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Książkę tę poświę­cam Jane
  
Podzię­ko­wa­nia


POSTA­NO­WI­ŁEM NAPI­SAĆ POPU­LARNĄ KSI­ĄŻKĘ o cza­sie i prze­strzeni po
wygło­sze­niu na Uni­wer­sy­te­cie Harvarda w 1982 roku cyklu wykła­dów Loeba.
Ist­niało już wtedy wiele ksią­żek o wcze­snym wszech­świe­cie i czar­nych
dziu­rach, nie­które z nich były bar­dzo dobre, jak Pierw­sze trzy minuty
Ste­vena Wein­berga, nie­które bar­dzo złe — tytu­łów nie wymie­nię. Mia­łem
jed­nak wra­że­nie, że w żad­nej z nich nie roz­wa­żono naprawdę pytań, które
skło­niły mnie samego do zaję­cia się rów­no­cze­śnie bada­niami
kosmo­lo­gicz­nymi i kwan­to­wymi: Skąd wziął się wszech­świat? Jak i kiedy
powstał? Czy będzie miał koniec, a jeśli tak, to jaki? Są to pyta­nia
ważne dla nas wszyst­kich, ale współ­cze­sna nauka stała się tak
skom­pli­ko­wana tech­nicz­nie, że tylko nie­liczni spe­cja­li­ści potra­fią
posłu­gi­wać się apa­ra­tem mate­ma­tycz­nym, nie­zbęd­nym przy oma­wa­niu tych
pro­ble­mów. Nie­mniej jed­nak pod­sta­wowe idee doty­czące początku i losu
wszech­świata można przed­sta­wić bez uży­cia mate­ma­tyki, w spo­sób
zro­zu­miały dla ludzi bez wykształ­ce­nia przy­rod­ni­czego. Tego wła­śnie
pró­bo­wa­łem doko­nać w mej książce. Czy­tel­nik osą­dzi, na ile mi się
powio­dło.


Ktoś mi powie­dział, że każde rów­na­nie, jakie umiesz­czę w książce,
zmniej­szy liczbę sprze­da­nych egzem­pla­rzy o połowę. Posta­no­wi­łem wobec
tego, że nie będzie żad­nych rów­nań. W końcu jed­nak uży­łem jed­nego: jest
to słynny wzór Ein­ste­ina E = mc2. Mam nadzieję, że nie odstra­szy on
połowy moich poten­cjal­nych czy­tel­ni­ków.


Pecha w życiu mia­łem tylko pod jed­nym wzglę­dem: zacho­ro­wa­łem na ALS,
czyli stward­nie­nie zani­kowe boczne. Poza tym jestem szczę­ścia­rzem. Pomoc
i wspar­cie, jakie otrzy­muję od mojej żony, Jane, oraz dzieci: Roberta,
Lucy i Tima, umoż­li­wiły mi pro­wa­dze­nie w miarę nor­mal­nego życia i odnie­sie­nie suk­ce­sów zawo­do­wych. Mia­łem szczę­ście, że wybra­łem fizykę
teo­re­tyczną, ponie­waż polega ona na czy­stym myśle­niu, a zatem
inwa­lidz­two nie było poważ­nym utrud­nie­niem w jej upra­wia­niu. Bar­dzo
pomocni byli mi zawsze wszy­scy, bez wyjątku, moi kole­dzy.


W pierw­szym, „kla­sycz­nym” okre­sie mojej kariery zawo­do­wej
współ­pra­co­wa­łem głów­nie z Roge­rem Pen­rose’em, Rober­tem Gero­chem,
Bran­do­nem Car­te­rem i Geo­rge’em Elli­sem. Jestem im bar­dzo wdzięczny za
pomoc i wspól­nie osią­gnięte rezul­taty. Wyniki uzy­skane w tym okre­sie
przed­sta­wione są w książce The Large Scale Struc­ture of Spa­ce­time
(Wie­lo­ska­lowa struk­tura cza­so­prze­strzeni), którą napi­sa­łem wspól­nie z Elli­sem w 1973 roku. Nie nama­wiam czy­tel­ni­ków do szu­ka­nia w niej
dodat­ko­wych infor­ma­cji: jest w naj­wyż­szym stop­niu tech­niczna i zupeł­nie
nie­czy­telna. Mam nadzieję, że dzi­siaj potra­fię pisać w spo­sób bar­dziej
zro­zu­miały.


W dru­gim, „kwan­to­wym” okre­sie mojej pracy, od 1974 roku,
współ­pra­cow­ni­kami moimi byli przede wszyst­kim Gary Gib­bons, Don Page i Jim Har­tle. Zawdzię­czam wiele im, a także moim dok­to­ran­tom, któ­rzy
poma­gali mi w pracy i w spra­wach prak­tycz­nych. Koniecz­ność dotrzy­ma­nia
kroku wła­snym stu­den­tom była dla mnie zawsze zna­ko­mi­tym sty­mu­la­to­rem i,
mam nadzieję, uchro­niła mnie przed popad­nię­ciem w rutynę.


