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Przedmowa

Dwa $wiaty kulturowe, humanistyczny i naukowy, zdaja sie zy¢
odrebnymi zyciami: fizycy z lekcewazeniem wyrazaja si¢ o Arystote-
lesie, a filozofowie uzywajg Heisenberga do popierania swoich bardzo
ryzykownych tez. To wiek dziewietnasty, wraz z szeregiem ideologii
ateistycznych, zadekretowal roztam miedzy wiarg a naukami przyrod-
niczymi. Poszukiwanie boskiego umystu w przyrodzie wydaje si¢ kto-
ci¢z naukowym rygorem.

Jako rodzaj antidotum czgsto cytuje si¢ naukowcow, ktorzy wierza,
"pomimo tego, ze sg racjonalni". W tej ksiazce pokazujemy, ze zgod-
no$¢ miedzy wiarg a myslg naukowa nie jest opinia subiektywna,
obejmujacg tylko pojedynczych naukowcow, ale obiektywng — doty-
czaca catych galezi nauk przyrodniczych.

Tomasz z Akwinu, doktor Ko$ciota katolickiego, rozpoczyna swoj
traktat "Summa Theologica" od pigciu "sposobéw" rozumowania na
temat istnienia Boga. Cztery z nich opierajg si¢ na metafizyce — de-
dukcji pierwszego, przyczynowego, istotnego, nadrzednego Bytu. Pig-
ta droga opiera si¢ na istnieniu natury i porzadku w niej, a raczej na
ukrytym celu tego naturalnego porzadku':

Pigta droga wywodzi si¢ z rzadzenia rzeczami. Widzimy, ze niektore rzeczy
pozbawione poznania, a mianowicie ciata fizyczne, daza do celu, jak to wy-
nika z faktu, ze zawsze lub prawie zawsze dzialaja w ten sam sposob, aby
osiagnaé doskonatos¢, stad tez wynika, ze osiagaja swoj cel nie przez przy-
padek, lecz przez predyspozycje. Otoz to, co jest pozbawione rozumu, nie
dazy do celu, chyba ze jest kierowane przez istote wiedzaca i rozumna, jak
strzata tucznika. Jest wigc jaka$ istota rozumna, przez ktorag wszystkie rzeczy
naturalne sg uporzadkowane ku koncowi: i te istote nazywamy Bogiem.

Naszym celem jest poszukiwanie, krok po kroku, tego naturalnego
porzadku, czyli praw natury (fizyki, astronomii, chemii, biologii, ge-
netyki, antropologii) w ich specyficznych szczegotach, aby zweryfi-
kowa¢, czy s3 one zgodne z Pismem Swigtym. Podazamy tu za sto-

! ToMASZ z AKWINU, Summa Theologica, la, q. 2, a. 3, co., thum. Frati Domenicani, Edizioni
Studio Domenicano, 2014, s. 48
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wami Galileusza o Naturze jako najwierniejszej wykonawczyni Bo-
skich nakazow.

Szczegdtowos¢ ksigzki — duza liczba cytatow, odniesien bibliogra-
ficznych, ilustracji i wykresow — jest dostosowana do wskazan $w.
Augustyna, ktory napominal teologa, aby byl przygotowany w roz-
mowie z matematykiem (czyli naukowcem) i nie byt ignorantem w
tematach naukowych, poniewaz jego niewiedza moze o$mieszy¢ nie
jego, ale wiare.

Tak wigc nauczyciel religii musi by¢ nie mniej przygotowany niz
profesor nauk $cistych. Wtasnie z tego powodu ta ksigzka zostata na-
pisana — dla nauczycieli i ich ucznidw — czyli dla nas wszystkich —
wierzacych lub niewierzacych.



Przedmowa do pre-printu 2023

Wydanie ksigzki, jak to pokazuje cho¢by praca Kopernika (ktora
czekata na druk prawie 40 lat), nie jest fatwym zadaniem. W temacie
»~Nauka 1 wiara”, faczacym fizyke, filozofig¢, sztuke — jest to zadanie
wyjatkowo skomplikowane. Mamy wigc $wiadomos$¢, ze niniejsza
wersja jest daleka od doskonatosci. W szczego6lnosci konieczne byto-
by siggnigcie do alternatywnych tlumaczen tekstow filozoficznych i
ich poréwnanie, oraz do najnowszych artykulow naukowych. Wyma-
galoby to sporej pracy redakcyjnej, poza samym-li thumaczeniem.

Pilne wydanie pre-printu stato si¢ jednak koniecznoscia. Wtoski
oryginal ,,Scienza e Fede”, Aracne Editrice, Roma, 2019, jest na wy-
czerpaniu. Ksigzka zdobyta bardzo dobra recenzj¢ w prestizowym
czasopi$mie (w jezyku angielskim?), a sporo potencjalnych czytelni-
kow pyta o polska wersje jezykowsa. Publikujemy wigc ja, tak aby by-
ta dostepna juz w roku akademickim 2023/2024. Za niedoskonatosci
redakcyjne — przepraszam!

Autor

2 LL Oviedo, “Grzegorz P. Karwasz, Scienza e fede”, Reviews in Science, Relig-
ion and Theology, 2-2 (June 2023), Intenrational Society of Science and Religion
(ISSR), European Society for the Study of Science and Theology (ESSSAT), p. 53
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Rozdzial I
Filozofia i Pismo

1.1. Wstep

“Wielki Wybuch” jak twierdzg naukowcy, czy “Stworzenie”, jak
méwi Biblia'? Adam u Ewa, pierwsi rodzice rasy ludzkiej czy tylko
opowies¢ (parabola) o znaczeniu przenosnym? Wieza Babel czy hi-
storia o zle zorganizowanej pracy, jak czytamy na jednej ze stron in-
ternetowych?

A ewolucja? Herezja czy tez ,,juz nie tylko hipoteza”, ale teoria o
wszystkich cechach naukowych, jak to okreslit Sw. Jan Pawet I1*?

Sporo pytan, prostych ale ,,drazliwych”, ktére na ktéore musza od-
powiada¢ nauczyciele religii, rowniez w szkole podstawowej. Na-
ukowcy podwazyli Wiarg? Nie, absolutnie nie! Gwarantuje to Wam
profesor zwyczajny fizyki doswiadczalnej, kierownik Katedry Dydak-
tyki Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ktory w la-
rach 1985-2006 pracowat na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Try-
dencie i jest ekspertem naukowym Unii Europejskiej, Migedzynarodo-
wej Agencji Energii Atomowej ONZ, Republiki Korei itd.

1.1.1. Ci wspaniali naukowcy, co wszystko wiedzg

Nauka XX wieku dokonata nadzwyczajnych odkry¢: akceleratory
czastek elementarnych odkrywaja $wiat obiektow nieskonczenie ma-

! Brak wspolnego jezyka jest powaznym problemem, przede wszystkim w edukacji. We
wrze$niu 2017 roku, na stronach prestizowego amerykanskiego czasopisma naukowego
«Science» No. 6354, str. 880, H.S. Silva narzekat, ze w trzynastu stanach USA uczy si¢ o “In-
teligentnym Projekcie” a nie o (uproszczonej) teorii ewolucji. Autor (GK ) odpowiada, Ze za-
réwno czysta teoria ewolucji jak enigmatyczny “Inteligentny Projekt” maja powazne braki
koncepcyjne, zob. dyskusje w czgsciach koncowych tej ksiazki i odpowiedZ autora na stronie
internetowej Science : http://science.sciencemag.org/content/357/6354/880.1/tab-e-letters.

2 «Dzi$, prawie pot wieku po publikacji encykliki, nowe zdobycze nauki kazg nam uznaé,
Ze teoria ewolucji jest czym$ wigcej niz hipoteza. Zwraca uwage fakt, Ze teoria ta zyskiwata
coraz wigksze uznanie naukowcow w zwigzku z kolejnymi odkryciami dokonywanymi w
réznych dziedzinach nauki. Zbiezno$¢ wynikéw niezaleznych badan — bynajmniej nie zamie-
rzona i nie prowokowana — sama w sobie stanowi znaczacy argument na poparcie tej teorii.

JAN PAWEL 11, Przestanie do czlonkow Papieskiej Akademii Nauk w zwigzku z sesjq “Po-
wstanie i ewolucja zycia” 22.10.1996, Dzieta Zebrane, Wydawnictwo WAM, t. V, str. 308.
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tych, komunikujemy si¢ uzywajac niewidzialnych fal, teleskopy za-
gladajg do krancow wszech§wiata, badamy przesztos¢ az do poczatku
czasu. Wydaje si¢, ze nasza wiedza nie ma granic, prawda?
Bynajmniej! Im wigcej wiemy, tym wigcej zagadek pojawia sig
przed oczyma. Niestety, naukowcy opowiadajg zazwyczaj o swoich
odkryciach, ale rzadko o watpliwos$ciach, ktore z nich wynikajg. Jak
mowi znany wloski fizyk jadrowy, prof. Antonino Zichichi, w ksiazce
Dlaczego wierz¢ w Tego, ktory stworzyt swiat?, uczeni pobudowali
»wieze z kosci stoniowej”, w ktorej zamkneli si¢ wraz ze swojg wie-
dza. Potrzebne jest thumaczenie, z jezyka naukowego na ten codzien-
ny: zadanie skomplikowane, tak dla autora jak i czytelnika. Zaczyna-
my od poczatku, tzn. od tak zwanego ,,Wielkiego Wybuchu” (Big
Bang po angielsku)’. Swiat zostal stworzony, czy tez jest wynikiem
przypadkowego wybuchu banki mydlanej banki materii?

1.2. Stworzenie czy Big Bang?

O tak zwanym ,,Wielkim Wybuchu”, poczatku wszechswiata, wszy-
scy styszeli. Byta to przeogromna eksplozja, ktora z obj¢tosci mniej-
szej niz pomarancza wprawita w ruch nieogarnigta przestrzen dzisiej-
szych galaktyk. Buch! i powstat caty swiat! Ksiazka Pierwsze trzy mi-
nuty noblisty Stephena Weinberga, fizyka o agnostycznych pogladach,
opowiada jak w mgnieniu oka z dziwnych form pierwotnej materii
powstaly elektrony4, protony” i neutrony, ktore stanowia caty obecny

} Nazwa, ironiczna, zostata uzyta po raz pierwszy w audycji radiowej w 1949 roku przez
angielskiego astronoma, Freda Hoyle’a, ktory nie wierzyt, ze wszech$wiat miat poczatek.

* Elektrony to czastki najbardziej podstawowe ze sktadajacych sie na materie: kazdy atom
zawiera $ci$le okreslong ich liczbg: wodor - jeden, hel - dwa, lit - trzy itd. Wedlug wszelkich
wskazowek zarowno teoretycznych jak do$wiadczalnych elektrony sa niepodzielne i bardzo
mate ($rednica rzedu 10"° m). Wedtug tych samych wskazowek elektrony nie maja we-
wnetrznych sktadnikow. Ladunek elektryczny elektronu jest ujemny i stanowi jednostke pod-
stawowa: zaden mniejszy tadunek nie zostat nigdy wydzielony doswiadczalnie. Elektrony sg
bardzo lekkie: odbiornik TV “starej daty”, tzn. kineskopowy, kreslit obraz przemiatajac na
ekranie wigzke elektronéow odchylanych za pomoca pola magnetycznego.

3 Protony, o masie 1837 razy wigkszej niz elektrony (czyli w wygodnych do uzycia jed-
nostkach 911 MeV/c?), zaskakujaco maja w przyblizeniu te same rozmiary, ale sktadaja sic z
mniejszych czastek, zwanych kwarkami. Proton sktada si¢ z dwoch kwarkéw zwanych “gor-
nym” (ang. up) i jednego zwanego “dolnym” (down). Ale kwarki sa lekkie, up 1 down okoto
2,5 e 5,5 MeV/c*, odpowiednio, posiadaja tadunek utamkowy (+2/3 e -1/3) i ktore, wedlug
wszelkich danych, sa nieseparowalne. Czas Zycia protonu przekracza, wedlug najnowszych
eksperymentow, Wszech§wiata o miliard razy. Innymi stowy: protony (a takze elektrony) sa
trwale .
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wszech§wiat (a przynajmniej tok si¢ nam wydaje). W ciggu pierw-
szych trzech minut zdefiniowane zostaty proporcje migdzy wodorem a
helem, dwoma najlzejszymi pierwiastkami, ktére znajduja si¢ we
wszystkich galaktykach.

Nauka wydaje si¢ by¢ w jawnej sprzecznosci z biblijnym opisem
Ksiegi Rodzaju (a raczej Powstania) — Stworzenia w ciggu siedmiu
dni. Wigcej, w swej catosci ,,opowies¢” biblijna wydaje si¢ bez sensu:
powstanie Stonca dopiero po niebie i wodzie? Jeden ojciec i jedna
matka dla catego rodzaju ludzkiego? Tchnienie, ktore ozywito
cztowieka ulepionego z gliny?

Liczne pytania, ktore rodza si¢ z odkry¢ nauki wspodlczesnej 1 pod-
daja w watpliwos¢ prawdy Wiary. Jak napisat w 1979 roku Joseph
Ratzinger, wowczas kardynal, wydaje si¢, ze w ostatnich wiekach
wiara bezustannie cofa si¢ w swych stwierdzeniach na pozycje coraz
bardziej obronne tak, Ze za jaki$ czas nie bedzie juz zadnych obowig-
zujacych dogmatow Wiary®.

Ta ksigzka ma na celu zatrzymac ten odwrot Wiary, ale nie jest to
ksigzka apologetyczna: jest to sprawozdanie naukowe w dziedzinie fi-
zyki, kosmologii, genetyki, lingwistyki, ktore to pokazuje nie tylko
sukcesy nauki ale takze jej ograniczenia, gdzie nauka si¢ zatrzymuje,
pozostawiajac miejsce dla Wiary. Zaczynamy od kosmologii, a raczej
od filozofii, a wlasciwie od Ksiggi Powstania, Co méwi Biblia, a co
mowig nauki (fizyka, matematyka, biologia, antropologia, itd.)?

Pytaniem podstawowym jest: Wszech§wiat jest wieczny czy tez
mial poczatek? W historii uniwersytetow $redniowiecznych, dyskusja
na temat wiecznosci $wiata doprowadzila uczelnie takie jak Paryz czy
Oxford do granic herezji’. Dzi$ nie mamy watpliwosci: Wszech$wiat
mial swoj poczatek. Ale zagadnien do przedyskutowania jest wiele.
Oto pierwszy rozdzial Ksiggi Rodzaju.

6 J. RATZINGER, Na poczqtku Bog stworzyl... Cztery kazania o stworzeniu i upadku. Kon-
sekwencje wiary w stworzenie. Wyd. Salwator, Krakow, 2006.

7 Pytanie o wiecznosé $wiata okazato si¢ zasadnicze zaraz u zarania wspotezesnej nauki.
Jak tylko powstaty pierwsze uniwersytety, w latach 60tych i 70tych XIII wieku, w réznych
osrodkach, wigczajac Paryz i Oxford, podjeto intelektualng debatg, z ktorej wynikato, ze Swiat
jest wieczny, czyli nie zostat stworzony. Byt to skutek przyswojenia w Europie Zachodniej
dziel Arystotelesa (za posrednictwem $wiata arabskiego), ale nie zostalo one dostatecznie do-
ktadnie przeczytane. Biskup Paryza Etienne Tempiere potepit w 1277 roku 210 tez, ktore zo-
staly uznane za heretyckie. Dla okreslenia pozycji Kosciota zasadnicze znaczenie miaty wy-
powiedzi Sw. Tomasza i Sw. Bonawentury, zob. np. PAOLA BERNARDINI, Eternita del mondo,
Universita di Siena, 2007.
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1.3. “In principio”®

1 Na poczatku Bdg stworzyt niebo i ziemie. 2 Ziemia za$ byta bezta-
dem i pustkowiem: ciemno$¢ byta nad powierzchnig bezmiaru wod, i
wicher potezny wiat® nad wodami.

3 Wtedy Bdg rzekt: «Niechaj sie stanie $wiattos¢!» I stata sie $wia-
ttos¢. 4 Bog widzac, ze $wiattosC jest dobra, oddzielit jg od ciemno-
$ci. 51 nazwat Bdg $wiattos$¢ dniem, a ciemno$¢ nazwat noca. I tak
uptynat wieczdr i poranek - dzien pierwszy.

6 A potem Bdg rzekt: «Niechaj powstanie sklepienie w $rodku wod i
niechaj ono oddzieli jedne wody od drugich!» 7 Uczyniwszy to skle-
pienie, Bég oddzielit wody pod sklepieniem od wod ponad sklepie-
niem; a gdy tak sie stato,

8 Bdg nazwat to sklepienie niebem. I tak uptynat wieczor i poranek -
dzien drugi.

9 A potem Bdg rzekt: «Niechaj zbiorg sie wody spod nieba w jedno
miejsce i niech sie ukaze powierzchnia sucha!» A gdy tak sie sta-
to, 10 Bog nazwat te suchg powierzchnie ziemig, a zbiorowisko wod
nazwat morzem. Bdg widzac, ze byty dobre,

11 rzekt: «Niechaj ziemia wyda rosliny zielone: trawy dajgce nasiona,
drzewa owocowe rodzace na ziemi wedtug swego gatunku owoce, w
ktorych sg nasiona». I stato sie tak.

12 Ziemia wydata rosliny zielone: trawe dajgca nasienie wedtug swe-
go gatunku i drzewa rodzace owoce, w ktdrych byto nasienie wedtug
ich gatunkow. A Bdg widziat, ze byty dobre.

13 [ tak uptynat wieczor i poranek - dzien trzeci.

14 A potem Bdg rzekt: «Niechaj powstang ciata niebieskie, $wiecace
na sklepieniu nieba, aby oddzielaty dzien od nocy, aby wyznaczaty po-
ry roku, dni i lata; 15 aby byly ciatami jasniejgcymi na sklepieniu nie-
ba i aby Swiecity nad ziemig». I stato sie tak.

16 Bog uczynit dwa duze ciata jasniejace: wieksze, aby rzadzito
dniem, i mniejsze, aby rzadzito noca, oraz gwiazdy. 17 I umiescit je
Bog na sklepieniu nieba, aby Swiecity nad ziemig; 18 aby rzadzity
dniem i noca i oddzielaty Swiattos¢ od ciemnosci. A widziat Bdg, ze by-
ty dobre.

8 Uzywamy wloskiego okreslenia “In principio”, ktore ma podwoje znaczenie: “na poczat-
ku” albo tez “w zasadzie”. Od “Na poczatku” zaczyna si¢ Biblia we wszystkich jezykach.

® W cytowanym tu thumaczeniu mamy “a Duch Bozy unosit si¢” ale przypis w tym miejscu
zaezwala na inne mozliwe interpretacje: wiatr, tchnienie. Pallottinum. Biblia Tysigclecia.
https://biblia.deon.pl/rozdzial.php?id=1, Por. tez Pismo §wi¢te, Pallottinum, wyd. III popra-
wione, Poznan - Warszawa, 1980
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19 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien czwarty.

20 Potem Bdg rzekt: «Niechaj sie zarojg wody od roju istot zywych, a
ptactwo niechaj lata nad ziemig, pod sklepieniem nieba!» 21 Tak
stworzyt Bog wielkie potwory morskie i wszelkiego rodzaju ptywajace
istoty zywe, ktorymi zaroity sie wody, oraz wszelkie ptactwo skrzydlate
roznego rodzaju. Bog widzac, ze byly dobre,

22 pobtogostawit je tymi stowami: «Badzcie ptodne i mndzicie sie,
abyscie zapetniaty wody morskie, a ptactwo niechaj sie rozmnaza na
ziemi».

23 I tak uptynat wieczor i poranek - dzien piaty.

24 Potem Bdg rzekt: «Niechaj ziemia wyda istoty zywe réznego rodza-
ju: bydto, zwierzeta petzajace i dzikie zwierzeta wedtug ich rodzajow!»
I stato sie tak.

25 Bdg uczynit rézne rodzaje dzikich zwierzat, bydta i wszelkich zwie-
rzat petzajacych po ziemi. I widziat Bog, ze byty dobre.

26 A wreszcie rzekt Bég: «Uczynmy cztowieka na Nasz obraz, podob-
nego Nam. Niech panuje nad rybami morskimi, nad ptactwem po-
wietrznym, nad bydtem, nad ziemig i nad wszystkimi zwierzetami pet-
zajacymi po ziemil»

27 Stworzyt wiec Bdg cztowieka na swoj obraz,na obraz Bozy go
stworzyt: stworzyt mezczyzne i niewiaste.

28 Po czym Bdg im btogostawit, méwiac do nich: «Badzcie ptodni i
rozmnazajcie sie, abyscie zaludnili ziemie i uczynili jg sobie poddang;
abyscie panowali nad rybami morskimi, nad ptactwem powietrznym i
nad wszystkimi zwierzetami pefzajgcymi po ziemi».

29 I rzekt Bog: «Oto wam daje wszelka rosline przynoszaca ziarno po
catej ziemi i wszelkie drzewo, ktdrego owoc ma w sobie nasienie: dla
was beda one pokarmem.

30 A dla wszelkiego zwierzecia polnego i dla wszelkiego ptactwa w
powietrzu, i dla wszystkiego, co sie porusza po ziemi i ma w sobie
pierwiastek zycia, bedzie pokarmem wszelka trawa zielona». I stato
sie tak.

31 A Bdg widziat, ze wszystko, co uczynit, byto bardzo dobre. I tak
uptynat wieczor i poranek - dzien szosty.

19
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1.4. Spréobujmy skonstruowac §wiat

Nawet uznane wydawnictwa, jak Pallottinum w Polsce, okreslaja
Ksiege Rodzaju jako rodzaj obrazowej opowiesci, niezupelnie do
przyjecia na serio. Sugeruje si¢, aby interpretowac narracj¢ biblijng w
kontekscie teologicznym, jako uzasadnienie niedzielnego odpoczyn-
ku, a w calosci uwazac¢ ja za mocno odlegla od prawdziwej historii
$wiata 1 powstania zycia w nim. I rzeczywiscie, ,,ziemia”, ktdra zosta-
je stworzona przed Stoncem i wody oddzielone (nie wiadomo od cze-
g0), wydajg si¢ bezsensowne.

Jak powinna wyglada¢ opowie$¢ Ksiegi Rodzaju wedlug ,,potocz-
nego” rozumowania. Innymi slowy: sprébujmy si¢ zastanowic, jak
powinien zosta¢ stworzony Wszechswiat. Uczynimy to w sposob inte-
raktywny, z pomocg rysunkow. Co powinnismy narysowac jako
pierwsze? OczywiScie Stonce: bez Stonca nie ma zycia. A po6zniej?
PozZniej ziemia, na ktdrej rosnie drzewo, pozniej dom (a raczej jaski-
nia). A na koncu cztowiek. Tak, jak to zartobliwie pokazujemy na ry-
sunku ponizej'’.

) Ryc. 1.1. Zart intelektualny: jak
Stworzy¢ swiat? zaprojektowaé  Swiat?  Se-
kwencja, ktorg proponuja wszy-
scy, niezaleznie od jezyka, wie-

a 1. Storice ku 1 wyksztalcenia jest zawsze ta
2. Ziemia sama: najpierw Stofce i ziemia,
3. Drzewo jak sugeruje ,,zdrowy rozsadek”,
u * 4.Dom a nie wodor i gwiazdy, jak mowi
-~ - 5. Czlowiek fizyka. Zrodto: Autor
6. Chmurka

Aby zrozumie¢ jak wygladat poczatek $wiata wedlug wspotczesnej
nauki, musimy wczesniej przyswoi¢ pewne zasady fizyki, chemii, ko-
smologii. Nie chcemy udawac ,,ekspertow”, ale pamigtajmy, ze pyta-
nia o wszech$§wiat stanowia czes$¢ kultury cztowieka w szerokim zna-
czeniu: od filozofii (metafizyki) do teologii, od sztuk pigknych do lite-
ratury, i do astro-fizyki. To samo pytanie stawiano i odpowiadano na
nie w réoznych sposéb w catej historii naszej kultury. Ponizej przed-

' Ta sekwencja byta eksperymentowana przez autora na licznych wyktadach interaktyw-
nych, w kraju i zagranica, dla dzieci, studentow, dorostych: zawsze jest ona taka sama. Tak
mowi ,,zdrowy rozsadek”. Aha! ZapomnieliSmy o chmurce, czyli o wodzie.
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stawiamy dwa obrazy Pana Boga stworcy: jeden z nich, mniej znany,
z normanskiej Katedry w Monreale na Sycylii, i drugi - dobrze zado-
mowiony w naszej $wiadomosci, renesansowy, z Kapeli Sykstynskie;j.

Ryc. 1.2. Dwa obrazy stworzenia §wiata: z
mozaiki a Katedrze w Montreale na Sycylii,
Pan Bog mtody i usmiechnigty, trzymajac
w rece rysunek techniczny ksztattuje Ston-
ce i planety. Ta mniejsza, niebieska, przy-
pomina Wenus na wspotczesnych zdjeciach
z NASA, ta czerwona — na orbicie dalszej —
Mars. Drugi obraz, Michala Aniota Buonarottiego, dobrze znamy: to Pan Bog jak
Zeus, rzucajacy piorunami. ZRODLO: Duomo Monreale, Foto © Ulrtreya, Milano;
Cappella Sistina, Foto © Musei Vaticani, za uprzejmg zgoda.
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1.5. Wszechswiat wieczny?

Pierwsze pytanie, na ktére musimy odpowiedzie¢, to jest, co mowi
nauka na temat poczatku i wieku Wszech§wiata. Problem jest tak stary
jak mysl cztowieka. Nasi przodkowie patrzyli w niebo, z podziwem
dla niezmiennosci cykli gwiazd, noc po nocy, a po roku podobne po-
wtarzanie si¢ por roku. Tak piramidy Egipcjan jak inne konstrukcje
megalityczne w rodzaju Stonehenge w Anglii i Mnajdra na Malcie,
opieraty si¢ na cyklach stonecznych'.

Dzi$ wiemy, ze Wszech§wiat si¢ rozszerza: ekstrapolujac to rozsze-
rzanie si¢ w przeszto§¢, dochodzimy do wieku 13,78 miliarda lat. Ale
nauka pokonata dtugg droge przed zdobyciem tej pewnosci. Juz dwaj
najwieksi z greckich filozofow, Platon i Arystoteles dyskutowali na
temat poczatku wszechéwiata'. Platon wnioskowat o istnieniu ,,twor-
cy wszech§wiata”.

Wigc mowmy, z jakiego powodu organizator zorganizowat wszystko,
co powstaje, 1 ten wszechswiat. Dobry byt. A dobry nie ma w sobie
zadnej zazdros$ci o nic. I on byt od niej wolny, wigc chcial, zeby sig¢
wszystko stawalo jak najbardziej podobne do niego. Kto by si¢ naj-
bardziej sktanial przyjac taki poczatek powstawania i wszechswiata,
zgodnie z przewazajacym zdaniem ludzi rozumnych, czynitby zatoze-
nie najstuszniejsze.

Bog chceial, zeby wszystko byto dobre, a lichego zeby nie bylo nic, ile
moznosci, wiec wziagl wszech§wiat caty widzialny, ktoéry nie miat spo-
koju, tylko si¢ poruszat byle jak i bez porzadku, wyprowadzit go z
chaosu i doprowadzit do tadu, uwazajac, ze to ze wszech miar lepsze
niz tamto. Nie byto racji 1 nie ma, zeby kto$ najlepszy robit co$ inne-
go, jak tylko to, co najpigkniejsze. Obrachowal wiec sobie i znalazl,
ze sposrod rzeczy z natury swej widzialnych zadne dzieto nierozumne
nie bedzie nigdy jako catos¢ pigkniejsze od dzieta rozumnego jako ca-
tosci, a nie moze mie¢ rozumu nic, co nie ma duszy. Zwazywszy to

! Megalityczne bloki w Stonehenge w Anglii s3 umieszczone w taki sposob, ze w dniu
letniego przesilenia (22 czerwca) Stonce wschodzi migdzy dwoma blokami stanowigcymi
“celownik”. W piramidzie Cheopsa kanat prowadzacy z komory grobowej faraona w gore, ce-
lowat w gwiazd¢ polarng. Z powodu precesji osi Ziemi nie jest to juz, po 5 tysigcach lat, ta
sama gwiazda.

12 Uwazny czytelnik zauwazy, ze czasem piszemy Wszechéwiat z duzej litery, czasem z
matej. Jezyk wloski rozréznia ['Universo, czyli ten Wszech§wiat od un ‘universo, czyli jakis
wszech§wiat. Jak Galaktyka jest nasza, wtasng Droga Mleczng a galaktyk, z malej litery ,.g”
jest 10 miliardéw albo i wigcej, tak Wszech$wiat jest jeden, jedyny, mimo ze wszech§wiatow
w pomystach fizykow i filozofow moze by¢ duzo i réznych.
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sobie, ztozyt rozum w duszy, a dusze w ciele i w ten sposob wszystko
zmajstrowal, aby wszechswiat (xoouov) byt jak najpickniejszy w swej
naturze."

