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ZAHVALNICE

Zahvalnost dugujemo Robertu Laptonu na tome $to je u vise
navrata procitao rukopis kako bismo bili sigurni da smo mislili
ono §to smo kazali, odnosno da smo kazali ono $to smo mislili.
Njegova strucnost u astrofizici i engleskom jeziku omogucdila
je da nasa knjiga domasi nivo koji bi joj inace bio nedostupan.
Takode smo zahvalni Sonu Kerolu s ¢ikaskog Instituta Fermi,
Tobajasu Ovenu s Havajskog univerziteta, Stivenu Soteru iz
Americkog muzeja prirodne istorije, Lariju Skvajru s univerzi-
teta San Dijego, Majklu Strausu s Prinstonskog univerziteta i
producentu kompanije PBS NOVA Tomu Levensonu na drago-
cenim primedbama koje su znac¢ajno poboljsale knjigu.

Na poverenju koje je od pocetka imao u projekat zahvalni
smo Betsi Lerner iz agencije DZernert, koja u nagem rukopi-
su nije videla samo knjigu nego i izraz dubokog zanimanja za
kosmos $to zavreduje najiru mogucu publiku s kojom bi se
ova ljubav podelila.

Glavnina drugog dela, kao i pojedini delovi prvog i treceg
dela izvorno su se pojavili kao ogledi u casopisu Natural History
pri NDT-u. Na ovome smo zahvalni Piteru Braunu, glavhom
uredniku ¢asopisa, koji ve¢ dugo herojski radi kao pravi mentor
za sve saradnike NDT-a.

Autori su veoma blagodarni i na podrsci koju su dobili od
zaduzbine Sloun u pisanju i pripremi ove knjige. Oduvek smo
se divili njihovoj spremnosti da podrze projekte poput ovoga.

Nil de Gras Tajson, Njujork
Donald Goldsmit, Berkli, Kalifornija
Jun 2004.
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PREDGOVOR

RAZMISLJANJA O NASTANKU
NAUKE I NAUCI O NASTANKU

Stasala je nova sinteza nau¢nog znanja i pocela da urada plodo-
vima. Poslednjih godina, odgovori na pitanja o naem kosmic-
kom poreklu poceli su da se pojavljuju ne vise samo na podruc-
ju astrofizike. Radeci pod ki§obranom novih disciplina kao sto
su astrohemija, astrobiologija i astrofizika Cestica, astrofizicari
su uvideli da u velikoj meri mogu da se okoriste saradnjom s
ovim srodnim oblastima. Oslanjanje na interdisciplinarni pri-
stup pri pokusajima da se pruzi odgovor na pitanja ,,Odakle
potic¢emo?“ omogucilo je istraziva¢ima ranije nezamislivu §iri-
nu i dubinu uvida u dejstvovanje kosmosa.

U knjizi Nastanci: cetrnaest milijardi godina kosmicke evolu-
cije upoznajemo ¢itaoca s ovom novom sintezom znanja koje
nam pruza priliku da proniknemo ne samo u nastanak kosmosa
nego i u nastanak najvecih sklopova materije, nastanak zvezda
koje osvetljavaju kosmos, nastanak planeta koje predstavljaju
najverovatnija stanista zivota, kao i nastanak samog Zivota na
jednoj ili viSe planeta.

Ljude ne prestaje da ocarava pitanje porekla, i to iz vi$e razlo-
ga, kako logickih tako i emotivnih. Tesko da mozemo da doku-
¢imo sustinu bilo ¢ega ako ne znamo odakle potice. A od svih
pric¢a koje imamo priliku da ¢ujemo one koje se odnose na nase
poreklo nailaze na najdublji odjek u nama.

11
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Zaokupljenost sobom koja nam je usadena evolucijom i isku-
stvima na Zemlji prirodno nas je dovela do toga da budemo
usredsredeni na lokalna zbivanja i pojave u stvaranju glavnine
pric¢a o poreklu. No sa svakim korakom u obogacivanju znanja
o kosmosu stalno smo iznova otkrivali da obitavamo na kosmic-
kom zrncu prasine koje kruzi oko osrednje zvezde na rubovi-
ma jedne obi¢ne galaksije, medu stotinama milijardi drugih
galaksija. Ove vesti o nasoj kosmickoj beznacajnosti aktivirale
su snazne odbrambene mehanizme u ljudskoj psihi. Mnogi od
nas i nesvesno nalikuju na onog junaka crtanih filmova koji
pogleda zvezdano nebo i kaze prijatelju: ,Kad vidim sve ove
zvezde, uvidim koliko smo beznacajni.”

Tokom cele istorije razne kulture stvarale su mitove o posta-
nju koji objasnjavaju na$ nastanak kao ishod dejstva kosmickih
sila $to oblikuju nasu sudbinu. Ove pric¢e pomogle su nam da
ublazimo osecanje beznacajnosti. Iako price o postanju obi¢no
pocinju najsirom slikom, veoma brzo se spustaju na Zemlju,
sazimaju¢i nastanak kosmosa, svih kontinenata i zZivota na
Zemlji, da bi presle na opsirno objasnjavanje mnostva pojedi-
nosti iz ljudske istorije i ljudskih sukoba, kao da se mi na neki
nacin nalazimo u samom sredi$tu postanja.

Gotovo svi raznovrsni odgovori na pitanje o postanju prihva-
taju kao temeljnu pretpostavku da se kosmos ponasa u sagla-
snosti s op$tim pravilima koja se otkrivaju, bar u nacelu, ako
pomno ispitamo svet koji nas okruzuje. Filozofi anticke Grcke
uzdigli su ovu pretpostavku do zavidnih visina, tvrde¢i da mi,
ljudi, posedujemo sposobnost pronicanja u to kako priroda dej-
stvuje, kao i u stvarnost koja postoji ispod onoga §to opazamo:
u temeljne istine koje upravljaju svime ostalim. Sasvim razu-
mljivo, oni su smatrali da ¢e otkrivanje ovih istina biti tesko.
Pre dve hiljade tri stotine godina, u svom najznamenitijem raz-
matranju naseg neznanja, grcki filozof Platon uporedio je one
$to streme znanju sa zatocenicima okovanim lancima u pecini,
koji nisu u stanju da vide predmete iza sebe, te tako do ta¢nog
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opisa stvarnosti moraju da dodu samo posmatranjem senki
koje ti predmeti bacaju.

Ovom slikom Platon je ne samo iskazao sustinu ¢ovekovih
nastojanja da razume kosmos nego je i naglasio da ispoljava-
mo prirodnu teznju ka verovanju u to da tajanstveni, tesko
dokucivi entiteti upravljaju kosmosom, raspolazuci znanjem
koje je nama, u najboljem slucaju, dostupno samo delimicno i
nakratko. Od Platona do Bude, od Mojsija do Muhameda, od
pretpostavljenog tvorca sveta do modernih filmova o ,,matrici®,
ljudi su u svim kulturama dolazili do zaklju¢ka da kosmosom
upravljaju vise sile, kadre da premoste jaz izmedu stvarnosti i
vestackog privida.