W pisa­niu tej książki pomógł mi bar­dzo Brian Whitt, jeden z moich
stu­den­tów. W 1985 roku, po napisa­niu pierw­szej jej wer­sji, zła­pa­łem
zapa­le­nie płuc i w wyniku tra­che­oto­mii utra­ci­łem głos. Ponie­waż nie
mogłem pra­wie zupeł­nie poro­zu­mie­wać się z innymi ludźmi, stra­ci­łem
nadzieję, że zdo­łam książkę dokoń­czyć. Brian nie tylko pomógł mi ją
popra­wić, ale nakło­nił mnie także do wypró­bo­wa­nia pro­gramu
komu­ni­ka­cyj­nego zwa­nego Ośrod­kiem Życia, poda­ro­wa­nego przez Walta
Wol­to­sza z przed­się­bior­stwa Words Plus Inc., z Sun­ny­vale w Kali­for­nii.
Uży­wa­jąc tego pro­gramu, mogę pisać książki i arty­kuły, a z pomocą
syn­te­ty­za­tora mowy ofia­ro­wa­nego przez Spe­ech Plus, też z Sun­ny­vale, mogę
rów­nież roz­ma­wiać z ludźmi. David Mason zamon­to­wał syn­te­ty­za­tor i mały
kom­pu­ter na moim fotelu na kół­kach. Dzięki temu sys­te­mowi mogę teraz
poro­zu­mie­wać się z ludźmi lepiej niż przed utratą głosu. Wiele osób
radziło mi, jak popra­wić pierw­szą wer­sję tej książki. W szcze­gól­no­ści
Peter Guz­zardi, redak­tor z wydaw­nic­twa Ban­tam Books, przy­sy­łał całe
strony pytań i komen­ta­rzy doty­czą­cych kwe­stii, któ­rych, jego zda­niem,
nie wyja­śni­łem nale­ży­cie. Muszę przy­znać, że bar­dzo mnie ziry­to­wała ta
długa lista pro­po­no­wa­nych popra­wek, ale to on miał rację: jestem pewien,
że książka wiele zyskała dzięki jego upo­rowi. Jestem bar­dzo zobo­wią­zany
moim asy­sten­tom: Coli­nowi Wil­liam­sowi, Davi­dowi Tho­ma­sowi i Ray­mon­dowi
Laflamme’owi, moim sekre­tar­kom: Judy Fella, Ann Ralph, Che­ryl Bil­ling­ton
i Sue Masey, oraz zespo­łowi opie­ku­ją­cych się mną pie­lę­gnia­rek. Moja
praca nie byłaby moż­liwa, gdyby koszty badań i wydatki medyczne nie
zostały pokryte przez Gonville i Caius Col­lege, Radę Badań Nauko­wych i Inży­nie­ryj­nych, oraz przez fun­da­cje Lever­hulme’a, McAr­thura, Nuf­fielda i Ral­pha Smi­tha. Jestem im bar­dzo wdzięczny.


20 paź­dzier­nika 1987


Ste­phen Haw­king
  
Wpro­wa­dze­nie


ZAJĘCI NASZYMI CODZIEN­NYMI SPRA­WAMI nie rozu­miemy nie­mal nic z ota­cza­ją­cego nas świata. Rzadko myślimy o tym, jaki mecha­nizm wytwa­rza
świa­tło sło­neczne, dzięki któ­remu może ist­nieć życie, nie zasta­na­wiamy
się nad gra­wi­ta­cją, bez któ­rej nie utrzy­ma­li­by­śmy się na powierzchni
Ziemi, lecz poszy­bo­wa­li­by­śmy w prze­strzeń kosmiczną, nie trosz­czymy się
też o sta­bil­ność ato­mów, z któ­rych jeste­śmy zbu­do­wani. Z wyjąt­kiem
dzieci (które nie nauczyły się jesz­cze, że nie należy zada­wać waż­nych
pytań) tylko nie­liczni spo­śród nas poświę­cają dużo czasu na roz­wa­ża­nia,
dla­czego przy­roda jest taka, jaka jest, skąd się wziął kosmos i czy
ist­niał zawsze, czy pew­nego dnia kie­ru­nek upływu czasu się odwróci i skutki wyprze­dzać będą przy­czyny oraz czy ist­nieją osta­teczne gra­nice
ludz­kiej wie­dzy. Spo­tka­łem nawet takie dzieci, które chciały wie­dzieć,
jak wyglą­dają czarne dziury, jaki jest naj­mniej­szy kawa­łek mate­rii,
dla­czego pamię­tamy prze­szłość, a nie przy­szłość, jak obecny porzą­dek
mógł powstać z pier­wot­nego cha­osu, i dla­czego ist­nieje wszech­świat.