Arystoteles, klasyfikowany zazwyczaj jako filozof ,,materialista”,
w przeciwienstwie do Platona ,idealisty”, utrzymywat, ze wszech-
$wiata i czas sg wieczne. Ten wniosek wyciagal z obserwacji pozornie
wiecznych ruchoéw Stonca i planet.'*. Ten sam Arystoteles obserwo-
wat jednak, ze w ,,ziemskiej” fizyce ruch nie jest wieczny: ciato prze-
kazuje ,,ruch” innemu, strzata leci, gdyz jest popychana przez powie-
trze, ktore si¢ za nig zamyka. W konkluzji stwierdzat, ze musiata ist-
nie¢ pierwsza przyczyna ruchu. W Metafizyce Arystoteles pisat wrecz
o Pierwszym bycie, czyli pierwszym motorem.

Pierwsza zasada albo byt pierwotny nie porusza si¢ ani sama przez sig,
ani akcydentalnie, ale powoduje pierwotny, wieczny i jeden ruch. Ale
skoro to, co si¢ porusza, musi by¢ poruszane przez cos, a pierwszy poru-
szycie musi by¢ ze swej natury nieruchomy, za§ wieczny ruch musi by¢
powodowany przez co$ wiecznego, a ruch prosty przez co$ prostego; i
poniewaz widzimy, ze oprocz prostego ruchu przestrzennego $wiata, kto-
ry, jak twierdzimy, powoduje pierwsza i nieruchoma substancja, istnieja
inne ruchy przestrzenne, mianowicie ruchy planet, ktore sg wieczne (bo
ciat, ktore si¢ porusza ruchem kotowym jest wieczne i niezdolne do spo-
czynku, co wykazane zostalo w naszych traktatach fizycznych, kazdy z
tych ruchow musi by¢ réwniez wywotany przez substancj¢ nieruchoma
ze swej istoty i wieczng.

13 PLATON, Timajos, 29d-30c, Tower Press, Gdansk, 2000, str. 187,
http://www.pistis.pl/biblioteka/Platon%20-%20Dialogi.pdf.

14 Arystoteles, rozwazal (oczywiscie) model taki, jaki wynika z obserwacji bezposrednich
na Ziemi, czyli model geocentryczny. Ale byt §wiadomy komplikacji w ruchu planet, jakich
ten model wymagat. Pisal o 55 poruszajacych si¢ sferach [ttumaczenie w toku] «Jest jednak
rzecza konieczna, jezeli wszystkie polaczone sfery maja wyjasnia¢ obserwowane zjawiska,
azeby kazda planeta miata inng sfera (o jedng mniej iz dotad si¢ im przyznawato), ktore by
krazyty w kierunku odwrotnym i sprowadzaty do tej samej pozycja najdalsza sfera gwiazdy,
ktora w kazdym przypadku jest usytuowana ponizej danej gwiazdy. Tylko w ten sposob
wszystkie dziatajac sity moga wywola¢ ruch planet. Poniewaz sfer, w ktorych si¢ poruszaja
same planety, jest osiem dla Saturna i Jowisza, a dwadziescia pig¢ dla pozostatych i skoro z
tych sfer tylko te nie wymagaja ruchu w kierunku przeciwny, w ktorych porusza si¢ planeta
najnizej ze wszystkich usytuowana, wobec tego dla dwoch pierwszych planet bgdzie sze$¢
sfer poruszajacych si¢ w kierunku odwrotnym i szesnascie dla czterech planet pozostatych.
Ogotem sfer o ruchu prostym i o ruchu przeciwnym bedzie pigédziesiat pigc.» Arystoteles,
Metafizyka 1074 al-12, tlum. Kazimierz Le$niak, w: Arystoteles, Dzieta Wszystkie, tom 2,
PWN Warszawa, 2003, str. 817.

15 Ivi, 1073 a27-34, str. 815.



24 Nauka i Wiara

Rowniez w Fizyce (VIII, 259a) Arystoteles podejmowal dyskusj¢ na
temat przyczyny pierwszej ruchu, ktéra musiata by¢ jedna i wieczna.
Mimo, ze Filozof nie przyjmowatl poczatku czasu (i wszech§wiata),
jego rozumowania w kwestii ruchu i kwestiach bytow w ogolnosci,
prowadzity go do wnioskoéw bardzo teologicznych'®: musi istnie¢ byt
Pierwszy, najwazniejszy, najwyzszy i wieczny. Pisal w Metafizyce:

Pierwszy Poruszyciel jest wigc bytem koniecznym; o ile jest bytem
koniecznym, jego sposobem istnienia jest Dobro, i w tym sensie jest
pierwsza Zasada [wt. Principio'’]. (...) Od takiej to Zasady zalezne
jest niebo i cata natura. Zycie Jej jest najwyzsza doskonatoscia, jaka
my si¢ cieszymy przez krotki tylko okres naszego zycia. Jej bowiem
zycia jest wieczne, poniewaz Jej przyjemnoscia jest sam akt'®. (...)
Jezeli wigc Bog znajduje si¢ zawsze w tym stanie szcze§liwosci, w ja-
kim my si¢ znajdujemy tylko czasem, jest to godne podziwu, a jezeli
w wigkszym, to jest to jeszcze bardziej godne podziwu. Bog znajduje
sie¢ w tym stanie szcze$liwoéci. Zycie rowniez przystuguje Bogu, bo
zycie jest aktem rozumu, a Bog jest samym aktem; ten samoistny akt
jest zyciem najlepszym i wiecznym. Mozna wigc powiedzie¢, ze Bog
jest zywym bytem, wiecznym 1 najlepszym; przystuguje mu tez
wieczne trwanie; bo to whasnie jest Bog."

Ale Arystoteles zdawatl sobie sprawe, ze uplyw czasu powoduje
powolne niszczenie si¢ rzeczy. ,,Nie ulega watpliwosci, ze jak juz wy-
zej stwierdziliS§my, czas jest raczej przyczyng rozktadu niz powstawa-
nia (wszak zmiana oddala rzeczy od ich dawnego stanu), a jesli jest
przyczyna powstania czy istnienia, to tylko przypadkowo”.2’ Arysto-
teles, odmiennie od wszystkich innych myslicieli az do potowy XX
wieku (1), byt przekonany o ,,zyciu wewngtrznym” gwiazd. Pisat o
niezmierzonej ich ilosci; dzis wiemy, ze tylko w naszej Galaktyce,
widocznej na nocnym niebie §wiecg setki miliardow gwiazd.

16 Argumenty na temat przyczyny pierwszej ruchu i na temat istnienia bytu niezbednego
zostaty podjete ponad tysiac lat pozniej przez Sw. Tomasza w jego pigciu drogach (via) dla
“udowodnienia” istnienia Boga.

17 Przypominamy podwadjne znacznie stowa ,,principio” w jezyku wloskim: zasada albo
poczatek.

'8 Zwracamy uwage na szerokie znaczenie stowa ,,akt” w filozofii Arystotelesa: byt, sta-
wanie sig, urzeczywistnianie. Zob. Wiladystaw Tatarkiewicz, Historia filozofii dla petiejszej
wyktadni pogladow Arystotelesa.

!9 ARYSTOTELES, Metafizyka, 1072 b14-30, op. cit. str. 813.

20 ARYSTOTELES, Fizyka, IV 222b, ttum. Kazimierz Le$niak, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, 2010, s. 182.
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Mozna by shusznie wysunac jeszcze jedng trudnos¢ nastepujaca: dlaczego
wlasciwie Pierwszy ruch obejmuje tak olbrzymig ilo$¢ gwiazd, ze jego caty
orszak wydaje si¢ niemozliwy do zliczenia, podczas gdy kazdy z <innych>
ruchow ma tylko jedna gwiazde [a wlasciwie gwiazdg ,,.btadzaca”, czyli pla-
nete]. Nie widzimy tu nigdy dwoch lub wiecej gwiazd wlaczonych do tego
samego ruchu.

Gdy chodzi o te problemy, warto starac si¢ poszerzy¢ wiadomosci o nich.
Wprawdzie mamy mato danych, od ktérych mogliby$my rozpocza¢ badania.
Ponadto jestesmy bardzo oddaleni od zjawisk, o ktorych mowa?'. Jesli jednak
oprzemy nasze badania na tym, co wiemy, obecna trudno$¢ nie bedzie wy-
glada¢ na nierozwigzywalng. My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciata
proste i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzadku, lecz zupehie
nie zyjace, podczas gdy trzeb wiedzie¢, ze one rozwijaja dzialalnos¢ i ciesza
si¢ zyciem W ten sposob fakty przestang nam wyglada¢ na niedostgpne dla
naszego rozumu.*?

Uwazanie starozytnych filozofow za ,,przezytek” moze okazaé si¢
bardzo ryzykowne. Brakowalo im stuleci doswiadczen naukowych ale
Z pewnoscig nie umiejetnosci rozumowania. ..

Pytanie o wieczno$¢ §wiata i jego rozktad (,,korozj¢””) wraz z upty-
wem czasu zostalo podjete przez Immanuela Kanta (1746-1805).
Uprzytomnit on sobie, ze ewentualno$¢ wiecznego §wiata, tzn. bardzo,
bardzo starego oznaczalaby, Ze jest on nieruchomy. Dyskutujac anty-
nomie czystego rozumu tak uzasadnia teze, ze ,,Swiat posiada pocza-
tek w czasie, a przestrzennie jest réwniez ograniczony””

Jezeli bowiem przyjmiemy, ze §wiat nie posiada poczatku w czasie, to
az do kazdej danej chwili uptyneta wiecznos¢, a tym samym uptynat
nieskonczony szereg nastepujacych po sobie stanow rzeczy w $wiecie.
Lecz oto nieskonczono$¢ szeregu polega wiasnie na tym, ze nie moze
on by¢ nigdy do koncz doprowadzony za pomocg syntezy kolejno
przeprowadzanej. Nie jest wiec mozliwy nieskonczony miniony sze-
reg Swiatowy, poczatek Swiata stanowi przeto konieczny warunek je-
go istnienia.

Filozofia nie rozstrzygne¢ta pytania o wieczno$¢ §wiata. Ale dwa wieki
przed Kantem narodzita si¢ inna nauka — fizyka. Fizyka zostala tak
nazwana juz przez Arystotelesa, ale dopiero z Kopernikiem (1473-

2! Arystoteles $wiadom jest utomnosci sadéw w temacie astronomii: jak opisujemy w roz-
dziale III, metody wspotczesnej fizyki i astronomii pozwalaja na znacznie doktadniejszy opis
cykli zycia gwiazd.

22 ARYSTOTELES, O niebie, 292a, thum. Pawel Siwek, PWN, Warszawa, 1980, str. 83.

3 1. KaNT, Krytyka czystego rozumu. Tom 2. Dialektyka transcendenatalna. thum. Roman
Ingarden, Wydawnictwo Naukowe PAN, Warszawa, 2010, str. 125-6.
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1543), Galileuszem (1567-1642) i Newtonem (1643-1726) stata si¢
nowoczesng naukg. Jak napisat Eric Roger524, »Fizyka zeszta z Nieba
na Ziemi¢ po rowni pochytej Galileusza”.

Fizycy twierdza, ze ich dziedzina jest przyktadem paradygmatu na-
uki, ktora w rownej mierze opiera si¢ na doswiadczeniu jak na teorii.
Warto wigc zaczaé od fizyki, od astrofizyki, od kosmologii naszg po-
dr6z przez wspotczesng nauke, przez jej odkrycia i sukcesy a takze
watpliwosci, ktore pojawiajg si¢ wraz z kolejnymi, szczegdétowymi
odpowiedziami, niestety — zawsze tylko fragmentarycznymi.
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Ryec. 1.3. Mikotaj Kopernik wytozyl zasadnicze punkty swojego modelu juz
na pierwszych stronach traktatu De revolutionibus orbium coelestium
(1543). W Ksiedze I, cap. X, o porzadku sfer niebieskich pojawia si¢ ten ry-
sunek: autor opisuje System Stoneczny w sposéb elegancki 1 zgodny z na-
sza wspolczesnag wiedza. Kopernik konczy ten rozdzial stowami ,,Z pewno-
$cig, jest to najwigksze i najwspanialsze dzieto Pana Boga” (Tanta nimirum
est divina heec Optima Maxima fabrica.)

2 E.M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, 2. Astronomia, PWN, Warszawa, 1972, str. 182./



Rozdziat 11

Fizyka i kosmologia'
2.1. ,,Zasady” fizyki

Fizycy postuguja si¢ w jezykiem zasad. Te zasady lezg u podstaw na-
szych pogladéow naukowych, czyli zbioru faktow potwierdzonych do-
$wiadczalnie, udowodnionych i powigzanych ze sobg teoriami i ktore
rzadzg wszech$wiatem (a przynajmniej tak nam si¢ wydaje).

W mechanice, nauce o ruchu i sitach, wyrdznia si¢ trzy zasady za-
chowania: 1) pedu (tj. predkosci), 2) energii (ktéra moze przemienic
si¢ w cieplo lub swoje inne formy) oraz 3) zachowania momentu pe-
du, czyli ruchu obrotowego (ktora okresla “odwieczny ruch planet”,
jak to pisal sw. Tomasz z Akwinu w ,,Sumie Teologicznej”).

W elektromagnetyzmie, czyli nauce o elektrycznosci i magnety-
zmie, wierzymy w zasade zachowania tadunku elektrycznego (to jest
sumy tadunkow ujemnych i dodatnich w calym wszech§wiecie) oraz
w to, ze nie istnieja tadunki magnetyczne (tak zwane monopole® ma-
gnetyczne): pola magnetyczne sa wytwarzane przez przeptyw pradu,
czyli przez ruch Yadunkéw elektrycznych.

W nauce o cieple, czyli termodynamice, zasada rownowaznosci
ciepta i pracy glosi, ze zawsze mozna zamieni¢ prace na ciepto (w
przeciwng strong juz niekoniecznie), i ze ciepto jest forma energii we-
wnetrznej ciata. Wedhug innej zasady termodynamiki nie mozna prze-
kaza¢ ciepta z ciata chtodniejszego do ciata cieplejszego bez pracy:
lodéwka wymaga silnika (lub innego sposobu na dostarczenie pracy).
Poza tym zawsze mozna zmiesza¢ pot szklanki gorgcej wody z poto-
wa szklanki cieplej wody, tak by otrzymac szklank¢ wody letniej, ale
ich rozdzielenie jest juz niemozliwe.

W chemii od wiekdw obowigzywata (i w mniejszym lub wickszym
stopniu obowigzuje do dzi$) zasada zachowania masy: tagczna masa

! Thumaczenie z oryginatu wloskiego dr Olga Kutner.

2 Monopole magnetyczne nie istnieja, tak wynika z praw Maxwella: kazdy magnes
ma dwa bieguny - “potnocny” i “potudniowy”. Naukowcy opracowali wiele hipotez
na ten temat, dlaczego monopole nie istnieja i/lub gdzie ich szuka¢ i/lub dlaczego
zniknety wraz z poczatkiem wszech§wiata, ale zadna z tych hipotez nie jest teoria,
ktora zostalaby dowiedziong z dostatecznie duza pewnoscia.

27
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substancji wchodzacych w reakcje jest rowna masie jej produktow.
Teoria wzglednosci Einsteina spowodowata niewielkie, na pierwszy
rzut oka, zmiany w tej zasadzie. O tym nieco dale;j.

Zasady wzajemnie si¢ uzupetniajg. Nawet jesli zasada zachowania
energii mowi, ze catkowita ilo$é energii pozostaje zawsze taka sama’,
druga zasada termodynamiki potwierdza, ze wszechswiat dazy do
»Smierci cieplnej”: nie bedzie juz sity napedowej zdolnej do porusza-
nia rzeczy. To wlasnie ta zasada, opisujgca dziatanie silnikéw ciepl-
nych (takich jak silnik o spalaniu wewnetrznym, czyli silnik spalino-
wy) mowi, ze zamiana ciepla w energic mechaniczng wymaga zawsze
zrodla ciepla (o wyzszej temperaturze) oraz chtodnicy o nizszej tem-
peraturze, absorbujacej te cze$¢ ciepta, ktora nie zostata zamieniona
na prace. Ilos¢ zuzytego ciepta zalezy od roznicy temperatur pomig-
dzy zrodlem ciepla a chlodnica. Ciepto, ktore przeplywa od Zrddta
ciepta do chtodnicy doprowadza do wyréwnania si¢ ich temperatur. A
zatem, w odlegtej przyszlosci, zamiana ciepta w energi¢ mechaniczng
doprowadzi do smierci cieplnej wszech$wiata: caty §wiat bedzie miat
te sama temperature, to oznacza brak przeptywow ciepta, a w konse-
kwencji brak ,,sit napedowych”. Warto zauwazy¢, ze tego rodzaju ,,si-
ty napedowe” na Ziemi, jak prady oceaniczne i wiatry w atmosferze,
sg ksztaltowane przez rdéznice temperatur.

2.2. Zasady zachowania

Warto bytoby zatem powtorzy¢ pokrotce podstawowe ,,zasady” fizyki.
Te zasady, ktore, gdzie§ pomiedzy Galileuszem a Einsteinem (1879-
1956), pozwolity na usunigcie (wyrugowanie) z filozofii prostych zja-
wisk, takich jak ruch, cieplo, $wiatto i tym podobne. Ale interakcja fi-
zyka < filozofia jest obopdlnie korzystna: to te zasady pozwolity roz-
strzygna¢ wiele sprzecznos$ci, uwalniajgc od miana ,,spekulacji” filo-
zofi¢ naturalng, jak nazywano kiedys fizyke.

3 Wraz z teorig wzglednosci Einsteina oraz stynnym réwnaniem réwnowaznosci
energii £ i masy m, E = mc’ (gdzie c jest predkoscia $wiatta), zasada zachowania
energii zostata uzupelniona o zasade zachowania catkowitej energii i masy.
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2.2.1.,,Zasady” fizyki

Fizyka przyjmuje niektore stwierdzenia (oparte przede wszystkim
na eksperymentach) jak zasady. Pierwsza, sformutowana jeszcze w
Sredniowieczu (okoto roku 1300, przez rektora Uniwersytetu Pary-
skiego, Jana Buridana), byla zasada zachowania pgdu (ruchu), zwana
rowniez zasada bezwladnosci (inercji). Ciata, ktore raz nabiorg pred-
kosci, zachowuja ja: Ziemia krazy dookota Stonca od czterech i pot
miliarda lat i w tym ruchu nie zwalnia. (Jesli ciata zatrzymujg si¢
»same”, to dzialajg na nie jakie$ sity, np. tarcia o podtoze Iub sity opo-
ru powietrza). Inercja, czyli zasada zachowania pgdu tlumaczy zaro6w-
no ruch wagonu pchnietego po torze jak i wieczny ruch planet.

Drugg zasada mechaniki jest zasada zachowania energii, ktorej
podstawy zostaly opracowane przez Galileusza: jesli cialo zostanie
wyrzucone w gore, to straci predkos¢ (tzn. swojg energi¢ kinetyczna),
ale nabiera wysokosci (czyli zyskuje energi¢ potencjalng). Kiedy ciato
spada, jego energia potencjalna maleje, za to energia kinetyczna wzra-
sta. Wahadto, kiedy osiagnie maksymalng wysokos$¢ jest nieruchome,
podczas gdy w najnizszym punkcie porusza si¢ najszybciej. Suma
energii kinetycznej i energii potencjalnej jest stala (o ile nie dziata sita
tarcia).

W XIX wieku, po tym jak skonstruowano silniki cieplne (takie jak
maszyna parowa), zasada zachowania energii zostata poszerzona o
zjawiska cieplne: ciepto rowniez jest pewna forma energii i moze zo-
sta¢ zamienione na energi¢ mechaniczng. To wlasnie jest pierwsza za-
sada termodynamiki.

Ale jednak, wedlug drugiej zasady termodynamiki ta przemiana nie
moze osiggna¢ 100% skuteczno$ci: pewna czg$¢ ciepta zawsze musi
zosta¢ przekazana do chtodnicy. W ten sposob silnik si¢ ochtadza, a
chtodnica si¢ nagrzewa: rdznice temperatur malejg i1 tak oto, w dtuz-
szej perspektywie, catly wszech§wiat osiggnie t¢ samg temperaturg.
Wowczas konstruowanie silnikow termodynamicznych bedzie nie-
mozliwe: wszech§wiat bedzie zmierzat do smierci cieplne;j.
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Rye. 2.1. Zasada funkcjonowania silnika termo-

T4 dynamicznego ,,M” (turbina parowa, silnik spalinowy
Q; lub tajfun w atmosferze): ciepto Q; plynie od cie-
W plejszego zrodta (o temperaturze 77) w kierunku silnika,

ktory pozyskuje prace mechaniczng (W). Czes¢ ciepta

o (Q,) musi przeplyna¢ do zbiornika o nizszej
temperaturze (7,). Maksymalna mozliwa sprawnos¢

T, silnika wynosi # = (T, —Tp)/T, , gdzie temperatury

wyrazone sa w skali Kelvina.

Kant tworzyt swoja filozofi¢, zanim sformutowano prawa termo-
dynamiki (Carnot, 1834), powtarzajac sposob rozumowania Arystote-
lesa: czas, sam w sobie, prowadzi do beztadu, czyli pewnego rodzaju
$mierci. Fizycy wprowadzili konkretny termin w celu zmierzenia
stopnia tego nie-uporzadkowania: ten termin to ,.entropia”. Poczatko-
wo entropia byla definiowana jako stosunek pomigdzy wymienionym
cieptem a temperatura, w jakiej zachodzi ta wymiana. Ze schematu
przedstawionego na rysunku 2.1. mozna wywnioskowa¢, ze dla uzy-
skania wysokiej sprawnosci silnika termodynamicznego nalezy uzy¢
bardzo goracych zrodet, tak aby entropia byta niska.

Wraz z narodzinami informatyki, entropi¢ zaczg¢to utozsamiaé z
nie-uporzadkowaniem: im wigksze nieuporzadkowanie, tym wyzsza
jest entropia. Jesli zmiesza¢ dwa gazy o dwodch rdéznych temperatu-
rach, ich catkowita energia nie ulegnie zmianie, ale wzros$nie entropia:
oddzielenie cieptych molekut od zimnych nie bedzie juz mozliwe. Jak
pisat Arystoteles, czas przez swoja naturg jest destrukcyjny, poniewaz
zasadza si¢ na pewnej ilo$ci zmian - usuwaniu tego, co wczesniej ist-
niato (Fizyka, 221b).

Podsumowujac, zanim jeszcze nastal wiek XX, istniaty juz silne
przestanki jakoby wszech§wiat miat swoj poczatek, nawet jesli obli-
czenia fizykow dotyczace jego wieku byly bardzo niedoktadne. Lord
Kelvin (1824-1907), jeden z tworcow termodynamiki, szacowat wiek
wszechswiata na okoto 50 milionow lat, znacznie mniej niz miliard
lat, jak to wskazywaty obliczenia wspdlczesnych mu geologéw oparte
na stratyfikacji skat wapiennych widocznych na brzegach morz.

Kelvin opierat swoje obliczenia na rozmiarach Stonca i probowat
ustali¢, ile milionow lat taka kula ognia potrzebowataby do ostygnie-
cia. Nie mogl wyobrazi¢ sobie wewnetrznego zrodla ciepta: wodoru,
ktory zamieniajgc si¢ w hel, traci cz¢$¢ masy m i produkuje energi¢ E,
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zgodnie z relacja rownowaznosci E=mc’, gdzie ¢ jest predkoscia
Swiatla, 299 792 km/s.

Zasady termodynamiki rowniez musialy ulec zmianom z powodu
zasady réwnowaznosci Einsteina: Stonce pobiera olbrzymie ilosci
energii przetwarzajac jadra wodoru w hel. Ta ilos¢ jest tak duza, ze
wystarcza na ogrzanie catego Systemu Stonecznego od 4,5 miliarda
lat 1 wystarczy jej jeszcze co najmniej na najblizsze 10 miliardow lat.

Rye. 2.2. (a) Liczba warstw, ktore odkladaty si¢ z kazdym rokiem na dnie
morza, i ktére podnosity si¢, az uformowaty Dolomity, dowodzi, ze wiek
tych gor to setki miliondw lat. (b) Jeszcze na przetomie XIX i XX wieku fi-
zycy byli przekonani, ze Stonce nie istnieje dtuzej niz 50 milionéw lat. Dzi$
dzieki zdjeciom rentgenowskim, w ultrafiolecie itd., poznaliSmy gwattowne
procesy syntezy (fuzji) termojadrowej, ktore zachodzg wewnatrz Stonca, i
ktore wytwarzaja olbrzymie ilosci energii. (¢) Gromady kuliste to najstarsze
gwiazdy we Wszechswiecie. Gromada Tukana zawiera gwiazdy neutronowe
liczace 13 mld lat. Zrodto: M. Karwasz; NASA; Dominik Wos.

Jednak powoli, wraz uptywem czasu, paliwo gwiazd, czyli wodor
moglby si¢ we wszech§wiecie wyczerpac, nie wczesniej jednak niz za
10" lat (to jest 10 biliondw, czyli tysiac razy wiccej niz liczy sobie
wszechéwiat obecnie). Jeszcze o tysiac razy wiecej, czyli za 10'° lat,
Ziemia (wowczas calkowicie juz zimna) mogtaby wegdrowac samotnie
we Wszechswiecie. Wedtug obliczen szwajcarskiego astrofizyka Ar-
nolda Benza®, materia bedzie istniec jeszcze przez najblizsze 10%° (mi-
liard miliarda miliardow) lat, o ile nie dtuze;j...

* ARNOLD BENZ, Przyszios¢ wszechswiata. Przypadek, chaos, Bog? Patmos Verlag,
Diisseldorf, 1997, Wyd. Sw. Wojciech, Poznan, 2009.
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Rye. 2.3. Ziemia bgdzie mogta nas
gosci¢ jeszcze przez jakie$ kilka
miliardow lat (o ile nie wydarzy sig¢
nic nieprzewidywalne-go). Pdzniej
zacznie brakowa¢ wodoru, ktory jest
gtownym zrodlem energii stonecz-
nej: to spowoduje rozszerzanie si¢
Stonca, rozgrzanie Ziemi i wyparo-
wanie oceanow. W tym czasie nasza
Galaktyka moze zderzy¢ si¢ z inng,

g , == na przyktad z Galaktyka Andromed-
dy. Ale miliard lat to duzo czasu.. Ilustraqa © Ron Miller (with thanks).

2.3. Dwa paradoksy nieba

Kolejna kwestia o fundamentalnym znaczeniu dotyczy istnienia granic
Wszech$wiata. Juz Kopernik (w 1543 roku) pisal, ze Ziemia, pomimo
ze wielka, jest niczym w poréwnaniu z ogromem Wszechswiata, kto-
rego granic nie znamy, i ktorych byé moze nawet nie mozemy poznaé’.
Od czasow teorii heliocentrycznej astronomowie porzucili pojgcie sfer
niebieskich®, z ktérych najdalsza zawierataby gwiazdy state. Wszech-
$wiat stat si¢ potencjalnie nieskonczony.

W 1888 roku w ksigzce wydanej w Paryzu pojawit si¢ drzeworyt,
imitujgcy te Sredniowieczne, w ktorych autor pokpiwat z wyobrazen o
zamknietym wszechswiecie (rys. 2.4). Paradoksalnie, kilka lat pozniej,
to Albert Einstein udowodnit, ze z powodu ograniczonej predkosci
$wiatla, granice wszech$§wiata (ale tylko tego, ktory mozemy poznac)
sa wyznaczone przez promien o dlugosci 13,8 lat §wietlnych ( okoto
1,3 x 107 km). Nasza wiedza i nasze poznanie instrumentalne nie mo-
ze wigc wykraczaé poza te sfere.

3 “Nihil enim aliud habet illa demonstratio, quam indefinitam coeli ad terram
magnitudinem. At quousque se extendat haec immensitas, minim e constat.” De
revolutionibus orbium coelestium, Ksigga I, rozdz. VI, “Cur ergo hacsitamus adhuc,
mobilitatem illi formae suae a natura congruentem concedere magis quam quod
totus labatur mundus, cujus finis ignoratur, scirique nequit, [...].” rozdz. VIII, Wiki-
source s. 122.

® Przypuszcza sie, ze tytul ,,0 obrotach sfer niebieskich” dodat norymberski wy-
dawca, nieco przestraszony rewolucyjnym wydzwickiem tez zawartych w ksigzce.
Kopernik badat ciata niebieskie na ich orbitach, a nie ,,sfery”.
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Ryec. 2.4. Na tej ilustracji,
ktora ukazata si¢ w 1888
roku w Paryzu, w ksigzce
Flammariona, autor chciat
wysmia¢ filozofie¢ $rednio-
wieczng, w ktorej ,,narzuca-
no” wszechswiatowi granice.
W tym samym czasie (1887
r.) w Cleveland eksperyment
Abrahama Michelsona, Ame-
rykanina  urodzonego w
Strzelnie, pokazal, ze nie
mozemy wyznaczy¢ granic wszech$wiata. Zrodto: Wikipedia

Izaak Newton odkryt prawo powszechnego ciazenia, zgodnie z kt6-
rym wszystkie masy wzajemnie si¢ przyciagaja. To ta sita nie pozwa-
la, zeby planety oddalily si¢ od Stofica i zmusza je do ruchu po orbi-
tach wokot nieg07. Ale pojawia si¢ tu pewna trudnos$¢, jesli wzia¢ pod
uwagge, ze sila grawitacji ma nieskoficzony zasigg (nawet jesli stabnie
z kwadratem odlegto$ci): w dostatecznie starym wszechswiecie
wszystkie gwiazdy, wzajemnie na siebie oddziatujac, powinny si¢ do
siebie zblizy¢: wszech§wiat zapadlby si¢ w sobie.

