak niestety poczatkowo sadzil Einstein, tzn.,
gdyby nie podlegal wielkoskalowej dynami-
ce, to istotnie Smierc cieplna bylaby nieunik-
niona i to stosunkowo szybko. Na szczeScie
dzieki powszechnej grawitacji (wynika to z
rownan ogolnej teorii wzglednosci Einste-
ina) statycznoS¢ wszechSwiata, ze wzgledu na
duza niestabilnoS¢ takiego stanu, jest bardzo
malo prawdopodobna i przynajmniej wszech-
Swiat, w ktorym zyjemy statyczny nie jest, a
wrecz przeciwnie rozszerza si€ i to od same-
g0 poczatku swojego istnienia, tzn. od okoto
14 mld lat. Rozszerzajacy si¢ wszechswiat, tak
jak gaz w naczyniu z podnoszonym tlokiem,
schladza si¢ generujac w sposob nieustanny
roznice temperatur. Ta rdéznica temperatur
daje nam, jako gatunkowi ludzkiemu, szans¢
niemal na nieskonczone przetrwanie (przy-
najmniej w standardowym modelu kosmolo-
gicznym).

ROLA GRAWITACJT W TWORZENIU ZLOZONYCH STRUKTUR ASTROFIZYCZNYCH W
KONTEKSCIE II ZASADY TERMODYNAMIKI

Pozycja grawitacji wsrod innych oddzia-
lywan fundamentalnych (elektromagnetycz-
nych, jadrowych silnych oraz jadrowych
stabych) jest szczegolna z wielu wzgledow.
Przede wszystkim s3a to oddzialywania nie-
zwykle stabe: az 36 rzedow wielkosci stabsze
od oddzialywan elektromagnetycznych, ktore
sa z kolei ponad 100 razy stabsze od silnych
oddzialywan jadrowych. Wydawatoby sie, ze
tak stabe oddzialywania nie moga odgrywac
znaczacej roli we WszechsSwiecie. Tak jednak
nie jest, a przyczyna sa dwie szczegolne wia-
snosci oddziatywan grawitacyjnych:

— oddzialywania grawitacyjne sa najpow-
szechniejsze we wszechSwiecie, poniewaz za-
chodza pomiedzy kazda forma energii, rOw-

niez mi¢dzy fotonami; wlasnoSci tej nie maja
inne oddzialywania;

— oddzialywania grawitacyjne w odroz-
nieniu od elektromagnetycznych nie sa ekra-
nowane i mimo, ze s3 od nich wielokrotnie
stabsze zachodza miedzy najodleglejszymi
obiektami we wszechsSwiecie.

Aby jeszcze wyrazniej zobaczyC roznice
miedzy oddzialywaniami grawitacyjnymi i
elektromagnetycznymi rozwazmy dwa zbior-
niki: jeden z nich wypelniony obojetnymi
czasteczkami gazu, a drugi czastkami pyhy,
mogacymi oddzialywac¢ miedzy soba wylacz-
nie grawitacyjnie. Taki uklad czastek oddzia-
lujacych grawitacyjnie bedziemy nazywac sa-
mograwitujacym pytem. Zalozmy, ze w stanie
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poczatkowym w pierwszym zbiorniku cza-
steczki gazu skupione sa w pewnej kuli, a w
drugim zbiorniku czastki pylu wypelniaja do-
stepna objetoSC w sposOb mniej wiecej jed-
norodny. ZastanOwmy si¢, jak z czasem beda
si¢ zachowywac oba uklady? DomySlamy sie,
ze zachowanie bedzie odmienne. W pierw-
szym przypadku czasteczki gazu po pewnym
czasie wypelnia cala objetos¢, natomiast w
drugim przypadku czastki pylu skupia sic w
centralnym obtoku. Innymi stowy, stan kon-
cowy w pierwszym zbiorniku bedzie przypo-
minac stan poczatkowy z drugiego zbiornika
i na odwroét (Ryc. 1, 2).

Ryc. 1. Gaz czasteczkowy skupiony poczatkowo w
matej objetosci stopniowo wypetnia cata objetosc.

Ryc. 2. Samograwitujacy pyl wypelniajacy po-
czatkowo cate naczynie po pewnym czasie sku-
pia si¢ w Srodku naczynia.