Pre pola milenijuma pocelo je da se pomalja novo razumeva-
nje prirode. Ovo videnje, koje danas nazivamo naukom, niklo
je iz spoja novih tehnologija i otkri¢a koja su one omogucile.
Sirenje $tampanih knjiga Evropom, udruZeno s istovremenim
poboljsanjem prevoza kopnom i vodom, omogucilo je ljudima
da komuniciraju brze i delotvornije, tako da su sada mogli da
doznaju $ta drugi imaju da kazu i da na to reaguju znatno brze
nego u proslosti. U $esnaestom i sedamnaestom stole¢u ovo je
dovelo do znatno Zivlje razmene zamisli, odnosno do novog
nacina sticanja znanja, zasnovanog na nacelu da se najbolji naci-
ni razumevanja kosmosa temelje na pomnim posmatranjima,
kao i na potonjim nastojanjima da se otkriju Sira i temeljnija
nacela koja pruzaju objasnjenja za nalaze tih posmatranja.

Jos$ je nesto uticalo na rodenje nauke. Nauka se zasniva na
sistematskoj skepticnosti, odnosno na neprekidnom, metodic-
nom dovodenju u sumnju. Retki medu nama dovode u sumnju
vlastite zakljucke, te je stoga nauka stekla svoj skepticki pristup
tako $to je favorizovala one koji dovode u sumnju tude zaklju¢-
ke. Ovaj pristup s pravom bi se mogao nazvati neprirodnim; ne
toliko stoga §to podstice nepoverenje u tude razmisljanje nego
zato $to nauka nadahnjuje i nagraduje one koji mogu da poka-
zu da su zakljuéci nekog drugog nau¢nika nesumnjivo pogre-
$ni. Naucnici koji ispravljaju greske kolega ili navode valjane



14 NiL bE Gras TAJsON | DoNALD GOLDSMIT

razloge koji dovode u sumnju njihove zakljucke nalikuju na
ucitelja zena koji ¢uskom kaznjava ucenika zato $to je zastranio
s dobrog puta, s tom razlikom $to se nau¢nici medusobno ispra-
vljaju kao ravnopravni, a ne kao ucitelji i u¢enici. Nagradujuci
naucnika koji uo¢i gresku kod kolege - sto je za ljudsku prirodu
znatno lakse nego uociti vlastitu gresku — naucnici kao skupina
ugradili su u svoju delatnost sistem samoispravljanja. Kolek-
tivno su sazdali dosad najdelotvornije sredstvo za analiziranje
prirode upravo time $to su nastojali da obesnaze teoreme svojih
kolega ¢ak i kada su veoma uvazavali njihova iskrena nastojanja
da obogate ljudsko znanje. Nauka je tako postala kolektivna
potraga, ali nikada nije bila, niti je trebalo da bude, drustvo
okupljeno da bi ¢lanovi izrazavali medusobno divljenje.

Kao i sve ostalo u napredovanju ¢ovecanstva, nauka takode
dejstvuje bolje u teoriji nego u praksi. Ne dovode svi nau¢nici
u sumnju rezultate svojih kolega onako rigorozno kao sto bi tre-
balo. Potreba da se ostavi utisak na nau¢nike koji se nalaze na
vaznim mestima i koji su ponekad pod dejstvom ¢inilaca izvan
njihovog svesnog znanja moze rdavo da utice na mehanizam
samoispravljanja nauke. Na duge staze, medutim, greske ne
mogu da prevagnu zato $to ¢e ih uociti drugi naucnici i dopri-
neti vlastitoj karijeri time $to ¢e ukazati na njih. Oni zakljucci
koji prezive napade drugih nauc¢nika konac¢no ¢e dostici status
nauc¢nih ,,zakona“ i bi¢e prihvaceni kao valjani opisi stvarnosti,
iako je nauc¢nicima jasno da Ce se za svaki zakon jednoga dana
mozda ispostaviti da je samo deo Sire i dublje istine.

No naucnici ne provode sve svoje vreme u nastojanjima da
ukazu na greske kolega. Oni se uglavnom bave proveravanjem
jos nedokazanih hipoteza u svetlosti nesto boljih posmatrackih
nalaza. Svaki ¢as, medutim, pojavljuju se novi momenti u nekoj
vaznoj teoriji ili (¢e$¢e u doba velikog tehnoloskog napretka)
Citava nova klasa posmatrackih rezultata trasira put ka novom
skupu hipoteza koje objasnjavaju te rezultate. Do najvecih trenu-
taka u istoriji nauke dolazi - i uvek ¢e dolaziti — kada neko novo
objasnjenje, mozda u sadejstvu s novim posmatrackim nalazi-
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ma, izazove seizmicki potres u dotadadnjem videnju nacina na
koji priroda dejstvuje. Nau¢ni napredak zavisi od pojedinaca iz
oba tabora: onih koji sakupljaju bolje podatke i na osnovu njih
vr$e ekstrapolacije; i onih koji mnogo rizikuju - ali i mogu mno-
go da dobiju - dovodeci u pitanje siroko prihvacene zakljucke.

Skepticko srce nauke ne ¢ini je osobito privla¢nom ljudskim
srcima i umovima kojima ne prijaju neprekidne protivure¢no-
sti §to u njoj vladaju, ve¢ zaklon od njih traze u bezbednosti
prividno vecnih istina. Da je naucni pristup bio samo jedno
u nizu tumacenja kosmosa, on nikada ne bi bio uspesan; uspe-
$nost nauke pociva na ¢injenici da ona dejstvuje. Ako se ukrcate
na avion sazdan saglasno nacelima nauke - nacelima koja su
prezivela mnogobrojne pokusaje da budu obesnazena - imate
znatno bolje izglede da stignete na odrediste nego ako biste
putovali avionom zasnovanim na astrologiji veda.