Druga trudno$¢ dotyczy gwiezdzistego nieba, ktére w nocy jest
czarne. W nieskonczonym wszechswiecie powinno by¢ nieskonczenie
wiele gwiazd. Co wigcej, w najodleglejszych od Ziemi zakatkach
wszechéwiata liczba gwiazd stale roénie®. Nawet jesli ich pozorna ja-
sno$¢ maleje wraz z odlegtoscig (w podobny sposob jak sita grawita-
cji), nieskonczona liczba gwiazd powinna nieskonczenie jasno roz-
swietla¢ niebo, zarowno za dnia, jak i w nocy.

Uprzedzajac odkrycia wspotczesnej kosmologii, obie trudnosci
znikajg, jesli przyja¢ ze wszechswiat si¢ rozszerza. W ten sposob
gwiazdy ,,uciekaja” przed grawitacyjng zapascia wszech$wiata. Swia-
tlo od uciekajacych gwiazd dociera do nas z opdznieniem, przez co

7 Zauwazmy, ze Kopernik uzywal tego samego argumentu w odpowiedzi na
obiekcje, ze Ziemia obracajac si¢ mogtlaby sie rozsypac na kawatki, dzi§ powiedzie-
libysmy: pod wptywem sity odsrodkowej. (Ksigga I, rozdz. VI)

Przyjmujac, ze gestos¢ gwiazd we wszech§wiecie jest stata, wraz ze wzrostem
odleglosci r liczba gwiazd rosnie tak jak powierzchnia kuli, to jest 4.
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niebo nocg pozostaje czarne. Na podtrzymanie tezy o rozszerzajgcym
si¢ wszech§wiecie brakowato jednak argumentéw popartych dowo-
dami, az do lat dwudziestych XX wieku. Kilka lat wcze$niej opraco-
wano technike mierzenia odlegtosci galaktyk, a w 1915 roku Einstein
sformutowat teori¢ rownowazno$ci grawitacji i ruchu przyspieszone-
go, zwang ogo6lng teorig wzglednosci. Konsekwencje filozoficzne ja-
kie wynikty z tej teorii sg daleko bardziej idace od konsekwencji re-
wolucji kopernikanskie;j.

2.4, Einstein i teoria wzglednosci

W 1905 Albert Einstein, tuz po ukonczeniu Politechniki Zuryskiej
(gdzie odméwiono mu stanowiska naukowego), rozpoczal prace w
urzedzie patentowym w Bernie. Rok wczesniej ozenit si¢ ze swoja
ukochang Mileva Mari¢ i urodzit im si¢ syn. Rok 1905 byt prawdzi-
wym annus mirabilis nie tylko dla Einsteina, ale dla fizyki w ogdle. W
artykule, w ktérym rozwazat witasciwosci fal elektromagnetycznych
(czyli $wiatta), Einstein doszedl do wniosku, Ze nie sposéb wykazac
czy obserwator porusza si¢ w przestrzeni czy jest nieruchomy: pomiar
predkosci §wiatla nie zalezy od ruchu obserwatora wzgledem prze-
strzeni.

Teori¢ t¢ nazwano ,teorig wzglednosci”, chociaz tak naprawde
powinna nazywac si¢ ,,teorig obiektywnosci”. Sedno tej teorii tkwi w
stwierdzeniu, ze prawa fizyki sg takie same dla wszystkich obserwato-
row, ktorzy poruszaja si¢ ze statg predkoscia (jeden wzgledem drugie-
g0). Mozna by powiedzie¢ nawet, zZe nie jest to nowe spostrzezenie:
trudno rozpozna¢ ruch absolutny. Wzgledem czego? Wzglednos¢ ru-
chow zostata juz matematycznie sformutowana przez Galileusza, Ko-
pernik odwotywat si¢ do niej thumaczac pozorny ruch dzienny (i noc-
ny) nieba. Co wiecej, juz on cytowat Wergiliusza’: marynarze, ktorzy
odplywaja statkiem widzg jakoby to port uciekat a nie okret.

Inaczej niz si¢ moze wydawac (i niz to wynikato z obliczeh mate-
matycznych Galileusza), pojecie wzglednos$ci u Einsteina bylo praw-
dziwa rewolucja: prawa fizyki (wlaczajac predkos¢ swiatta) sg zawsze
takie same, ale zmieniajg si¢ miary czasu i przestrzeni. Dzi¢ki Einste-

? Rzucamy port: lad pierzcha i znanych miast wieze” , Wirgiliusz, Eneida, Ksigga
I, 73, thum. Tadeusz Karytowski.
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inowi czas 1 przestrzen nie sg juz identyczne dla réznych obserwato-
row - sg wzgledne: zalezg od wzajemnej predkosci pomiedzy nimi.

Bez zaglebiania si¢ w szczegdlowe formuly matematyczne, gdy
obserwujemy obiekty w ruchu (wzgledem nas), to ich rozmiary (w
kierunku ruchu) sg krotsze, a odstepy w czasie coraz dtuzsze. Jak na
rysunku 2.5. - samolot w ruchu (o predkosci zblizonej do predkosci
swiatta) wydaje si¢ krotszy. Skad biorg si¢ te ,,deformacje”?

Einstein wywnioskowal, w sposob czysto teoretyczny, kurczenie
si¢ wspoOtrzednych przestrzeni 1 wydtuzanie si¢ wspolrzgdnych czaso-
wych, po to zeby ,,ocali¢” rownania fal elektromagnetycznych (a wia-
$ciwie rownania Maxwella). Heurystyczne wytlumaczenie tego zjawi-
ska zostato zaprezentowane na rysunku 2.6.

ren 5 .
‘_lr.mb La ione delle hnghezre
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Ryc. 2.5. Zasady szczegOlnej teorii wzglednosci: ciata w ruchu wydajg sig
krotsze, czas na zegarach bedacych w ruchu zdaje si¢ by¢ spdzniony. Zrodto:
Ugo Amaldi, ,,Einstein e la relativita”, CD-Rom, Zanichelli, Padova 1999.

. . . . 10 .
Pomiar przestrzeni to, w uproszczeniu, ,,rzut okiem” ", przeslanie

promienia $wiatla w stron¢ zblizajacej si¢ lokomotywy pociagu i jed-
nocze$nie kolejnego promienia w stron¢ ostatniego wagonu. Ale pro-
mieniowi wystanemu na tyly potrzeba wiecej czasu na dotarcie do
przeciwnika, podczas gdy ten zdazyl si¢ juz zblizy¢. Zmierzona odle-
glos¢ jest wigc krotsza. Kluczem do zrozumienia tego zjawiska jest
stata predkos¢ $wiatla. Pitka rzucona w tylng szybe¢ pociagu odbitaby
si¢ ze zwigkszong predkosciag. Dla promienia Swiatta szybkos¢ dotar-
cia do pociggu i powrotu jest zawsze taka sama: 300 tysiecy km/s.

1% Wioskiemu czytelnikowi thimaczylismy wyrazenie idiomatyczne ,,rzut okiem”:
szybkie, krotkie spojrzenie. Wyrazenie o podobnym znaczeniu wystepuje w jezyku
angielskim ,,to drop an eye”.



36 Nauka i Wiara

Nazwa teorii wzgledno$ci wywodzi si¢ z faktu, ze zjawiska sg
wzgledne: obydwaj obserwatorzy w dwoch zblizajacych si¢ pociagach
sg przekonani, ze to metr tego drugiego jest krotszy (i to zegarek tego
drugiego si¢ spoznia''). Czyzby wiec transformacje odkryte przez
Einsteina byty tylko iluzja? Nie! Prawdziwa natura transformacji cza-
su i odleglosci wynikajacych z teorii wzglednosci zostata potwierdzo-
na w eksperymentach. Jeden z najwazniejszych, dotyczacy czasu zy-
cia mionu, czgstki subatomowej, zostal przeprowadzony przez wio-
skiego naukowca Bruna Rossiego'”.

Miony wyprodukowane w laboratorium (w wielkich akceleratorach
czastek, takich jak w CERN w Genewie) zyja niespelna 2,2 mikrose-
kundy. Wiele mionéw powstaje w wyniku promieniowania kosmicz-
nego (to jest z bardzo szybkich protonéw pochodzacych ze Stonca) w
wysokich warstwach atmosfery. Jesli przyja¢, ze miony wyproduko-
wane na wysokosci 10 km poruszajg si¢ z predkoscig Swiatla, to wow-
czas potrzebowatyby 30 mikrosekund zeby dotrze¢ na powierzchni¢
Ziemi: poshugujac si¢ ,,normalng” arytmetyka, nie mozna by ich wy-
kry¢ na wysokos$ci poziomu morza, tu potrzeba arytmetyki Einsteina.
Z predkoscia 0,98¢ czas zycia mionu wydtuza si¢ pigcdziesigciokrot-
nie: mion dociera do ziemi.

Najwazniejszg konsekwencja szczegdlnej wzglednosci Einsteina
dla naszego postrzegania $wiata jest nieprzekraczalna bariera predko-
Sci $wiatha: nie ma takiej informacji, ktora moglaby dotrzeé¢ szybciej'’.
Wszechswiat moglby rozszerzyc¢ si¢ o znacznie wicksze odlegtosci od
tych obserwowanych przez nas od 13,8 miliardow lat $wietlnych, ale

" Przy okazji ostatniego stwierdzenia nasuwa sie pytanie, kto si¢ mniej zestarzal:
ten, kto wyruszyt w podr6z kosmiczna, czy ten, kto zostat na Ziemi? W szczegoélnej
teorii wzglednosci pojawia si¢ paradoks, obydwaj wierza, ze to ten drugi zestarzeje
si¢ wolniej (obaj sa w ruchu wzglednym). Odpowiedzi moze dostarczy¢ jedynie
ogolna teoria wzglednosci: ten, ktory wyruszyl w kosmos doswiadczyl przyspiesze-
nia, a zatem ich sytuacje nie s3 wzgledem siebie symetryczne (to, ktdry z nich zesta-
rzeje si¢ bardziej zalezy od uwarunkowan biologicznych lotow w kosmos a nie od
transformacji Einsteina).

2B, Rossi, D. B. Hall, Phys. Rev. 59, 223 (1941).

'3 Warto przypomnieé, ze predkosé $wiatla w osrodkach materialnych, takich jak
woda, powietrze, ale rowniez przestrzen migdzygwiazdowa, jest mniejsza od c;
przez co nawet fala grawitacyjna (odkryta 17.09.2017) wydawala si¢ szybsza od
$wiatta, tymczasem nie! Predkos¢ odebranego promieniowania gamma byta nizsza
(0 jedna czesé na 10%°) od ¢. W pewnych sytuacjach nawet fale elektromagnetyczne
maja predkos¢ (zwang fazowq) wigksza od ¢, ale nie moga nies¢ ze sobg informacji.
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nie znamy zadnego sposobu na to jak si¢ tego dowiedzie¢. Jak pisat
Koperik: ,,wszech§wiat jest wielki: nie znamy jego granic i nawet nie
mozemy poznac”.

Teoria ristretta di relativita’ - Ryc. 2.6. Dylatacja czasu w
consequenze: dilatazione del tempo szczegllnej teorii  wzglednosci:

1. Dilatazione del tempo: I'orologio in moto (rispetto a noi) ritarda odczytanie godziny na zegarze
v polega na przestaniu promienia

@ @ Swiatta w stron¢ zegara na $cianie,
Aty= A7V znajdujacego si¢ w odleglosci L od

L o obserwatora. w przypadku
) ¢ nieruchomego  zegara  $wiatlo
potrzebuje czasu 2L/c, ale w

a2t e a0 D= VAP przypadku zegara w ruchu promien

musi pokona¢ wiekszg odleglos¢ z
powodu dtuzszej drogi D. W ten sposob, zanim wroci z odczytem z rucho-
mego zegara, nasz odmierzyl juz dluzszy czas: drugi zegar zostal w tyle.
Mowiac obrazowo, w przypadku obiektow w ruchu czas plynie wolnie;j.
Zrodto: rysunek wiasny, na podstawie L. Lerner, Physics for scientists and
engineers (1996).

2.5. Swobodnie spadajaca winda

Proste pytanie: czy mozna wyznaczy¢ ruch o statej predkosci, do-
prowadzito do rewolucyjnych konsekwencji. Einstein zadat wigc sobie
kolejne podobne pytanie: czy mozna okresli¢ ruch o statym przyspie-
szeniu? Na przyktad skad wiemy, czy winda, w ktorej jesteSmy za-
mknieci, jedzie do gory czy zjezdza na d61? Czujemy to?

Tak, czujemy to, poniewaz jesli winda rusza do gory, wydaje nam
si¢, ze wazymy wiecej, natomiast kiedy winda jedzie na dotl, przez
moment czujemy, ze grawitacja czesciowo zanika. Dokladnie! Nie ma
sposobu, na to zeby odrdzni¢ sztuczne sity, ktore dzialajg gdy winda
przyspiesza, od sity grawitacji: wszystkie dzialaja w tym samym kie-
runku. Prawie...

Jest drobna roznica pomiedzy przyspieszajaca winda a polem gra-
witacyjnym Ziemi. Wydaje si¢, ze na Ziemi wszystkie obiekty spadaja
pionowo, podczas gdy w rzeczywisto$ci spadaja w stron¢ centrum
Ziemi (jak to twierdzit juz Arystoteles), to jest w kierunku radialnym.
Jesli wzig¢ pod uwage olbrzymie rozmiary Ziemi, rownolegle trajek-
torie skierowane w dot (w windzie) i te radialne wydajg si¢ identycz-
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ne. Ale tak nie jest: pole grawitacyjne zakrzywia trajektorie rownole-
gle, co wida¢ na rysunku 2.7.

Inaczej moéwigc, migdzy polem grawitacyjnym a zakrzywieniem
przestrzeni (czy raczej czasoprzestrzeni) musialby istnie¢ jaki$ zwig-
zek. Einstein przez 10 lat rozmyslat nad wlasciwym sformutowaniem
ogolnej teorii wzglednosci, musial specjalnie w tym celu (razem z ko-
lega Grossmanem) stworzy¢ nowg galagz matematyki. Wreszcie, mie-
dzy rokiem 1914 a 1917, Einstein sformulowat krok po kroku (przy
czym pierwsze kroki byly niezupelnie poprawne) ogoélng teori¢
wzglednosci. Teoria ta taczy geometri¢ przestrzeni (wcze$niej uzna-
wang za stosunkowo prosta, intuicyjnag, tak jak zostata sformutowana
przez greckich matematykow Pitagorasa i Euklidesa) oraz grawitacje.

Roéwnanie, bardzo skomplikowane jesli chodzi o matematyczne
szczegoOly, w skroconej formie zaskakuje swoim surowym picknem i
przejrzystoscia:

G=(8nG/chH T

gdzie zlozony obiekt matematyczny (tensor) G opisuje zakrzywie-
nie czasoprzestrzeni spowodowane dziataniem grawitacji, a tensor T
odpowiada energii (ktora jest rownowazna masie). Reszta to state uni-
wersalne: predko$¢ swiatla c, stata grawitacji G oraz liczba 7.

Ryc. 2.7. Streszczenie o0go6lnej

Teoria generale della relativita’ (1915) teorii wzgle;dnoéci Einsteina: jak

0= odroznic¢ rakiete, ktora przyspiesza,
od ciala (na przyklad Ziemi), ktore
oddziatuje sitg grawitacji? W
[ ] . . . .
T Tg \ gf rakiecie wszystkie przedmioty

spadaja wzdhuz linii rownolegtych.
Na powierzchni Ziemi natomiast te

trajektorie sa skierowane ku jej
& srodkowi 1 nie s3 idealnie

rownolegle. To prowadzi do
pojecia ,,zakrzywienia” czasoprzestrzeni, w obecnosci mas grawitacyjnych.
Jesli wzig¢ pod uwage rownowazno$¢ masy i energii, rownanie Einsteina
przyrownuje tensor zakrzywienia przestrzeni do tensora masy-energii. Zro-
dto: rysunek wiasny
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Wkroétce po sformulowaniu ogolnej teorii wzglednosci powrdcit
problem zapasci wszech§wiata. Pierwsze matematyczne rozwigzanie
rownania Einsteina uzyskane przez de Sittera (w 1927) opisywato
wszechswiat stacjonarny, ale przy gestosci materii rownej zero: Swiat
nieskonczony, stabilny, ale idealnie pusty! Sam Einstein, dostrzegajac
trudno$¢, wprowadzit ad hoc do rownania pewne wyrazenie, rodzaj
sztucznego cisnienia, tak aby zapobiec zapasci wszech$wiata. Ten
sktadnik A nazwano ,.kosmologicznym”. W ten sposdb rownanie uzy-
skato postac:

1 anG
B, — B R+ gmﬁ =——T

4 T
C
gdzie energia T, zakrzywienie R oraz metryka g czasoprzestrzeni
sg tak zwanymi tensorami.

Ryc. 2.8. W 1933 po wykta-
dzie Georgesa Lemaitra w
Princeton FEinstein wykrzyk-
nal: «To jest najpigkniejsze i
najbardziej satysfakcjonujace
wytlumaczenie stworzenia ja-
kie  kiedykolwiek  stysza-
tem'*y. Idea ,poczatku czasu”
zostata doceniona nawet przez
Piusa XII w 1955 roku. Zro-
dto: Catholic Education Resource Center, USA.

Einstein uwazal sktadnik kosmologiczny za ,,najwickszy blad swo-
jego zycia”. Ponownie, uprzedzajac osiggnigcia astrofizyki XXI wie-
ku, ktora dokonata pomiaru tego ,,cisnienia”, sktadnik ,,kosmologicz-
ny” okazat si¢ najbardziej doniostym przeczuciem Einsteina: Wszech-
$wiat miat poczatek!

Wracajac do porzadku wydarzen, rozwigzanie rownania Einsteina,
ktore przewidywalo dlugotrwale istnienie wszech$wiata zostalo opu-
blikowane w 1925 przez rosyjskiego matematyka Aleksandra Fried-
manna (1888-1925), ktory dowiddl, ze wszech$§wiat zeby istnie¢ dhu-
g0, musi si¢ rozszerzac.

14 «This is the most beautiful and satisfactory explanation of creation to which I
have ever listened”. H. Kragh, Cosmology and Controversy», Princeton 1996, p. 55,
cytat dostgpny na stronie: https://en.wikipedia.org/wiki/ Georges Lemaitre.
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Belgijski ksiadz Georges Lemaitre (1894-1966), w 1920 roku ka-
nonik katedry w Mechelen, doszed! niezaleznie do innego rozwigza-
nia, z ktérego ptynety takie same wnioski'”. Postawit hipoteze o po-
czatku wszech§wiata - ,,pojedynczym pierwotnym atomie”, ktory po-
dzielit si¢ na wigcej atomow. ,,A zatem poczatek Swiata mial miejsce
na chwile przed rozpadem atomu na dwie czesci'®. Co Einstein sko-
mentowal: ,, To najpigkniejszy opis Stworzenia jaki kiedykolwiek sty-
szalem”. Nie poczatku $wiata - Einstein powiedzial: ,,Stworzenia”
(zob. rys. 2.8.).

Konsekwencje rownania ogdlnej teorii wzglednos$ci znacznie wy-
kraczajg poza rozszerzanie si¢ Wszechswiata: wptywaja na to jak
pojmujemy przestrzen i czas. Ale wczesniej wroémy jeszcze do ob-
serwacji astronomicznych.

2.6. Planck: jakiego koloru jest Slonce?

Jaki kolor ma nasza gwiazda? Odpowiedz wydaje si¢ oczywista: to
z6Ma kula ognia. A przynajmniej na taka wyglada. Ale juz tecza, Swia-
tlo Stonca ,,odbite” w kroplach deszczu ma wiele kolorow, od czer-
wieni po fiolet. Tak! §wiatlo Stonca zawiera wszystkie te barwy, te
najbardziej widoczne to z6tty i zielony, a najmniej intensywne - kolo-
ry na brzegach teczy.

Wrazliwo$¢ ludzkiego oka na rézne kolory nieco si¢ zmienia, ale
fizycy zmierzyli intensywno$¢ koloréw w widmie (spektrum) promie-
niowania stonecznego: pokazujemy takie widmo na rysunku 2.9.
Spektrum zarejestrowane przez przyrzady fizyczne rozciaga si¢ nieco
powyzej koloru czerwonego i nieco ponizej fioletu. Mowa tu o $wietle
podczerwonym i ultrafioletowym"’

'3 Przypominamy, ze autor pierwszej rewolucji kosmologicznej, Mikolaj Koper-
nik rowniez byt kanonikiem, katedry we Fromborku.

%The whole story of the world need not have been written down in the first
quantum like a song on the disc of a phonograph. The whole matter of the world
must have been present at the beginning, but the story it has to tell may be written
step by step, G. Lemaitre, “The Beginning of the World from the Point of View of
Quantum Theory.” Nature 127 (1931) 706, doi:10.1038/127706b

7 W teczy $wiatto podczerwone jest wyzej, a to ultrafioletowe nizej; Newton
uzyskal widmo przepuszczajac §wiatto stoneczne przez pryzmat ze szkta, ale ustawit
g0 ,,do gory nogami” stad pod-czerwien i nad-fiolet.
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Stonice to kula bardzo goracego (i bardzo gestego) gazu, w ktorej
centrum temperatura dochodzi do 15 milionéw stopni Celsjusza. Ale
im blizej powierzchni, tym temperatura gazu jest nizsza i osiaga jedy-
nie 5500°C (okoto 5800 K). To nieco zaskakujace, ze kula gazu emitu-
je kolory (,,spektrum” jak na rys. 2.9b) w podobny sposéb jak swiatto
emitowane przez podkowe rozgrzang w piecu kowala.

— Solar spectrum outside atmosphere

Solar spectrum at sea level

Increasing flux ——»

‘ Infrare)} }
2x107 6x107 1x10°1.4x10°1.8x10622x10%
Rys. 2.9. (a) Tecza w Villa Banale (Trydent); tecza pojawia si¢ kiedy $wiatto
stoneczne za nami odbija si¢ (i zalamuje) w kroplach deszczu, ktére widzi-
my przed soba. Pod siedmiokolorowym pasem wida¢ rowniez fuksje i ma-
gente, ktore powstaly w wyniku innego zjawiska optycznego: interferencji.
Rozszczepienie biatego $wiatta na rdzne kolory jest przyktadem ,,spektrum”,
czyli widma. (b) Swiatto widzialne (tgcza) to tylko czes¢ spektrum Stonca,
cho¢ zawiera prawie 50% energii. Atmosfera tlumi nieco $wiatto stoneczne,
eliminujac bardziej energetyczne $wiatlo ultrafioletowe. Ponadto dla pod-
czerwieni atmosfera nie jest przezroczysta, zarowno H,O jak i CO, pochta-
niajg podczerwien.

Matematyczny opis dwoch widm rowniez jest podobny: zalezy od
temperatury i moze zosta¢ zapisany przy pomocy tego samego wzoru,
zwanego prawem ,ciala doskonale czarnego”. Faktycznie, zarowno
podkowa jak i zamik w zaréwce sg czarne, kiedy pozostaja zimne.
Wraz ze wzrostem temperatury kolor zmienia si¢ - z wishiowego na
czerwony, pomaranczowy i wreszcie zotty, tak jak narys. 2.10a.

Matematyczna zalezno$¢ pomigdzy spektrum a temperatura ciata
czarnego, znana ,,na oko” od epoki zelaza, zostata wyttumaczona do-
piero w 1900 roku (w czwartek, 14 grudnia) przez profesora fizyki z
Berlina, Maxa Plancka. Ten, aby tego dokona¢, musial przyja¢, ze
energia §wiatla jest emitowana porcjami, w ,.kwantach”. Tego dnia na-
rodzita si¢ fizyka kwantowa, ktéra do dzi$ jest podstawa nie tylko fi-
zyki, ale rowniez chemii, biologii molekularnej a takze astronomii.
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Przy pomocy matematycznego opisu widma rozzarzonego ciata
mozemy wyznaczy¢ jego temperaturg, bez jego dotykania. W ten sam
sposob, w astronomii mozemy oceni¢ temperatur¢ najodleglejszych
gwiazd, tak jak na rys. 2.10b, i temperatur¢ przestrzeni kosmicznej
(ktora nie wynosi zero kelwinow). Innymi metodami, nadal opartymi
na szczegdlowej analizie ,,koloru”, czyli spektrum, mozemy odgadnaé
sktad chemiczny odleglych gwiazd. Nauka o widmach dostarcza spo-
sobow na badanie obiektow (atomow, gwiazd, calego kosmosu) z od-
leglosci setek miliardow kilometrow.

Spica |
{23,000 K)
N

Antares
(3400 K)

The Sun
(5800 K)

Intensity (normalized)
= =
PR
g F
T T

-
e
o

=

0 5000 10,000 15,000 20,000
Wavelength (Angstroms)

Rye. 2.10. (a) Kolor podkowy (i zarnika zaréwki) zmienia si¢ wraz z tempe-
raturg: od czerwonego (1000° C), przez zotty, az po biel §wiatla zarowki w
3000°C. (b) W taki sam sposob zmienia si¢ kolor gwiazd: Spica z po-
wierzchnig o temperaturze 23000° C wydaje si¢ biekitna w porownaniu ze
Stoncem (5500° C), i z duzg, ale stosunkowo chtodng, czerwong Antares (w
Pasie Oriona). ZRODLO: NURE AGLIO; ERIC C. BLACKMAN.

Nasza wiedza o najodleglejszym wszechswiecie ma swdj poczatek
w pracach jezuity, ojca Angelo Secchiego (1818-1878), dyrektora Ob-
serwatorium Astronomicznego w Kolegium Rzymskim. To on jako
pierwszy badal szczegdétowo rozne kolory gwiazd: czerwone, zotte,
biato-niebieskie.

Ale poza sama obserwacja ,,koloru”, Secchi badal rowniez szcze-
g6ty spektrum: linie, ktoére pojawiaja si¢ na tle widma ciaglego. Tak
jak Galileusz, ktory jako pierwszy skierowal teleskop w niebo, tak
Secchi skierowat w gore spektrometr. Pozwolito to nie tylko na okre-
$lenie ,,koloru” gwiazd i ich temperatury, ale rowniez ich wielkosci,
odlegtosci, wieku, sktadu itd.
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2.7. Arystoteles: zycie gwiazd

To Arystoteles jako pierwszy wysnul hipoteze o ewolucji gwiazd.
Musiato jednak uptyna¢ ponad dwa tysiagce lat, zanim astronomowie
potraktowali powaznie jego stowa. Trzeba bylo najpierw wielu
»zmudnych” obserwacji, nie tylko Secchiego, ale rowniez wielu in-
nych astronoméw (i kobiet astronomek).

W potowie XIX wieku wprowadzono nowa metode¢ badania materii
w stanie gazowym: kolorow $wiatta emitowanego podczas wylado-
wania elektrycznego. Kazda rozgrzana substancja, a raczej odparowa-
na w plomieniu palnika, emituje charakterystyczny dla siebie kolor:
sod (czyli sol kuchenna) - z6tty, sole miedzi - zielony, sole rubidu -
kolor rubinowy. W ten sposob uzyskuje sie rozne kolory sztucznych
ogni.

Te samg zasad¢ wykorzystuje si¢ w lampach luminescencyjnych:
zo6lte lampy uliczne zawierajg pary sodu, biate lampy biurowe — rte¢ i
argon, czerwone w szyldach §wietlnych - neon. W astronomii ta tech-
nika, zwana spektroskopig umozliwia rozpoznanie pierwiastkow che-
micznych w gwiazdach. W ten sposéb odkryto hel, ktéry obok wodo-
ru, jest gtdwnym sktadnikiem naszej gwiazdy. To stad wiemy tez, ze
na powierzchni Stonca znajduja si¢ nawet pary zelaza.

Kolory charakterystyczne dla poszczegolnych pierwiastkow znaj-
dujacych si¢ w gwiazdach pojawiaja si¢ w widmach w taki sam spo-
sob jak cienkie linie na ciggtym tle. Naniesienie tych linii na klisze fo-
tograficzng bylo bardzo czasochtonne (dzi§ wystarczy telefon komor-
kowy).

Do badan nad kolorem gwiazd, zapoczatkowanych przez ojca An-
gelo Secchiego, powrdcono na poczatku XX wieku na Harvardzie
(dzis wykorzystywany wowcezas teleskop znajduje sie w Toruniu),
zdjecie 2.12b. Grupa kobiet - astronomek'®, noc po nocy, wykonata
zdjecia widm prawie miliona gwiazd.

Poczatkowo charakterystyka tych widm byla niejasna. Z tego po-
wodu gwiazdy zostaly zaklasyfikowane jako A, B, C, nastgpnie M i
jeszeze O. W rzeczywistosci litery odpowiadaly barwom; bialte
gwiazdy nazwano ,,A”, zolte ,,G”, a czerwone ,,M”. Dopiero potem
odkryto podobienstwa spektralne, ktore pozwolily na sklasyfikowanie

18 Przypomnijmy kilka nazwisk: Annie Jump Cannon, Williamina Fleming, Hen-
rietta Swan Leavitt, Antonia Maury.
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gwiazd ze wzgledu na ich temperaturg i jasno$¢ na tak zwanym dia-
gramie Hertzsprunga-Russella.