W naszym spo­łe­czeń­stwie więk­szość rodzi­ców i nauczy­cieli wciąż jesz­cze
odpo­wiada na takie pyta­nia wzru­sze­niem ramion lub odwo­łuje się do słabo
zapa­mię­ta­nych kon­cep­cji reli­gij­nych. Wielu czuje się nie­swojo, bory­ka­jąc
się z pyta­niami tego rodzaju, gdyż nie­zwy­kle wyraź­nie obna­żają one
ogra­ni­cze­nia naszej wie­dzy.


Ale nauka i filo­zo­fia w znacz­nym stop­niu zawdzię­czają swe ist­nie­nie
takim wła­śnie pyta­niom. Sta­wia je coraz więk­sza liczba doro­słych i nie­któ­rzy docho­dzą cza­sami do zdu­mie­wa­ją­cych odpo­wie­dzi. Rów­nie odle­gli
od ato­mów i gwiazd roz­sze­rzamy gra­nice pozna­nia tak, by objąć nimi i to,
co naj­mniej­sze, i to, co naj­dal­sze.


Wio­sną 1974 roku, na dwa lata przed lądo­wa­niem sondy Viking na Mar­sie,
uczest­ni­czy­łem w spo­tka­niu zor­ga­ni­zo­wa­nym przez Kró­lew­skie Towa­rzy­stwo
Naukowe w Lon­dy­nie, na któ­rym zasta­na­wia­li­śmy się, jak szu­kać życia w kosmo­sie. W cza­sie prze­rwy zauwa­ży­łem, że w sąsied­niej sali zebrało się
o wiele licz­niej­sze grono. Wsze­dłem tam wie­dziony cie­ka­wo­ścią. Wkrótce
zda­łem sobie sprawę, że przy­glą­dam się sta­remu rytu­ałowi: przyj­mo­wano
nowych człon­ków do Kró­lew­skiego Towa­rzy­stwa, jed­nej z naj­star­szych
orga­ni­za­cji nauko­wych na świe­cie. W pierw­szym rzę­dzie młody czło­wiek w fotelu na kół­kach bar­dzo powoli wpi­sy­wał swoje nazwi­sko do księgi, w któ­rej, na jed­nej z pierw­szych stron, wid­nieje pod­pis Iza­aka New­tona.
Kiedy wresz­cie skoń­czył, roz­le­gły się gło­śne okla­ski; Ste­phen Haw­king
był już wtedy posta­cią legen­darną.


Haw­king był Luca­sian Pro­fes­sor of Mathe­ma­tics na Uni­wer­sy­te­cie w Cam­bridge. Przed nim tytuł ten nale­żał mię­dzy innymi do New­tona i P.A.M.
Diraca, dwóch słyn­nych bada­czy zja­wisk w wiel­kich i małych ska­lach. Jest
ich god­nym następcą. Krótka histo­ria czasu, pierw­sza książka Haw­kinga
dla laików, powinna z wielu wzglę­dów spodo­bać się sze­ro­kim krę­gom
czy­tel­ni­ków. W rów­nym stop­niu co bogata zawar­tość książki powinna ich
zain­te­re­so­wać fascy­nu­jąca moż­li­wość pozna­nia dróg, któ­rymi bie­gnie myśl
jej autora. Znaj­dziemy w niej przed­sta­wione z nie­zwy­kłą jasno­ścią
pro­blemy, z któ­rymi zmaga się dzi­siej­sza fizyka, astro­no­mia, kosmo­lo­gia;
znaj­dziemy w niej rów­nież świa­dec­twa odwagi.


Jest to wresz­cie książka o Bogu… a raczej o jego nie­obec­no­ści. Słowo
„Bóg” czę­sto poja­wia się na tych stro­ni­cach. Haw­king usi­łuje zna­leźć
odpo­wiedź na słynne pyta­nie Ein­ste­ina, czy Bóg miał swo­bodę w two­rze­niu
wszech­świata. Pró­buje, jak sam stwier­dza wprost, zro­zu­mieć umysł boży.
To spra­wia, że kon­klu­zja — przy­naj­mniej obecna — jest tym bar­dziej
zaska­ku­jąca: wszech­świat nie ma gra­nic w prze­strzeni, nie ma początku i końca w cza­sie, nie ma też w nim nic do zro­bie­nia dla Stwórcy.