U srazmerno novijoj istoriji ljudi suoceni s uspehom nauke
u tumacenju prirodnih pojava reagovali su na jedan od ceti-
ri slede¢a nacina. Prvo, manjina je prihvatila nau¢ni metod
kao najbolju nadu za razumevanje prirode i nije posezala ni
za kakvim dodatnim nac¢inima. Drugo, znatno ve¢i broj ljudi
prenebregao je nauku, ocenivsi je kao nezanimljivu, mra¢nu ili
protivnu ljudskom duhu. (Oni koji besomucno gledaju televizi-
ju, nikad se ne zapitavsi kako se to pojavljuju zvuk i slika pred
njima, podsecaju nas na ¢injenicu da reci ,magija“ i ,,masina“
imaju zajednicke etimoloske korene.) Trece, takode manjina,
svesna da nauka ugrozava verovanja do kojih oni drze, aktivno
se trudi da opovrgne naucne rezultate koji im smetaju ili ih ljute.
To, medutim, ¢ine sasvim izvan skeptickih okvira nauke, kao
$to se lako mozete uveriti ako zapitate nekog od njih: ,,Koji bi
vas dokazi uverili da niste u pravu?“ Ovi protivnici nauke jo$
osecaju Sok koji je Dzon Don opisao u pesmi ,,Anatomija sveta:
prva godi$njica®, napisanoj 1661. godine, kada su poceli da se
pojavljuju prvi plodovi moderne nauke:
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Nova filozofija sve u sumnju dovodi,
elemenat vatre vise nista ne izvodi.
Sunca nema, ni Zemlje nema vise,
sada se sve o ljudskom duhu njise.
Ne usteze se niko da kaZe smesta

da ovaj svet vec s nebesa nesta,

a smenise ga nebrojene nove
planete sto po svodu plove.

U prah se atomski sve pretvori,

a nista novo uporiste ne stvori.

Cetvrto, veliki broj ljudi prihvata nau¢no videnje prirode, ali se
ne odrice verovanja u to da postoje natprirodni entiteti, nedo-
stupni nasem poimanju, koji upravljaju kosmosom. Baruh
Spinoza, filozof koji je sazdao najpostojaniji most izmedu pri-
rodnog i natprirodnog, odbijao je svako razlikovanje prirode i
Boga, smatrajuci da je svet istovremeno priroda i Bog. Pristalice
konvencionalnijih religija, koje obi¢no drze do ovog razlikova-
nja, ¢esto izmiruju prirodno i natprirodno tako $to mentalno
razdvajaju oblasti njihovog ispoljavanja.

Bez obzira na to kom od ovih tabora pripadate, nema sum-
nje da su ovo veoma povoljna vremena da se dozna $ta je novo
u kosmosu. Otisnimo se stoga u pustolovno traganje za nasim
kosmickim poreklom, poput detektiva koji izvode zakljucke
o zlo¢inu na osnovu ostavljenih tragova. Pozivamo vas u ovo
traganje za kosmickim nastancima - i na¢inima da se oni protu-
mace — kako bismo zajedno mozda dosli do istine o tome kako
se deo kosmosa pretvorio u nas.

UVERTIRA
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NAJVECA ISPRICANA PRICA

Svet vec dejstvuje mnoge godine posto je jed-
nom prikladno pokrenut. Iz tog pocetka sve
je proizaslo.

— Lukrecije

Pre nekih cetrnaest milijardi godina, na pocetku vremena, sve-
koliki prostor, materija i energija poznatog sveta bili su zbijeni
u zapreminu veli¢ine glave ¢iode. Kosmos je tada bio toliko
topao da su sve osnovne sile prirode, koje zbirno opisuju svet,
bile spojene u jednu objedinjenu silu. Kada je kosmos bio star
samo 10™* sekunde, a temperatura mu dostizala 10*° stepeni
- pre toga nijedna nasa teorija o materiji i prostoru nije imala
smisla — crne rupe su spontano nastajale, nestajale, pa pono-
vo nastajale iz energija sadrzanih u polju objedinjene sile. U
tim krajnjim uslovima kojima se bavi spekulativna fizika sklop
prostora i vremena bio je izrazito zakrivljen, pretvarajuci se u
sunderasto, penasto ustrojstvo. Tokom tog razdoblja nisu se
mogle razlikovati pojave koje opisuje Ajnstajnova opsta teorija
relativnosti (moderna teorija gravitacije) i kvantna mehanika
(opis materije u najmanjim razmerama).

Kako se kosmos $irio i hladio, gravitacija se odvojila od
ostalih sila. Ubrzo potom razdvojile su se jedna od druge jaka
nuklearna sila i elektroslaba sila, $to je pratilo ogromno osloba-
danje uskladistene energije. Ovo oslobadanje dovelo je, sa svoje
strane, do brzog povecanja razmera kosmosa - 10*° puta. Brzo

19
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$irenje, poznato kao ,,razdoblje inflacije®, razudilo je i ujedna-
¢ilo materiju i energiju tako da su varijacije gustine u raznim
delovima postale manje od jednog stohiljaditog dela.

Od ove tacke u prilici smo da nastavimo oslanjajuci se na
fiziku potvrdenu u laboratorijskim izuc¢avanjima. Kosmos je
bio dovoljno topao da fotoni spontano pretvaraju energiju
u parove Cestica materije i antimaterije koje su se odmah po
nastajanju medusobno potirale, vra¢ajudi energiju fotonima. Iz
nepoznatih razloga doslo je do ,narusavanja“ simetrije materije
i antimaterije pod dejstvom sile koja ih je prethodno razdvoji-
la, $to je dovelo do malog preteka materije nad antimaterijom.
Iako neznatna, ova asimetri¢nost imala je ipak klju¢ni znacaj za
potonji razvoj kosmosa: na svakih milijardu ¢estica antimaterije
nastajala je milijarda plus jedna Cestica materije.

Kako se kosmos dalje hladio, elektroslaba sila razdvojila se
u elektromagnetnu silu i slabu nuklearnu silu, ¢ime je bio upot-
punjen skup cetiri zasebne sile prirode. S daljim opadanjem
energije fotona vi$e nije moglo da dolazi do spontanog stvara-
nja Cestica materije i antimaterije. Svi preostali parovi cestica
materije i antimaterije brzo su se medusobno potrli, tako da
je u kosmosu preostala samo po jedna cestica materije na sva-
kih milijardu fotona - dok antimaterije uopste nije bilo. Da
nije nastala ova asimetri¢nost izmedu materije i antimaterije,
kosmos koji se $iri zauvek bi se sastojao jedino od svetlosti. U
njemu ne bi bilo niceg drugog, ¢ak ni astrofizi¢ara. Tokom raz-
doblja od priblizno tri minuta materija se pretvorila u protone
i neutrone, od kojih su se mnogi povezali, obrazujudi najjedno-
stavnija atomska jezgra. U meduvremenu, elektroni koji su se
slobodno kretali razmesali su fotone, sazdavsi neprozirnu supu
materije i energije.

Kada je temperatura kosmosa pala na nekoliko hiljada kel-
vina - $to je nesto vise od temperature visoke peci — kretanje
slobodnih elektrona dovoljno se usporilo da ih jezgra privu-
ku iz supe i tako sazdaju atome vodonika, helijuma i litijuma,
tri najlaksa elementa. Kosmos je tada postao providan (prvi
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put) za vidljivu svetlost, a ti slobodni fotoni vidljivi su danas
kao kosmicka mikrotalasna pozadina. Prvih milijardu godina
kosmos je nastavio da se $iri i hladi, a materija se pod dejstvom
gravitacije okupljala u masivna zbirista koja nazivamo galaksije.
Samo u granicama kosmosa koji mozemo da vidimo nastalo
je stotinu milijardi galaksija, od kojih svaka sadrzi na stotine
milijardi zvezda u ¢ijim se jezgrima odigrava termonuklearna
fuzija. U unutra$njosti ovih zvezda, s masom priblizno deset
puta vecom od Sunceve, postojali su dovoljno visoki pritisci i
temperature da nastane na desetine elemenata tezih od vodo-
nika, racunajudi tu i one od kojih su sazdane planete i Zivot na
njima. Ti elementi bili bi beskorisni da su ostali u unutrasnjosti
zvezda. Ali zvezde velike mase okoncavaju vek eksplozijama,
rasipajuci galaksijom svoju hemijski bogatu utrobu.