O ile w zbiorniku z gazem nikt nie ma
watpliwoSci, ze stan kofcowy jest stanem o
wickszej entropii, o tyle w zbiorniku z sa-
mograwitujacym pylem na pierwszy rzut oka
wydaje si¢, ze stan koAcowy posiada mniej-
sza entropi¢ niz stan poczatkowy, poniewaz
czastki sa bardziej zlokalizowane w przestrze-
ni. Czy zatem grawitacja lamie II zasade¢ ter-
modynamiki? OczywiScie nie. Aby zrozumiec
co sie dzieje przypomnijmy sobie wzor na
energie potencjalna E dwoch oddziatujacych
grawitacyjnie czastek o masach m, i m, znaj-
dujacych sie¢ w odlegtosci r od siebie:

m,m,

Ep(r) = _G (3)7

gdzie G jest tzw. stala grawitacji. Ze wzgle-
du na ujemny znak energii potencjalnej, z
wzoru tego widac¢, ze energia oddzialywania
jest tym mniejsza, im czastki sa blizej siebie.

Co zatem dzieje si¢ z energia oddziatywania
czastek w zbiorniku z samograwitujacym
pylem? Oczywiste jest, ze calkowita ener-
gia potencjalna ukladu w stanie poczatko-
wym jest wigksza niz w stanie koficowym.
Nie dopuszczamy jednak tamania zasady za-
chowania energii. Okazuje sie, ze sa dwie
mozliwoSci, ktore ratuja zaréwno zasade
zachowania energii, jak i II zasade termo-
dynamiki. Pierwsza mozliwos$¢ to uzyskanie
przez skupione w malej objetoSci czastki
znacznych predkosci. Oczywiscie w tym
przypadku wzrost energii kinetycznej musi
doktadnie kompensowac ubytek energii po-
tencjalnej. II zasada termodynamiki jest tu-
taj rowniez uratowana, poniewaz na liczbe
mozliwych stanow Q maja wptyw nie tylko
polozenia, ale takze predkosci. Jest rowniez
druga mozliwoS¢: wypromieniowanie nad-
miaru energii w postaci fotonow (w kaz-
dym przypadku jednak musi by¢ speilniona
zasada zachowania momentu pedu). Mozna
wykaza¢ przy pomocy standardowego ra-
chunku z fizyki statystycznej, ze entropia
wszechSwiata przypadajaca na jeden barion
(proton badz neutron) z doktadnoScia do
czynnika rzedu 1 jest roOwna liczbie foto-
nOéw promieniowania reliktowego tla przy-
padajacego na jeden barion. Nalezy w tym
miejscu przypomnied, ze fotony promienio-
wania reliktowego powstaly w tzw. erze re-
kombinacji okoto 300000 lat po Wielkim
Wybuchu, gdy z plazmy zawierajacej mie-
szanin¢ lekkich jader atomowych, elektro-
now oraz fotonow wylonily sie¢ obojetne
elektrycznie atomy. Poniewaz fotony z trud-
noScia oddziatuja z obojetna materia, tracac
partnerow do reakcji w postaci neutralnych
atomow, zaczely btaka¢ sie po wszechswie-
cie tworzac tzw. reliktowe tlo. Fotony po-
wstajace podczas tworzenia sie zwartych
grawitacyjnych struktur zwickszaja liczbe
fotonow tla i w ten sposob powickszaja en-
tropi¢ otoczenia. Im struktura jest bardziej
zwarta, tym entropia czastek wchodzacych
w jej sklad jest mniejsza, a zatem w zgo-
dzie z II zasada termodynamiki tym bardziej
musi sie zwickszy¢ entropia otoczenia.

Aby poprze¢ powyisze wywody wylicze-
niami (REEVES 1988), wyjdzmy ze wzoru na
entropie ukladu N czastek swobodnych o
masie m zajmujacych objetoS¢ V i znajdujg-
cych sie w rownowadze termodynamicznej o
temperaturze T:

0
oT

S=k

(TInZ) (4),
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gdzie Z jest tzw. sumgq statystyczng dla roz-
wazanego ukladu czastek:

AN
Z_L_V-f2mn1k]’"'3
N!' \ A )

).

Pojawienie si¢ stalej Plancka h w powyz-
szym wzorze sugeruje, ze wyliczana entropia
ma coS§ wspolnego z ukladem kwantowym.
Odpowiednie uzasadnienie dla takiego po-
stepowania w przypadku klasycznych ukla-
dow makroskopowych mozna znalez¢ w
kazdym akademickim podreczniku z fizyki
statystycznej (REIF 1967). Po standardowych
przeksztalceniach matematycznych wzor na
entropic mozemy zapisa¢ w postaci:

4 A
S=kN E+3111i
\ 2

th /

©,

gdzie d = (V/N)'3 jest Srednia odlegloscia
miedzy czastkami, a l, =(h/\JomkT) jest tzw.
termiczng dlugoscia tan ae Brogue'a dla da-
nego rodzaju czastek. Wyliczamy ja z defini-
¢ji fali de Broglie’a I, = (h/mv,) oraz z tzw.
zasady ekwipartycji energii muv, */2 = 3RT.
Rachunki numeryczne przeprowadzimy dla
czterech typowych obiektow astrofizycznych:
oblok materii, Stonce, bialy karzet i gwiazda
neutronowa. Wyniki przedstawiamy w Tabe-
li 1.