Rys. 2.11. Kolor gwiazdy
jest  wskaznikiem  jej
temperatury, stad mozna
wywnioskowaé jej roz-
miary i wiek. Na rysunku
wida¢ grupe gwiazd w po-
blizu Antaresa w konste-
lacji Skorpiona. Antares
jest koloru czerwonego, ale
widziany w  obtokach
miedzy-gwiazdowych wy-
daje si¢  zolto-zielony.
ZRODLO: DOMINIK WO$

https://astrofotografia.eu

Szybko stato si¢ jasne, ze roznice koloru, jasno$ci i rozmiaréw
wskazuja na $cisle okreslony cykl zycia gwiazd. Jak powiedzial, cy-
towany wczesniej Arystoteles: «My bowiem pojmujemy gwiazdy jako
ciata proste i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzadku,
lecz zupehie nie zyjace, podczas gdy trzeba wiedzie¢, ze one rozwija-
ja dziatalnos¢ i cieszg sie zyciem'" ». Roznice w ukladzie ,,gatezi” dia-
gramu R-H pokazuja przebieg ewolucji gwiazd: oddzielne gatezie, jak
np. biatych kartow, to ostatni etapy ewolucji gwiazd, swego rodzaju
,,postdj”, zanim zgasng na zawsze. Im wyzsza temperatura i im wick-
sza masa gwiazdy, tym krotsze jest jej istnienie. Na przyktad niebie-
skie giganty wybuchng za setki milionow lat. Stonce nie jest ani
szczeg6lnie duze, ani gorgce, w zwigzku z tym jego ewolucja potrwa
jeszcze jakie$ kilka miliardow lat, umozliwiajac tym samym zycie na
Ziemi,

Cykl zycia gwiazd to pierwszy potwierdzony dowod na to, ze nasz
Wszechswiat nie jest wieczny: tezy o wiecznym wszech§wiecie Uni-
wersytetu Paryskiego, z 1270 roku, okazaty si¢ btedem, jesli nie here-

zja!

1 tham. P. Siwek, PWN, Warszawa, 1990.
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Rye. 2.12. (a) Diagram Hertzsprunga-Russella: stosunek jasnosci absolutnej
do temperatury powierzchni z zaznaczeniem niektorych charakterystycznych
dla naszej Galaktyki gwiazd. (b) Historyczny teleskop z Harvardu, ktory
umozliwil te klasyfikacj¢ obecnie znajduje si¢ w Toruniu w Obserwatorium
Uniwersyteckim, zostal wypozyczony na 100 lat. ZRODLO: ESO; FOT. MA-
RIA KARWASZ.

2.8. Ucieczka galaktyk

Badanie przebiegu zycia gwiazd to gigantyczny krok réwniez w ko-
smologii, czyli nauce o catym wszechswiecie. Wsrod gwiazd sklasyfi-
kowanych na Harvardzie znajduje si¢ pewien typ gwiazdy zmienne;j,
d-Cephei polozonej w gwiazdozbiorze Cefeusza: jej zmiennos¢ odkry-
to juz w XVIII wieku. Wyjatkowos¢ gwiazd zmiennych nazywanych
cefeidami polega na tym, ze ich jasno$¢ zmniejsza si¢ stopniowo w
ciggu kilku dni, po czym gwattownie wraca do stanu poczatkowego.
Prawdopodobnie sg to czerwone olbrzymy, ktore zapadaja si¢ pod ko-
niec cyklu swojego zycia, a potem znéw szybko rozbtyskuja®’. Jesli
zmierzy¢ ich pozorng jasno$¢ i odlegtos¢ (wykorzystujac opisany ni-
zej fortel), dochodzi si¢ do wniosku, ze okres zmiennosci cefeid zale-
zy od ich rozmiarow. W ten sposob astronomowie zdobyli pot¢zne na-

20 . . . . .
Gwiazdag zmienng innego typu jest Betelgeza, alfa Oriona, czerwony nad-
olbrzym gotowy do eksplozji. Wybuch moze nastapi¢ w ciagu najblizszych 500 lat.
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rzedzie - sposdb na zmierzenie bezwzglednych odleglosci gwiazd,
nawet jesli tylko cefeid.

Kilka cefeid zostalo odkrytych w najblizszej nam galaktyce, Wiel-
kim Obloku Magellana, jeszcze przez badaczki astronomii z Harvar-
du. Inne odkryto pozniej, najpierw w latach 20 XX wieku przez
Edwina Hubble'a w Galaktyce Andromedy, oddalonej od nas o 2 mi-
liony lat, a potem w jeszcze odleglejszych galaktykach.

Wielkie odkrycie Hubble’a polegato jednak na czym$ innym: to on

zdal sobie sprawe ze linie spektralne gwiazd w odleglych galaktykach
sg przesunicte wzgledem linii gwiazd w naszej Galaktyce. Przesunig-
cie zachodzi zawsze w tym samym kierunku: ku czerwieni. Ten sam
efekt wystepuje kiedy oddala si¢ od nas karetka pogotowia: dzwigk
syreny wydaje si¢ nizszy, niz wtedy kiedy karetka si¢ do nas zbliza.
To zjawisko (dla syren) zostalo odkryte w 1842 roku przez austriac-
kiego fizyka Christiana Dopplera. Dzi$ efekt Dopplera jest wykorzy-
stywany do pomiaru zarowno predkosci ucieczki odlegtych galaktyk
jak 1 predkosci krwi w zytach.
Ryc. 2.13. Efekt
Dopplera pozwala
na pomiar
predkosci  ucieczki
odlegtych galaktyk:
linie spektralne
Stonca, gorny panel
(widma absorpcyj-
ne: linie czerwone i
niebieskie sg wynikiem obecnosci wodoru), przesuwaja si¢ w strone czer-
wieni odleglej galaktyki (BAS 11, panel dolny). Przemieszczenie zalezy od
predkosci ucieczki 1 ro$nie wraz z odlegtoscig od nas: caly Wszech$wiat
pecznieje jak wyrastajaca babka drozdzowa. ZRODLO: H.T. STOKES, BYU.

Jesli potaczy¢ wiedze o jasnosci absolutnej (to jest o standardowe;j
odleglosci) cefeid z whasciwg im predkoscia ucieczki, nie tylko do-
chodzi si¢ do wniosku, ze wszech§wiat puchnie, ale rowniez, ze pred-
ko$¢ ucieczki galaktyk ro$nie wraz z ich odlegto$cig od nas. Ponadto
staje si¢ jasne, ze nie da si¢ wyznaczy¢ centralnego punktu tego pecz-
nienia (inflacji). Wszech§wiat ros$nie jak ciasto drozdzowe, réwno-
miernie, we wszystkich kierunkach jednoczesnie.
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Rye. 2.14. (a) Kosmiczny teleskop Hubble’a zostat zwrocony na par¢ mie-
siecy w strone obszaru nieba bez jasnych gwiazd. Pozwolito to na obserwa-
cje bardzo stabych obiektow: odlegtych galaktyk. Na zdjeciu wida¢, ze nie-
ktore mate obiekty sg duzo bardziej czerwone od innych: pozornie czerwone
galaktyki sa podobne do tych niebieskich, tylko ze odlegte. To potwierdza
oryginalng obserwacje Hubble’a: Wszechswiat pecznieje, a predkose
ucieczki wzrasta wraz z odlegloscia. (b) Gwiazdozbior Oriona, pigkny, zna-
komicie widoczny w zimowe wieczory ponad potudniowym horyzontem. Na
gorze - Betelgeza, gwiazda alfa Oriona, czerwony olbrzym gotowy do wy-
buchu. Zrédto: Hubble Telescope; Dominik Wos.

Wychodzac od zaleznos$ci pomigdzy predkoscig a odleglo$ciami
migdzy galaktykami mozna bylo wyprowadzi¢ pierwsze szacunkowe
rozmiary kosmosu. Nastepnie, dzigki zasadzie Einsteina, ustalono z
grubsza wiek Wszechswiata: okoto dziesie¢ miliardow lat. Ta liczba
znacznie przewyzsza obliczenia nie tylko fizykow (Lord Kelvin), ale
nawet geologow.

2.9. Supernowe

Pomiary jasnosci gwiazd zmiennych okre$lonego typu, cefeid, umoz-
liwity sprawdzenie czy galaktyki oddalajg si¢ od Ziemi. Najistotniej-
sza wlasciwoscig cefeid w tym przypadku jest doktadnie okreslony
stosunek jasnos$ci (ktora zalezy od objetosci) do okresu zmienno$ci
(ten odpowiada okresowi pecznienia). Cefeidy sg srednio od tysigca
do dziesigciu tysiecy razy jasniejsze od Stonca, ale nawet ta jasno$¢
nie wystarcza do zmierzenia odlegloéci galaktyk oddalonych nie o
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kilka milionéw, ale o kilka miliardow lat $wietlnych?': potrzebna byta
inna metodologia.

W 1572 w Gwiazdozbiorze Kasjopei zaobserwowano ,,nowg”
gwiazde, bardzo jasng, w pierwszych miesigcach doréwnujaca jasno-
$cig Wenus. To byl wybuch gwiazdy, ktéra znajdowata si¢ dos¢ blisko
nas, okoto 9 milionéw lat swietlnych od Ziemi. Dzi§ pozostatosci po
tej eksplozji sg ledwie widoczne na nocnym niebie, rys. 2.16a. Podob-
ne zjawisko zaobserwowat Kepler w 1604 (pierwszy zauwazyl je wto-
ski astronom Lodovico delle Colombe). Wybuch miat miejsce 13 mi-
lionéow lat $wietlnych od Ziemi, a poczatkowa jasnos¢ ,,nowej”
gwiazdy byla troch¢ mniejsza od tej z 1572 roku.

Ryec. 2.16. (a) Pozostatosci supernowej AD 1572 (Tychona Brahe) w pro-
mieniowaniu rentgenowskim: na czerwono promienie o matej energii, na
niebiesko promienie o duzej energii. (b) Pozostatosci supernowej (G299),
prawdopodobnie widocznej gotym okiem 4500 lat temu. ZRODLO: CHAN-
DRA.HARVARD.EDU.

W chinskich kronikach, w pierwszym roku ery cesarza Zhihe, ktory
odpowiada u nas AD 1054, opisano supernowg w Gwiazdozbiorze
Raka. Ta sama gwiazda zostala zauwazona przez Indian w Nowym
Meksyku. Dzi§ dzigki obliczeniom astronoméw wiemy, ze ta gwiazda
musiala by¢ widoczna réwniez za dnia. I rzeczywiScie, wybuch nasta-
pit ,,zaledwie” 6,5 tysigcy lat §wietlnych od Ziemi.

Warto zauwazy¢, ze pozorna jasnos¢, czyli ta widziana z Ziemi,
maleje wraz z kwadratem odleglosci od supernowe;j. Innymi stowy ja-

21 . . . e L

Nalezy pamigtac, ze zaobserwowana jasno$¢ zmienia si¢ z kwadratem odlegtosci,
jesli wspotczynnik tysigc odpowiada odlegtosci to wowczas wspotczynnik milion
odpowiada jasnosci.
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sno$¢ absolutna (mierzona z tej samej, standardowej odlegtosci) dla
wszystkich supernowych jest zawsze taka sama.

Podobnie jak w przypadku cefeid, wybuchy supernowych sa spo-
wodowane $cisle okre§lonymi procesami i oznaczajg wyczerpanie si¢
pewnego typu paliwa nuklearnego, ktore zasila ,,gwiezdny piec”.
Oznacza to, ze supernowe maja podobne rozmiary i temperatur¢ w
momencie wybuchu: znalezli§my nowg §wiece standardows.

W ciggu ostatniego tysigca lat historii pisanej odnotowano prawdo-
podobnie pig¢ supernowych, ktére odpowiadatyby wybuchom gwiazd
w naszej Galaktyce - jedng na okoto dwiescie lat. Supernowa $wieci
przez kilka miesigcy, a potem znika w kosmosie. Wszech§wiat jest
jednak peten galaktyk. Dzigki coraz potezniejszym teleskopom astro-
nomowie zaobserwowali wiele supernowych w odlegtych galakty-
kach. Podsumowujac, przesuniecie koloru galaktyk ku czerwieni
umozliwia pomiar predkosci ich ,,ucieczki”, cho¢ popraw-niej byloby
w tym przypadku mowi¢ o predkosci inflacji (puchnigcia) catego
Wszech$wiata. Jesli zmierzymy pozorng jasno$¢ supernowych w od-
legtych galaktykach, jestesmy w stanie wyznaczy¢ do$¢ precyzyjnie
odleglos¢, w jakiej si¢ znajduja.

W 2011 roku trzem astronomom przyznano Nobla w dziedzinie fi-
zyki za precyzyjny pomiar predkosci, z jaka rozszerza si¢ Wszech-
$wiat, dokonany poprzez obserwacj¢ supernowych okreslonego typu
znajdujacych si¢ w bardzo duzych odleglo$ciach (miliardow lat
$wietlnych) od Ziemi. Celem byto ustalenie czy po Wielkim Wybuchu
predkos¢ ekspansji Wszech$§wiata maleje, i jesli tak to w jaki sposob?
Wydawatoby si¢ naturalnym, ze predkos$¢ ta maleje wraz z uptywem
czasu (jak to mozemy zaobserwowa¢ w mglawicach ,,planetarnych”
po wybuchu gwiazdy, rys. 2.16). Poza tym, za kilka miliardow lat, ta
predko$¢ mogtaby spas¢ do zera, a Wszechswiat powinien wowczas
zapas¢ si¢ w sobie.

Odpowiedz, ktora nadeszta po wielu latach obserwacji, byta zaska-
kujaca: Wszechswiat rozszerza si¢ nie z powodu bezwladnosci, ale z
powodu ,,ci$nienia wewngtrznego”. Innymi slowy, pomiary potwier-
dzajg istnienie czynnika kosmologicznego z ogoélnej teorii wzgled-
no$ci Einsteina, przypisujac mu okreslong warto$¢. Poza tym odkryto,
ze w historii Wszechswiata predkos¢ ekspansji nie byta stata: po po-
czatkowej szybkiej inflacji, proces ekspansji spowolnit, zeby przy-
$pieszy¢ w ciggu ostatnich miliardow lat. Jak powiedziat Saul Perl-
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mutter, jeden z laureatéw nagrody, to wiasnie bylo prawdziwym za-
skoczeniem:

Najwidoczniej mamy wszech§wiat zdominowany przez jaki§ nowy
sktadnik, nieznang dotychczas ,.ciemna energi¢”, ktora sprawia, ze
wszech$wiat rozszerza si¢ coraz szybciej. To takie rzadkie, natknac si¢
na co$ co nie jest czescig naszego aktualnego modelu fizycznego!
Mowa tu o jednym z najlepszych wynikow, jaki mozna uzyska¢ w pro-
jektach takich jak ten. Czuje, ze mialem duzo szczgécia, mogac praco-
wac przy tym projekcie, poniewaz kazdy uzyskany wynik bytby ekscy-
tujacy: moglismy odkry¢, ze wszech§wiat jest nieskonczony, albo ze
jest skonczony i wlasnie zmierza ku koncowi. Oba te rezultaty bylyby
wielkie. ZnalezliSmy tymczasem odpowiedz przewyzszajaca te ,,wiel-
kie”, i to byto prawdziwym zaskoczeniem. W nauce to wigcej niz
mozna sobie wymarzy¢.

A tak Saul Perlmutter kontynuuje swoja refleksje¢, nie tylko meto-
dologiczna, ale rowniez filozoficzna:

Ten wynik to idealny przyktad tego, jak czgsto nauka staje si¢ bro-
nig obosieczng. Z jednej strony udato si¢ odkry¢ co$, co byto dla nas
wszystkich prawdziwym zaskoczeniem tylko dlatego, ze w naszej
dziedzinie, w fizyce, poczyniono juz wczesniej bardzo duze postepy w
zrozumieniu Wszech§wiata. Jeszcze niecaly wiek temu nie mieliSmy
pojecia, ze we Wszechswiecie jest co§ wigcej oprocz Drogi Mlecznej.
Bezkresne rozmiary Wszechs$wiata, fakt, ze si¢ rozszerza, ze jest pelen
obiektow takich jak wybuchajace gwiazdy, to wszystko i znacznie
wiecej, musiato zosta¢ odkryte zanim moglisSmy wykona¢ prace, ktora
sktonita nas do zastanowienia si¢ nad nieznang formg energii, ktora
stanowi ponad dwie trzecie wszystkiego co istnigje.

To niesamowite, ile zrozumieliSmy, a z drugiej strony to niesamo-
wite jak wielka w efekcie tajemnica otworzyla si¢ przed nami i ile
jeszcze mamy do odkrycia. Jedng z prawdziwych przyjemnosci ptyna-
cych z zajmowania si¢ naukg, ktéra mam nadzieje nadal pozostanie
prawdziwa przyjemnoscia, kazdego dnia, w najblizszych stuleciach,
jest ta, ze pomimo ogromu wiedzy na ktdrej mozemy si¢ oprzec, wciaz
jeszcze mozemy odkryé tak wiele®.

My sami ,,dobrze wiemy”, Ze istnieje jeszcze wiele §wiatow do odkry-
cia, niemniej ustysze¢ taka opini¢ od noblisty, odkrywcy tajemniczych
sit przenikajacych caly Wszech§wiat, to juz zupelnie inna sprawa...

2. Perlmutter, Measuring the Acceleration of the Cosmic Expansion Using Su-
pernovae, Nobel Lecture, Dec. 8th, 2011, p. 25. (C) Nobel Foundation.
https://journals.aps.org/rmp/ pdf/10.1103/RevModPhys.84.1127.
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Ryec. 2.17. Dwa rysunki pochodzace z artykutu laureata Nagrody Nobla, S.
Perlmuttera: (a) ostateczny rozmiar supernowych typu la obserwowanych z
duzych odlegtosci (miliardow lat) od Ziemi; wykres przedstawia historie 10
miliardow lat Wszech§wiata: obszar pokolorowany na jasny braz odpowiada
wszechswiatowi, ktory zwalnia, obszar niebieski wszech§wiatowi, ktory
przyspiesza. Punkty pomiaru znajdujg si¢ na krzywej wszech$wiata, ktory po
poczatkowej eksplozji zwolnit swoja ekspansje i przyspieszyt kilka miliar-
dow lat temu. Teraz wszystko wskazuje na to, ze Wszech$wiat jest nieskon-
czony, i rozszerza si¢ coraz szybciej. (b) Inne (teoretyczne) mozliwosci: nie
ma zadnego Wielkiego Wybuchu (lewy gorny rég), przedwczesny Wielki
Wybuch (prawy dolny rog); czerwona krzywa oddziela wszechswiat, ktory
stale si¢ rozszerza (powyzej) od wszech§wiata, ktory si¢ zapada (ponizej).
Czarna linia wyznacza ,,ptaski” wszech§wiat, to znaczy - trojwymiarowy.
Wiele roznych pomiaréw pokrywa si¢. ZRODLO: PHYSICS TODAY 56, 4, 53
(2003) © AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS, ZA ZEZWOLENIEM.

2.10. Palec Bozy

Pomiary gwiazd supernowych w odleglych galaktykach nie tylko po-
twierdzity przewidywania Einsteina, dowodzac istnienia ,,ciemnej”
energii, ale dodatkowo staty si¢ dowodem na to, ze predkos¢ ekspans;ji
zmienia si¢. Na stronach angielskiej Wikipedii poswieconych Nagro-
dzie Nobla przyznanej w 2011 roku pojawila si¢ bardzo nietypowa
ilustracja (zob. rys. 2.18.). Tytut strony ,,Fingers of God” zostat szyb-

ko zmieniony i dzi$ nosi nazwe ,,Red-shift space distortion™.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Redshift-space distortions.
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Ten ,,palec Bozy” pojawil si¢ na Wikipedii, poniewaz, jak po-
wszechnie wiadomo, galaktyki tworza wigksze grupy - gromady (ang.
»cluster”), sktadajace si¢ z kilkudziesi¢ciu z nich, dalej ,,clusters” ta-
czg si¢ w wieksze supergromady (ang. ,,super-clusters”) na odlegto-
sciach 500 milionéw lat $wietlnych. Supergromady sa powigzane
grawitacyjnie, tak ze tworzg olbrzymig sie¢, ktora wypelnia Wszech-
$wiat (zob. rys. 2.18b.). Nie znamy dotad wiarygodnej przyczyny ist-
nienia tych sieci.

Ryec. 2.18. ,,Palec Bozy” (,,Fingers of God”) strona z angielskiej Wikipedii z
2011 roku, dzi$ zmieniona. (b) Wiokna galaktyk widziane w skali catego
wszechswiata, nie wiemy dla-czego galaktyki tacza sie w wigksze grupy
zwane gromadami (mowi si¢ o tajemniczej ciemnej materii jako o spoiwie),
nie wiemy roéwniez dlaczego gromady tworza widkna przypominajace siec,
nie wiemy czy Wszech§wiat rozszerza si¢ poza jego widocznymi granicami,
nadal pozostaje wigcej pytan, niz odpowiedzi. ZRODLO: WIKIPEDIA 2011,
2019.

Brakujace odpowiedzi z astrofizyki odsytajg nas do metafizyki.
Wspotczesna kosmologia postawita granice naszym mozliwo$ciom
poznawczym. Pierwszy byl Kopernik, potem Newton, Einstein i Per-
Imutter.

Czy istnieje co$ wickszego od catego Wszech§wiata? Wielu na-
ukowcow i wielu pseudo-naukowcow, spekuluje na ten temat. Nasz
Wszechswiat, ktory narodzit si¢ ,,wysysajac” energi¢ z innego, rowno-
legle wszech§wiaty, jak osobne banki mydlane, wszechswiaty za-
mkniete w sobie niczym platanina polaczonych ze soba kolek na klu-
cze i tak dalej. Wszystkim tym pomystom, niemozliwym do zweryfi-
kowania, a wigc zgodnie z ,,brzytwa Ockhama” nieistniejgcym, nale-
zatoby przeciwstawi¢ §wietego Augustyna:
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Pan Bég stworzyl swiat...

4.1. Swiat jest najwickszy z rzeczy widzialnych. Pan Bég jest
najwiekszy z rzeczy niewidzialnych. Dostrzegamy istnienie §wiata,
w istnienie Boga wierzymy. | wierzymy, ze Bog stworzyl §wiat po-
niewaz nikt nie moze dostarczy¢ dowodu, jesli nie sam Bog. Gdzie
ustyszelismy Jego gltos? W zadnym miejscu wsrod wielu tak do-
brze, jak w Pismie Swictym, o ktorym powiedziat Prorok: Na po-
czqtku Bog stworzyt niebo i ziemig. Ten prorok nie byl obecny, kie-
dy Bog stworzyl niebo i ziemig, ale byla tam madros¢ Pana Boga,
poprzez ktorg zostaly stworzone wszystkie rzeczy™".

2.11. Nasze kosmologiczne granice

Jakie sa filozoficzne konsekwencje nowoczesnej kosmologii?
Pierwsza jest taka, ze po krotkiej iluzji Oswiecenia, zndw znamy
nasze ograniczenia. Drugie prawo Newtona mowi, ze aby osiggnaé
okreslong predkosc¢ nalezy przez wystarczajaco dtugi czas dziatac z
okreslong sita. To oznacza rowniez, ze aby przyspieszy¢ potrzeba
energii. Prawa Newtona to nasze pierwsze ograniczenie natozone
na podréze w czaso-przestrzeni: nie da si¢ dotrze¢ do granic
wszech§wiata — nie starczy naszego zycia ani paliwa dla rakiety.

»Logicznym nast¢pstwem” drugiego prawa Newtona jest teoria
wzglednosci Einsteina: nie mozna zsumowac¢ dwoch predkosci
$wiatla, zeby otrzymac¢ podwdjng predkosc, predkosc swiatta przy
przesytaniu dowolnego obiektu materialnego bedzie za kazdym ra-
zem maksymalna (rowniez samego $wiatla).

Zazwyczaj drugie prawo Newtona zapisuje si¢ w nastepujacej formie:
F=ma
gdzie F oznacza sile, ktora dziata, m masg, ktora ulega przyspieszeniu i
a przyspieszenie (tlustym drukiem zaznaczono, ze F oraz a sa wekto-
rami, czyli cechuja si¢ nie tylko wartoscia, ale rowniez kierunkiem).
Ale przyspieszenie to wzrost Av szybkosci w przedziale czasowym:
At: a = Av/At, a zatem rownanie Newtona mozna zapisac:

F At=m Av,

stad jasno wynika, ze aby zwiekszy¢ predkos¢ potrzeba albo wigkszej
sity, albo dtuzszego czasu. W ten sposob drugie prawo Newtona (wraz z
ograniczonymi zasobami energii do wytwarzania nieskonczonych sit)

#* Panstwo Boze,” $wiety Augustyn, tlum. z wt. GK.
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staje si¢ naszg pierwsza ,,kotwica”, uniemozliwiajac nieskonczenie dtu-
gie podroze w ograniczonym czasie. Nasz umyst moze dotrze¢ do kran-
cow wszechswiata w sekunde, naszemu cialu zaj¢toby to miliardy lat.

Skonczona predko$¢ §wiatta wyznacza zatem réwniez granice naszych
mozliwo$ci poznania przestrzeni: nie wiemy, czy Wszech$§wiat rozsze-
rza si¢ dalej, niz na odlegto$¢ 13,78 miliardow lat §wietlnych, poniewaz
$wiatlo spoza tej odlegltosci jeszcze do nas nie dotarto.

Co wigcej, drugie prawo Newtona rowniez si¢ zmienito wraz z poja-
wieniem si¢ teorii wzglgdnosci Einsteina: masa m obiektu, ktory przy-
spiesza nie jest stata, ale ro$nie do nieskonczonosci w miare, jak jego
predkos¢ v zbliza si¢ do predkosci §wiatta ¢, zgodnie z formulg podana
przez Einsteina:

m=my/ N(1-v*/c?)
gdzie mgoznacza ,,mas¢ spoczynkowa”, czyli mase ciata w bezruchu.
" : : : Ryc. 2.19. To nie-
+ Non-relativistic mozliwe, aby elektron
(czy jakiekolwiek inny
obiekt, ktory ma masg,
a wiec wszystkie obiek-

1.0

0.8

%l / ty poza fotonami i
Relalivistic grawitonami) poruszat
041 1 sig z predkoscia

$wiatta: masa elektronu
m w stosunku do jego
00 , : : ‘ masy spoczynkowej mg
' ro$nie asymptotycznie
w granicach predkosci
v réwnej predkosci $wiatta (podane dwa punkty do$wiadczalne). ZRO-
DLO: M. LUND. U.J. UGGERHQI], AM. J. PHYS. 77 (1982), STR. 757.

To co nieskonczenie daleko jest wigc dla nas nieosiggalne, bo przy-
spieszenie do predkosci §wiatla jest praktycznie niemozliwe. Jestesmy
ograniczeni w czasie i przestrzeni. Nasza (meta-fizyczna) mysl — nie,
ale (fizyczne) ciato — tak!

E imc’
)

2.11.1. Strach przed czarng dziurg

Na zakonczenie naszych interaktywnych lekcji astronomii dla
dzieci, ktorym towarzyszy zwykle mndstwo eksperymentow, pada
wiele pytan. Zazwyczaj potowa z nich dotyczy czarnych dziur. Ist-
nieja? Mozna do nich wej$¢? Mozna z nich wyj$¢? Jak wyglada
$wiat w §rodku?
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Pojecie czarnej dziury jest bardzo tatwe do wyttumaczenia. Bardzo
masywne gwiazdy, ktorych masa jest ponad dziesi¢¢ razy wicksza od
masy Stonca, moga zakonczy¢ zycie jako czarne dziury: obiekt tak
cigzki, ze nic, nawet $wiatto, nie ucieknie przed ich silg grawitacji. Jak
juz wczesniej widzieli$my, gwiazdy, ktérym konczy si¢ paliwo, moga
wybuchna¢ jak supernowe, ale moga tez zapas¢ si¢ w sobie tworzac
kule o bardzo ggstej masie — gwiazdy neutronowe. Gestos¢ tych
gwiazd jest tak duza, ze tebek szpilki zrobiony z takiej masy wazyltby
tyle ile dziesigciopigtrowy budynek. Gestos¢ masy wewnatrz czarnej
dziury jest jeszcze wigksza, nie wiemy doktadnie o ile.

Sita grawitacji wokol czarnej dziury jest tak duza, ze nie tylko za-
den obiekt nie moze uciec, nawet Swiatto moze zostac przez nig uwie-
zione. Teoretycznie $wiatlo nie ma masy, ale poniewaz niesie energie,
czasteczkom $wiatta, fotonom, mozna przypisa¢ mas¢ zgodnie z row-
naniem Einsteina E = mc”. Przelatujac blisko Stonca $wiatlo gwiazd
ulega lekkiemu przycigganiu: jego droga odchyla si¢ od linii prostej.
Ten efekt zaobserwowano juz w 1919 podczas zaémienia Stonca™.
Swiatlo, ktore dociera do czarnej dziury zostaje dostownie wchtonigte.

Skoro $wiatto, ktore tam dociera, juz si¢ stamtad nie wydostaje, to
kula utworzona z tak ci¢zkiej materii wydaje si¢ catkowicie czarna,
tak jak na ,,zdjeciu” 2.20a. Dopiero ostatnio uzyskano niezbite dowo-
dy na istnienie czarnych dziur - fale grawitacyjne, czyli zaktocenia
czasoprzestrzeni, dopiero od niedawna sg wykrywalne za pomoca nie-
zwykle wyrafinowanych urzadzen (z dokladnosciag wzgledna rzgdu
10%). Pierwsza fala zarejestrowana w 2015 roku, jest dowodem koli-
Zji, a raczej wzajemnego pochloniecia si¢ dwoch czarnych dziur o ma-
sie zblizonej do 30 mas Stonca, kazda, zob. rys. 2.21. Byla to tak
wazne odkrycie, ze zostalo natychmiast (w 2017 roku) nagrodzone
przez Komitet Nobla.