Posle sedam ili osam milijardi godina ovakvog rasipanja na-
stala je neupadljiva zvezda (Sunce) u neupadljivom podrudju
(Orionov krak) neupadljive galaksije (Mle¢ni put) u neupadlji-
vom delu kosmosa (na rubovima superjata u Devici). Oblak
gasa iz koga se Sunce obrazovalo sadrzao je dovoljan pretek te-
8$kih elemenata da iznedri i nekoliko planeta, na hiljade asteroi-
da i na milijarde kometa. Za vreme nastajanja zvezdanog siste-
ma materija se kondenzovala i srastala iz maticnog oblaka gasa
koji je kruzio oko Sunca. Nekoliko stotina miliona godina ne-
prekidni udari veoma brzih kometa i drugih ostataka odrzavali
su povrs$ine planeta u te¢nom stanju, onemogucujuci nastanak
slozenih molekula. Kako je u Suncevom sistemu ostajalo sve
manje nesrasle materije, povr$ine planeta pocele su da se hlade.
Planeta koju nazivamo Zemljom stvorena je na orbiti na kojoj
njena atmosfera moze da odrzava okeane poglavito u tecnom
stanju. Da je Zemlja nastala blize Suncu, okeani bi isparili. Da
je sazdana na vecoj udaljenosti od zvezde, okeani bi se zaledili.
U oba slucaja, Zivot kakav mi poznajemo ne bi se razvio.

U hemijski bogatim te¢nim okeanima, pod dejstvom nekog
mehanizma koji nam nije poznat, nastale su jednostavne
anaerobne bakterije koje su nehotice preobrazile Zemljinu
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atmosferu punu ugljen-dioksida u atmosferu s dovoljno kise-

onika da omoguci pojavu i razvoj aerobnih organizama. Poste- .

peno, aerobni organizmi postali su preovladujuéiiu okeanima Prvi deo
i na kopnu. Ti isti atomi kiseonika, koji se obi¢no javljaju u

parovima (O,), mogu takode da se povezuju u trojke (O,) u

vi$im delovima atmosfere. Ovako povezan kiseonik zastitio je

povrsinu Zemlje od glavnine ultraljubicastih fotona sa Sunca

koji veoma nepovoljno deluju na molekule.

Izuzetna raznovrsnost Zivota na Zemlji, kao i (moZze se pretpo- N AS TA N A K KO S M O SA
staviti) drugde u kosmosu, proistice iz okolnosti da u kosmosu
ima mnogo ugljenika, odnosno da su od ugljenika sazdani ne-
brojeni molekuli (kako jednostavni tako i slozeni); postoji vise
varijeteta molekula zasnovanih na ugljeniku nego svih drugih
molekula zajedno. Ali Zivot je krhak. Zemlja se sudara s velikim
telima, zaostalim iz razdoblja nastanka Suncevog sistema; takvi
sudari svojevremeno su predstavljali obi¢nu pojavu, a danas iza-
zivaju prave katastrofe u nasim ekosistemima. Pre pukih 65 mi-
liona godina (3to je manje od 2 odsto Zemljine starosti) asteroid
od deset biliona tona udario je u podrucje koje je danas poznato
kao poluostrvo Jukatan, zbrisavsi preko 70 odsto kopnene flore i
faune nase planete, uklju¢ujuéii sve dinosauruse, glavne kopne-
ne zivotinje iz te epohe. Ova ekoloska tragedija pruzila je priliku
da mali preziveli sisari zauzmu upravo ispraznjene nise. Iz grane
tih sisara koja je razvila velike mozgove i koju nazivamo primati
izdvojio se rod i vrsta — homo sapiens — s takvim nivoom inteli-
gencije koji im je omogucio da izume metode i oruda nauke; da
izume astrofiziku; da dokuce nastanak i razvoj kosmosa.

Da, kosmos je imao pocetak. Da, kosmos se i dalje razvija.
I da, moze se pratiti poreklo svakog atoma nasih tela do Veli-
kog praska, odnosno do termonuklearne peci u unutrasnjosti
masivnih zvezda. Mi nismo jednostavno u kosmosu, mi smo
deo njega. Rodeni smo iz njega. Moglo bi se ¢ak re¢i da preko
nas, ovde u ovom zabitom kutku, kosmos dokucuje sam sebe.
A tek smo na pocetku tog puta.
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U POCETKU

pocetku bese fizika. ,Fizika“ opisuje kako se materija,

energija, prostor i vreme ponasaju i u kakva medudej-

stva stupaju. Igra ovih likova u nasoj kosmickoj drami
uzidana je u temelj svih bioloskih i hemijskih pojava. Sve $to je
temeljno vazno i $to je blisko nama Zemljanima pocinje zako-
nima fizike i zasniva se na njima. Kada te zakone primenimo
na astronomska zbivanja, tada imamo posla s fizikom u velikim
razmerama, koju nazivamo astrofizika.

Na gotovo svakom podrucju nau¢nog istrazivanja, ali naro-
¢ito u fizici, do novih otkrica dolazi se na krajnjim granicama
nasih sposobnosti merenja dogadaja i situacija. U ekstremnim
uslovima materije, kao $to je okolina crnih rupa, gravitacija
snazno savija kontinuum prostorvremena. U ekstremnim uslo-
vima energije, termonuklearna fuzija odrzava samu sebe na
temperaturi od 15 miliona stepeni u jezgrima zvezda. A krajnje
zamislive uslove sre¢emo u nepojamno toploj i gustoj sredini
koja je postojala u prvim trenucima kosmosa. Da bi se razume-
lo $ta se zbiva na svim ovim mestima, bili su neophodni zakoni
fizike koji su otkriveni posle 1900. godine, tokom razdoblja koje
fizicari sada nazivaju moderna era, za razliku od klasi¢ne ere
kojoj pripada celokupna prethodna fizika.

Jedno od glavnih svojstava klasi¢ne fizike jeste da dogadaji,
zakoni i predvidanja imaju smisla. Svi su oni otkriveni i prove-
reni u obi¢nim laboratorijama smestenim u obi¢nim zgradama.