Calkowita entropia atomow S budujacych
dany obiekt astrofizyczny, jako wielkoS¢ ad-
dytywna jest suma dwoch czeSci: entropii
jader atomowych (w naszym przypadku pro-
tonoéw, poniewaz oblok materii miedzygwiaz-
dowej sklada si¢ glownie z wodoru) S(p)
oraz z entropii elektronéw neutralizujacych
catkowity tadunek protonéw S(e):

S = S(p) + (). .

Do obliczen przyjeliSmy, ze oblok sklada
sic z Ny = 105 czastek (tyle w przyblizeniu
nukleonow znajduje si¢ w Stoncu). S . /kN =
5/2 +5/2 = 5 jest minimalna entropia uktadu:
proton + elektron. Z wzoru (6) wynika, Ze
ma to miejsce wtedy, gdy /, = d. Z Tabeli 1
wynika wyraznie, Ze entropia przypadajaca
na jeden nukleon maleje dla coraz bardziej
zwartych obiektow astrofizycznych. Nalezy
jednak doda¢, ze obliczenia byly bardzo przy-
blizone. Ich celem bylo jedynie wskazanie
metody.

Tak, jak wspomnieliSmy wczesSniej male-
niu entropii majacemu miejsce podczas po-
wstawania obiektow astrofizycznych, zgod-
nie z II zasada termodynamiki, musi towarzy-
szy¢ dosS¢ znaczny wzrost entropii otoczenia.
Opiszemy w skrocie metode wyliczenia tego
wzrostu. Wyliczenie to bedzie rOwniez przy-
blizone, poniewaz pominiemy wzrost energii
kinetycznej czastek tworzacych astrofizyczny
obiekt zwarty.

Rozwazmy najpierw dwie czastki znajdu-
jace si¢ w nieskonczonej odleglosci od sie-
bie. Oczywiscie z wzoru (3) wynika, ze jezeli
czastki s3 znacznie oddalone od siebie, wte-
dy ich energia potencjalna jest w przyblize-
niu ré6wna zeru. Po zblizeniu energia zmniej-
sza sie. Mozna udowodnié, ze N czastek (np.
nukleonow) o jednakowej masie m  rozlozo-
nych jednorodnie w kuli o promieniu R po-
siada energi¢ potencjalna (przypadajaca na
jedna czastke):

E_ (1)

e m;,
N 2R

N ().

Wyliczamy te energie dla badanych czte-
rech obiektow astrofizycznych. Poniewaz po-
czatkowo materia tworzaca te obiekty byla

Tabela 1. Entropia atomow tworzacych cztery podstawowe obiekty astrofizyczne odniesiona do

entropii minimalne;j.

Obiekt
KT d I,(e)
[eV] [em] [em]
“Oblok 2x10° 07 16x107
materii
Stonce 100 13x10%  2x107°
Bialy karzel  9x10*  7x10"  24x10™"
Gwiazda 9x10"  7x107% 6,8x107"

neutronowa

Parametry

L,(p)  S(e)kN S(p)kN S/KN  S/kN

[em] Suin /&
4% 10" 41 52 93 18.6
5x10°" 7 18 25 5
6x107" 6 17 23 4.6
1. 7<107" 2,5 14 16.5 33
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Tabela 2. Energia potencjalna (wiazania) na jeden nukleon dla poszczegolnych obiektow astrofi-
zycznych oraz wzrost entropii otoczenia przypadajacej na jeden nukleon obiektu.

Entropia

Wzrost entropii otoczenia
przypadajacej na jeden
nukleon obicktu

1
600

Obiekt
E_(r)
L eV
2= [eV]
Oblok materii -0,2
Stonce 0,6x10°
Bialy karzel —0,4x10°

Gwiazda neutronowa 10%

rozproszona (posiadala zerowa energic po-
tencjalna), a zatem majac w obiekcie ener-
gie ujemna musiala rownowartos¢ tej energii
wypromieniowa¢ w postaci fotonoéw. Przy-
ktadowo dla Stonca wyliczona ze wzoru (8)
wypromieniowana energia przypadajaca na
jeden nukleon wynosi 600 eV. Skoro tempe-
ratura tla wynosi 3K (1 eV), a wypromienio-
wane fotony mieszaja si¢ z ttem i sa w stanie
rownowagi termodynamicznej, tych fotonow
musi by¢ w konsekwencji rowniez 600. Jest

1 000 000

100 000 000

to zatem entropia przypadajaca na jeden nu-
kleon powstajacego Stonca, o ktora powick-
sza si¢ entropia otoczenia. W Tabeli 2. przed-
stawiamy odpowiednie wartoSci liczbowe dla
pozostatych obiektow.