Jak wyglada materia wewnatrz czarnej dziury? Trudno nawet na-
zwac jg materig: ekstremalna sita grawitacji miazdzy wszystko, nawet
atomy. Nie bedzie tam juz pierwiastkow chemicznych: wodoru, we-
gla, tlenu, znajdziemy tam tylko mieszankg¢ neutronow, wszystkich

® Obserwacja dokonana przez dwie angielskie ekspedycje nie byta prostym
przedsigwzigciem, ale jej rezultat potwierdzil ogdlng teori¢ wzglednosci Einsteina:
odchylenie promienia $wiatta z odleglej gwiazdy od linii prostej, przechodzacego w
poblizy Stonca, bylo dwa razy wigksze od tego przewidywanego w teorii Newtona.
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identycznych. Mozna by poréwnaé czarng dziur¢ do kotta pelnego
dziwnych czastek, z pewnoscig bardzo, ale to bardzo goracych.

Rye. 2.20. (a) Na zewnatrz dziura grawitacyjna jest idealnie czarng dziura:
nie wychodzi z niej zaden promien $wiatla; silne pole grawitacyjne na ze-
wnatrz dziury przyspiesza materi¢, sprawiajac ze ta Swieci, zanim zostanie
wchlonieta. (b) Artystyczna, ale oparta na szczegétowych obliczeniach, re-
produkcja kolizji dwoch czarnych dziur o masach 29 i 36 mas stonecznych,
zarejestrowana na Ziemi (14.09.2015 roku) dzigki falom grawitacyjnym,
miata miejsce w odlegtosci 1,3 miliardow lat $wietlnych. ZRODELO: GOD-
DARD SPACE FLIGHT CENTER NASA (CC), http://www.gsfc.nasa.gov/gsfc/
spacesci/pictures/blackhole/BH1 .tif; Nature News, 16/02/2016,
doi:10.1038/530261a.

Nie tylko materia jest miazdzona, w czarnej dziurze zatrzymuje si¢
rowniez czas®®. Sekunda staje si¢ wiecznos$cia - w sensie fizycznym, a
nie tylko metaforycznym. Czarna dziura to bez watpienia koniec
wszystkiego tego, co pickne wokoét nas. Strach dzieci przed czarng
dziurg jest uzasadniony. Szczgsliwie dla nas, te dotychczas odkryte,
ktore blakaja si¢ po kosmosie, s3 od nas oddalone o miliardy lat
swietlnych?®’.

268 S. Gubser, F. Pretorius, I buchi neri, (Czare dziury), Le Scienze, Roma 2018.

?7 Nagrode Nobla w zakresie fizyki w 2020 roku otrzymali Roger Penrose za teo-
retyczne przewidywania ,konstrukcji” horyzontu czaso-przestrzennego czarnych
dziur oraz Reinhard Genzel i Andrea Ghez za do$wiadczalne (poprzez precyzyjne
obserwacje astronomiczne) potwierdzenie istnienia czarnej dziury w centrum naszej
Galaktyki. Ma ona mas¢ prawie 4 milionow mas Stonca. Na szczgécie jest on nas
daleko: 30 tys. lat §wietlnych. A raczej Uklad Stoneczny lezy, na nasze szczgscie,
daleko od tej czarnej dziury: spadajaca na czarng dziur¢ materia emituje ogromne
ilodci réoznego rodzaju promieniowania — z pewnos$cig niezbyt ,,zdrowotnego” dla
delikatnego zycia opartego o chemi¢ wegla.
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Nieskonczenie maty

3.1. Czlowiek: wymiar poSredni

Caly Wszechswiat, ktory rozciaga si¢ na 13,8 miliarda lat §wietlnych
od Ziemi, jest najwickszg struktura, jakg mozemy zaobserwowac. Na
drugim krancu, nieskonczenie matym, znajduje si¢ atom i jego sktad-
niki. Wymiary ludzkiego ciala sg gdzie$ pomig¢dzy rozmiarami W-
szech$wiata a pojedynczego atomu.

Wysoko$¢ cztowieka, troche ponad metr, stata si¢ rOwniez miarg
otaczajacego go Swiata. Tak bylo jeszcze przed wprowadzeniem sys-
temu metrycznego: angielski kciuk i stopa, tokie¢ toskanski (rowny
58,4 cm). Milimetr to $rednica gltéwki szpilki, a jedna setna milimetra
to grubo$¢ wlosa. Grubos¢ banki mydlanej wynosi jedng tysigczng mi-
limetra. Atomy, elementarne struktury chemiczne, sa jeszcze 10 tysie-
cy razy mniejsze (w notacji naukowej 10™'° metra). Przyktadowo, pro-
mien orbity elektronu w atomie wodoru wynosi 0,53)(10'10 m.

Ryec. 3.1. Wysokos¢ cztowieka (1,7 metra), znajduje si¢ "posrodku" miedzy $rednica
Ziemi 1,3x10” m, fot. Apollo 17 i nasza Galaktyka (1,2x10*' m, tutaj zdjecie galak-
tyki IC342) z jednej strony, a atomem (1,1x10™") i sktadnikami jego jadra (okoto
10"° m) z drugiej. Stonice (ze wszystkimi planetami) jest czeécia gigantycznej droz-
dzowki o $rednicy okoto 130 tysigcy lat §wietlnych. To nasza "Galaktyka", w grec-
kiej Drodze Mlecznej, sto miliardow gwiazd, ktore nas otaczaja. Ale Droga Mleczna
jest jedna ze 100 miliardow podobnych galaktyk. Wszechswiat dostepny dla naszej
wiedzy ma promien 13,78 miliarda lat $wietlnych. W metrach daje to 1,3x10% m.
ZRODLO: a) D. WOs; b) NASA, Apollo 17 Crew; (c) Wikipedia, rys. Leonardo da
Vinci, Da_Vinci_Vitruve Luc Viatour.jpg;

(d) https://en.wikiquote.org/wiki/Atomic_theory, (¢) rys. T. WROBLEWSKI .

57



58 Nauka 1 wiara

Czy istnieja struktury mniejsze niz atom? Tak, sktadniki atomu: -
elektron i proton nadal majg $rednice sto tysigcy razy mniejsze, rowne
10"° metra. A nastepnie skfadniki protonu, trzy kwarki sa rozmiaru
rzgdu 10" m, jesli nadal mozemy mowi¢ o wielkosci, chociaz nie
mamy sposobu na ich zmierzenie. Fizycy spekuluje na temat jeszcze
mniejszych rozmiaréw, do 10°* m (tzw. wymiar Plancka).

W przeciwnym stron¢ - obwod Ziemi wynosi 40 tysiecy kilo-
metrow (i to byla pierwotna definicja metra), odlegtos¢ migdzy Zie-
mig a Ksiezycem wynosi (§rednio) 384 tysiecy kilometrow (statek ko-
smiczny dociera na Ksigzyc w niecate dwa dni). Od Stonca dzieli nas
150 milionéw kilometréw (i nazywa si¢ to "astronomiczng jednostka
miary" — 1,5x10"" m ). Uktad Stoneczny rozciaga si¢ na jakies 130
jednostek astronomicznych.

Ale nawet jednostka astronomiczna nie jest wystarczajaca do zmie-
rzenia rozmiarOw catego Wszechswiata. Astronomowie uzywajg "par-
seka", opartego na kacie obserwacji. Fizycy stosuja pomiar oparty na
predkosci $wiatla, ktora jest bardzo duza (okoto 300 tysiecy kilome-
trow na sekunde): promien $wiatta potrzebuje 8 minut, aby dotrze¢ si¢
ze Stonca na Ziemig. Dotarcie do najblizszej gwiazdy, specjalnie na-
zywanej "Proxima", w gwiazdozbiorze Centaura, zajmuje $wiattu oko-
o 4,5 roku.

3.2. A-tomos, czyli in-dywiduum

Georges Lemaitre postawit hipotezg, ze Wszechswiat rozpoczat si¢ od
pojedynczego pierwotnego atomu'. W ten sposob kosmologia wiaze
si¢ z fizykg — tym razem nie nieskonczenie rozlegltego wszechswiata,
ale nieskonczenie matego $wiata czastek elementarnych. Aby je od-
tworzy¢, cofniemy si¢ do starozytnych Grekow.

Kawalek skandynawskiego granitu skalnego zawiera krysztaly
trzech réznych koloréw, ktére mozna od niego oddzieli¢. Ziarno pia-
sku, czyli kwarc, mozna rozdrobni¢ na biaty proszek, uzywany w po-
staci zawiesiny do czyszczenia tazienki: gestego ptynu do pocierania
podtog (nigdy garnkow ze stali nierdzewnej, poniewaz pozostang po-
rysowane!). Te ziarenka, prawie niewidoczne gotym okiem (jedna mi-

! Réwnie interesujaca byla obserwacja Lemaitre'a, ze pojecia przestrzeni i czasu nie mialy
sensu, zanim pierwotny atom nie rozpadt si¢ na dwie czgsci. Tak wige przestrzen i czas po-
wstaty na chwilg przed narodzinami wszech§wiata.
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lionowa milimetra), mozna dalej dzieli¢. Czy istnieje granica tego
rozdrobnienia? Wspolczesna fizyka (a raczej chemia) odpowiada
twierdzaco. Jest to jednostka niepodzielna (za pomocg srodkow me-
chanicznych lub chemicznych) zwana a-tomem, czyli niepodzielna.
Nadal w greckim moderno atomos oznacza "osobg", czyli in-dividuo.
Prawdopodobnie to Demokryt (460-370 p.n.e.) byt pierwszym filo-
zofem, ktory postawil hipoteze o istnieniu atoméw. Zgodnie z jego
teorig wszystkie atomy sg tej samej wielkosci, ale r6znig si¢ ksztattem,

podobnie jak dwie litery F w , chociaz poprzez dopasowanie do sie-
bie mogg tworzy¢ zwiazki. Atomy byly niewidoczne, emitujac "eflu-
idy". Co mowi wspotczesna fizyka (i chemia)? Jeszcze sto lat temu
naukowcy, w tym Finstein, nie wierzyli w mozliwo$¢ zobaczenia
atomow.

Dzi$ wiemy, ze wszystkie atomy sg zbudowane w bardzo podobny
sposob z tylko dwoma (a raczej trzema, jesli liczy sie neutron®) iden-
tycznymi sktadnikami: protonami (w atomach ci¢zszych od wodoru
takze neutronami), ktore tworza male jadro ($rednica okoto 10™° m),
oraz elektronami, ktore kraza wokot w odlegtosci okoto 107'° metra. *

Ryec. 3.2. a) Kawalek granitu z Lotwy: mozna wyrdzni¢ duze krysztaty ortoklazu
(rézowe), kwarcu (biale) i miki (czarne). b) Biate krysztaly w kawatku granitu sg
wykonane z kwarcu. Na tym zdjeciu niektore krysztaty sa wielkosci piasku, inne ty-
sigc razy mniejsze (wielkosci mikrometra) stuza do wcierania wrogiego brudu na
twarde powierzchnie. (c) Dzielenie tego ostatniego jeszcze tysigc razy doprowadzi-
toby do powstania pojedynczych atomow, tutaj widocznych przez mikroskop "sity
atomowej": biale kropki to atomy, podczas gdy czarne przestrzenie wskazuja na ich
brak. ZRODLO: (a, b) Zdjecie GK; (c) RHK Technology (2006), Dr. Xue Kun, Prof.
Xu Jian Bin — The Chinese University of Hong Kong.

% Neutron, odkryty przez Jamesa Chadwicka w 1932 roku, mozna w pierwszym przyblize-
niu uznac¢ za sktadajacy si¢ z protonu i elektronu.

3 Atom jest prawie pusty. Poréwnujac jadro atomu wodoru z pomarancza (Srednica 10
cm), elektron wiruje w odlegtosci 10 km. Podobne proporcje charakteryzujg Stonice i planety:
jesli przyrownamy Stonice do pomaranczy, to Ziemia, wielkosci tebka szpilki bytaby odlegta o
10 m.
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O dziwo (tj. z powodu praw elektrostatyki) wszystkie atomy, nie-
zaleznie od ich masy, od wodoru do olowiu, sa podobnej wielkosci,
okoto 10" m. Identyczne (rzadzace si¢ tymi samymi prawami mikro-
$wiata) jest tez rozmieszczenie elektronow (ktore formuja "orbitale",
jak na rys. 3.6 ponizej).

Od kilku lat istniejg bezposrednie metody wizualizacji atomow,
proste z konceptualnego punktu widzenia, ale do§¢ wyrafinowane z
technicznego punktu widzenia: cienki palec, ktory idzie po po-
wierzchni krysztalu. Koncowka igly jest tak blisko powierzchni, ze
przyciagaja ja pojedyncze atomy. Mierzona jest sita, z jaka igla jest
przyciagana do powierzchni: silta jest wicksza, jesli atomy wystajg z
powierzchni. Na zdjeciu 3.2c pokazujemy powierzchni¢ krysztatu
krzemu, jak w obwodach elektronicznych telefonu komoérkowego.
Wielko$¢ poszczegdlnych punktow wynosi okoto 10" m. Jesli braku-
je atomu, krysztat jest ,,zdefektowany”.

3.3. Efluidy, czyli fotony

Ale materia jest widoczna takze z innego powodu: atomy emituja ro-
dzaj "efluidow" (uzywajac terminu Demokryta), czyli fofony, czastki
$wiatta. W zalezno$ci od niesionej energii fotony majg rézne kolory:
fioletowe sg bardziej energetyczne niz czerwone.

Procesy emisji fotonow sg $cisle zwigzane ze strukturg atomu, w
szczegb6lnosci z liczba posiadanych przez niego elektronow i pozio-
mami energetycznymi, na ktorych znajduja si¢ te elektrony. To deter-
minuje rézne kolory lamp neonowych, rtgciowych, sodowych.

Ryec. 3.3. Widma emisyjne ($wiatlo widzialne) wodpru atomowego (powyzej) i helu
(ponizej). Na odcietej dugosé fali w nanometrach. ZRODLO: Wikipedia.
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Na rysunku 3.3 widzimy kolory (prazki) emitowane przez atomy
wodoru i helu. Ogolnie rzecz biorgc, im wigcej elektronow zawiera
atom, tym wigcej linii pojawia si¢ w widmie: na rys. 3.3 Widzimy 4
linie w wodorze (tylko 1 elektron w r6znych stanach energetycznych)
i 18 linii w helu (2 elektrony). Atomy emituja kolory nie tylko wtedy,
gdy sa podgrzewane (jak w plomieniu), ale takze wtedy, gdy sa po
prostu oswietlane. Widoczny kolor ciata jest wynikiem procesow po-
chianiania (absorpcji) i odbicia fotonow.

Tak wiec kolor jest ,,odciskiem”, linig papilarng kazdej substancji.
Arystoteles juz to wyczul w De anima® (Ksigga B7, "Wzrok i jego
przedmiot"), piszac:

Przedmiotem wiasciwym wzroku jest ,rzecz widzialna”. Jest nig barwa
oraz pewien rodzaj rzeczy, ktory mozna wprawdzie opisa¢ stowami, lecz kto-
remu brak wlasnej nazwy. Co przez to chcemy powiedzie¢, wyjasni si¢ w
dalszym ciggu. Rzecza widzialng jest barwa [kolor]. Ona znajduje si¢ na po-
wierzchni tego, co jest przez si¢ widzialne; ale ,,przez si¢” nie w znaczeniu
logicznym, lecz ze zawiera w sobie przyczyng, dla ktérej moze by¢ widziane.

Kazda barwa posiada zdolnos¢ wprawiania w ruch osrodka aktualnie prze-
zroczystego; ta zdolno$¢ stanowi jego nature; dlatego nie jest ona [tj. barwa]
widzialna bez $wiatta; tylko w $wietle widzi si¢ barwe kazdego w ogodle
przedmiotu. Wobec tego wypada najpierw wyjasni¢, czym jest Swiatlo.

Istnieja bez watpienia rzeczy, ktore sg przezroczyste. ,,Przezroczystym” na-
zywam to, co jest wprawdzie widzialne, ale — by wyrazi¢ si¢ doktadniej - wi-
dzialne nie samo przez sig¢, lecz dzigki barwie czego$ innego; takimi sg po-
wietrze, woda i wiele ciat statych. (418a26 —418b8)

WyjasniliSmy zatem, co to jest przezroczystos$¢ a co $wiatto. [Powiedzieli-
$my, ze] nie jest ono ogniem — bo w tym wypadku byloby rowniez rodzajem
ciata — lecz jest obecnoscig ognia lub czegos w rodzaju materii przezroczystej
[...] (418b14-16)

To, czy fotony (Swiatto Arystotelesa) sg ciatami, czy nie, pozostaje
otwartg debatg wsrod fizykow: fotony posiadaja mase, ale tylko wte-
dy, gdy podrozuja (z predkoscia $§wiatta). Kiedy sa nieruchome, nie
maja masy, w rzeczywistosci po prostu nie istnieja. I znowu w jednym
fakcie Arystoteles mial racje: ogien (ij. rozgrzane atomy) emituje
$wiatlo, ale $wiatto nie jest ogniem. Swiatto, w zasadzie, nie jest cia-
tem: dzi$ zaliczamy je do materii, znéw dzigki E=mc” Einsteina.

Dyskurs o kolorach znajduje si¢ w O duszy, anie w Fizyce: w rze-
czywistosci kolory, jakie je widzimy, sg wytwarzane przez fizyke, ale

* Arystoteles, O Duszy, przetozyt Pawet Siwek, PWN, Warszawa, 1972, str. 55-56.



62 Nauka 1 wiara

interpretowane dopiero przez nasz moézg. Sposroéd siedmiu kolorow
teczy ludzkie oko uzywa praktycznie tylko trzech: czerwonego, zielo-
nego i niebieskiego. Te trzy czujniki wykazuja maksymalng czutos¢ w
tych trzech obszarach "widma", patrz rysunek 3.4a.

Pszczoly widza kolory inaczej (patrz rys. 3.4b): zielony jest dla
nich szary, bragzowy jest czarny, nie widza niebieskiego (indygo; wigc
nie ma niebieskich kwiatow zapylanych przez pszczoty), podczas gdy
bardzo dobrze widzg czerwony, z6tty i ultrafiolet. W biatych kwiatach
jabtoni oswietlonych stoncem btyszcza w srodku matle, nad-fioletowe
zaroweczki, ale tylko wtedy, gdy nektar nadal tam jest.

420 498 534 564
|

100 —|

Normalized absorbance
8
I

R T T
400 500 600 700
Violet Blue Cyan Green Yeliow Red |
Wavelength (nm) E

Ryec. 3.4. Czutos¢ ludzkiego oka (trzy rodzaje czopkow widzenia kolorow) i preci-
kow do widzenia w skali szaro$ci. ZRODLO: Wikipedia (Rod_cell). b) Symulacja wi-
dzenia koloréw pszczot. ZDIECIE: M. KARWASZ, obrobka obrazu GK.

Arystoteles dobrze rozumiat, ze to kolory niosg najwigcej informa-
cji o przedmiotach i ze tylko w ciemno$ci musimy uzywac zapaso-
wych receptoréw oka, czyli tak zwanych precikow, do widzenia szarej
gradacji. Swiatto widoczne dla ludzkiego oka jest tylko czescia catego
spektrum promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego ze
Stonca, ktore poza widzialnym obejmuje ultrafiolet i podczerwien. Z
catego widma stonecznego dla dtugosci fal od 0,1 do 10 mikrometrow
widzimy tylko waski zakres: od 0,38 (fioletowy) do 0,76 mikrometra
(czerwony).

Wydaje si¢ niewiele, ale 50% energii fal elektromagnetycznych,
ktore docieraja do powierzchni Ziemi, jest zawarte w obszarze wi-
docznym dla ludzkiego oka. Ponadto wszystkie gazy w atmosferze sa
przezroczyste w tym zakresie widma. Ale nawet pies nie widzi
wszystkich kolorow, ktore my postrzegamy: dla niego zielony jest
bezbarwny. Bo to nie oko tworzy obraz, ale ludzki mézg: z miliona
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kropek ("pikseli") sktada widok $wiata. Owady, ktoére majg bardzo
prymitywne uktady nerwowe, posiadajg oko "zlozone" z setek komo-
rek, z ktorych kazda jest oddzielnym foto-receptorem. Ptaki reaguja
gtdwnie na ruch, bardziej niz na ksztatt czy kolor gasienicy, ktora ma
si¢ sta¢ ich pozywieniem.

W przeciwienstwie do szczenigt, dziecko widzi na $wiat juz w
pierwszych minutach po urodzeniu. Potrzeba kilku dni, aby zrozu-
mie¢, ze zestawy kolorowych plam sa obiektami fizycznymi, nama-
calnymi, a nastgpnie, wyciagajac reke i dotykajac twarzy matki, za-
czyna rozumie¢, ze obiekty sg tréjwymiarowe; zdejmujac matce oku-
lary z nosa, dziecko zaczyna rozumieé, ze niektore czesci twarzy
mozna zdemontowac, inne jak ucho - nie .

Ludzkie oko, z setkami milionéw receptorow, widzeniem kolorow,
bardzo wysoka czuloscig i szerokim spektrum kolordéw jest naprawde
cudem Natury. Nie wspominajac juz o ludzkim mozgu...

3.4. Dlaczego widzimy kolory?

Na wyjasnienie widzenia koloréw czekaliémy do XX wieku i wyma-
galo ono umystu tak btyskotliwego jak Einstein.

Swiatlo ultrafioletowe, nawet o minimalnej intensywnosci, moze
powodowac raka, poniewaz niesie wystarczajacg ilo§¢ energii, aby
pociaé¢ ni¢ DNA. Ale niemniej wydaje si¢ to dziwne, jesli wezmiemy
rozwazamy $wiatto jako fale elektromagnetyczna: energia fal zalezy
przede wszystkim od ich amplitudy. Na tej samej powierzchni morza
delikatna bryza nie powoduje szkod jak wichura z gigantycznymi fa-
lami. Ze $§wiatlem jest inaczej: swiatto czerwone, nawet bardzo inten-
sywne, nie przynosi wystarczajacej ilosci energii, aby przecig¢ DNA,
ultrafiolet — nawet bardzo staby — tak.

Energia $wiatta dociera w pakietach, zwanych kwantami lub foto-
nami. Energia pojedynczego fotonu zalezy wylacznie od dtugosci fali
swiatla, czyli jego koloru, zgodnie z zalezno$cig E = hv, gdzie czesto-
tliwos¢ v fali jest powigzana z jej dtugoscia A1 predkoscig swiatla,
zgodnie z zalezno$cig v =c¢/A. Innymi stowy, im krotsza fala (4.
swiatto ultrafioletowe), tym wigksza energia przenoszona przez poje-
dynczy foton.

Zalezno$¢ E = hv (h jest stalg fizyczng wprowadzong przez Maxa
Plancka) zostata wydedukowana przez Einsteina w celu wyjasnienia
tak zwanego efektu fotoelektrycznego. Na przetomie XIX i XX wieku
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zaobserwowano, ze powierzchnie niektérych metali tracg tadunek
elektryczny, jesli sa o§wietlone §wiattem: efekt zalezy od barwy $wia-
tla, a nie od jego nat¢zenia.

Najwyrazniej kwanty §wiatta uderzajagce w metalowa powierzchnie
wyrzucajg z niej elektrony. Ale z punktu widzenia fali zjawisko jest
bardzo dziwne. Kto§ poréownat efekt fotowoltaiczny do portu mor-
skiego z todziami zakotwiczonymi, kolyszacymi si¢ na falach. Nagle
jakas t6dz wyskakuje na wysoko$§¢ 20 metrow, spada z powrotem w
dot 1 wszystko wraca do spokoju.

Efekt nie zalezy tylko od koloru §wiatla, ale takze od rodzaju meta-
lu: metale alkaliczne, takie jak sod i potas, fatwiej tracg tadunek elek-
tryczny, tj. wystarczy niebieskie $wiatto, a nie ultrafiolet. Ludzkie oko
dziata w ten sam sposob: kwant §wiatta uderza w siatkowke i powodu-
je minimalny prad elektryczny, ktory trafia do mézgu. Ale aby zoba-
czy¢ kolory osobno, potrzebujemy réznych receptorow. Mamy trzy,
wrazliwe na §wiatlo czerwone, zielone i niebieskie, jak na rysunku
3.4a. W szczegotach zakresy czutosci tych receptorow czgsciowo si¢
pokrywaja: polaczone czerwone i zielone o$wietlenie wydaje si¢ by¢
z6lte; fioletowe zabarwienie pada na krawedz czuciowa niebieskiego
receptora i chociaz fiolet sktada si¢ z wysokoenergetycznych kwan-
tow, wydaje nam si¢ raczej blady.

Oczywiscie mozemy zatozy¢, ze to §lepa ewolucja uformowata trzy
rozne receptory, ktore w komplementarny sposob pokrywaja zakres
swiatta od czerwieni do fioletu: nie jest to cate spektrum $wiatla sto-
necznego, ale tylko 380-760 nanometréw”. Ale w tym waskim zakre-
sie zawiera si¢ az 50% energii $wiatla slonecznego (a oznacza to in-
formacje o $wiecie zewnetrznym). Ale rozne i praktycznie nieskon-
czone kolory, oprocz tego, ze sg uzyteczne, poniewaz niosg informa-
cje, sg rowniez pickne: dlaczego "Slepa ewolucja" stworzyta tak wyra-
finowane oko®, wrazliwe nie na matematyke kwantow ale na pigkno
obrazu?

’ Przypominamy, ze grubosé ludzkiego wiosa (okoto 0,02 mm) to jakies 30 dhugosci fali
$wiatla (koloru czerwonego, a 60 — $wiatla fioletowego).

6 Zakres obejmujacy czestotliwosci (odpowiadajace dlugosciom fal) 1:2 nazywany jest w
akustyce "oktawa", osmioma biatymi na klawiaturze fortepianu. Na klawiaturze jest ponad
siedem oktaw (ktore styszymy doskonale), ale oko pokrywa tylko oktawe s$wiatla. Ale juz
fakt, ze obejmuje t¢ oktawe i rozréznia kolory, pozostaje cudem natury.
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3.5. Atomy z haczykami

Atomy roznych pierwiastkow posiadaja rézng liczbe elektronow.
Liczba elektronéw okresla w unikalny sposob wszystkie wlasciwosci
fizyczne atomow, takie jak ich stan makroskopowy (staty, ptynny, ga-
zowy), twardo$¢, temperatura parowania, kolor, a nawet chemiczne:
metal alkaliczny, utleniacz, gaz oboj¢tny itp. Réznorodnos¢ tych cech
jest bardzo szeroka: hel, najlzejszy gaz szlachetny, pozostaje ciekly
nawet w temperaturze zera kelwinow (tj. -273,15°C); wolfram, bardzo
cigzki i twardy metal, topi si¢ w temperaturze 3695 K i odparowuje w
temperaturze 6200 K; wegiel (lekki atom) nie topi si¢, ale odparowuje
bezposrednio z fazy statej (czyli podlega sublimacji) w temperaturze
3915 K.

Atomy, podobnie jak dwie litery F, moga "pasowac do siebie",
wymieniajgc swoje elektrony, tworzac tak zwane zwigzki chemiczne.
Z6lty proszek siarkowy (patrz rys. 3.5b), roztarty z kroplg rteci, two-
rzy szary zwigzek (czerwony, jesli tworzy krysztaty), siarczan rtgci
HgS (mineral zwany cynobrem), patrz rys. 3.5c.

Okoto stu r6znych pierwiastkow (czyli réznych atomow), ktore ist-
nieja w $wiecie chemii’, potaczonych ze soba moze da¢ nieskonczo-
nos$¢ materiatdow - krysztaty gorskie, stopy metali 1 zwigzki organicz-
ne, na ktorych opiera si¢ zycie.

Zwigzane atomy tworzg czasteczki. Mogg to czyni¢ na wiele r6z-
nych sposobow: oddajac (lub przyjmujac) elektrony lub uwspolniajac
niektore z nich (najbardziej zewnetrzne) migdzy dwoma atomami.
Laczac atomy tlenu (z 6 zewngtrznymi elektronami, dajagcymi tzw.
"wartosciowos$¢" rowng 2) z azotem (5 elektronow, kilka mozliwych
,wartosciowosci) otrzymuje si¢ gazy o réznym sktadzie i wtasciwo-
$ciach chemicznych.

Na przyktad wsrod zwigzkow azotu i tlenu, podtlenek azotu N,O
jest srodkiem znieczulajagcym przy operacjach chirurgicznych i gazem
spieniajagcym w bitej Smietanie. NO jest bezbarwny, a NO, brazowy;
oba tworza smog ruchu samochodowego. NO (ktory w bardzo matych
ilosciach tworzy si¢ w nosie) stymuluje oddychanie, podczas gdy NO,
jest trujacy.