25
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Zakoni gravitacije i kretanja, elektriciteta i magnetizma, kao i
oni o prirodi i ponasanju toplotne energije i dalje se predaju
na ¢asovima srednjoskolske fizike. Ova otkric¢a o svetu prirode
pokrenula su industrijsku revoluciju koja je preobrazila kulturu
i drustvo na nacine nezamislive prethodnim pokolenjima; tako-
de su zadrzala sredi$nju ulogu u tumacenju onoga $to se desava
i zasto se desava u svetu svakodnevnog iskustva.

Nasuprot tome, u modernoj fizici kao da nista nema smisla
zato §to se sve zbiva na podrucjima koja se nalaze daleko ispod
onih dostupnih ljudskim ¢ulima. To i nije tako rdavo. Moze-
mo sre¢no da zaklju¢imo da je nad svakodnevni zivot posteden
krajnje fizike. Jednog normalnog jutra vi ustajete iz postelje,
odlazite u kupatilo, obedujete, pa krecete na posao. Na kraju
dana vasi ukucani o¢ekuju da ne izgledate drugacije nego onda
kada ste posli, odnosno da se vratite ku¢i u jednom komadu.
Ali zamislite kako stiZete u kancelariju, ulazite u pregrejanu salu
za sastanke u 10:00 i najednom gubite sve elektrone - ili, jos
gore, atomi vaseg tela razlecu se na sve strane. To bi bas bilo
rdavo. Ili zamislite da sedite u kancelariji i pokusavate da radite
uz stonu svetiljku od 75 vati, kad neko ukljuci rasvetu od 500
vati na tavanici, $to dovodi do toga da vasde telo pocinje da leti
po prostoriji, odbijajuci se od zidova, sve dok ne proleti kroz
prozor. 1li, recimo, odete posle posla na takmicenje u sumo rva-
nju gde s nevericom gledate kako se dva gotovo okrugla borca
sudaraju, nestaju, a potom spontano postaju dva zraka svetlosti
koja napustaju salu u suprotnim smerovima. Ili na povratku
ku¢i podete nekim putem kojim inace ne idete, a kad se nade-
te u blizini neke mrac¢ne zgrade ona vas usisa u sebe, pocev od
stopala, istezuci vam telo od noznih prstiju do temena, dok
vas sabija po $irini kako bi vas provukla kroz rupu iz koje vam
nema povratka.

Da se ovakvi dogadaji odigravaju u nasem svakodnevnom
zivotu, moderna fizika izgledala bi nam znatno manje ¢udno-
vata; nasa upucenost u temelje relativnosti i kvantne mehanike
prirodno bi proisticala iz Zivotnog iskustva; a nasi ukucani vero-
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vatno nas uopste ne bi pustali da idemo na posao. Ali u prvim

minutima kosmosa ovakve stvari neprekidno su se zbivale. Da

bismo ih predo¢ili sebi i razumeli nema nam druge do da uspo-
stavimo novu vrstu zdravog razuma, drugaciju intuiciju o tome

kako se materija ponasa i kako fizicki zakoni opisuju njeno pona-
$anje pri krajnjim temperaturama, gustinama i pritiscima.

Moramo da zakora¢imo u svet jednacine E = mc’.

Albert Ajnstajn objavio je prvu verziju ove znamenite jed-
nacine 1905. godine, iste one kada se u uvazenom nemackom
¢asopisu za fiziku Annalen der Physik pojavio njegov kapitalni
rad pod naslovom Zur Elektrodynamik bewegter Korper. U pre-
vodu ovaj naslov glasi ,,O elektrodinamici tela u kretanju® ali
je znatno poznatiji kao Ajnstajnova posebna teorija relativnosti,
koja je uvela videnja $to su zauvek promenila nase predstave o
prostoru i vremenu. Ajnstajnu je tada bilo samo dvadeset Sest
godina i radio je kao ¢inovnik Svajcarskog patentnog zavoda
u Bernu. Nesto kasnije iste godine Ajnstajn je prvi put naveo
svoju slavnu jednacinu u sasvim kratkom radu (dve i po strane)
objavljenom u istom glasilu: Ist die Tréigheit aines Korpers von
seinem Ernergieinhalz abhdngig? (,Da li inercija tela zavisi od
njegove energetske sadrzine?“) Da bismo vas postedeli truda tra-
ganja za izvornim tekstom, odnosno uprilicenja eksperimenta
kojim biste proverili Ajnstajnovu teoriju, re¢i ¢emo vam da je
odgovor na pitanje postavljeno u naslovu potvrdan. Evo Ajn-
$tajnovih reci:

Ako telo emituje energiju E u obliku zrac¢enja, masa mu se
smanjuje u odnosu E/c*.. Masa nekog tela jeste mera njego-
ve energetske sadrzine; ako se energija menja kao E, masa se
menja u istom smislu.

Nesiguran u ispravnost ovog iskaza, Ajnstajn dodaje:

Nije nemoguce da se kod tela ¢iji je energetski sadrzaj u visokoj
meri promenljiv (soli radijuma, na primer) ova teorija moze
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uspesno staviti na probu. (Albert Einstein, The Principles of
Relativity, prev. W. Perrett i G.B. Jeffrey, London: Methuen and
Company, 1923, s. 69-71)

Evo, sad imate algebarski recept za sve prilike kada Zelite
da pretvarate materiju u energiju ili energiju u materiju. E =
mc? — energija je jednaka proizvodu mase i kvadrata brzine sve-
tlosti — pruza nam izuzetno mo¢nu racunsku alatku koja nam
prosiruje sposobnost saznavanja i razumevanja kosmosa od
onoga kakav je sada pa sve do infinitezimalnih deli¢a sekunde
po rodenju naseg sveta. Ovom jednacinom mozete da ustano-
vite koliko energije zracenja neka zvezda moze da proizvede ili
koliko energije mozete dobiti pretvaranjem nov¢ica koje imate
u dZepu u njene korisne oblike.

Najpoznatiji oblik energije — koji blista svuda oko nas, prem-
da ga uglavnom ne prepoznajemo niti znamo kako se naziva
— jeste foton, nesvodiva Cestica vidljive svetlosti ili bilo kog dru-
gog vida elektromagnetnog zracenja, lifena mase. Mi svi Zivimo
pod neprekidnim pljuskom fotona: sa Sunca, Meseca i zvezda;
iz vase pe¢nice, lustera i no¢ne svetiljke; iz stotina radio i televi-
zijskih stanica; iz nebrojenih mobilnih telefona i radarskih oda-
$iljaca. Zasto onda ne vidimo svakodnevno pretvaranje energije
u materiju ili materije u energiju? Energija obi¢nih fotona dale-
ko je ispod mase ¢ak i najmanje masivnih subatomskih cestica,
tako da ne moze da bude pretvorena saglasno jednacini E = mc’.
Kako fotoni sadrze premalo energije da bi postali bilo $ta drugo,

oni vode jednostavan zivot, srazmerno lisan dogadaja.