Poréwnujac powyzsze tabele widzimy, ze
w ukladzie z samograwitujacym pylem spet-
niona jest II zasada termodynamiki, bowiem
entropia zwartego ukladu astrofizycznego
maleje kosztem znacznego jej wzrostu w oto-
czeniu.

ENTROPIA CZARNYCH DZIUR

Analizujac zmian¢ entropii obiektu astro-
fizycznego oraz otoczenia nie rozwazaliSmy
czarnych dziur, poniewaz do obiektow tych
nie nadaje si¢ aparat klasycznej termodynami-
ki. Wyliczenie sumy statystycznej Z wyrazo-
nej wzorem (5) zaklada mozliwoS¢ okreSlenia
potozenia czastek oraz ich predkosci. W przy-
padku czarnej dziury nie jest to mozliwe, po-
niewaz zadna informacja z czarnej dziury nie
wydostaje si¢ na zewnatrz. Czy zatem mozna
okresli¢ pojecie entropii dla czarnej dziury?
Odpowiedz jest twierdzaca, jezeli potrakto-
wac ten obiekt kwantowo-mechanicznie. Sy-
tuacja jest analogiczna, jesli rozwazyC energie
czastki swobodnej o masie m. W mechanice
newtonowskiej czastka swobodna posiada
energie rozna od zera, tylko gdy sie porusza.
Spoczywajaca czastka swobodna nie posiada
energii. Sytuacja si¢ jednak zmienia, jesli po-
traktowacC czastke aparatem kwantowej teorii
pola. Tutaj nawet spoczywajaca czastka posia-
da olbrzymia energi¢, ktora mozna wyzwolic
w realnych procesach fizycznych — mc?.

Sposob wyliczenia entropii czarnej dziu-
ry zostal zaproponowany przez BEKENSTE-
INA (1974). Polega on na utozsamieniu licz-

by stanow Q z liczba wszystkich mozliwych
fal stojacych, jakie moga by¢ utworzone
przez funkcje falowe czastek wchodzacych
w sktad czarnej dziury. Uzasadnienie dla
traktowania czarnej dziury, jako uktadu
kwantowo-mechanicznego bierze si¢ stad,
ze grawitacyjna energia wiazania czastek
wchodzacych w sktad czarnej dziury o ma-
sie M jest rzedu Mc? Mozna wykazad, ze tak
wyliczona entropia czarnej dziury o masie
M wynosi:

EZ (e l]
k M,

gdzie M, jest masg Stonca. Zwazywszy, ze dla
Stoica wyliczona klasycznie entropia wynosi
Sk ~25xN=25x107 =25 x 10°® (patrz
Tabela 1), ze wzoru (9) widaé, ze entropia
czarnej dziury traktowanej, jako obiekt, z kto-
rego nie moze wydobyc¢ si¢ zadna informacja,
jest wicksza od entropii gwiazdy, z ktorej ta
czarna dziura powstanie (w tym przypadku
Stonica, oczywiScie pod warunkiem, ze czarna
dziura w jakiS sposob powstataby ze Stonca,
co jak wiemy w sposOb naturalny nie jest

(9)’
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mozliwe) o okolo 17 rzedéw wielkoSci, tzn.
100 000 000 000 000 000 razy.

Posiadanie przez uklad fizyczny zaréwno
roznej od zera energii, jak i entropii sugeru-
je, ze uktad powinien mie¢ okreSlona tempe-
rature. Wynika to juz z klasycznego wzoru:

js3]

I )

3

Jednak dla czarnej dziury, jako obiektu
kwantowo-mechanicznego, nalezy ja wyzna-
czyC nieco inacze;j:

=D _osxi0-Msg
2kGM M

an.