" W tabeli Mendelejewa, ktora dzi$ (2023) zawiera 118 pierwiastkow, tylko 80 jest stabil-
nych, od wodoru (nr 1) do ofowiu (nr 82).
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il A @
Ryc. 3.5. Zwigzki atoméw moga mie¢ wlasciwosci fizyczne bardzo rézne od ich
sktadnikow. a) Rte¢, Hg, metal ciezki, jest ciecza w temperaturze otoczenia: roztarta
z siarka (b), tworzy szary proszek HgS; w postaci krystalicznej HgS jest mineralem
zwanym cynobrem, jasnoczerwonym pigmentem (c). ZRODLO: AUTOR

Nawet te same atomy mogg tworzy¢ rozne struktury. Atomy we-
gla, jesli wymieniajg trzy elektrony, tworzg grafit - bardzo migkki mi-
neral, uzywany w otéwkach, a jesli wymieniaja cztery - diament, naj-
twardszg substancj¢ ze wszystkich (ktora jednak staje si¢ grafitem w
temperaturze 1000°C). Powodem tych réznic jest odmienne ulozenie
atomow wegla w graficie 1 diamencie, patrz rysunek 3.6.

Bogactwo chemii i materialoznawstwa wywodzi si¢ wlasnie z tej
niezwyktej roznicy wlasciwosci elektrycznych, chemicznych, struktu-
ralnych, mechanicznych, ktéra powoduje niewielka zmiana pewnych
"pozycji" elektronéw. Chemicy, jak wyjasnimy ponizej, nazywaja te
dobrze zdefiniowane, skwantyfikowane pozycje "orbitale". W atomie
wegla, w réznych zwigzkach chemicznych, elektrony moga wirowaé
na réznych orbitalach. Rzeczywiscie, orbitale te zalezg od atomu, z
ktorym wigze si¢ atom wegla.

Nastepnie pojawia si¢ struktura krystalograficzna, czyli sposéb, w
jaki miliony atoméw tworza ziarno. Kawatek stali pozostaje mickki,
jesli atomy zelaza z dodatkiem pewnego procentu atomow wegla two-
rzg strukture szeScianu ("regularng"), natomiast staje si¢ bardzo twar-
dy (i kruchy), gdy krysztat ma wydtuzony ksztatt — stal hartowana.

Nawet wlasciwosci optyczne, czyli "przezroczystos¢" Arystotelesa
i kolor "ktory przychodzi" zalezg od utozenia elektronow w atomach i
czasteczkach. Substancja jest "zabarwiona", gdy odbija (np. siarka ko-
lor z6tty) lub pochtania (jak kamien szlachetny rubin) pewne dtugosci
fal $wiatta widzialnego.
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Ryec. 3.6. (a) Struktura krystalograficzna grafitu: atomy wegla wymieniaja 3 elektro-
ny. (b) Struktura krystalograficzna diamentu: atomy wegla wymieniajg 4 elektrony.
Atomy sg oznaczone jako punkty, a "halo" reprezentuja "chmury" opisane przez
wymieniane elektrony. ZRODLO DANYCH: S. MITURA ef al., J. Achiev. Materials
&.Manufact. Eng, 16, 1-2 (2006) s. 1.244.

Pewne dlugosci odpowiadajg konkretnym "skokom" z jednego or-
bitalu na drugi, ktore elektrony wytwarzaja wewnatrz materiatu. Swia-
tlo widzialne odpowiada skokom (w naszych komfortowych jednost-
kach) kilku eV (elektronowoltéw): doktadniej migdzy 1,8 eV (§wiatlo
czerwone) a 3,6 eV (§wiatlo fioletowe).®

Poziomy tych skokéw zalezg od wielu czynnikow. Atom chromu
daje zolte zabarwienie w kilku zwigzkach chemicznych, ale pickny
czerwony kolor, gdy jest zawarty w (bezbarwnym) krysztale tlenku
glinu, Al,Os: rubin, do zar¢czynowego pierscionka. Kolory sg tez roz-
ne, jesli chrom tworzy tlenek lub chlorek.

Tlenek zelaza ma kolor rdzy, jesli jego wzor chemiczny to Fe,Os,
a kolor czarny, jesli - FeO. Stad pochodzg wszystkie niuanse, ktore
wykorzystujg malarze: podziwiaj obrazy na ryc. 3.7.

Dlaczego atomy tak podobne w swojej budowie tworzg tak rézne
zwigzki chemiczne? Do tego pytania wrocimy pozniej, cytujagc dwoch
znakomitych autorow, Wolfganga Pauliego, fizyka XX wieku, i1 $w.
Tomasza z Akwinu, filozofa z XIII wieku.

8 Dla poréwnania, elektron wewnatrz stosu telefonéw komorkowych wykonuje skok o 3,7
eV z jednego orbitalu litowego na drugi, w dwoch réznych "elektrodach".
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Ryec. 3.7. (a) Tycjan uzyt koloru czerwonego vermiglione (HgS) dla efektu dramma-
turgii we Wniebowzieciu NMP (Wenecja, 1516-1518): czerwone szaty kierujg wzrok
w strone glownych bohateréw. (b) Van Gogh uzyt najtanszych pigmentow na gwiaz-
dzista noc: blgkit kobaltowy (CoAl,O4) i biekit pruski, cyjano-zelazian. (¢) Do szat
Madonny Aldobrandini (1532 r.) Tycjan uzywat ultramaryny (lapis lazuli), glino-
krzemianu, pigmentu drozszego od zlota. ZRODLO: Santa Maria Gloriosa dei Frari,
Patriarchat Wenecki, per gentile concessione; Museum of Modern Arts, N.Y. & Sca-
la Group; The National Gallery, Londyn (pozwolenie edukacyjne gratis, with
thanks).

3.6. Dlaczego istnieje chemia?

Pelne pytanie brzmi: co sprawia, ze chemia jest mozliwa, to znaczy
skad bierze si¢ cata r6znorodnos¢ pierwiastkow chemicznych — meta-
li, gazow, polprzewodnikéw itp. — skoro wszystkie atomy sa zbudo-
wane z doktadnie tych samych sktadnikéw? Odpowiedz brzmi: nie
wiemy. Oznacza to, ze mamy kilka niebezposrednich odpowiedzi, ale
one tylko przesuwajg problem.
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Ryec. 3.8. Uktad okresowy pierwiastkow chemicznych: dodanie elektronu radykalnie
zmienia wlasciwosci chemiczne, tak jak migdzy fluorem (gaz bardzo reaktywny) a
neonem (gaz chemicznie obojetny). ZRODLO: Wikipedia.

Pierwszym przyblizeniem odpowiedzi jest "uklad okresowy" Men-
delejewa, patrz ryc. 3.8. Kiedy pod koniec XIX wieku zidentyfikowa-
no elektron (doktadnie jego mase i tadunek elektryczny zmierzyt J.J.
Thompson), byto jasne, ze uktad okresowy Mendelejewa buduje si¢
przez dodanie jednego elektronu na raz: wodor atomowy H ma jeden,
hel He dwa, lit Li — trzy, itd.

Ale dlaczego dodanie elektronu tak drastycznie zmienia wlasciwo-
$ci atomu? Zalezy to od potozenia elektronow w przestrzeni. Pojedyn-
czy elektron w atomie wodoru krazy na orbicie, ktorag mozna uznac za
kotowa; na tej orbicie mozemy umiesci¢ jeszcze jeden elektron i nie
wiecej. Dwa elektrony na orbicie kotowej, dos¢ zwartej, daja che-
micznie obojetny atom, hel. Trzeci elektron musi zajmowa¢ nowg or-
bitg, rowniez "kotowa", ale cztery razy szersza.

Tak wiec trzeci elektron (tj. najbardziej zewngtrzny elektron w
atomie litu) znajduje si¢ daleko od jadra i tatwo "laczy si¢" z jakims$
elektronem innego atomu: lit jest niezwykle reaktywny. Pojedynczy
elektron w atomie wodoru jest rowniez reaktywny: wodoér w stanie
gazowym tworzy dwuatomowgq czasteczk¢ Hy, a w fazie cieklej (np.
po rozpuszczeniu gazowego chlorowodoru, HCl), atom wodoru traci
elektron i tworzy H', ktory jest jonem decydujacym o whasno$ciach
wszystkich kwasow.
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W berylu czwarty elektron moze nadal zajmowac orbit¢ kotowa; w
borze (lekkim, ale twardym metalu), a nastepnie w weglu, azocie, tle-
nie, fluorze, neonie, elektrony zajmuja, jeden po drugim, orbity w
ksztalcie podwojnego obwarzanka, jak cyfra "8" (patrz rys. 3.9c).
Mozliwe sg trzy rézne pozycje (wzdtuz trzech prostopadtych osi) tych
,,obwarzankow”, dzigki czemu mozemy umiesci¢ na nich 6 elektro-
noéw. Ztoto jest tatwo plastyczne, dzigki szczegdlnemu, mocno wydtu-
zonemu ksztattowi jednego z zewngtrznych orbitali, patrz rys. 3.9d.

Ryec. 3.9. Rozwigzania rownania Schrodingera dla atomu wodoru (z pojedynczym
elektronem): ksztalt orbitali: 1s, 2s, 2p, 4d. Czerwony kolor odpowiada najwyzsze-
mu prawdopodobienstwu znalezienia elektronu. ZRODLO: K. FEDUS & AUTOR.

Zrozumielis$my, ze ksztalt orbity i parzysta lub nieparzysta liczba
elektronéw determinuje wlasciwosci chemiczne. Ale nie wyjasnili-
$my, dlaczego wiecej niz dwa elektrony nie moga zajmowac tej samej
orbity. W chemii elementarnej wyjasnia si¢ to konstruowaniem pude-
ek, jak w grze bitwy morskiej: pojedynczego, potrdjnego, pigciokrot-
nego itp. Nastepnie elektrony sg dodawane do skrzynek. Tak wigc
wodor jest rysowany jako elektron w polu ("orbitalnym") 1s, hel z
dwoma (z dwoma przeciwlegtymi strzatkami, jak zostanie wyjasnione
ponizej), itd., patrz rys. 3.10.

Struktura "pudetkowa" jest tylko malowniczg reprezentacja mate-
matycznego rozwigzania rOwnania rzadzacego ruchem (i potozeniem)
elektronow w atomie. Rozwiazania te sa "kwantyfikowane": nie
wszystkie orientacje orbit (i elektronow) sa dozwolone. W kazdym
"pudetku" dozwolone sg dwa elektrony. Wynika to z obrotu elektro-
noéw: obracajg si¢ one same, jak Ziemia wokot wilasnej osi. Ale w
przeciwienstwie do rotacji planet, o§ obrotu elektronu przyjmuje tylko
jeden kierunek, ale z dwoma przeciwnymi zwrotami (stad strzatki w
gore i w dot). W ten sposob dwa elektrony sa rozroznialne. Nastepnie,
na orbitalu, czyli w pojedynczym ,,pudetku” w schematycznej repre-
zentacji, dozwolone sg maksymalnie dwa elektrony.
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Ryec. 3.10. Struktura elektronowa atomow opisana przez "orbitale": w wodorze ato-
mowym pojedynczy elektron zajmuje orbital 1s, w helu dwa elektrony zajmuja ten
sam orbital; w licie trzeci elektron znajduje si¢ na orbitalu 2s; dwie formy wegla,
grafit, z dwoma elektronami na orbitalu 2p lub diamentu, z elektronem 2s i trzema
na 2p. ZRODLO: Autor

Zasada ta nazywana jest "zakazem" (lub zasadg) Pauliego. Prze-
formutujmy te zasade wykluczenia: co najwyzej dwa elektrony (ale o
przeciwnych spinach) moga zajmowac ten sam orbital.

W doktadnym jezyku mechaniki kwantowej mowi si¢: "nie wigcej
niz jeden elektron moze zajmowac ten sam element przestrzeni fazo-
wej". Mowigc najprosciej, dwa elektrony unikajg si¢ nawzajem, jak
dwie kobiety w tej samej sukience na balu noworocznym. Poniewaz?
Nie wiemy. Elektron jest maty, lekki, bez wewnetrznej struktury, wiec
mozemy go nazwac "elementarnym". Ale wciaz istnieje wiele innych
czastek elementarnych.

3.7. Bohr: prawie pusty atom

Rysunki atomow, takie jak ten ponizej (3.11a), sa btedne z kilku po-
wodow. Po pierwsze, na tym samym typie orbitalu (kotowym na tym
rysunku) mogg znajdowac si¢ tylko dwa elektrony: trzeci elektron
krazy po orbicie, owszem, kolowej, ale znacznie bardziej odlegle;.
Drugim powodem jest wielkos$¢ atomu i jego wnetrze, czyli jadro, kto-
re sg poza skalg na ponizszym rysunku. Orbita elektronu (w prostym
modelu, stworzonym przez Nielsa Bohra w 1916 roku), o promieniu
0,53x107"° m, jest sto tysiecy razy (10°) wicksza niz promien protonu
(0, 88x10 " m).
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Rye. 3.11. (a) Schemat atomu, w tak zwanym modelu Bohra, jest btgdny z kilku
powodow: nie istnieja cztery orbity kotowe, ale tylko dwie; ogdlnie rzecz biorac, or-
bity nie sa dobrze okreslone. (b) Elektron (ktory krazy wokot jadra) zachowuje si¢
jak fala. Stacjonarne orbity sa tylko te, dla ktorych fala zamyka si¢ w sobie, jak de-
koracja tego spodka w kawiarni w Paryzu. (c) Planety, w przeciwienstwie do elek-
tronow, kraza w tej samej plaszczyznie (zwanej ekliptyka): sity grawitacyjne miedzy
planetami sg przyciagajace, migdzy elektronami odpychajace. Na tym rysunku orbi-
ty s3 w odpowiednich proporcjach, ale Stofice jest wicksze. ZRODLO: E.G. BLACK-
MAN, University of Rochester; Autor; Wikipedia (H. SMITH, L. GENEROSA), NASA.

Zaktadajgc rozmiar jadra okoto jednego centymetra, elektron (rowniez
w promieniu’ kilku milimetrow) krazytby w odlegtosci jednego kilo-
metra. Innymi stowy, atom jest prawie catkowicie pusty.

Nawet Uktad Stoneczny jest prawie pusty: porownujac Slonce
($rednica 1,3 miliona km) do pomaranczy, Ziemia wyglada jak glow-
ka od szpilki, umieszczona w odlegtosci 10 m. Ale nic nie stoi na
przeszkodzie, aby planety byly blizej lub dalej od Stonca: Merkury,
ktory jest trzy razy blizej Ziemi, patrz rys. 3.11c, nie spada na Stonce,
poniewaz (zgodnie z prawami Keplera) po prostu obiega je szybciej'®
niz Ziemia. Co stoi na przeszkodzie, aby elektron znajdowat si¢ blizej
jadra niz promien Bohra? Mechanika kwantowa, a raczej kwantowa
mechanika falowa.

Dla wyjasnienia swojego modelu atomu, Bohr postawil nieco
sztuczny warunek na wielko$¢ orbity: iloczyn promienia » orbity i
predkosci v elektronu na tej orbicie jest catkowita wielokrotno$cia sta-
tej Plancka, A.

mvr = nh 3.,1)

gdzie m jest masa elektronu. Byla to arbitralna hipoteza az do czasu
pojawienia si¢ innej interpretacji: mechaniki falowej. W 1924 roku

® W przeciwienstwie do protonu, nie mamy bezposrednich sposob6w pomiaru promienia
elektronu. Granica wyznaczona przez prawa fizyki klasycznej (elektrostatyka i szczegdlna
teoria wzglednosci Einsteina) wynosi 0,28x107° m.

10 Planeta Merkury wykonuje petna orbite w 88 dni.
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absolwent historii, hrabia Louis de Broglie, napisat prace doktorska z
fizyki. W swojej pracy zakladal, Ze elektron, podobnie jak foton, moze
czasami wykazywaé nature falowa. W rzeczywistosci w fotokomorce
telefonu komorkowego foton zachowuje si¢ jak czastka, w teczy - jak
fala (patrz rys. 2.9).

Dhugos¢ fali elektronu, w modelu de Broglie'a, zalezy od jego
predkosci. A poniewaz ta z kolei musi by¢ zwigzana z promieniem or-
bity (poprzez prawa Keplera, ktore dotycza rowniez sit elektrycznych,
a nie tylko grawitacji), otrzymuje si¢ warunek Bohra (3.1): dla orbity
stacjonarne;j (tj. tak, aby elektron nie spadt natychmiast na jadro), du-
gos$¢ fali musi "zamkna¢ si¢" w sobie (patrz rys. 3.11b).

Inne rozumowanie prowadzi rowniez do wniosku, Ze orbita elekto-
ra jest ogromna w poréwnaniu z rozmiarem jadra: innymi stowy, atom
sktada si¢ glownie z prozni. Co by si¢ stato, gdyby elektron przestat
wirowac 1 spadl na jadro? Dodatni tadunek protonu w jadrze znosi si¢
z ujemnym tadunkiem elektronu i powstaje czastka o prawie takiej
samej masie jak proton, ale elektrycznie obojetna, neutron. Zegnajcie
atomy, z calg ich roznorodnos$cig chemiczng: zbidr neutronow jest nie
do odroznienia, jak sttoczone pingwiny na lodzie.

Czy zestaw neutronéw moze istnie¢? Tak, gwiazdy, ktore koncza
swoje zycie, mogg si¢ zapadac: sila grawitacji miazdzy atomy, elek-
trony neutralizujg si¢ nawzajem z protonami, a wszystko to tworzy
gwiazde neutronowa''. Stonce, skladajace si¢ glownie z atomow wo-
doru i helu, stajac si¢ gwiazdg neutronowsg, miatoby $rednice 11 km,
to znaczy zmniejszyloby sic o wspotczynnik 10°, ten sam czynnik,
ktory rzuciliSmy na poczatku tego akapitu dla atomow. Atom, szcze-
sliwie dla chemii (i dla nas), jest prawie pusty. Ale postulaty Bohra
pozostajg nieco metafizyczne.

3.8. Schrodinger: funkcja falowa

Max Planck, aby wyjasni¢ natezenia kolorow teczy (tj. cigglte widmo
Stonca), musiat zalozy¢, ze Swiatto jest wysylane porcjami energii,
zwanymi kwantami. Waskie linie roznych kolorow, ktore emitujg roz-
rzedzone a rozgrzane gazy, pokazuja, ze elektrony w atomach wyko-
nujg "skoki" z dobrze zdefiniowanych, tj. skwantyfikowanych, po-

! Dopiero niedawno, w 2017 roku, zaobserwowali§my fale grawitacyjne spowodowane
zderzeniem dwéch gwiazd neutronowych: niezbity dowdd na ich istnienie.
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ziomOw energii. Bohr byl w stanie obliczy¢ te poziomy dla atomu
wodoru, prawie catkowicie zgadzajac si¢ z obserwowanymi liniami.
Ale jego hipotezy byly "postulatami": teoria kwantowa Bohra przewi-
dywata pewne zjawiska, ale zawodzita w przypadku eksperymentow z
elektronami.

Jednym z tych eksperymentow byta praca opublikowana przez Car-
la Ramsauera na Politechnice w Gdansku w 1920 roku. Badajac przej-
Scie elektronow przez rozrzedzone gazy (argon, krypton), zauwazyl,
ze przy niskich energiach gazy te staja si¢ prawie catkowicie przezro-
czyste. Przy wyzszych energiach bylo inaczej: gazy pozostawaty pra-
wie nieprzeniknione, patrz rys. 3.12a.

Nic dziwnego, ze szklo jest przezroczyste: ot i tyle! Nie! szkto nie
jest przezroczyste, ani dla gumowych kulek, ani dla kamieni; jest
przezroczyste tylko dla §wiatla i to tylko dla Swiatla widzialnego: nie
jest przezroczyste12 dla podczerwieni (stad funkcja "grzejnika" w
szklarniach szklanych), ani dla ultrafioletu (biale "gogle" pozostaja,
gdy kto$ opala si¢ w okularach ze szklanymi soczewkami). Swiatto
jest fala!

Efektu Ramsauera nie mozna wyjasni¢, chyba ze zalozy sie, ze
elektrony sg falami i Zze ich dtugos¢ tych fal zalezy od energii. Zmie-
niajagc dlugos¢ fali, w pewnych warunkach gazy stajg si¢ przezroczy-
ste. Po pracy de Broglie'a stato si¢ jasne, ze elektron mozna opisac ja-
ko fale. Potrzebne byto rownanie.

Roéwnanie opisujace fale na jeziorze (lub na naprezonej strunie) ma
postac

o’y 0y

o c P (3.2)
gdzie ¢ jest predkoscia rozchodzenia sig fali, a f czasem, x oznacza, ze
fala rozchodzi si¢ wzdtuz kierunku x i ze oscylacje (w gore i w dot)
zachodza w kierunku y (0 jest zmiang albo w kierunku x, albo zmiang
W czasie).

12 Szkto sktada sig zasadniczo z tlenku krzemu, SiO,. Krystaliczny krzem, Si, jest meta-
licznie szary w $wietle widzialnym, ale przezroczysty w podczerwieni.
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Ryec. 3.12. Fizyka réwnania Schrodingera: (a) przy danej energii elektron moze
przejs¢ przez niektore gazy prawie bez przeszkod (minimum czerwonej krzywej
wskazujacej argon): pomiary "przekrojow", czyli "rozmiaru" atomu w funkcji ener-
gii kinetycznej elektronu. (b) Podobnie czastka ma pewne prawdopodobienstwo
(dolna krzywa) przekroczenia bariery potencjalu (gorny prostokat); czerwona krzy-
wa pokazuje funkcj¢ falowa, a czarna krzywa (dolny panel) prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu: elektron moze przejs¢, moze zosta¢ odbity, ale takze uwigzio-
ny na pewien czas wewnatrz bariery. ZRODLO: Autor; PhET University of Colorado,
symulacja GK.

Nie musimy wchodzi¢ w szczegoty tematu, aby zrozumie¢, ze rowna-
nie opisujace ruch elektronu (o masie m) jest podobne:

; o  n oY

ot 2m ox’

Matematyka jest nieco bardziej ztozona, uzywajac liczby urojonej i, a
elektron (tj. jego polozenie w przestrzeni i czasie) jest opisany przez
"funkcje falowa" V. Uzywana jest stala 7, tj. stala Plancka h podzielo-
na przez 2z (lepiej wigc rozumie si¢, ze funkcja falowa elektronu w
atomie zamyka si¢ na pelnym okregu, patrz rys. 3.11b).

Powyzsze réwnanie, zaproponowane w 1927 roku przez Erwina
Schrodingera, rdzni si¢ nieco od rownania fal na jeziorze (lub $wietle),
tym, ze $wiatto (w prozni) zawsze rozchodzi si¢ z ta samg predkoscia,
a elektrony mozemy przyspiesza¢ do dowolnej predkosci. RoOwnanie
Schrodingera stato si¢ naszym kluczem do zrozumienia mikro-$wiata.

Elektron zachowuje si¢ jak fala nie tylko wtedy, gdy przechodzi
przez atom: jest rowniez odbijany (i czgsciowo ~ przechodzi) przez

(3.3)

13 "Czeéciowo przejdzie” nie jest catkowicie poprawnym stwierdzeniem: funkcja falowa
opisuje prawdopodobienstwo, ze elektron przejdzie. Innymi stowy, opisuje, ile elektronow,
wystrzelonych w duzej ilosci, przekracza barierg.
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barierg, patrz rys. 3.12b. W tym przypadku elektron (i inne ciala mi-
krokosmosu) r6znig si¢ od cial makrokosmosu, takich jak pitka teni-
sowa. Ta ostatnia, jesli zostanie uderzona ponizej krawedzi siatki teni-
sowej, nie przejdzie na drogg strong poiska: elektron moze, z pewnym
prawdopodobienstwem, przejs¢, nawet jesli nie ma energii (potencja-
hn) wigkszej niz bariera.

Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w danym miejscu opi-
suje doktadnie funkcja falowa W (a raczej: "modul”" tej funkcji, patrz
rys. 3.12b). W fizyce klasycznej mozliwe byto okreslenie polozenia
czastki w dowolnym momencie; W fizyce kwantowej mowimy tylko
o prawdopodobienstwie.

Roéwnanie Schrodingera stworzyto powazne problemy pojeciowe:
elektron, czastka prawie punktowa, zachowuje si¢ jak rozciggnicta fa-
la: czasami przechodzi przez barierg, innym razem odbija si¢ (i przez
pewien czas jest uwigziony wewnatrz bariery). Fizyka stracita swoja
klasyczng pewnos¢. Albo raczej: zabroniono nam (poprzez rdwnanie
Schrodingera?) posiadanie tej klasycznej, naukowej pewno§ci.

3.9. Heisenberg: pewnos$¢ niepewnoSci

Rownanie Schrodingera opisuje polozenie elektronu (lub innego
obiektu w mikrokosmosie'*: jadra, czasteczki, grupy atomow) w funk-
cji czasu. Traktujac elektron jako fale, nie pozwala jednak na precy-
zyjne okreslenie potozenia, ale opisuje "rozktad prawdopodobienstwa"
(patrz rys. 3.12b). Innymi stowy, nie mozemy zna¢ z "pewnoscig" lo-
kalizacji.

Wydaje si¢ to nierozsadne: aby poznac¢ potozenie stotu, wystarczy
je po prostu zmierzy¢, a nawet wystarczy "rzuci¢ okiem". Ale to "rzu-
cenie" oznacza wystanie fotonu w kierunku stotu i zebranie odbitego
fotonu. Ta operacja nie wplywa na potozenie stotu, ale na potozenie
lekkiego' elektronu - tak!

14 Nie tylko elektron jest opisany funkcja falowa, ale takze pitka tenisowa; Tyle tylko, ze
dla cigzkich obiektow (tj. duzych mas w rownaniu 3.1) efekty "falowe" sg mate i mechanika
klasyczna wystarcza do opisania ich ruchu.

15 Masa elektronu wynosi zaledwie 9,1x107" kg.
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Since this experiment lasted for more than 30 minutes,
| have sped the move up. Interference fringes are
now clearly visible,

(C)Hitachl,,Ltd.

Ryec. 3.13. (a) Obiekty mikrokosmosu w skali makro zachowuja si¢ jak obiekty kla-
syczne: w komorze "babelkowej" czastka alfa (2 neutrony + 2 protony) uderza w
(1zejszy) proton w atomie wodoru: kat uderzenia jest ostry. Zdjecie pokazuje row-
niez zasade Heisenberga; $lady nie sg ciagle: tam, gdzie jest punkt, czastka alfa ude-
rzyta w jaki$ elektron (wtedy jej pozycja jest dobrze okreslona), ale nie znamy kie-
runku i predkosci czastki; pomiedzy dwoma punktami mozemy wydedukowac pred-
ko$é¢, ale nie znamy pozycji posrodku. (b) Obiekty mikrokosmosu zachowujg sie jak
fale: wiazka elektrondw przechodzi przez dwie bardzo waskie szczeliny (zbudowane
z potencjatu elektrycznego). Pomimo faktu, ze elektrony przechodza jeden po dru-
gim, na ekranie powstaje obraz "falowy", tak jakby nastepny elektron wiedziat,
gdzie spadt poprzedni. Oczywiscie elektron nie "wie", ze rzadzi nim réwnanie wy-
myslone przez Schrodingera. ZRODLO: H. HAKEN, H.C. WOLF, Atoms and quanta;
HITACHI LTD. (Youtube).

Z eksperymentalnego punktu widzenia w mechanice kwantowe;j
pomiar wptywa na mierzony obiekt. Matematycznie kazdy inny po-
miar oznacza wykonanie innej operacji na funkcji falowej. Okazuje
si¢, ze nawet matematycznie jeden pomiar wplywa na drugi: jesli
zmierzymy potozenie elektronu, zmienimy jego predkosé, i kolejny
pomiar predkosci bedzie nieprawidlowy.

Zasada ta zostata po raz pierwszy zauwazona przez Wernera He-
isenberga (1901-1976): niektdre pary pomiarow, takie jak potozenie i
predkos¢, energia i czas, nie moga by¢ mierzone z wigksza precyzja
niz stata Plancka, a w rzeczywistosci #/2 Iub #/4 (fizycy teoretyczni
nadal nad tym dyskutuja).

Zasadzie Heisenberga czesto przypisuje si¢ "magiczny" sens: mie-
dzy jednym a drugim punktem trajektorii elektronéw nie wiemy, co
si¢ dzigje; elektrony w eksperymencie z dwiema bardzo waskimi
szczelinami zachowuja si¢ jak fala. Tak! zachowujqg sie, ale nie sq fa-
la. Elektron nie znika mig¢dzy kolejnymi zderzeniami w komorze
mglowej, po prostu go nie wykrylismy.
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3.9.1. Kryptografia kwantowa

Prawa mechaniki kwantowej (tj. mechaniki falowej) sg sprzeczne z in-
tuicjg: pomimo najwickszej doktadnosci nie mozemy okresli¢ pew-
nych wielkos$ci fizycznych: nawet znajgc potozenie, nie znamy pred-
kosci (nie wolno jej zna¢: zabrania tego zasada Heisenberga), wigc nie
mozemy przewidzie¢ przysztego potozenia.

Matematyczne zalezno$ci miedzy obiektami kwantowymi determi-
nujg inne paradoksy. Wybierajac dwa elektrony atomu helu (z ich
przeciwnymi spinami), mozemy wysyta¢ wiadomosci, ktére pozostaja
powigzane nawet na duze odleglosci. Tak zwana kryptografia kwan-
towa jest calkowicie bezpiecznym sposobem wysytania informacji:
kazda proba szpiegowania czesci serii 0/1 wiadomosci catkowicie ja
usuwa. Jak to dziata? Dobre pytanie! Stowami jednego z tworcow tej
galezi fizyki, Pawla Horodeckiego, jesteSmy w stanie opisa¢ matema-
tyczne sformutowanie, zakodowa¢ komunikaty, rozszyfrowac je, ale
nie wiemy, jak to dziala. Nasza intuicja §wiata zewngtrznego po pro-
stu konczy si¢ tutaj.