Ceznete li za malo akcije putem E = mc?? Dajte se u potragu
za fotonima gama-zracenja koji niposto ne oskudevaju u ener-
giji — imaju je bar 200.000 puta vise nego vidljivi fotoni. Od
njih ¢ete se ubrzo razboleti i umreti od raka, ali pre no sto se
to dogodi, ukazace vam se prilika da vidite parove elektrona,
jedan nacinjen od materije, a drugi od antimaterije, kako se
pojavljuju tamo gde su prethodno bili fotoni. Mo¢i ¢ete takode
da vidite kako se sudaraju parovi elektrona materije i antimateri-

NASTANCI 29

je, medusobno se potirudii ponovo stvarajuci fotone gama-zra-
¢enja. Podignite energiju fotona 2.000 puta i sada imate gama-
zracenje s dovoljno energije da ljude koji to mogu da podnesu
pretvorite u Halka. Parovi ovih fotona sadrze dovoljno energije
da, sasvim u saglasnosti s jednac¢inom E = mc?, stvore Cestice
kao $to su neutroni, protoni i njihovi antimaterijski parnjaci, s
masom gotovo 2.000 puta ve¢com od mase elektrona. Visoko-
energetski fotoni ne nalaze se na svakom mestu, ali ih ima u
mnogim kosmickim topionicama. Za gama-zracenje gotovo
bilo koja sredina toplija od nekoliko milijardi stepeni sasvim
je odgovarajuca.

Ogroman je kosmoloski znacaj cestica i energetskih paketa
koji se pretvaraju jedni u druge. Trenutno, temperatura naseg
kosmosa u Sirenju, ustanovljena merenjem mikrotalasnih foto-
na koji ispunjavaju svekoliki prostor, iznosi samo 2,73 kelvina.
(Na Kelvinovoj lestvici sve temperature imaju pozitivnu vred-
nost; Cestice imaju najmanju mogucu energiju na 0 kelvina;
sobna temperatura iznosi 295 kelvina, dok voda klju¢a na 373
kelvina.) Poput fotona vidljive svetlosti, mikrotalasni fotoni
suvide su hladni da bi smeli da se nadaju da ¢e se pretvoriti u
Cestice preko E = mc’. Drugim re¢ima, nijedna poznata estica
nema tako malu masu da moze da nastane od oskudne energi-
je jednog mikrotalasnog fotona. Isto vazi za fotone koji tvore
radio-talase, infracrvenu i vidljivu svetlost, kao i za ultraljubi-
¢asto i rendgensko zracenje. Jednostavnije govoreci, za sva pre-
tvaranja Cestica potrebno je gama-zracenje. Juce je, medutim,
kosmos bio nesto manji i nesto topliji nego danas. A prekjuce
jo$ manji i jo$ topliji. Vratite ¢asovnike jo$ unazad - recimo,
13,7 milijardi godina - i obrecete se pravo u praiskonskoj supi,
u razdoblju kada je temperatura kosmosa bila dovoljno visoka
da bude astrofizicki zanimljiva. Svet je, naime, tada bio ispunjen
gama-zracenjem.

Razumevanje ponaSanja prostora, vremena, materije i ener-
gije od Velikog praska do danas jedan je od najvecih trijumfa
ljudske misli. Ako tragate za potpunim obja$njenjem dogadaja
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u najranijim trenucima, kada je kosmos bio manji i topliji nego
ikada potom, morate da pronadete neki nacin koji ¢e omoguditi
da Cetiri poznate sile prirode - gravitacija, elektromagnetizam,
jaka i slaba nuklearna sila - medusobno komuniciraju, da se
objedine i postanu jedinstvena metasila. Takode morate neka-
ko da izmirite dve trenutno neuskladene grane fizike: kvant-
nu mehaniku (nauku o malom) i opstu relativnost (nauku o
velikom).

Podstaknuti uspe$nim povezivanjem kvantne mehanike i elek-
tromagnetizma sredinom dvadesetog stoleca, fizicari su pohitali
da spoje kvantnu mehaniku i opstu relativnost u jedinstvenu i
usaglasenu teoriju kvantne gravitacije. Iako su svi dosadasnji
pokusaji u ovom smislu zakazali, bar smo ustanovili gde se nala-
zi glavna prepreka: u ,,Plankovoj eri®. Posredi je kosmicka faza
koja je trajala 10* sekunde (jedan deset milioniti bilioniti bili-
oniti bilioniti deo sekunde) posle pocetka. Kako informacije ne
mogu da se krec¢u brze od svetlosti, 3 x 10® metara u sekundi,
neki hipoteticki posmatra¢ smesten bilo gde u kosmosu tokom
Plankove ere ne bi mogao da vidi dalje od 3 x 107* metara
(tri stotine milijarditi bilioniti bilioniti deo metra). Nemacki
fizicar Maks Plank, po kome su ovo nepojamno malo vreme
i razdaljina dobili naziv, doao je na zamisao o kvantizovanju
energije 1900. godine i danas se smatra rodonacelnikom kvant-
ne mehanike.

Svakodnevni zivot nije, medutim, nimalo ugrozen svime
ovim. Sudar kvantne mehanike i gravitacije ne suo¢ava savreme-
ni kosmos ni sa kakvim potesko¢ama. Astrofizicari primenjuju
pravila i sredstva opste relativnosti i kvantne mehanike na pot-
puno razli¢ite klase problema. Ali u poc¢etku, tokom Plankove
ere, veliko je bilo malo, tako da je moralo postojati neko prisil-
no vencanje izmedu ove dve oblasti. Nazalost, i dalje nam je
nepoznato na Sta su se mladenci tom prilikom zarekli, odnosno
nikakvi (poznati) zakoni fizike ne opisuju pouzdano kako se
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kosmos ponasao za vreme tog kratkog medenog meseca, pre
no §to je Sirenje kosmosa primoralo veoma veliko i veoma malo
da se trajno razdvoje.

Na kraju Plankove ere gravitacija se oslobodila ostalih, jo$
objedinjenih sila prirode, stekavsi nezavisan identitet koji nase
sadasnje teorije sasvim valjano opisuju. Kako je kosmos posta-
jao sve stariji od 10*° sekundi, sve vise se $irio i hladio, a osta-
tak nekada objedinjenih sila razdvojio se na elektroslabu silu i
jaku nuklearnu silu. Jo$ kasnije, elektroslaba sila razdvojila se
sa svoje strane na elektromagnetnu i slabu nuklearnu silu, ¢ime
su konacno nastale Cetiri zasebne sile za koje danas znamo - pri
¢emu slaba sila upravlja radioaktivnim raspadanjem, jaka sila
povezuje Cestice u atomskom jezgru, elektromagnetna sila drzi
na okupu atome u molekulima, dok gravitacija drzi na okupu
vece koli¢ine materije. U vreme kada je kosmos dostigao starost
od jednog bilionitog dela sekunde, njegove preobrazene sile, uz
jos nekoliko klju¢nih dogadaja, ve¢ su odredile temeljna svoj-
stva naseg sveta, od kojih svako zavreduje da se o njemu napise
posebna knjiga.