Carl Sagan


Cor­nell Uni­ver­sity


Ithaca, Nowy Jork
  
Roz­dział 1


Nasz obraz wszech­świata


PEWIEN BAR­DZO ZNANY UCZONY (nie­któ­rzy twier­dzą, że był to Ber­trand
Rus­sell) wygło­sił kie­dyś popu­larny odczyt astro­no­miczny. Opo­wia­dał, jak
Zie­mia obraca się dookoła Słońca, a ono z kolei kręci się wokół środka
wiel­kiego zbio­ro­wi­ska gwiazd, zwa­nego naszą Galak­tyką. Pod koniec
wykładu w jed­nym z koń­co­wych rzę­dów pod­nio­sła się nie­wy­soka, star­sza
pani i rze­kła: „Wszystko, co pan powie­dział, to bzdura. Świat jest
naprawdę pła­ski i spo­czywa na grzbie­cie gigan­tycz­nego żół­wia”. Nauko­wiec
z uśmiesz­kiem wyż­szo­ści spy­tał: „A na czym spo­czywa ten żółw?”. Star­sza
pani miała gotową odpo­wiedź: „Bar­dzo pan sprytny, młody czło­wieku,
bar­dzo sprytny, ale jest to żółw na żół­wiu i tak do końca!”.


Dla więk­szo­ści ludzi obraz świata jako nie­skoń­czo­nej wieży z żółwi może
się wydać śmieszny, ale czemu wła­ści­wie uwa­żamy, że sami wiemy lepiej?
Co wiemy o wszech­świe­cie i jak się tego dowie­dzie­li­śmy? Jak wszech­świat
powstał i dokąd zmie­rza? Czy wszech­świat miał począ­tek, a jeśli tak, to
co było przed­tem? Osią­gnię­cia fizyki ostat­nich lat, umoż­li­wione przez
fan­ta­styczny roz­wój tech­niki, suge­rują pewne odpo­wie­dzi na te stare
pyta­nia. Kie­dyś nasze odpo­wie­dzi będą się wyda­wały rów­nie oczy­wi­ste, jak
oczy­wi­ste jest dla nas, że Zie­mia obraca się wokół Słońca — albo rów­nie
śmieszne jak pomysł wieży z żółwi. Tylko czas (czym­kol­wiek on jest)
pokaże, ile są one warte.


Już 340 lat przed Chry­stu­sem grecki filo­zof Ary­sto­te­les w swej książce
O nie­bie potra­fił przed­sta­wić dwa dobre argu­menty na popar­cie
twier­dze­nia, że Zie­mia jest kulą, a nie płasz­czy­zną. Po pierw­sze,
Ary­sto­te­les zda­wał sobie sprawę, że zaćmie­nia Księ­życa powo­duje Zie­mia,
zasła­nia­jąc Słońce. Cień Ziemi na Księ­życu jest zawsze okrą­gły, co
byłoby uza­sad­nione tylko wtedy, jeśli Zie­mia byłaby kulą. Gdyby Zie­mia
była pła­skim dys­kiem, jej cień na ogół byłby wydłu­żony i elip­tyczny,
chyba że zaćmie­nie zda­rza się zawsze wtedy, gdy Słońce znaj­duje się
dokład­nie nad środ­kiem dysku. Po dru­gie, dzięki swym podró­żom Grecy
wie­dzieli, że jeśli Gwiazdę Polarną obser­wuje się z rejo­nów
połu­dnio­wych, to widać ją niżej nad hory­zon­tem niż wtedy, gdy obser­wa­tor
znaj­duje się na pół­nocy. (Ponie­waż Gwiazda Polarna leży nad bie­gu­nem
pół­noc­nym, poja­wia się ona dokład­nie nad głową obser­wa­tora sto­ją­cego na
bie­gu­nie, obser­wa­tor na rów­niku widzi ją nato­miast dokład­nie na
hory­zon­cie). Zna­jąc róż­nicę poło­że­nia Gwiazdy Polar­nej na nie­bie, gdy
obser­wuje się ją w Egip­cie i w Gre­cji, Ary­sto­te­les osza­co­wał nawet, że
obwód Ziemi wynosi 400 000 sta­dio­nów. Nie wiemy, ilu metrom dokład­nie
odpo­wia­dał jeden sta­dion, ale praw­do­po­dob­nie było to około 180 metrów.
Jeśli tak, to Ary­sto­te­les popeł­nił błąd: podany prze­zeń obwód Ziemi jest
dwa razy więk­szy, niż przyj­mo­wany przez nas. Grecy znali i trzeci
argu­ment prze­ma­wia­jący za kuli­sto­ścią Ziemi: jeżeli Zie­mia nie jest
kulą, to czemu naj­pierw widzimy poja­wiające się nad hory­zon­tem żagle
stat­ków, a dopiero póź­niej ich kadłuby?


