Rozdzial 111

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 .
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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.
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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.
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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.
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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.
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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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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.
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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
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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.
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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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