Kako je proticao prvi bilioniti deo sekunde kosmosa, vec je
doslo do medudejstva materije i energije. Neposredno pre, za
vreme i posto su se jaka i elektroslaba sila razdvojile, kosmos je
sadrzao uskomesan okean kvarkova, leptona i njihovih antima-
terijskih parnjaka, uz bozone koji su omogucavali ovim cestica-
ma da stupaju u medudejstva. Nijedna od tih Cestica, bar koli-
ko nam je poznato, ne moze se podeliti na manje i temeljnije
sastojke. Fotoni, uklju¢ujuci i one koji obrazuju vidljivu svetlost,
pripadaju porodici bozona. U leptone najpoznatije laicima za
fiziku, spadaju elektroni i (mozda) neutrini; a najpoznatiji kvar-
kovi jesu... e, nema najpoznatijih kvarkova, zato §to u obi¢nom
zivotu uvek sre¢emo kvarkove vezane u ¢esticama kao §to su
protoni i neutroni. Svakoj vrsti kvarkova dodeljen je apstraktan
naziv koji nema nikakav filoloski, filozofski ili pedagoski smisao.
Nazivi su tu jedino stoga da bi se kvarkovi po njima razlikovali:
»gore“ i ,dole® ,,¢udan”1i,Sarmantan®, ,vrh“i,dno"
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Uzgred budi receno, bozoni su nazvani po indijskom fizicaru
Satjendranatu Bozeu. Re¢ ,,lepton® potice od grekog leptos, Sto
znaci ,lak® ili ,,mali® ,,Kvarkovi, medutim, imaju knjizevno i
znatno mastovitije poreklo. Americki fizicar Marej Gel-Man,
koji je 1964. izlozio teoriju o postojanju kvarkova i koji je u to
vreme smatrao da porodica kvarkova ima samo tri ¢lana, preu-
zeo je naziv za njih iz jednog tipi¢no slozenog pasusa iz romana
Dzejmsa Dzojsa Fineganovo bdenje: Three quarks for Muster
Mark! Nazivi kvarkova imaju jednu nesumnjivu vrlinu: svi su
jednostavni. Ovom vrlinom hemicari, biolozi i geolozi ne mogu
ba$ uvek da se podice pri odabiru naziva u svojim oblastima.

Kvarkovi su neobi¢ni. Za razliku od protona, ¢ije naelektrisa-
nje iznosi +1, i elektrona, ¢ije naelektrisanje iznosi -1, kvarkovi
imaju razlomacna naelektrisanja koja se javljaju u jedinicama
od 1/3. Osim u najekstremnijim uslovima jedan kvark nikada
necete zate¢i kao samostalan entitet; uvek e se javljati zajedno
s jo$ jednim ili s jo§ dva kvarka. Stavise, sila koja drzi na oku-
pu dva ili viSe kvarkova postaje snaznija $to ih viSe razdvajate

- kao da su povezani nekom subnuklearnom gumenom trakom.
Ako ipak uspete da dovoljno razdvojite kvarkove, gumena traka
medu njima ¢e pudi. Energija uskladistena u njoj tada priziva
E = mc? i stvara nove kvarkove na dva kraja, te vas tako vraca
na pocetak.

Tokom ere kvarkova ileptona u prvom bilionitom delu sekun-
de kosmosa, njegova gustina bila je tolika da se prose¢ni razmak
medu nepovezanim kvarkovima nije razlikovao od razmaka
medu povezanim kvarkovima. U tim uslovima, pripadnost
medu obliznjim kvarkovima nije se mogla nesumnjivo odre-
diti, te su se oni tako slobodno kretali. Do eksperimentalnog
otkri¢a ovog stanja materije, koje je sasvim prikladno nazvano

»supa od kvarkova®, dosao je 2002. godine jedan tim fizi¢ara s
Nacionalne laboratorije Brukhejven na Long Ajlendu.

Iz kombinacije posmatrackih nalaza i teorije proishodi da je
neka epizoda u veoma ranom kosmosu, mozda prilikom neke
od podela medu raznim vrstama sila, imala za posledicu nasta-
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nak znacajne asimetrije pri kojoj su Cestice materije postale
brojnije od cestica antimaterije za otprilike jednu na milijardu
— $to se pokazalo kao dovoljna razlika da mi danas postojimo.
Ovo majusno nepodudaranje tesko da je uopste moglo da bude
zapazeno usred neprekidnog stvaranja, potiranja i ponovnog
stvaranja kvarkova i antikvarkova, elektrona i antielektrona
(poznatijih kao pozitroni) i neutrina i antineutrina. Tokom te
ere, maleni pretek materije nad antimaterijom imao je nebro-
jene prilike da nade cestice s kojima bi se potro, kao $to su to
ucinile i sve ostale Cestice.

Ali takve prilike nisu jo§ dugo potrajale. Kako je kosmos
nastavio da se $iri i hladi, temperatura mu je brzo pala ispod
bilion kelvina. Od pocetka je protekao milioniti deo sekunde,
ali smlaceni kosmos vise nije imao dovoljnu ni temperaturu
ni gustinu da kuva kvarkove. Svi kvarkovi hitro su se docepali
partnera za ples, stvorivsi postojanu novu porodicu teskih cesti-
ca nazvanih hadroni (od grcke reci hadros, §to znaci ,,gust®).
Udruzivanje kvarkova u hadrone brzo je dovelo do nastanka
protona i neutrona, kao i drugih, manje poznatih vrsta teskih
Cestica koje se sve sastoje od neke kombinacije kvarkova. Mala
asimetrija izmedu materije i antimaterije u supi kvarkova i lepto-
na sada se prenela na hadrone, $to je imalo izuzetne posledice.

Kako se kosmos hladio, koli¢ina raspolozive energije za spon-
tano stvaranje cestica postojano je opadala. U eri hadrona, foto-
ni viSe nisu mogli da racunaju na E = mc’ za pravljenje parova
kvarkova i antikvarkova: njihovo E vise nije bilo dovoljno za
mc? parova. Osim toga, fotoni koji su nastajali iz svih preostalih
potiranja nastavili su da gube energiju u procesu $irenja kosmo-
sa, sve dok ona kona¢no nije pala ispod praga neophodnog za
stvaranje parova hadrona i antihadrona. Svakih milijardu potira-
nja ostavljalo je za sobom milijardu fotona - dok je prezivljavao
samo jedan hadron, nemi svedok maju$nog preteka materije
nad antimaterijom u ranom kosmosu. Taj samotni hadron na
kraju ¢e obrazovati svekoliku materiju: iz njih ¢e nastati galak-
sije, zvezde, planete i ljudi.
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Da nije bilo te neravnoteze od milijardu prema milijardu i
jedan izmedu materije i antimaterije, svekolika masa u kosmo-
su (s izuzetkom tamne materije ¢iji je oblik i dalje nepoznat)
potrla bi se pre no $to bi on napunio jednu sekundu, ostavivsi
za sobom svet u kome bismo videli (kada bi nas bilo) fotone i
nista drugo - krajnji scenario po modelu ,,Neka bude svetlost®

Ali sada je protekla prva sekunda.