Ary­sto­te­les uwa­żał, że Zie­mia spo­czywa, a Słońce, Księ­życ, pla­nety i gwiazdy poru­szają się wokół niej po orbi­tach koło­wych. Prze­ko­na­nie to
wyra­stało z jego poglą­dów reli­gijno-filo­zo­ficz­nych — zgod­nie z nimi
Zie­mia sta­no­wiła śro­dek wszech­świata, a ruch kołowy był ruchem
naj­bar­dziej dosko­na­łym. W dru­gim wieku Pto­le­me­usz roz­wi­nął te idee i sfor­mu­ło­wał pełny model kosmo­lo­giczny. Według niego Zie­mia znaj­do­wała
się w środku wszech­świata i była oto­czona ośmioma sfe­rami nie­bie­skimi,
które uno­siły Księ­życ, Słońce, gwiazdy i pięć zna­nych wtedy pla­net
(Mer­kury, Wenus, Mars, Jowisz i Saturn — rys. 1). Aby wyja­śnić
skom­pli­ko­wany ruch pla­net, Pto­le­me­usz zakła­dał, że poru­szają się one po
mniej­szych kołach, któ­rych środki przy­mo­co­wane są do wła­ści­wych sfer.
Sfera zewnętrzna zawie­rała gwiazdy stałe, któ­rych wza­jemne poło­że­nie nie
zmie­niało się, ale które obra­cały się wspól­nie po nie­bie. Co leżało poza
sferą gwiazd sta­łych, ni­gdy nie zostało w pełni wyja­śnione, lecz z pew­no­ścią obszar ten nie nale­żał do czę­ści wszech­świata dostęp­nej
ludz­kim obser­wa­cjom.
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Rysu­nek 1


 


Model pto­le­me­uszow­ski pozwa­lał na w miarę dokładne prze­wi­dy­wa­nie poło­żeń
ciał nie­bie­skich na nie­bie. Aby jed­nak osią­gnąć tę dokład­ność,
Pto­le­me­usz musiał przy­jąć, iż Księ­życ poru­sza się po takiej orbi­cie, że
gdy znaj­duje się naj­bli­żej Ziemi, jego odle­głość od niej jest dwu­krot­nie
mniej­sza, niż gdy znaj­duje się naj­da­lej od Ziemi. Ozna­cza to, że Księ­życ
cza­sem powi­nien wyda­wać się dwa razy więk­szy niż kiedy indziej!
Pto­le­me­usz zda­wał sobie sprawę z tego pro­blemu, ale mimo to jego model
został ogól­nie zaak­cep­to­wany, choć nie przez wszyst­kich. Kościół
chrze­ści­jań­ski uznał go za obraz wszech­świata zgodny z Pismem Świę­tym,
ponie­waż jego wiel­kim plu­sem było pozo­sta­wie­nie poza sferą gwiazd
sta­łych wiele miej­sca na niebo i pie­kło.


Znacz­nie prost­szy model zapro­po­no­wał w 1514 roku pol­ski ksiądz Miko­łaj
Koper­nik. (Począt­kowo, zapewne oba­wia­jąc się zarzutu here­zji, Koper­nik
roz­po­wszech­niał swój model, nie ujaw­nia­jąc, że jest jego twórcą). Według
Koper­nika w środku wszech­świata znaj­duje się nie­ru­chome Słońce, a Zie­mia
i inne pla­nety poru­szają się — wokół niego — po koło­wych orbi­tach. Minął
nie­mal wiek, nim model Koper­nika został potrak­to­wany poważ­nie. Wtedy
dopiero dwaj astro­no­mo­wie — Nie­miec, Johan­nes Kepler, i Włoch,
Gali­le­usz, zaczęli pro­pa­go­wać teo­rię Koper­nika, mimo iż orbity obli­czone
na jej pod­sta­wie nie w pełni zga­dzały się z obser­wa­cjami. Śmier­telny
cios zadał teo­rii Ary­sto­te­lesa i Pto­le­me­usza w 1609 roku Gali­le­usz,
który roz­po­czął wtedy obser­wa­cje noc­nego nieba za pomocą dopiero co
wyna­le­zio­nego przez sie­bie tele­skopu. Patrząc na Jowi­sza, Gali­le­usz
odkrył, że jest on oto­czony przez kilka poru­szających się wokół niego
sate­li­tów, czyli księ­ży­ców. Wyni­kało z tych obser­wa­cji, że nie wszyst­kie
ciała nie­bie­skie muszą poru­szać się bez­po­śred­nio wokół Ziemi, jak
uwa­żali Ary­sto­te­les i Pto­le­me­usz. (Oczy­wi­ście, można było na­dal
utrzy­my­wać, że Zie­mia spo­czywa w środku wszech­świata, a księ­życe Jowi­sza
poru­szają się naprawdę wokół niej, po bar­dzo skom­pli­ko­wa­nej dro­dze,
stwa­rza­jąc tylko wra­że­nie, że okrą­żają Jowisz. Teo­ria Koper­nika była
jed­nak o wiele prost­sza). W tym samym cza­sie Kepler popra­wił teo­rię
Koper­nika, suge­ru­jąc, że pla­nety poru­szają się po orbi­tach elip­tycz­nych,
a nie koło­wych (elipsa to wydłu­żone koło). Po tym odkry­ciu prze­wi­dy­wane
orbity pla­net zga­dzały się wresz­cie z obser­wa­cjami.