Czarna dziura posiada zatem temperature,
czyli na mocy zerowej zasady termodynami-
ki powinna promieniowac energie, jesli tylko
otoczenie ma temperatur¢ nizsza. Zjawisko
promieniowania przez czarna dziure energii
nazywane jest parowaniem czarnych dziur.
Niestety dla wigkszoSci czarnych dziur tem-
peratura ta jest bardzo niska. Ze wzoru (11)
wynika, ze czarna dziura o masie Stonca be-
dzie miala temperature rzedu 0,00001 K.
Poniewaz temperatura czarnej dziury jest
odwrotnie proporcjonalna do jej masy, dla
rzeczywistych czarnych dziur istniejacych
we wszechS§wiecie temperatura parowania
bedzie jeszcze wiele rzedow wielkoSci mniej-
sza. Ze wzgledu na to, ze Srednia temperatu-
ra tta we wszechSwiecie wynosi 3 K, nie ma
obecnie szans na zaobserwowanie zjawiska
parowania czarnych dziur. Musimy poczekad
wiele miliardow lat, az w wyniku ekspansji
wszechswiat schtodzi sie do ulamkéw kelwi-

now. Moze to nastapic szybciej niz si¢ kiedys
spodziewano, poniewaz z wielu obserwacji
supernowych wynika, ze wszechSwiat nasz
podlega przyspieszajacej ekspansji. Oblicze-
nia pokazuja, ze czarna dziura wyparowuje
calkowicie, a wiekszoS¢ wyparowanej ener-
gii jest w postaci Swiatta. Brzmi to bardzo
optymistycznie w kontekScie spodziewanej
przez fizykow XIX-wiecznych Smierci ciepl-
nej wszechSwiata. Dzieki parowaniu czar-
nych dziur Smieré cieplna odsuwamy do
bardzo odlegtej przysziosci, poniewaz, gdy
juz wyczerpiemy wszystkie termojadrowe
Zrodla energii, na niebie zaczna pojawiac si¢
efektowne fajerwerki w postaci parujacych
czarnych dziur. Zadaniem czlowieka bedzie
wykorzystanie tych nowych zrodel energii.
Nalezy dodacd, ze proces ten bedzie trwal nie-
wyobrazalnie dlugi czas, poniewaz ze wzgle-
du na zréznicowanie mas czarne dziury beda
sie ,,zapalaly” sukcesywnie.

Z punktu widzenia dynamiki entropii
czarna dziura, dopoki nie wyparuje magazy-
nuje uzyteczna energie, czyli mimo wszystko
posiada entropi¢ o malej wartoSci. Dopiero
w wyniku parowania, gdy cala masa czarnej
dziury zamienia si¢ w energic promienista
entropia otoczenia osiaga maksymalna war-
tos¢, a czarna dziura po prostu znika. Do cza-
su parowania wyzwalanie entropii jest zawie-
szone. Taka zawieszona entropie nazywa si¢
czesto informacja. W rozwazanym przypadku
czarnych dziur jest to informacja grawitacyj-
na. Dopoki istnieja we wszechSwiecie obiek-
ty zawierajace niezerowa informacje grawi-
tacyjna (zbiorniki energii) zycie we wszech-
Swiecie jest mozliwe.

ENTROPIA I ,,INFORMACJA” GRAWITACYJNA WSZECHSWIATA

W poprzednim rozdziale zauwazyliSmy,
ze czarne dziury sa poteznymi zbiornikami
uzytecznej energii, czyli informacji grawita-
cyjnej. W niniejszym rozdziale przeanalizuje-
my problem informacji grawitacyjnej calego
obserwowalnego wszechSwiata (tzn. czeSci
wszechSwiata objetej tzw. horyzontem cza-
stek). Poniewaz nie wiadomo, czy wszech-
Swiat jest skonczony, czy nieskonczony nie
mozna liczy¢ entropii catosci. W takiej sytu-
acji nalezy ograniczy¢ si¢ do obserwowalnej
czeSci wszechSwiata. Za taka traktuje si¢ ob-
szar, ktory moze byC ze soba w relacji przy-
czynowo-skutkowej. Oznacza to, ze od po-
czatku wszechSwiata, kazdy fragment tego

obszaru mogt wysta¢ informacje do kazdego
innego fragmentu (przypominamy, ze sygnat
nie moze by¢ przestany z predkoscia wicksza
od ¢ = 300000 km/s). Poniewaz wyliczenia
zaleza od konkretnego modelu kosmologicz-
nego zajmiemy si¢ najpierw standardowym
modelem kosmologicznym.

Zaczniemy od wyliczenia rzeczywistej en-
tropii obserwowalnej cze¢Sci wszechSwiata z
pominieciem czarnych dziur. Jak wiadomo
entropia ta zawarta jest gtldwnie w promie-
niowaniu tta (mozna policzy¢, ze gdy wszyst-
kie gwiazdy zgasna, wypaliwszy swoje pali-
wo termojadrowe, entropia tla zwickszy sie
zaledwie o 0,001). Z dokladnoScia do stalej,
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entropia obserwowalnej czeSci wszechSwiata
jest rowna liczbie fotonow tla w tym obsza-
rze:

S o nlV (12),

gdzie n jest liczba foton6w w jednostce obje-
toSci, a V objetoScia obszaru wewnatrz hory-
zontu czastek. Dla wszystkich rodzajow cza-
stek, w tym dla fotonéw, mamy:

1
no—-

(13)7

gdzie R jest tzw. czynnikiem skali okreSlaja-
cym ewolucje wszechSwiata. W najprostszym
modelu kosmologicznym Einsteina-de Sittera
czynnik skali zalezy od czasu wedlug wzoru:

R t?? (149).