3.10. Sklodowska-Curie: dzielenie niepodzielnego

Atom jest niepodzielny, ale tylko mechanicznie. Juz w lampie neono-
wej prad elektryczny ptynie przez gaz, poniewaz niewielka czes$¢ ato-
mow traci elektrony. Reakcja, na przyktadzie atomu gtéwnego gazu w
lampach "energooszczednych" — argonu, Ar, zachodzi w wytadowaniu
elektrycznym: jeden atom Ar traci elektron (ktory ma ujemny tadunek
elektryczny) i tworzy jon (o fadunku dodatnim)

Ar— Ar' +e (34

Elektrony sg czastkami, ktore przenosza prad elektryczny w mie-
dzianym drucie; sg to czastki, ktore rysujg obraz na ekranie starego te-
lewizora (z tak zwang "lampa katodow3"); sa to czastki, ktore przy-
spieszone w lampie ("magnetronie") kuchenki mikrofalowej generuja
promieniowanie ogrzewajace zywnos¢ (w szczegolnosci zawierajace
wode). Nazwa ,.elektron” oznacza po grecku "bursztyn", gdyz potarty
bursztyn "elektryzuje"', a w konsekwencji przyciaga kurz.

16 Nie wiemy szczegolowo, jak przebiega ten proces, pomimo wiekow badan, poczawszy
od Alessandro Volta (1745-1827) i wynalezienia jego "stosu".
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Elektrony sg gtownymi sktadnikami catej materii i, jak wykazatly
ostatnie eksperymenty przeprowadzone we wiloskim laboratorium
Gran Sasso, sg stabilne (tj. wieczne): ich czas zycia przekracza wiek
Wszech$wiata.

Jon Ar’, ktéry powstaje w reakcji (rownanie 3.4), przenosi fadunek
dodatni, poniewaz dodatni jest fadunek protondéw, ktore tworza jadro.
Jadro argonu zawiera 18 protonow (tyle samo co elektronow) plus po-
dobng liczbg neutrondw.

To urodzona w Polsce uczona, Maria Sklodowska-Curie (1865-
1925) odkryta, Ze nie tylko atomy, ale takze ich jadra mogg si¢ dzielic.
Pierwszej obserwacji takiego zdarzenia dokonat Henry Becquerel (w
1897 r.), ktory zauwazyl, ze fotograficzna ptyta graficzna czernieje w
poblizu soli uranu. Pézniej odkryto, ze jadra uranu zawierajace 92
protony i 146 neutronéw (tj. 238 neutronow i protondéw razem) moga
przeksztatca¢ si¢ w inne jadra (tor, z 90 protonami i 144 neutronami)
poprzez emisj¢ czastki ztozonej z dwoch protondw i dwoch neutro-
noéw (tzw. czastka alfa, ktora w rzeczywistosci jest jadrem helu).
Schematycznie, biorac pod uwage liczbe elektronow i protonow plus
neutrony, mozemy napisac:

2 U—"Th+ jHe (3.5)

Sto lat po pracach Marii Curie i Henri Becquerela wiemy, ze tylko
niektore jadra sg stabilne, takie jak wegiel z 6 protonami i 6 neutro-
nami. Wegiel z 8 neutronami, o wzorze e, powstaje w atmosferze '
pod wplywem promieniowania kosmicznego i rozpada si¢, zmniejsza-
jac o potowe swa ilos¢ w ciggu 5730 + 40 lat. W transformacji radio-
aktywnej jeden z neutrondéw zamienia si¢ w proton, a takze emitowa-
ny jest elektron oraz bardzo trudna do wykrycia czastka, neutrino,
przewidziana przez wloskiego fizyka Enrico Fermiego. W symbolicz-
ny sposob mozemy zapisac te reakcje jako

14 13 1,0 ,0
«C o> N+ n+_ je+v (3.6)
gdzie n oznacza neutron (masa 1, tadunek 0), a — dla elektronu (masa
0, tadunek -1), v — antyneutrino (masa_i tadunek = 0). Ten rozpad, w

ktorym powstaje elektron, nazywany jest beta, czyli nazwa, ktéra zo-

17 Probne wybuchy jadrowe w latach 1950-1970 przyczynily si¢ do wzrostu zawartosci
C w atmosferze.
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statla nadana promieniom emitowanym (tj. elektronom), gdy byly one
obserwowane przez Mari¢ Sktodowska-Curie.

W 1937 roku cérka Marii Curie, Iréne Joliot-Curie, i jej mgz Frédé-
ric odkryli, Ze rozpad promieniotworczy moze by¢ rowniez sztucznie
wywolany. Zaobserwowali, ze jadro aluminium absorbujgce czastke
alfa zamienito si¢ w radioaktywne jadro fosforu, emitujgc neutron,
zgodnie z reakcja.

AL+ He— 0P+ n (3.7)

Jadro fosforu bylo radioaktywne i w ciggu kilku minut'® zostato
przeksztalcone przez emisje elektronu w krzem, izotop 981, Cztowiek
spehit swoje odwieczne marzenie: przemieni¢ jeden pierwiastek che-
miczny w drugi.

Skad te wszystkie reakcje? To one pozwolily na powstanie wszyst-
kich pierwiastkéw chemicznych wewnatrz "pieca jadrowego", czyli
wewnatrz gwiazdy proto-Stofica. A bez tych elementéw nie byloby
zycia i my tez by$my nie istnieli.

3.11. Energia gwiazd

Jeszcze sto lat temu nie bylo wiadomo, jakie jest zrddlo energii Ston-
ca. W 1897 roku stynny fizyk, Lord Kelvin (ktory wynalazt absolutng
skale temperatury), spektakularnie pomylit wiek Stonca (datujac go na
zaledwie 50 milionoéw lat), poniewaz wierzyl, ze zrodtem jego energii
jest jego kolaps pod wpltywem sily grawitacji. W rzeczywistos$ci juz
wtedy byto wiadomo, Ze rozpady promieniotworcze "wytwarzaja"
energi¢, jak na przyktad w przypadku uranu, ale nie tylko: znacznie
wiecej (o tej samej masie) otrzymuje si¢ z syntezy helu z dwoch jader
cigzkiego wodoru, patrz rys. 3.14a:

H+ H —>3He (3.8)

Chociaz dwa protony (w atomach wodoru) odpychaja si¢ nawzajem
(bedac dwoma tadunkami dodatnimi), w nieduzych odleglosciach
neutrony i protony wzajemnie si¢ przyciagaja. Poniewaz sita netto jest
przyciagajace, powstaje jadro helu i uwalniana jest duza ilo$¢ energii.

18 Radioaktywny okres pottrwania izotopu *°P wynosi 2,5 minuty.
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Sytuacja jest podobna do wpadnigcia spalania gazu w domowej ku-
chence: z metanu i tlenu powstajg inne zwigzki (para wodna i dwutle-
nek wegla) a nadmiar energii zamienia si¢ w ciepto plomienia. W re-
akcjach nuklearnych uwalniana energia netto jest znacznie wigksza i
ostatecznie zamienia si¢ w ciepto, duzo ciepta.

z ° e - e
H 3H neutrone & ke T ’-::,_-_-_'-‘.4‘-.—‘___1.__‘__ -
OO O Uranio 235U N 5 e ) 'Igzaﬂ | -"‘
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Ryec. 3.14. (a) Synteza jadra helu, jak w elektrowni termojadrowej (i w sercu Ston-
ca), odbywa si¢ z dwoch jader cigzkiego wodoru (deuteru i trytu); wytwarzane jest
jadro helu, neutron i 17,6 MeV energii kinetycznej (w praktyce oznacza to cieplo).
(b) Rozszczepienie jadra uranu **U: jadro pochtania jeden neutron i dzieli si¢ na
dwa fragmenty w przyblizeniu (ale nie doktadnie) rownej masie; emitowane sg row-
niez dwa lub trzy neutrony i uwalniane sg duze ilosci energii. (c) Energia wigzania
nukleonow (tj. protondw lub neutronéw) dla ré6znych atoméw od wodoru do uranu:
najbardziej stabilnym jadrem jest jadro zelaza 3SFe; jadro helu *He réwniez jest nad-
zwyczaj silnie zwigzane; ZRODLO: (a, b) T. Wroblewski; ¢) European Nuclear So-
ciety.

Jesli reakcje chemiczne, takie jak tworzenie czasteczki CO,, spala-
nie wegla uwalniajg energie kilku eV (elektronowoltow), tworzenie
jadra helu z atomoéw wodoru daje 14,4 MeV (milion razy Wif;cej).19

Tak wiec w reakcjach syntezy jadrowej (helu z wodoru, wegla i
tlenu z helu® itp.) uwalniana jest ogromna ilo$¢ energii: jest to me-
chanizm, ktéry pozwala gwiazdom $wieci¢, a naszemu Stoncu pod-
trzymywac zycie na Ziemi.

Jest jednak "ale": synteza ci¢zkich jader odbywa si¢ az do zelaza;
powyzej zelaza synteza nie jest juz korzystna z punktu widzenia ener-
getycznego. Bardzo cigzkie jadra stajg si¢ niestabilne; korzystne ener-
getycznie staje si¢ ich rozszczepienie. Zaleznosci te przedstawiamy na
wykresie 3.14c. Od wodoru do helu (niskie liczby na osi masy) krzy-

19 Oczywiscie, zgodnie z E = mc* gdy energia jest uzyskiwana w syntezie helu, masa ma-
leje, ale w niezauwazalny sposob (mniej niz 1%).

20 Reakcja syntezy wegla zachodzi z posrednim etapem berylu, patrz rys. 9.4 w ostatnim
rozdziale tej ksigzki.
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wa wznosi si¢: ciezsze jadra maja wyzszg energi¢ wigzania; powyzej
zelaza krzywa opada, a energia wigzania (w przeliczeniu na jeden pro-
ton lub neutron) spada.

Skad to zaleznos$¢? Szczegotdw nie rozumiemy: zaobserwowano to
eksperymentalnie. Dlaczego nie potrafimy tego obliczy¢? Poniewaz
mechanika kwantowa dziata dobrze dla atomu wodoru, gdzie energia
wigzania wynosi 13,6 eV; podczas gdy dla fizyki jadrowej energie sta-
ja si¢ mega-elektronowoltami (MeV) i potrzebne sa znacznie bardziej
skomplikowane obliczenia, niz pozwalaja na to obecne metody.

Krzywa przedstawiona na rys. 3.14c jest kluczem do pojawienia si¢
Uktadu Stonecznego: nastgpit kolaps gwiazdy, powstanie ci¢zkich ja-
der w ,,piecu” gwiazdy neutronowej, eksplozja supernowej, a dopiero
pozniej "koagulacja" materii wyrzuconej w postaci planet (komet, sa-
telitow itp.). W ten sposob powstaty cigzkie pierwiastki, takie jak se-
len, miedz, uran itp.

Bez watpienia duza ilos¢ zelaza powstajacego w proto-Stoncu jest
niezbg¢dna do istnienia pola magnetycznego na Ziemi.

A to, znowu, jest niezbedne do zycia.

3.12. Czastki "elementarne"

Do polowy XX wieku $wiat czgstek subatomowych zawierat: elektron
0 ujemnym tadunku?' o wartosci —e, proton o tadunku dodatnim +e,
neutron o tadunku zerowym. Ze wszystkich trzech czastek wiadomo
byto roéwniez, ze charakteryzujg si¢ one wlasna rotacj a*? (spinem), kto-
ra w jednostkach "atomowych" wynosi /2. Wierzono rdwniez, ze elek-
tron, proton i neutron sg "elementarnymi" czgstkami-komorkami, to
znaczy nie sg juz podzielne, a to wynikato z badan rozpaddéw promie-
niotworczych i reakcji jadrowych.

Pewne watpliwosci wynikaty z faktu, ze w niektorych rozpadach
(zwanych beta-minus) neutron rozpada si¢ na proton i elektron, pod-
czas gdy w innych bardzo podobnych rozpadach proton rozpada si¢ na
neutron i elektron o tadunku dodatnim, zwany pozytonem. Ten elek-

2! Gdzie e = 1,6x10"° C: jesli przez przewdd elektryczny przeptywa prad o natezeniu 1,6
Ampera (czyli typowy dla pralki), oznacza to 10! elektronéw na sekunde.

22 7Zasady zachowania odnosza sig rowniez do spinu: rozpad neutronu na proton plus elek-
tron wydawal si¢ naruszac¢ t¢ zasadg, wigc istnienie neutrina okazato si¢ konieczne. Neutrino
oprocz spinu 2 unosito czg§¢ energii, ktorej brakowato w bilansie rozpadu beta.



III. Nieskonczenie maty 83

tron o tadunku dodatnim byl teoretycznie przewidywany, jako nieza-
mierzony wynik, rownania Diraca (1902-1984).

Po odkryciu indukowanych reakcji jadrowych, rownanie (3.7), po-
stanowiono stworzy¢ specjalne reaktory, patrz rys. 3.15, ktére moga
"wstrzykna¢" protony (lub czastki alfa) do innych jader.

Ryec. 3.15. (a) Pierwszy akcelerator protonow, synchrotron (tutaj konstrukcja Cam-
bridge) zajmowat powierzchnig stotu. (b) Dzisiejsze akceleratory, takie jak synchro-
tron hamburski, maja rozmiary setek metrow, jesli nie dziesiatek kilometrow, jak ten
w CERN w Genewie. ZRODLO: GK; (C) DESY, Hamburg, 2015.

Tak wiec w 1934 roku zbudowano pierwszy "akcelerator", czyli
urzadzenie do przyspieszania natadowanych czastek, takich jak proto-
ny (ktore, pamigtajmy, sg jadrami wodoru) z duzymi predkosciami.
Podobnie jak w neonowej lampie, elektrony wytadowania elektrycz-
nego, przyspieszone napieciem sieciowym 220 V, uderzaja w atomy
argonu i wyrzucajg z nich elektron, przypuszczano, ze protony (lub
elektrony) przyspieszane napigciami milionéw woltoéw, moga rozbijac
jadra. Wraz ze zbudowaniem pierwszego akceleratora (fot. 3.15a)
otworzyla si¢ droga dla niezliczonych reakcji, dobrze sterowalnych, w
przeciwienstwie do reakcji indukowanych promieniowaniem ko-
smicznym.

Wkrétce odkryto, ze istniejg nie tylko dodatnio natadowane elek-
trony, ale takze ujemnie naladowane protony (antyprotony). Pojawito
si¢ kilka pytan: co sktada si¢ z czego? Neutron z protonu plus elektron
czy proton z neutronu i antyelektronu (pozytonu)? A co si¢ stanie, je-
$li antyproton dotaczy do antyelektronu? Czy powstaje atom anty-
wodoru? Identyczny czy nie z atomem wodoru? Znacznie wyprzedza-
jac czas, mozemy powiedzieC, ze sg to jedne z najbardziej palacych
pytan w dzisiejszej fizyce i ktokolwiek na nie odpowie, otrzyma Na-
grode Nobla.
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3.13. Niewidzialne, przenikliwe, niebezpieczne, korzystne

Promieniowanie jadrowe, takie jak czgstka alfa emitowana w reakcji
(3.8), przenosi energi¢ i z tego powodu moze jonizowac nie tylko
atomy (rozdziat 3.4), ale takze bardziej ztozone czasteczki, takie jak
DNA. W reakcjach jadrowych emitowane sg nie tylko czastki, ale tak-
ze energia, w postaci fal elektromagnetycznych. Ale w przeciwien-
stwie do lampy neonowej, w ktorej powstaje widzialne fale elektro-
magnetyczne (tj. $wiatlo), w reakcjach jadrowych emitowane sg
znacznie bardziej energetyczne fale gamma. Aby da¢ wyobrazenie,
swiatto czerwone ma energi¢ odpowiadajaca 2 eV (czyli energi¢ elek-
tronu przyspieszong napigciem 2 woltow), kwanty gamma mogg miec
2 MeV, a w glebokim kosmosie nawet 2 Giga (miliardy eV, GeV).
Zrédta promieniowania sg rézne: rozpady promieniotworcze w
skorupie ziemskiej (to sprawia, ze skorupa jest nadal ptynna, 4,5 mi-
liarda lat po jej uformowaniu si¢), radioaktywne atomy w materiatach
uzytych do budowy (cement), radioaktywny gaz radonowy, ktory po-
wstaje w rozpadzie uranu (dlatego pochodzi ze skal, zwlaszcza na te-
renach post-wulkanicznych), energetyczne czastki, ktore pochodzg z
odleglych centrow galaktyk, i wreszcie nasze Stonce, itp.
Energetyczna "czastka" promieniowania elektromagnetycznego
moze wielokrotnie jonizowac czasteczki DNA w tkance biologiczne;j.
Dlatego promieniowanie jadrowe jest niebezpiecznym czynnikiem ra-
kotworczym. Ale jednoczesnie ich biologiczne dzialanie zaktocajace
jest stosowane w leczeniu raka. W zaleznosci od charakteru nowotwo-
ru, ktéry ma zosta¢ zniszczony, moga by¢ uzyte protony, czyli cigzkie
czescei do plytkich zabiegéw lub wysokoenergetyczne fale elektroma-
gnetyczne (promieniowanie gamma), ktore przenikajg przez cate cialo.
Termin "promienie" pochodzi z czasow Marii Sktodowskiej-Curie,
kiedy §lady promieniowania emitowanego przez uran (i produkty jego
rozpadu) obserwowano na kliszy fotograficznej (troch¢ jak na rys.
3.13a). Poprzez przylozenie pola magnetycznego czes¢ "promieni” zo-
stata odchylona w prawo (alfa), czgs¢ w lewo (beta), a czg$¢ kontynu-
owala bez zaklocen. Od tego czasu nazwy pozostaty takie same, po-
mimo podstawowych réznic: promienie gamma to promieniowanie
elektromagnetyczne (jak $wiatto), promienie beta to szybkie wigzki
elektronéw, a promienie alfa to jadra helu (czyli dwa protony i dwa
neutrony). Wiecej: w promieniowaniu kosmicznym (i akceleratorach
jadrowych), szybkie czastki (a nawet promieniowanie gamma) moga
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indukowa¢ powstawanie innych czastek, zgodnie ze stynnym wzorem
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Rysunek 3.17 pokazuje "widmo" fal elektromagnetycznych, od
tych mato energetycznych (takich jak fale radiowe o dtugosci kilku ki-
lometrow), bardziej energetycznych (takich jak mikrofale, o dlugosci
kilku milimetrow), $wiatta widzialnego od 0,760 mikrometra (um) ko-
loru czerwonego do 0,380 pm $wiatla fioletowego, poprzez swiatto ul-
trafioletowe, ktore jest juz niebezpieczne dla DNA, promieniowanie
rentgenowskie (okoto 1 A, tj. 0,0001 um) do promieni gamma.
Trudno jest ustali¢ dolna i gorna granice dla tych dugosci fal.”?

Ludzkie oko widzi tylko utamek widma fal elektromagnetycznych
(ale jego zdolno$ci poznawcze pozostaja cudem natury). Za pomoca
specjalnych anten mozemy skanowac zardwno odlegly, jak i nano-
skopowy Wszechs§wiat. Praktycznie nic nie umknie nam z catego
spektrum czastek ani promieniowania: z wyjatkiem tego, czego nie
znamy...

Bez watpienia jesteSmy zanurzeni w oceanie niewidzialnych fal i
czgstek. Odkrycie fal milimetrowych przenikajacych caly kosmos po-
mogto dostarczy¢ decydujacych argumentow na rzecz wiedzy o po-
czatku Wszechswiata. Wigcej o tym pozniej. Ale najpierw konczymy
opis zoo czastek elementarnych.

3 Na przyklad fale grawitacyjne, ktére nie sa elektromagnetyczne, maja dlugos¢ fali ty-
sigcy km.
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Electromagnetic Radiation Spectrum Qe (Photon) Eneiay (V)
102 100 102 104 108 108 10%  q0n

Wavelength (Metres) t } 'r } f 1 } f
100 106 10¢ 102 100 102 100 107 10M 10 107
Il ] 1 | I '

| Il L
T T T T T

Microwave

8 2
= Long  Medium 2 Ovens
<] Wave  yyave 8 Fibre Optics | X Rays.
T
g o Human Body Heal Gamma Rays
! M d
& Radio Waves 'céga‘;:'w i Cosmic Rays
J Il I 1 } | J | | } } J
T I T I T 1 T 1 1 T T T 1 1
100 102 104 10° 108 10 102 10 10 107 10% 102 10% 102
Frequency (Hz) ible E.I_
75 xIO'TMI Vi{ A5x107°M

Non-lonising Radiation ]

Ryec. 3.17. Widmo fal elektromagnetycznych, od fal radiowych, dtuzszych (ale
mniej energetycznych) i mikrofalowych, po promieniowanie rentgenowskie i pro-
mieniowanie gamma pochodzenia kosmicznego. Swiatto widzialne, migdzy 760 a
380 nm (co odpowiada energii od 1,6 do 3,2 eV), stanowi niewielkg czes¢ calego
widma. ZRODLO: Woodbank, https://www. mpoweruk.com /images/emspectrum.gif.

3. 14. Gell-Mann: kwarki

Jesli rozpad alfa, reakcja (3.5), jest tatwa do wyjasnienia jako rozsz-
czepienie jadra (nawet jesli jeden z fragmentdw jest malenki w po-
rébwnaniu z innym), rozpad beta (3.6) wymaga przemiany. Odkryto
rowniez, ze oprocz rozpadow beta, w ktdrych neutron wydaje si¢
transmutowa¢ w proton plus elektron, jak w potasie K (w naszej
krwi), istniejg jadra, ktore rozpadaja si¢ w odwrotny sposéb: proton
zamienia si¢ w neutron i pozyton). W ten sposob dawne przekonanie
»sktadac sie z" nie ma juz zastosowania. Nawet jesli neutron jest nieco
cigzszy od protonu, suma mas produktow rozpadu nie odpowiada ma-
sie pierwotnej czastki®. Tutaj wchodzi w gre stynny wzor Einsteina
na rownowazno$¢ energii i masy: £ = mc”. Brakujaca masa sktadni-
kéw jest rownowazona przez nadwyzke energii, a takze odwrotnie:
pochtaniajac energi¢ mozna tworzy¢ cigzsze obiekty ze sktadnikow,
ktore razem nie mialyby wystarczajacej masy.

Dwaj polscy badacze, Marian Danysz i Jerzy Pniewski, w 1951 ro-
ku zaobserwowali na ptycie fotograficznej zderzenie promieniowania
kosmicznego, ktore wytworzylo czastke podobng do protonu, ale nie-

 Masa neutronu (jak juz wspomniano) wynosi mn = 939,5654133(58) MeV/c? (c jest
predkoscig $wiatta potrzebng do przeliczenia jednostki miary, nawiasy wskazuja, ze niepew-
no$¢ dotyczy tylko dwéch ostatnich podanych cyfr). Masa protonu m,= 938,2720813(58)
MeV/c* i masa elektronu m, = 0,5109989461(13) MeV/c”. Wigc, m,+m. < m,. Masa neutrina
nie jest znana, ale z pewnoscig bardzo mata, rzedu kilku eV.
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stabilng®’; nazywali jg "dziwng" (strange). W ciagu kilku lat odkryto
dziesigtki dziwnych czastek, ktore zdawaly si¢ tworzy¢ rodziny.

W 1963 roku dwaj fizycy teoretyczni, Murray Gell-Mann i Georg
Zweig, wysuneli hipoteze, ze ani neutrony, ani protony nie sg czast-
kami elementarnymi, ale ztozonymi obiektami, sktadajacymi si¢ z
trzech mniejszych, dwoch typow: czastki dodatniej o tadunku elek-
trycznym +2/3 i ujemnej o tadunku -1/3, ktore Gell-Mann nazwat
"kwarkami".*® Dodatnie kwarki zostaly nazwane ,,gornymi” (up),
ujemne ,,dolnymi” (down). Tak wigc proton sktada si¢ z dwoch kwar-
kow goémych i jednego dolnego, podczas gdy neutron sklada sig¢ z
dwoch dolnych i jednego gérnego. Rozpad neutronu na proton w re-
akcji beta polega na przemianie kwarka dolnego na kwark goérny z
emisjg elektronu (i antyneutrina):

udd — uud+ e +v (3.9
oraz rozpad beta-plus (w ktoérym powstaje elektron z tadunkiem do-
datnim, czyli pozytonem) w reakcji

uud — udd + e +v (3.10)

Niewiadomych w $wiecie kwarkéw pozostaje wiele. Nie mozemy
przewidzie¢ ich czaséw zycia ani ich mas; nie do konca rozumiemy,
dlaczego tworzg tylko dwa rodzaje zwigzkoéw: pary kwark-antykwark
(takie jak mezon J/¥ lub mezon K) lub trzy kwarki (takie jak neutron,
proton i ich odpowiedniki z cigzszymi kwarkami).

W neutronie i protonie kwarki sg zwigzane sitami, ktore rosng wraz
z odlegloscia; proba rozdzielenia ich poza rozmiar protonu (10™"° m)
wymaga sity rownej sile wymaganej do podniesienia samochodu.
Mowimy wiec o uwiezionych kwarkach: Zadne do$wiadczenie nie
wykazalo istnienia izolowanych kwarkow.

Niektore teorie (ktore jednak nie majg eksperymentalnej weryfika-
cji) przewiduja, ze w bardzo wysokich temperaturach (10" K) proto-
ny, neutrony i mezony moga "rozpuszczac si¢" w plazmie lub w "zu-
pie" wolnych kwarkdéw. Bez watpienia te formy materii bytyby bardzo
egzotyczne, nieuporzqdkowane i niestabilne, wcale nie podobne do

%5 Czas zycia protonu, oszacowany eksperymentalnie, przekracza wiek Wszech§wiata.

26 Murray Gell-Mann wyjasnia pochodzenie nazwy "kwark": "W 1963 roku, kiedy nazwa-
tem te czastki 'kwarkiem', po raz pierwszy pomyslalem o brzmieniu stowa, ktére mogto by¢
quo:k. Potem, podczas jednego z moich okazjonalnych odczytow Finnegans Wake Jamesa
Joyce'a, natknatem si¢ na stowo "kwark" w wierszu: Trzy kwarki dla Muster Marka. M.
GELL-MANN, I/ quark e il giaguaro. Avventura nel semplice e nel complesso (Kwark i jagura.
Przygoda z prostym i ze zlozonym), Bollati Boringhieri, Turyn 2000, s. 211.
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normalnej materii ("ziemi", uzywajac terminologii Ksigegi Rodzaju).
Niektore spekulacje astrofizyczne przewidujg nawet gwiazdy zbudo-
wane z kwarkéw swobodnych (mate, ale bardzo ciezkie gwiazdy: mo-
ze czarne?), ale znowu brakuje wskazan eksperymentalnych.

Odkrycie trzech generacji kwarkow (z ktorych tylko pierwsza, 1zej-
sza jest stabilna), z ich rosnacg masg, doprowadzito fizykow do pomy-
shu, Ze zblizyli si¢ na kilka chwil od Wielkiego Wybuchu.

§ strange

s o
c charm|

Ryec. 3.18. Trzy generacje kwarkoéw, wedtug dr. T. Wroblewskiego: 1) pierwsza,
najlzejsza, istniejaca w materii (dzi$, czyli normalnej) utworzona przez dwa kwarki:
,»gorny” up i ,,dolny” down (patrz na ogon); 2) druga, ci¢zsza i bardziej niestabilna
(zyje miliardowa cze$¢ sekundy) utworzona przez kwark dziwny (strange) 1 kwark
»powabny” (charm); 3) trzecia, zawierajaca kwark ,,niski” (bottom) i ,,wysoki” (top)
zostata odkryty w zderzeniach w gigantycznych akceleratorach czastek w USA. Kie-
runek pyska wskazuje znak tadunku elektrycznego (prawy — tadunek dodadni); wy-
miary odpowiadaja (a wlasciwie ich czwarta potega) masie. Kwarki moga miec¢ 3
kolory (czerwony, niebieski, zielony); istniejg rowniez anty-kwarki o tej samej ma-
sie, ale o przeciwnym tadunku elektrycznym i dodatkowym "kolorze" (anty-kolor
zieleni to magenta itp.). Za tymi prostymi wizualizacjami kryja si¢ trudne teorie
kwantowe. Zrodto: Autor i T. Wroblewski

b beauty/bottom

Wielkie masy kwarkoéw dziwnych i powabnych, ktére odpowiada-
ja ich wielkiej energii (ponownie wedhug E = mc?), mozna poréwnaé
do wielkich temperatur: nie miliony, ale setki miliardow stopni. Na-
stepnie kwarki te rozpadajg si¢ na inne, lzejsze, w ciggu milionowych
czesci sekundy. Tak wigc, odtwarzajac cigzkie kwarki w akcelerato-
rach czastek, odtworzyliSmy warunki Wszech§wiata w pierwszej se-
kundzie jego zycia. Fizycy sg o tym przekonani...
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3.15. Weinberg: pierwsze trzy minuty27

Rézne rozpady jadrowe, reakcje w jadrach wywotane przez bombar-
dowanie innymi czgstkami, nieskonczonos¢ (dzi$§ kilka tysiecy) moz-
liwych aglomeratow szeSciu kwarkow 1 sze$ciu anty-kwarkow:
wszystko to wskazuje, ze obserwowana dzi$ obecnos¢ wodoru i helu
w gwiazdach (czyli zrédto zycia na Ziemi) wcale nie byta z gory
»przesadzona” Wigcej: proporcje miedzy wodorem i helem, ktére ob-
serwujemy dzisiaj, zostaty "zdefiniowane" w pierwszych trzech minu-
tach historii Wszech§wiata.