Dla Keplera orbity elip­tyczne były tylko hipo­tezą (ad hoc) i w dodatku
odpy­cha­jącą, ponie­waż elipsy były w oczy­wi­sty spo­sób mniej dosko­nałe niż
koła. Ich zgod­ność z doświad­cze­niem stwier­dził nie­mal przez przy­pa­dek i ni­gdy nie udało mu się pogo­dzić tego odkry­cia z jego wła­sną tezą, że
pla­nety są utrzy­my­wane na orbi­tach przez siły magne­tyczne. Wyja­śnie­nie
przy­szło znacz­nie póź­niej, w roku 1687, kiedy sir Izaak New­ton
opu­bli­ko­wał Phi­lo­so­phiae natu­ra­lis prin­ci­pia mathe­ma­tica
(Mate­ma­tyczne zasady filo­zo­fii przy­rody), zapewne naj­waż­niej­sze dzieło
z zakresu nauk ści­słych, jakie zostało kie­dy­kol­wiek napi­sane. New­ton
zapro­po­no­wał w nim nie tylko teo­rię ruchu ciał w prze­strzeni i cza­sie,
ale roz­wi­nął rów­nież skom­pli­ko­wany apa­rat mate­ma­tyczny potrzebny do
ana­lizy tego ruchu. Sfor­mu­ło­wał także prawo powszech­nej gra­wi­ta­cji,
zgod­nie z któ­rym dowolne dwa ciała we wszech­świe­cie przy­cią­gają się z siłą, która jest tym więk­sza, im więk­sze są masy tych ciał i im mniej­sza
jest odle­głość mię­dzy nimi. To ta wła­śnie siła powo­duje spa­da­nie
przed­mio­tów na zie­mię. (Opo­wieść o tym, jakoby inspi­ra­cją dla New­tona
stało się jabłko, które spa­dło mu na głowę, jest nie­mal na pewno
apo­kry­fem. New­ton wspo­mniał tylko, że pomysł powszech­nej gra­wi­ta­cji
przy­szedł mu do głowy, gdy „sie­dział w kon­tem­pla­cyj­nym nastroju” i „jego
umysł został pobu­dzony upad­kiem jabłka”). Następ­nie New­ton wyka­zał, że
zgod­nie z owym pra­wem gra­wi­ta­cji Księ­życ powi­nien poru­szać się po
elip­sie wokół Ziemi, nato­miast Zie­mia i inne pla­nety powinny okrą­żać
Słońce rów­nież po elip­tycz­nych orbi­tach.


Model Koper­nika nie zawie­rał już nie­bie­skich sfer Pto­le­me­usza, a wraz z nimi znik­nęła idea, że wszech­świat ma natu­ralną gra­nicę. Ponie­waż wydaje
się, że „stałe gwiazdy” nie zmie­niają swych pozy­cji, jeśli pomi­nąć ich
rota­cję na nie­bie, wyni­ka­jącą z obrotu Ziemi wokół swej osi, przy­jęto
jako w pełni natu­ralne zało­że­nie, że są to obiekty podobne do Słońca,
tyle że znacz­nie bar­dziej od nas odda­lone.


New­ton zda­wał sobie sprawę, że zgod­nie z jego teo­rią gra­wi­ta­cji gwiazdy
powinny przy­cią­gać się wza­jem­nie; nale­żało więc sądzić, że nie mogą one
pozo­sta­wać w spo­czynku. Czy wszyst­kie one nie powinny więc zde­rzyć się
ze sobą w pew­nej chwili? W napi­sa­nym w 1691 roku liście do Richarda
Ben­tleya, innego wybit­nego myśli­ciela tych cza­sów, New­ton argu­men­to­wał,
że tak sta­łoby się rze­czy­wi­ście, gdyby liczba gwiazd była skoń­czona i jeśli byłyby one roz­miesz­czone w ogra­ni­czo­nym obsza­rze. Jeśli nato­miast
nie­skoń­cze­nie wielka liczba gwiazd jest roz­miesz­czona mniej wię­cej
rów­no­mier­nie w nie­skoń­czo­nej prze­strzeni, to nie ist­nieje żaden
cen­tralny punkt, w któ­rym mogłoby dojść do owego zde­rze­nia.