Ponadto, niemal w kazdym standardowym
modelu kosmologicznym promieii horyzontu
roSnie liniowo z czasem, a zatem objetoSc¢
obszaru objetego horyzontem ewoluuje:

Vo (15).

Z czterech powyzszych wzoréw otrzymu-
jemy:

St (10).

Stad entropia zawarta w promieniowa-
niu tla obserwowalnej czeSci wszechSwiata
roSnie liniowo z czasem. Stala proporcjonal-
noSci mozna wyznaczy¢ z warunkow poczat-
kowych. Przyjmuje si¢ bowiem, ze w erze
Plancka (¢ = ¢, = 10 5) S(z,)/k = 1. Wtedy:

S(r) = ir
rf’f

amn.
Zastanowimy si¢ teraz, jak ewoluuje w
czasie informacja grawitacyjna, czyli zawie-
szona entropia (uzyteczna energia) zawarta
w czarnych dziurach znajdujacych si¢ w ob-
serwowalnej czeSci wszechSwiata. Poniewaz
nie wiemy ile czarnych dziur znajduje si¢ we
wszechSwiecie, a tym bardziej ile jeszcze si¢
ich utworzy w przysztoSci wyznaczymy gor-
ne oszacowanie na informacj¢ grawitacyjna
odpowiadajace przypadkowi, gdy cala masa
zawarta wewnatrz horyzontu czastek skolap-
sowataby do jednej czarnej dziury. Nie jest to
oszacowanie calkiem pozbawione sensu, po-
niewaz mozna si¢ spodziewac, ze w dalekiej
przysztoSci czarne dziury powstajace po wy-

paleniu sie¢ paliwa jadrowego duzych gwiazd
beda sie wzajemnie wchianiaty.

Ze wzoru (9) wynika, Ze entropia czarnej
dziury, traktowanej, jako obiekt kwantowo-
mechaniczny jest proporcjonalna do kwadra-
tu masy czarnej dziury. Podobnie byloby w
przypadku, gdyby cala masa zawarta w obser-
wowalnej czeSci wszechSwiata skolapsowata
do czarnej dziury. Wtedy:

S[HHN (I) oc {2 (18)‘

Mozna pokazaé, ze w standardowych mo-
delach kosmologicznych gesto$¢ materii ba-
rionowej, ktora potencjalnie moze skolapso-
wad, zalezy od czasu wedlug wzoru:

1
p x 12 (19).
Po podstawieniu (15) i (19) do (18)
otrzymujemy:

S ()« ‘2 (20).

I znowu po wykorzystaniu warunkéw po-
czatkowych, takich jak poprzednio, wyzna-
czamy stala proporcjonalnoSci. Ostatecznie:

I r " 2
Smnx (I) =kl —

Q1.

P

Widzimy, ze entropia ta roSnie szybciej
W czasie niz entropia promieniowania tla, a

log(S/k)
11
120+

II1

80 +

40+

logt

-40 -20 0 20

Ryc. 3. ZaleznoS¢ entropii S(¥) zawartej w pro-
mieniowaniu tlta od czasu (linia I) oraz entropii
Sra(t)  zawartej w czarnej dziurze powstatej po
skolapsowaniu catej materii w obserwowalne;j
czesci wszechswiata (linia 1) w standardowym,
spowalniajacym modelu kosmologicznym. Linia
IIT odpowiada przypadkowi, gdy materia skolap-
sowala nie do jednej, a do wielu czarnych dziur.
Obszar pomiedzy liniami II i I oraz miedzy III i
I odpowiada informacji grawitacyjnej.
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zatem roznica S (1) - S(?), czyli informacja
grawitacyjna rowniez roSnie, co daje szan-
s¢ na duze spowolnienie Smierci cieplnej
wszechSwiata, poniewaz uzyteczna energia
zawarta w olbrzymiej czarnej dziurze bedzie
mogta by¢ wykorzystana przez niewyobrazal-
na liczbe lat. OczywiScie powyzsze wylicze-
nie zostalo wykonane przy zalozeniu, ze we
wszechSwiecie jest jedna czarna dziura. Jest
to duza idealizacja i w rzeczywistoSci naleza-
toby rozwazy¢ wiele czarnych dziur zawar-
tych w obszarze horyzontu czastek. Wtedy

jednak wzrost zawieszonej w czarnych dziu-
rach entropii S:f:;f (z) bylby nieco wolniej-
szy niz okresSla to wzor (21) zilustrowany na
Ryc. 3.