Na temperaturi od milijardu kelvina kosmos je i dalje veoma
topao - jo$ kadar da kuva elektrone koji se, zajedno sa svojim
antimaterijskim parnjacima pozitronima, ¢as pojavljuju, a ¢as
nestaju. Ali kako se nastavlja Sirenje i hladenje kosmosa, njihovi
dani (odnosno sekunde) bivaju izbrojani. Ono $to se prethodno
dogodilo s hadronima sada se zbilo i s elektronima i pozitro-
nima: medusobno su se potrli, a samo je jedan na milijardu
preziveo - ishod samoubilackog pakta materije i antimaterije.
Ostali elektroni i protoni stradali su da bi preplavili kosmos
pravim morem fotona.

Posto se okoncala era medusobnog potiranja elektrona i pozi-
trona, u kosmosu je na svaki proton dolazio po jedan elektron.
S nastavkom hladenja, odnosno kako je temperatura pala ispod
100 milijardi stepeni, protoni su se povezivali s drugim proto-
nima i neutronima, obrazuju¢i atomska jezgra i pripremajuci
teren za jedan buduci kosmos u kome ¢e 90 odsto ovih jezgara
otpadati na vodonik, a 10 odsto na helijum, uz srazmerno male
koli¢ine jezgara deuterijuma, tricijuma i litijuma.

Protekla su dva minuta od pocetka.

Narednih 380.000 godina nista se znacajno nije dogodilo
u nasoj supi vodonikovih i helijumovih jezgara, elektrona i
fotona. Tokom tih stotina milenijuma temperatura kosmosa
bila je dovoljno visoka da se elektroni slobodno kre¢u medu
fotonima.

Kao $to ¢emo uskoro videti u trecem poglavlju, ova sloboda
naglo se okoncala kada se temperatura kosmosa spustila ispod
3.000 kelvina (to je priblizno polovina temperature na povrsini
Sunca). Tada su elektroni zauzeli mesta na orbitama oko jezgara,
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obrazujuci atome. Spojem elektrona i jezgara novonastali atomi
nasli su se usred fotona vidljive svetlosti, ¢ime je okonc¢ana prica
o nastanku Cestica i atoma u praiskonskom kosmosu.

Nastavak $irenja kosmosa doveo je do daljeg slabljenja ener-
gije fotona. Danas, u ma kom pravcu da astrofizic¢ari pogledaju,
svuda nailaze na trag mikrotalasnih fotona na temperaturi od
2,73 kelvina, $to je samo hiljaditi deo vrednosti energije kojom
su oni raspolagali u doba nastanka atoma. Razmestaj ovog zrace-
nja na nebu - ista koli¢ina energije stiZe iz svih pravaca - ¢uva
secanje na razmestaj materije u kosmosu neposredno pre no $to
su atomi stvoreni. Iz ovog razmestaja astrofizicari mogu da stek-
nu mnostvo podataka, medu kojima su starost i oblik kosmosa.
Iako su atomi danas deo svakodnevnog Zivota kosmosa, Ajn-
$tajnovu jednacinu ¢eka jo§ mnogo posla — u akceleratorima,
gde se parovi Cestica materije i antimaterije rutinski stvaraju iz
energetskih polja; u jezgru Sunca, gde 4,4 miliona tona materije
biva pretvoreno u energiju svake sekunde; i u sredistima svih
drugih zvezda.

E = mc? nalazi primenu i u blizini crnih rupa, tik izvan njiho-
vog horizonta dogadaja, gde dolazi do nastanaka parova cestica
i anticestica na racun izuzetne gravitacione energije crne rupe.
Britanski kosmolog Stiven Hoking prvi je opisao ovu pojavu
1975. godine, pokazavsi da celokupna masa crne rupe moze
polako da ispari pod dejstvom ovog mehanizma. Drugim reci-
ma, crne rupe nisu sasvim crne. Pojava je poznata kao Hokin-
govo zracenje i sluzi kao podsetnik na postojanu korist od Ajn-
$tajnove najznamenitije jednacine.

Ali $ta se dogadalo pre sve ove kosmicke pomame. Sta je bilo
pre pocetka?

Astrofizicari ne znaju nita o tome. Odnosno, nase najkreativ-
nije zamisli gotovo da uopste nisu zasnovane na eksperimental-
noj nauci. Ljudi skloni religijskom pogledu na svet tvrde, ¢esto
uz prizvuk samouverenosti, da je nesto moralo da zapocne celu
stvar: neka sila veca od svih ostalih, izvor iz koga je sve proiste-
klo. Prapokretac. Za ove ljude to nesto je, naravno, Bog, ¢ija se
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priroda menja od vernika do vernika, ali i koji je uvek odgovo-
ran za pocetak kotrljanja lopte.

Ali $ta ako je kosmos oduvek postojao, u stanju koje tek treba
da odredimo - kao multiverzum, na primer, u okviru koga je
ono $§to mi nazivamo kosmosom samo mehuri¢ u zapenusanom
okeanu? Ili $ta ako je kosmos, poput njegovih Cestica, najednom
nastao ni iz cega $to bismo mogli da vidimo?

Ovakvi odgovori obi¢no ne zadovoljavaju nikoga. No oni
nas podsecaju na to da je u¢eno neznanje prirodno stanje uma
naucnika istrazivaca na stalno promenljivoj granici znanja. Lju-
di koji su za sebe smatrali da ne znaju nista nikada se nisu
dali u traganje za granicom - niti su na nju nabasali - izmedu
poznatog i nepoznatog u kosmosu. A tu pociva ocaravajuca
dihotomija: ,,Kosmos je oduvek postojao” - ne prolazi kao pri-
hvatljiv odgovor na pitanje ,,Sta je bilo pre pocetka? Ali za
mnoge religiozne ljude ,Bog je oduvek postojao* predstavlja
ocigledan i sasvim zadovoljavajuéi odgovor na pitanje ,,Sta je
bilo pre Boga?“

Ma kom taboru pripadali, kada se upustite u pokusaje da
date odgovor na pitanje kako je sve pocelo, obi¢no se javlja emo-
cionalno uzbudenje - kao da cete postati saucesnik u onome
$to je usledilo, ili ¢ak odgovorni za to. No ono $to vazi za Zivot
vazi i za kosmos: znati odakle poticete nije manje vazno nego
znati kuda idete.
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