Wywód ten sta­nowi przy­kład pułapki, w jaką można wpaść, dys­ku­tu­jąc o nie­skoń­czo­no­ści. W nie­skoń­czo­nym wszech­świe­cie każdy punkt może być
uznany za śro­dek, ponie­waż wokół niego znaj­duje się nie­skoń­cze­nie wiele
gwiazd. Poprawne podej­ście do zagad­nie­nia — co stwier­dzono znacz­nie
póź­niej — polega na roz­wa­że­niu naj­pierw skoń­czo­nego układu gwiazd, które
spa­dają na śro­dek tego układu, i posta­wie­niu następ­nie pyta­nia, co się
zmieni, jeśli układ oto­czymy dodat­ko­wymi gwiaz­dami rów­no­mier­nie
roz­ło­żo­nymi w prze­strzeni. Zgod­nie z pra­wem cią­że­nia New­tona dodat­kowe
gwiazdy w ogóle nie wpłyną na ruch gwiazd wewnątrz wyróż­nio­nego obszaru,
te zatem spa­dać będą ku środ­kowi z nie­zmie­nioną pręd­ko­ścią. Możemy
doda­wać tyle gwiazd, ile nam się podoba, i nie zapo­bie­gnie to ich
spad­nię­ciu do punktu cen­tral­nego. Dziś wiemy, że nie da się skon­stru­ować
sta­tycz­nego modelu nieskoń­czo­nego wszech­świata, w któ­rym siła cią­że­nia
jest zawsze przy­cią­ga­jąca.


Warto zasta­no­wić się przez chwilę nad panu­ją­cym aż do XX wieku kli­ma­tem
inte­lek­tu­al­nym, który spra­wił, że nikt wcze­śniej nie wpadł na pomysł
roz­sze­rza­ją­cego się lub kur­czą­cego wszech­świata. Przyj­mo­wano
powszech­nie, że wszech­świat albo ist­niał w nie­zmien­nym sta­nie przez całą
wiecz­ność, albo został stwo­rzony w obec­nym kształ­cie w okre­ślo­nej chwili
w prze­szło­ści. Prze­ko­na­nie to, być może, wywo­dziło się z ludz­kiej
skłon­no­ści do wiary w wie­czy­ste prawdy, a może też znaj­do­wano pocie­chę w myśli, że choć poje­dyn­cze osoby sta­rzeją się i umie­rają, to jed­nak
wszech­świat jest wieczny i nie­zmienny.


Nawet ci, któ­rzy zda­wali sobie sprawę z tego, że zgod­nie z New­to­now­ską
teo­rią gra­wi­ta­cji wszech­świat nie mógł być sta­tyczny, nie wpa­dli na
pomysł, że mógłby się on roz­sze­rzać. Zamiast tego usi­ło­wali oni zmie­nić
teo­rię, przyj­mu­jąc, że siła cią­że­nia mię­dzy bar­dzo odle­głymi cia­łami
jest odpy­cha­jąca. Nie zmie­ni­łoby to w zasa­dzie ich obli­czeń ruchu
pla­net, ale umoż­li­wi­łoby ist­nie­nie nie­skoń­czo­nych ukła­dów gwiazd w sta­nie rów­no­wagi: przy­cią­ga­nie pomię­dzy bli­skimi gwiaz­dami byłoby
zrów­no­wa­żone odpy­cha­niem pocho­dzą­cym od gwiazd odle­głych. Jed­nakże — jak
wiemy to obec­nie — nie byłaby to rów­no­waga stała — jeśliby gwiazdy w pew­nym obsza­rze zbli­żyły się choćby nie­znacz­nie do sie­bie, powo­du­jąc
wzmoc­nie­nie sił przy­cią­ga­ją­cych, umoż­li­wi­łoby to poko­na­nie sił
odpy­cha­ją­cych i w efek­cie gwiazdy runę­łyby na sie­bie. Z dru­giej strony,
jeśli gwiazdy odda­li­łyby się nieco od sie­bie, to siły odpy­cha­jące
prze­wa­ży­łyby nad przy­cią­ga­ją­cymi i spo­wo­do­wa­łyby dal­szy wzrost
odle­gło­ści mię­dzy gwiaz­dami.