Parowanie czarnych dziur powoduje
stopniowe zblizanie sie linii S’ (¢) oraz
S(t) (nie jest ono zaznaczone na Ryc. 3). Gdy
wyparuje ostatnia czarna dziura, to zgodnie
z nasza dzisiejsza wiedza, obie linie pokryja
si¢. Nie bedzie zadnej informacji do wykorzy-
stania i wtedy dopiero nastapi Smier¢ cieplna
wszechSwiata.

PRZYPADEK WSZECHSWIATA PRZYSPIESZAJACEGO

Jak juz wspomnieliSmy prowadzone od
1998 roku obserwacje gwiazd superno-
wych wskazuja na przyspieszajaca ekspansje
wszechSwiata. WczeSniej sadzono, ze wszech-
Swiat podlega raczej spowalniajacej ekspan-
sji, a w najgorszym przypadku stalej. W roz-
dziale tym zastanowimy si¢, czy te najnow-
sze odkrycia obserwacyjne daja wi¢ksze czy
mniejsze szanse na przetrwanie cywilizacji w
przysztosci.

W kontekScie naszych zainteresowan klu-
czowa roznica miedzy modelami spowalniaja-
cymi, a przyspieszajacymi polega na réznym
zachowaniu horyzontu czastek w obu mode-
lach. Jak widzieliSmy w modelach standardo-
wych (spowalniajacych) rozmiary horyzontu
rosna zawsze liniowo z czasem, natomiast
w modelach przyspieszajacych (od pewnej
chwili ewolucji wszechSwiata) zarOwno pote-
gowo, jak i ekspotencjalnie:

I3 p 2
szm ({) - kL_]
Iy )

Zauwazmy, ze W poprzednio rozwazanym
modelu Einsteina-de Sittera V oct’ oc R,
Tak, jak poprzednio, tak i teraz zarébwno ge-
stoS¢ liczby fotonoéw n jak i gestoS¢ materii p
zaleza od czynnika skali wedlug wzoru:

Q.

Vo« R (22).
Wobec tego:
1
Cp ok — (23)
noc poc T
oraz:
S(t) oc nV = const QD.

ZaleznoSci (23) oraz (24) maja miejsce
od chwili, gdy wszech§wiat wchodzi w faze

przyspieszajacej ekspansji. Do tego momen-
tu, czyli przez pierwszych co najmniej kilka
miliardow lat wszechSwiat podlega opOznia-
jacej ekspansji i wykresy beda wygladaly tak,
jak na Ryc. 3. POZniej linie staja si¢ rownole-
gle i poziome (Ryc. 4).

Porownujac oba wykresy widzimy, ze
sytuacja przedstawiona na Ryc. 4. jest na
pierwszy rzut oka mniej korzystna dla prze-
trwania cywilizacji w przyszloSci niz w
przypadku modelu standardowego (Ryc. 3).
Problem polega na tym, ze w pierwszym
przypadku wraz z ewolucja wszechSwiata
informacja §_ (#) - S(¢) stale rosta odsuwa-
jac w czasie nieunikniona w koncu Smier¢
cieplna. W drugim przypadku informacja nie
zwicksza sie, a kazde wyparowanie czarnej
dziury powoduje zblizanie si¢ obu linii (nie
zaznaczone na Ryc. 4). Co prawda w obu
przypadkach w koncu obie linie sie spotkaja
i to bedzie prawdziwy koniec wszechSwiata,
ale wydaje si¢, ze w drugim przypadku nasta-
pi to szybciej. Mamy jednak za mato danych

log(S/k)

1201
11

111
80 T

401

log(t)

-40 -20 0 20

Ryc. 4. Zachowanie si¢ entropii S(¥) zawartej w
promieniowaniu tla oraz entropii S’ () zgro-
madzonej w czarnej dziurze, gdyby caly obser-
wowalny wszechSwiat do takiej skolapsowal.
Oznaczenia takie same, jak na Ryc. 3
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obserwacyjnych zwlaszcza dotyczacych licz-
by czarnych dziur w obserwowalnej czeSci
wszechSwiata, aby oszacowac chocby w przy-

blizeniu, date Smierci cieplnej w obu przy-
padkach.