Widzieli$my, ze atom wodoru sklada si¢ z protonu w centrum i
elektronu, ktory krazy dookota niego z duza predkoscia (1/137 pred-
kosci $wiatta). Elektron i proton przyciagaja si¢ wzajemnie, ale prawa
mechaniki kwantowej zapobiegaja zbytniemu zblizeniu si¢ elektronu
do protonu: ich minimalna odlegto$¢ wynosi okoto 1/2 angstrema (1A
= 10" m). Gdyby elektron spadt na proton, mogiby utworzyé neu-
tron®®, bez tadunku elektrycznego. Dzieje si¢ tak w starych i masyw-
nych gwiazdach, ktore sktadajg si¢ tylko z neutronow — gwiazdach go-
racych, ale juz martwych.

Ale cata chemia zalezy od elektrondw wirujacych na réznych orbi-
talach, stad pojawia si¢ réznorodnos¢ atomow: metali, niemetali, ga-
zO6w itp. W materii ztozonej z neutronéw nie jest mozliwa zadna r6z-
norodno$¢, ani chemiczna, ani biologiczna. Jakie byly mechanizmy,
dzigki ktérym materia nie zapadala si¢ w neutrony juz w pierwszych
minutach wszech§wiata? Najczestszg odpowiedzig jest: poniewaz war-
tosci statych fizycznych sg "wlasciwe". Jak to mozliwe? Do tego py-
tania powrdcimy w rozdziale VII.

Modele fizyczne pierwszych chwil wszechs§wiata sg dos$¢ zlozone i
opierajg si¢ na wilasciwosciach czastek elementarnych odkrytych za
pomocg duzych akceleratorow. Z drugiej strony modele te pozwolity
przewidzie¢ rozne cechy dzisiejszego wszechswiata, takie jak propor-
cje wodoru 1 helu, zawarto$¢ ciezkiego wodoru, stosunek liczby cza-
stek jadrowych (protondéw i neutronéw) do czastek swiatta (fotonow),
ktore wedruja w przestrzeni.

%" Dla dalszych informacji polecamy wyjatkowa ksiazke laureata Nagrody Nobla, S. WE-
INBERGA, Pierwsze trzy minuty. Fascynujqca historia powstania wszechswiata. Mondadori-
DeAgostini, Novara 1994; Proszynski i S-ka, Warszawa, 1998.

% Neutrino nadal wchodzi w gre, ale nie znamy dokladnie jego wlaciwosci ani funkcji.
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Wszechswiat poczatkowo byt bardzo goracy, bardzo gesty i bardzo
maly, chociaz pierwszy moment, jaki mozemy sobie wyobrazi¢, to
wszechswiat wielkosci juz kilku tysiecy lat $wietlnych. Goracy
wszech§wiat oznacza, ze czgstki poruszaly si¢ z duza predkoscia, to
znaczy, ze ich energia byla bardzo wysoka. Z relacji Einsteina £ = mc
wynika, ze ich energia kinetyczna moze zosta¢ przeksztatcona w inne
czastki-komorki (a doktadniej w pary czastek o przeciwnych tadun-
kach elektrycznych, takie jak elektron i antyelektron, czyli pozyton). Z
drugiej strony, czastki anihiluja wlasnymi antyczastkami, ponownie
wytwarzajac promieniowanie, ktore zderzajac si¢ z innymi czgstkami
tworzylo nowe pary i tak dalej. W swoich wczesnych stadiach
wszech§wiat sktadal si¢ z tej dziwnej "zupy" czastek, bardzo egzo-
tycznych i promieniujagcych. Ten etap trwalby wiecznie, gdyby
wszech§wiat nie rozszerzyt si¢ natychmiast, powodujac spadek tempe-
ratury.

Wraz ze spadkiem temperatury stopniowo niemozliwe stalo si¢
tworzenie czastek powyzej pewnej masy. W ten sposob protony i neu-
trony mogly powsta¢ i pozosta¢ we wzajemnej rownowadze, tylko
przez 0,01 sekundy po ,,starcie”. Od tego momentu liczba neutronéw
zaczela si¢ zmniejszac¢: bedac niestabilnymi z natury, rozpadtly si¢ na
protony i elektrony.

Stynny rosyjski fizyk teoretyczny (i nasz wielki przyjaciel, profesor
Lew Pitaewski), zapytany, dlaczego masy kwarkow, protonow, elek-
tronoéw sa tak dziwne i wydaja si¢ nie podaza¢ za zadng logika, odpo-
wiedzial: "Sg naukowcy, ktorzy moéwia, ze gdyby te masy byty inne,
nie istnieliby§my". Nie mozna sobie wyobrazi¢ doktadniejszej odpo-
wiedzi. Jesli masy dwoch kwarkéw gornego i dolnego sa podobne,
trzeci kwark jest 20 razy cigzszy. Jesli masy protonu i neutronu sg
rowne 0,1%, elektron jest 1837 razy lzejszy (i "wazy" 0,51 MeV/c2).
Neutrino, ktore towarzyszy elektronowi jako produkt rozpadu neutro-
now, ma mase kilku poj edynczych29 eV/c? Roéznice te pozwolity
pierwszym trzem minutom wszech$wiata i8¢ "krokami".

Najpierw zatrzymata si¢ synteza protonow i neutronéw, ktora za-
chodzita poprzez zderzenia fotonéw (0,01 s); Nastepnie (w 0,1 s) usta-
o tworzenie si¢ par elektron-pozyton. Po pierwszej sekundzie neutri-
na oddzielajg si¢ od materii; w tym czasie cze$¢ neutronow juz ulegla
rozpadowi: stosunek liczby neutronow i protonow wynosi 1 do 3.

%% Masa neutrin nie jest jeszcze (w 2019 r.) doktadnie okreslona.
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Po 14 sekundach elektrony anihilujg masowo z pozytonami wytwa-
rzajac ogromng ilo$¢ fotondw (dzi§ pozostaje w kosmosie miliard fo-
tonow na jeden elektron). Przetrwa tylko ta czgs¢ elektronow, ktora
odpowiada liczbie protonow (tadunek elektryczny Wszechswiata wy-
nosi zero, a przynajmniej jesteSmy przekonani, ze tak jest).

W tej temperaturze (3x10° K) neutrony i protony moga wiazaé sie
w jadra helu (energia wigzania 24 MeV), co pozwolilo neutronom
przetrwaé az po nasze czasy. Nadmiar protonéw pozostaje jako przy-
szte jadra wodoru, a bardzo mata ilo$¢ neutronéw (kilka czgsci na mi-
lion) przezywa w postaci cigzkich jader wodoru, deuteru™. Jak pisze
Stephen Weinberg, od poczatku wszechswiata mingty doktadnie trzy
minuty i 46 sekund®'. Skfad materii zostat ustalony32, z wyjatkiem
przysztych reakcji, mierzonych teraz w milionach i miliardach lat, w
jadrach gwiazd (i w laboratoriach naukowcow).

Podsumowujac: tylko elektrony sa czastkami elementarnymi. Pro-
tony, zlozone z trzech kwarkéw (uud) sg stabilne; z drugiej strony,
neutrony, ztozone z samych kwarkoéw (udd), sa niestabilne, z wyjat-
kiem tych zwigzanych w jadrach atomowych (lub gwiazdach neutro-
nowych). Zrozumieli§my, ze $Swiat czastek elementarnych jest bardzo
skomplikowany: znamy jego cechy z wielka precyzja. Nie wiemy tyl-
ko, jak zwykle: dlaczego?

3.16. Czarno-bialy telewizor

Moj tato kupit pierwszy telewizor okolo 1966 roku: byla to cigzka i
elegancka drewniana obudowa z cyrylica "PYBHUH" (RUBIN). Po na-
ci$nieciu prawego przycisku zapalala si¢ mata zarowka, potem inne, a
na koniec pudetko zaczynalo burcze¢ i na ekranie pojawiat sig dos¢
regularny obraz z wieloma matymi biatymi i szarymi plamami. Po
dlugich probach mozna bylo zsynchronizowaé anten¢ i mozna byto
zobaczy¢ program. Zawsze bylem ciekawy, jaki obraz jest zakodowa-
ny tymi bialo-szarymi tatkami. Zrozumiatem to wiele lat pdzniej: jest
to informacja, ktorg wszech$wiat wystal nam zaraz po narodzinach;

30 Deuter znajduje si¢ rowniez w czasteczkach wody w oceanach. Bedzie on wy-
korzystywany do zasilania reaktoré6w termojadrowych przysziosci. Zasoby sa wy-
starczajace, aby zapewnic¢ energie dla calej ludzkos$ci na nastepne 3000 lat.

31'S. WEINBERG, op. cyt., s. 125.

32 Hel stanowi 25% masy wszech$wiata, reszta to zasadniczo wodor.
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Doktadniej, 380 tysiecy lat po jego powstaniu, szum elektromagne-
tyczny w czestotliwos$ciach typowych dla kuchenek mikrofalowych
(czyli takze fal telewizyjnych)™.

Caly Wszech$wiat w tym czasie byl wielkosci naszej Galaktyki,
wcigz bardzo gesty, jak opary sodu w zoéttej lampie uzywanej do
o$wietlania ulic. Widmo lampy sodowej powinno zatem skltadaé si¢ z
waskich linii, takich jak hel i wodor. W szczego6lnosci so6d emituje z61-
te swiatto przy 590 nm. Ale lampa uliczna nie dziata w ten sposob:
tam, gdzie w widmie powinny by¢ dwa zotte paski obok siebie, jest
duzy dziura, zob. ryc. 3.20a, jakby zotte Swiatto bylo uwi¢zione we-
wnatrz banki z oparami sodu.

Ryec. 3.19. (a) W obserwacjach nieba za pomocg radioteleskopow (takich jak ten w
Toruniu) wykryto uporczywy sygnal ze wszystkich kierunkow. (b) Ten sam sygnat
jest odbierany przez stary czarno-biaty telewizor. (c) Szczegétowo, skanujac niebo,
zaobserwowano bardzo male réznice w temperaturze tego sygnatu (tj. promieniowa-
nia mikrofalowego); rozklad ten odpowiada dzisiejszym galaktykom i jest pierw-
szym sygnalem nowonarodzonego Wszech$wiata, ktory mozemy wykry¢. ZRODELO
DANYCH: A. ROMANSKI, UMK Autor; ESA.

Tak byto réwniez we Wszechswiecie 380 tysiecy lat po jego po-
wstaniu: wcigz byto goraco (w temperaturze okoto K), ale takze bar-
dzo gesto. Swiatto emitowane przez gorace atomy zostato natychmiast
pochtonigte przez inne atomy; wszechswiat widziany z zewnatrz wy-
dawat si¢ czarny. Potem, kiedy gestos¢ Wszech§wiata (i jego tempera-
tura) spadla, $wiatlo nagle uwolnilo si¢ z materii. Nie ma lepszego
przedstawienia tej koncepcji niz ta, ktérag mozna znalez¢ na mozaice w
Bazylice $w. Marka w Wenecji, ryc. 3.20b.

W momencie rozdzielenia $wiatta i materii temperatura wszech-
$wiata wynosita okoto 3000 K, co odpowiada doktadnie pomaranczo-

33 Ovviamente, gran parte del rumore sullo schermo proviene dai circuiti elettronici del te-
levisore; secondo diverse stime solo il 20% di questo rumore arriva dalla radiazione cosmica.



III. Nieskonczenie maty 93

wo-zottemu $wiathu, o dlugosci fali kilku utamkéw mikrometra. Na-
stepnie wszechswiat znacznie si¢ rozszerzyl, a dlugos¢ fali réwniez
wzrosta, ktora dzi§ wynosi okoto dziesigciu centymetréw, wlasnie w
domenie fal telewizyjnych i odpowiada temperaturze 2, 3 K.

Promieniowanie "tla" zostalo odkryte przypadkowo w 1964 roku
przez dwoch amerykanskich technikéw, Arno Penziasa i Roberta Wilso-
na, ktérym zlecono zbudowanie duzej anteny do komunikacji ze sztucz-
nymi satelitami, podobnej do tej na ryc. 3.19a. Zauwazyli dziwny hatas
dochodzacy ze wszystkich kierunkow. Dzi§ wiemy, ze to promieniowa-
nie jest wrakiem bardzo mlodego wszech§wiata. Istnienie tego promie-
niowania jest tez niezbitym dowodem Wielkiego Wybuchu.

Niestety, po przyjeciu idei Wielkiego Wybuchu pozostaje kilka
trudnosci. Biorac pod uwage rownowaznos¢ E = mc”, energia moze
by¢ wytwarzana kosztem masy i odwrotnie, pojawia si¢ pytanie: skad
wziela si¢ cata ta prawie nieskonczona masa (i energia) wszechswiata?

Matezenie wegledne

4 450

Titigost b [n] b JOUM S
tys. 6 Widmo whezne) lampy sodowe o N @

Ryec. 3.20. (a) Widmo z6ttej lampy ulicznej (pary sodu) pokazuje dziur¢ w pomaran-
czowej strefie koloru: opary sa geste, a nastepnie $wiatlo nie opuszcza pojemnika
sodu (widmo GK). (b) Genialna prezentacja $wiatta wychodzacego z ciemnego kie-
runku: z6tty kolor odpowiada temperaturze oddzielenia materii od promieniowania
elektromagnetycznego. ZRODLO: Bazylika $w. Marka, Patriarchat Wenecki, dzieki
uprzejmosci Patriarchy Wenecji, zdjgcie: Kina Editions.

3.17. W mgnieniu oka

Model "pierwszych trzech minut", opisany w ksigzce Weinberga, jest
wynikiem dziesigcioleci rozwoju fizyki czastek jadrowych i elemen-
tarnych. Duze akceleratory umozliwily tworzenie egzotycznych cza-
stek, bardzo niestabilnych i o duzych masach, ktore przektadajg si¢ na
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temperature odpowiadajgca miliardom stopni. Oczywiscie, jesli cho-
dzi o fizyke Galileusza — powtarzalne eksperymenty z powaznymi
upadkami — Wielki Wybuch nie pasuje do kanonow weryfikowalnej
teorii naukowej: nie mozemy powtorzy¢ Wielkiego Wybuchu w swo-
jej ztozonosci. Jednak wszyscy fizycy zgadzaja sie (tj. wierza), ze po-
czatek Wszechswiata byt wiasnie taki.

Ale jest jeden problem, a raczej trzy. Pierwszym z nich jest jednoli-
tos$¢ praw fizyki: linie widmowe wodoru w galaktykach najdalej od
nas, czyli 13 miliardow lat $wietlnych (zaréwno pod wzgledem odle-
glosci czasowej jak i przestrzennej), sa doktadnie takie same (z oczy-
wistym przesuni¢ciem ku czerwieni dla efektu Dopplera), jak w lam-
pie w torunskim laboratorium. Sam Wielki Wybuch, z szybko rozsze-
rzajagcym si¢ Wszech$wiatem, jnie musial gwarantowac tej jednolito-
$ci praw fizyki. Nie bylo czasu na dostrojenie najdalszych zakatkow
wszech§wiata do tych samych praw i statych fizycznych.

Drugi problem wynika z jednorodnosci promieniowania tta. We
wszystkich kierunkach Wszech§wiata temperatura tego promienio-
wania jest taka sama (a niewielkie r6znice w przyblizeniu odpowiada-
ja rozktadowi dzisiejszych galaktyk). W duzej skali, tysigce lub milio-
ny lat $wietlnych, nie ma mechanizmu osiagania tej rownowagi ter-
micznej, obserwowanej w calym Wszech§wiecie. Oznacza to, ze musi
byt moment, kiedy bylo mozliwe wyroOwnanie si¢ temperatury, w ca-
atym, mtodym jeszcze wszechswiecie. Jaki byl mechanizm tego wy-
rownania si¢, ktory nie naruszyt limitu szybkosci propagacji sygnatow
materialnych odkrytego przez Einsteina?

Trzecim problemem, najpowazniejszym ze wszystkich, jest samo
istnienie wszechswiata. Aby umozliwi¢ rozktad kwarkéw pierwotnych
na kwarki wspotczesne, stale sprzezemia (ktére znamy tylko z do-
$wiadczen) musiaty by¢ bardzo precyzyjne; to samo dotyczylo mas
kwarkow. Aby zapobiec aczeniu si¢ elektronow z protonami po star-
cie, czas zycia neutronu musi mie¢ warto$¢, ktéra faktycznie obserwu-
jemy: w pierwszych minutach powstaly neutrony, ktore zostaty wia-
czone do jader helu. Jadra helu sa stabilne (pami¢tajmy, Ze ich energia
wigzania wynosi 24 MeV), wiec hel nie zamienit si¢ natychmiast w
wegiel, a nastepnie w tlen, pozwalajac gwiazdom stopniowo si¢ §wie-
cic.
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Innymi stowy, wiele réznych stafych fizyki musialo mie¢ bardzo
precyzyjne wartosci, aby wszechs§wiat mogt istnie¢ i ewoluowac™. Al-
lan Guth, amerykanski fizyk, napisat w 1981 roku, ze prawdopodo-
bienstwo dostosowania tych statych do siebie wynosi okoto 107, tj.
»1” po piecdziesigciu zerach: w praktyce catkowicie niemozliwe, -
chyba Ze istnieje inny mechanizm regulacji tych statych. Tak narodzi-
fa si¢ teoria inflacji  nawet jesli ta nazwa jest mylaca, jak zresztg i ta
»Wielkiego Wybuchu”, patrz ryc. 3.21.

History of the Universe
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Ryec. 3.21. Reprezentacja historii Wszech$wiata, obecnie bardzo popularna. Poczat-
kowa eksplozja miata miejsce poza prawami fizyki: nie mamy najmniejszego mode-
Iu ani w dziedzinie kosmologii, ani w dziedzinie fizyki czastek elementarnych, aby
opisa¢ pierwsza chwile Wszech§wiata. Po rozdzieleniu materii i §wiatla, tj. po 380
000 lat, model rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata dziata dobrze; ostatni fragment
"tuby" wskazuje, ze ekspansja przyspiesza. Chociaz rysunek jest czesto powielany,
pozostaje mylacy: skala czasu nie odréznia miliardowych czesci sekundy od bilardu
sekundy. Poczatkowa banka, "fluktuacja kwantowa", jest czysta fantazja, bez moz-
liwoséci potwierdzenia doswiadczalnego. ZRODEO: Wikipedia Commons.

3% Tutaj dochodzimy do pytania o zasade antropiczna: czy stale fizyki sa takie, Ze z cza-
sem stato si¢ mozliwe pojawienie si¢ zycia, czyli rowniez nasze, ludzkie istnienie? A moze
takie state pozwalajg nam istnie¢?

33 "Problemy te wynikaja z obserwacji, ze aby wygladaé tak jak dzisiaj, Wszechswiat mu-
siatby zacza¢ od bardzo precyzyjnie dostrojonych lub "specjalnych" warunkéw poczatkowych
w Wielkim Wybuchu. Teoria inflacji w duzej mierze rozwigzuje rowniez te problemy, czy-
nigc wszech$wiat taki jak nasz znacznie bardziej prawdopodobnym w kontekscie teorii Wiel-
kiego Wybuchu. CZCIONKA: https://en.wikipedia.org/ wiki/Inflation_(kosmologia)
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Zwolennicy®® poczatkowej inflacji Wszech$wiata uwazaja, ze
wszechswiat eksplodowat o wspotczynnik réwny okoto 10% w ciggu
10°% sekund. Wspotczynnik 10°° oznacza, ze wszech§wiat urdst z
wielkosci gtowki od szpilki *7 do $rednicy 100 razy wiekszej niz roz-
miar naszej galaktyki (tj. 14 milionow lat $wietlnych). Potem nastapito
juz tylko powolne (tysiackrotnie) ,,puchniecie”, do wielkosci 13,78
miliarda lat $wietlnych dzisiaj.

Nie ma zadnych praw fizyki (jak widzimy to obecnie, czyli przez
13,78 miliarda lat), ktore moglyby pozwoli¢ na takg inflacj¢. By¢ mo-
ze w tym czasie nie bylo zwyklej fizyki .

Ale absolutnie bardziej zaskakujaca jest inna liczba: 10~ sekundy.
Najkrotszy czas dla proceséw fizycznych jakie znamy, to przeskok
skok elektronu z jednej orbity na drugg (czyli wytworzenie kwantu
swiatta): 10"® s. Warto$¢ Gutha odpowiada najkrotszemu czasowi, ja-
ki mozemy sobie wyobrazi¢, zblizonemu do "czasu Plancka" # a0
s), ktory moze by¢ tak maty jak punkt na osi czasu. Innymi stowy: ca-
ty Wszechswiat pojawit sie w mgnieniu oka.

Pojawia si¢ jeszcze jeden problem: eksplozja o wspotczynnik 107
w ciggu 107 sekund narusza wszystkie prawa fizyki, w szczegolnosci
zasad¢ Finsteina (udowodniona we wszystkich eksperymentach), ze
predkos¢ $wiatta stanowi maksymalng mozliwg predko$¢ wymiany in-
formacji (tj. tym bardziej ruchu materii). Predko$¢ materii w poczat-
kowej eksplozji powinna przekracza¢ predkos¢ $wiatla o wspotczyn-
nik niemozliwy do obliczenia.

Bardziej rozsadne pozostaje wnioskowanie, ze prawa fizyki naro-
dzily si¢ po inflacji, to znaczy, ze poczatkowa eksplozja miata miej-
sce niezaleznie od przestrzeni i czasu, lub ze przestrzen i czas pojawi-
ty si¢ "po poczatkowym rozszczepieniu atomu na dwie czesci", jak po
raz pierwszy domyslit si¢ Georges Lemaitre.

36 nSzczegdlowy mechanizm fizyki czastek elementarnych odpowiedzialny za inflacje nie
jest znany. Podstawowy paradygmat inflacyjny jest akceptowany przez wigkszo$¢ naukow-
cow, poniewaz wiele przewidywan modelu inflacyjnego zostato potwierdzonych przez ob-
serwacje.» FONTE: Wikipedia, https://en.wikipedia. org/wiki/Inflation (kosmologia).

37 Alternatywne obliczenie, wykonane przez przyjaciela kosmologa, rozpoczyna si¢ od
poczatkowego pomiaru 10-17 m, ktéry moze odpowiada¢ rozmiarowi kwarku, najmniejszego
obiektu fizycznego, jaki mozna sobie wyobrazi¢. Po inflacji rozmiar wszech$wiata wynositby
kilka metrow, jak czarne i zotte kule na mozaice bazyliki weneckie;j.

38 Tak zwany czas Plancka nie wywodzi si¢ od niego i nie ma fizycznego znaczenia: jest
po prostugrg stalych fizycznych zorganizowanych tak, aby wytworzy¢ jednostke miary czasu.
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3.18. Ponowne przeliczenie wymiaréw

Ekspansja Wszechswiata, ktora trwa od 13 miliardow lat, zwigkszyta
jego rozmiar tysiagckrotnie. WidzieliSmy juz, ze atom wodoru z elek-
tronem jest praktycznie pusty. Kosmos jest rowniez ogromng pustka.
Wszystkie planety Uktadu Stonecznego razem waza mniej niz Stonce
(okoto 1/5).

Przyjaciel, profesor kosmologii, zastanawiajac si¢, jak bardzo
wszech§wiat napompowal si¢ w fazie "inflacji" i1 jakie byly di-
wymiary po tej fazie, napisal nastepujace roOwnanie: nieznany x nie-
znany = nieznany. Mozemy tylko spekulowac.

Z fizyki atomowej wiemy, ze poprzez zmiazdzenie atomu elektro-
ny sg zmuszane do taczenia si¢ z protonami (cho¢ potrzebujemy jesz-
cze nieuchwytnych czastek zwanych neutrinami) w neutrony. Wigc
przechodzisz od wielkosci 10"° m do 10" m. Materia ztozona z neu-
tronoéw jest zatem bardzo cigzka: gtowka szpilki z tej materii "wazy"
jak 10-pietrowy budynek. I wcale nie jest zréznicowana.

Stofice zredukowane do gwiazdy neutronowej miatoby $rednice
okoto 14 km: 100 000 razy mniejszg niz jego obecna $rednica. Naj-
blizsza Ziemi gwiazda, Proxima Centauri, znajduje si¢ nieco ponad 4
lata $wietlne od Ziemi, czyli 4x10" km. Sa tez inne gwiazdy, ale
zawsze kilka lat $wietlnych stad®: nawet Wszech$wiat jest zasadniczo
pusty, nawet bardziej niz atom. Tak wiec, paradoksalnie, caty wszech-
swiat zredukowany do gwiazdy neutronowej bylby nieco wigkszy niz
nasze Stonce.

Innymi stowy, w pierwszych sekundach i do 380 tysigcy lat nie
mamy bezposrednich dowodow eksperymentalnych historii wszech-
$wiata. Mozemy spekulowaé na temat tych wczesnych momentow,
ekstrapolujgc eksperymenty z kwarkami wstecznymi. Masa (tj. row-
nowazna energia) ciezszych, gornych kwarkow (172 GeV/c2) w prze-
liczeniu na temperatur¢ (przy uzyciu rownowaznosci E = kT) odpo-
wiada 2 bilionom (2x10") stopni Celsjusza. Czy jest sens mowié o
temperaturze? Czy mozemy zastosowaé te same prawa natury, ktore

% Na przyklad gwiazda Pegasi-51, na ktérej odkryto pierwszy uklad planetarny poza
Stoncem, znajduje si¢ 51 lat §wietlnych od nas (za to odkrycie zostala przyznana Nagroda
Nobla w 2019 roku).
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znamy, do tak ekstremalnych warunkow? Czy w tak ekstremalnych
warunkach obowiazuja te same state fizyczne*’?

Podsumowujac, nie ma watpliwosci, ze Wszech§wiat miat swoj po-
czatek tak w przestrzeni jak w czasie. Nie ma watpliwosci, ze formy
materii ("ziemia", jak mowi Ksigga Rodzaju) byly bardzo, bardzo
dziwne. Jakie? Nie wiemy. Nie ma rowniez watpliwosci, ze historia
wszech§wiata, w tym pojawienie si¢ gwiazd i powstanie Ziemi jako
catej planety, byta dtuga i skomplikowana. Ale jednocze$nie ewolucja
ta wydaje si¢ bardzo "ukierunkowana", to znaczy "teleologiczna",
uzywajac jezyka Arystotelesa (i $w. Tomasza).

Prawie, prawie, poczatek Wszechswiata nadal nalezy bardziej do
filozofii niz do fizyki.

Podsumowujac kosmologie 1 fizyke, trudno nazwac
pierwszy utamek mikrosekundy (10°* s) w historii
Wszech§wiata inng nazwa niz stworzenie ex nihilo.

To stworzenie jako pierwsze ustanowito prawa Natury:
Natury, ktéra wedhug stow Galileusza pozostaje "naj-
bardziej uwazng wykonawczynig Bozych rozkazow".

Nastgpnie, w pewnym sensie, po ustanowieniu praw fi-
zyki, Wszech§wiat poszedt "sam".

Ale to nie znaczy, ze Bog pozostaje w bezczynnosci...

P.S. Krazy opinia, ze wielu fizykow, w przeciwiefistwie do niekto-
rych innych naukowcéw, jest wierzacych. Dlaczego? Fizycy wiedza,
ze wszech$wiatem rzadza prawa matematyczne i rozumiejg, ze nic nie
dzieje si¢ przypadkowo. Wiedza rowniez, ze prawa fizyki sa bardzo
ztozone (co znajduje odzwierciedlenie w ztozonej strukturze materii).

“*Dyskusja o statych Natury zostala poswigcona omowieniu statych fizyki przez stynnego
fizyka teoretycznego z Cambridge, JOHNA BARROWA, The Numbers of the Universe. State na-
tury i teoria wszystkiego, Oscar Saggi, 2004. Wydaje si¢, ze state fizyki pozostaja takie same
od poczatku istnienia Wszech§wiata. Niestety, niewiele jest mozliwych wnioskéw na pytanie:
"Dlaczego $wiat jest taki?".
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Co wigcej, fizycy sg swiadomi, Zze nie potrafia wyjasni¢, dlaczego
$wiat zostat stworzony takim, jaki jest.

Sokrates powiedzial“:

Oczywiscie jestem madrzejszy od tego cztowieka, nawet jesli prawdopodob-
nie obaj nic nie wiemy; Tyle tylko, ze on mysli, Ze nic nie wie i nic nie wie, a
ja, jesli nic nie wiem, to przynajmniej jestem przekonany, dlatego troche
wigcej o nim wiem, cho¢by dlatego, ze to, czego nie wiem, to nawet nie sa-
dzg, ze wiem.

Ryc. 3.22. Zegnaj Ziemio! Ostatnie zdjecie Ziemi wykonane przez sondg kosmiczng
Voyager 1, w odlegtosci 6,4 miliarda km, przed opuszczeniem Uktadu Stonecznego.
Cata nasza planeta jest ledwo widoczna niebieska kropka. Ale to ziarenko piasku
jest domem dla zycia, w szczegdlnosci zycia inteligentnego. FOTO: NASA.

1 PLATON, Apologia Sokratesa, rozdz. 6, hitps://it.wikiquote.org/wiki/Socrate.
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