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo zwrocenie uwagi na
wyjatkowosS¢  oddziatywan grawitacyjnych
w porOwnaniu z pozostalymi trzema sitami
fundamentalnymi w kontekScie mozliwosci
istnienia zycia we wszechSwiecie. Ta wy-
jatkowoSC polega na tym, ze ze wzgledu na
nieskoniczony zasi¢g oraz brak ekranowania,
oddzialywania grawitacyjne sa w stanie two-
rzy¢ wielkoskalowa strukture, czyli obiekty o
malej entropii. Obiekty te sa magazynami in-
formacji, czyli uzytecznej energii, ktora moze
by¢ wykorzystywana przez czlowieka przez
wiele miliardow lat. Ponadto grawitacja z na-
tury swojej prowadzac do kondensacji mate-
rii generuje gradienty temperatur (wne¢trza
gwiazd), co zgodnie z II zasada termodyna-
miki jest niezbednym warunkiem do wyko-
rzystania olbrzymiej energii zawartej w mate-
rii. Jak mowiliSmy wczesniej bez gradientow
temperatur nawet najwi¢ksza energia zawar-
ta we wszechSwiecie bylaby bezuzyteczna,
tak jak dla samotnego zeglarza bezuzyteczna
jest olbrzymia energia cieplna jednorodnego
oceanu. ZauwazyliSmy rowniez, ze ekspansja
wszechSwiata jest czynnikiem znacznie opoz-
niajacym nieuchronna (zgodnie ze znanymi
prawami fizyki) Smier¢ cieplna wszechsSwia-
ta. W tym kontekScie przeanalizowaliSmy
oraz porownaliSmy dwa scenariusze ewolucji
wszechswiata: standardowy model spowalnia-
jacej ekspansji oraz model ekspansji przyspie-
szajacej. Niestety ten drugi wydaje si¢ mniej
korzystny dla przetrwania cywilizacji w przy-
szloSci, poniewaz zasoby uzytecznej i dostep-
nej przez czlowieka energii beda si¢ w nim
szybciej zmniejszaly. Oszacowania sa jednak
wstepne, poniewaz nie dysponujemy danymi

obserwacyjnymi, aby numerycznie potwier-
dzi¢ powyzsze przewidywania. Kluczowym
elementem majacym wplyw na obliczenia
bylo rozwazenie potencjalnie dostepnej ener-
gii wewnatrz horyzontu czastek obserwatora.
Na pierwszy rzut oka zalozenie to wydaje si¢
racjonalne. Dokladniejsza analiza powinna
jednak uwzglednia¢ réwniez inne fizycznie
interesujace obszary: horyzont Hubble’a lub
horyzont oddzialywania.

Jezeli gtowne wnioski z niniejszej pra-
cy przy dokladniejszej analizie potwierdza
si¢, bedzie to oznaczac, ze mamy kolejne ar-
gumenty za nieprzyjaznoScia dla czlowieka
wszechSwiata przyspieszajacego swoja eks-
pansje. Pierwsze argumenty pojawily si¢ przy
analizie bardzo szybkiej (tzw. fantomowej)
ekspansji wszechSwiata. Jak pokazaly obli-
czenia przy takiej ekspansji kolejne struktu-
ry wszechSwiata poczawszy od najwiekszych
(supergromady galaktyk) a skoficzywszy na
najmniejszych (jadra atomowe) beda si¢ suk-
cesywnie rozrywaly. Na pocieszenie mozna
powiedzie¢, ze w kazdym przypadku nie na-
stapi to szybko i czeka nas jeszcze wiele mi-
liardow lat spokojnej ewoluciji.

Artykul moze byc¢ traktowany, jako ciag
dalszy pracy (STELMACH 2006). W cytowanym
artykule omowiony zostat wpltyw supersil-
nych oddzialywan wystepujacych przy tzw.
wielkiej unifikacji GUT, jadrowych oraz elek-
tromagnetycznych na powstawanie zlozo-
nych struktur we wczesnym wszechsSwiecie.
Zasygnalizowana zostala rola oddzialywan
grawitacyjnych. Rola ta zostala rozwinicta w
niniejszej pracy.

ROLE OF GRAVITATION IN CREATION OF CONDITIONS FOR DEVELOPMENT OF LIFE IN THE
UNIVERSE

Summary

In the paper a special role of gravitation as an
interaction causing formation of large astrophysical
objects with small entropy is analyzed. This is appar-
ently in contradiction with the II law of thermody-
namics. Some basic types of such objects have been
examined from the point of view of entropy dynam-
ics. It has been stressed that in the far future black

holes will play a special role in creation of condi-
tions for maintaining the existence and the develop-
ment of civilization. It has been shown numerically
that in the universe with accelerating expansion the
conditions for a surviving civilization will be worse
than in standard cosmological models because of
faster thermal death.
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