Wysu­nię­cie kolej­nego zarzutu prze­ciwko mode­lowi nie­skoń­czo­nego i sta­tycz­nego wszech­świata przy­pi­suje się zazwy­czaj nie­miec­kiemu
filo­zo­fowi Hein­ri­chowi Olber­sowi, który sfor­mu­ło­wał go w 1823 roku.
Fak­tem jest, że już różni współ­cze­śni New­to­nowi bada­cze zwra­cali uwagę
na ten pro­blem, a Olbers nie był nawet pierw­szym, który zapro­po­no­wał
spo­sób jego roz­wią­za­nia. Dopiero jed­nak po arty­kule Olbersa zwró­cono nań
powszech­nie uwagę. Trud­ność polega na tym, że w nie­skoń­czo­nym i sta­tycz­nym wszech­świe­cie, patrząc nie­mal w każ­dym kie­runku, powin­ni­śmy
natknąć się wzro­kiem na powierzch­nię gwiazdy. Dla­tego całe niebo powinno
być tak jasne jak Słońce, nawet w nocy. Olbers wyja­śniał ten para­doks
osła­bie­niem świa­tła odle­głych gwiazd wsku­tek pochła­nia­nia go przez
mate­rię znaj­du­jącą się mię­dzy źró­dłem i obser­wa­to­rem. Gdyby jed­nak tak
rze­czy­wi­ście było, to tem­pe­ra­tura pochła­nia­ją­cej świa­tło mate­rii
wzro­słaby na tyle, że mate­ria świe­ci­łaby rów­nie jasno jak gwiazdy.
Jedy­nym spo­so­bem unik­nię­cia kon­klu­zji, że nocne niebo powinno być tak
samo jasne jak powierzch­nia Słońca, byłoby zało­że­nie, iż gwiazdy nie
świe­ciły zawsze, ale zaczęły pro­mie­nio­wać w pew­nej chwili w prze­szło­ści.
W tym wypadku pochła­nia­jąca świa­tło mate­ria mogła nie zdą­żyć się
pod­grzać do odpo­wied­niej tem­pe­ra­tury albo świa­tło odle­głych gwiazd mogło
do nas jesz­cze nie dotrzeć. W ten spo­sób docho­dzimy do pyta­nia, co mogło
spo­wo­do­wać, że gwiazdy zaczęły się świe­cić.


Dys­ku­sje na temat początku wszech­świata roz­po­częły się, rzecz jasna,
znacz­nie wcze­śniej. Wedle wielu pra­daw­nych kosmo­lo­gii i zgod­nie z tra­dy­cją judeo-chrze­ści­jań­sko-muzuł­mań­ską wszech­świat powstał w okre­ślo­nej chwili w nie­zbyt odle­głej prze­szło­ści. Jed­nym z argu­men­tów za
takim począt­kiem było prze­świad­cze­nie, że do wyja­śnie­nia egzy­sten­cji
wszech­świata konieczna jest „pierw­sza przy­czyna”. (We wszech­świe­cie
każde zda­rze­nie można wyja­śnić, poda­jąc za jego przy­czynę inne,
wcze­śniejsze zda­rze­nie, ale ist­nie­nie samego wszech­świata można w ten
spo­sób wyja­śnić tylko wtedy, jeśli miał on jakiś począ­tek). Inny
argu­ment przed­sta­wił św. Augu­styn w swej książce Pań­stwo Boże. Wska­zał
on, że nasza cywi­li­za­cja roz­wija się, a my pamię­tamy, kto czego doko­nał
i komu zawdzię­czamy różne pomy­sły tech­niczne. Wobec tego ludzie, i zapewne też i wszech­świat, nie ist­nieją praw­do­po­dob­nie zbyt długo.
Zgod­nie z Księgą Rodzaju św. Augu­styn przyj­mo­wał, iż wszech­świat
stwo­rzony został mniej wię­cej 5000 lat przed naro­dze­niem Chry­stusa.
(Warto zwró­cić uwagę, że ta data nie jest zbyt odle­gła od przyj­mo­wa­nej
dziś daty końca ostat­niej epoki lodow­co­wej [10 000 lat przed
naro­dze­niem Chry­stusa], kiedy to, zda­niem arche­olo­gów, zaczęła się
naprawdę cywi­li­za­cja ludzka).


Ary­sto­te­les i inni greccy filo­zo­fo­wie nie lubili kon­cep­cji stwo­rze­nia
wszech­świata, ponie­waż nad­mier­nie pach­niała im ona boską inter­wen­cją.
Wie­rzyli raczej, że ludzie i świat ist­nieli zawsze, zawsze też ist­nieć
będą. Ze wspo­mnia­nym, roz­wa­ża­nym już przez nich argu­men­tem o postę­pie
cywi­li­za­cji antyczni myśli­ciele radzili sobie, przy­po­mi­na­jąc o cyklicz­nych powo­dziach i innych klę­skach, które wie­lo­krot­nie spro­wa­dzały
ludz­kość do stanu bar­ba­rzyń­stwa.


Zagad­nie­nia początku wszech­świata i jego gra­nic prze­strzen­nych pod­dał
póź­niej grun­tow­nej ana­li­zie filo­zof Imma­nuel Kant, w swym monu­men­tal­nym
(i bar­dzo męt­nym) dziele Kry­tyka czy­stego rozumu, opu­bli­ko­wa­nym w 1781
roku. Nazwał on te kwe­stie anty­no­miami (sprzecz­no­ściami) czy­stego
rozumu, ponie­waż był prze­ko­nany, iż można podać rów­nie prze­ko­nu­jące
argu­menty za tezą, że wszech­świat miał począ­tek, jak za anty­tezą, że
wszech­świat ist­niał zawsze. Za ist­nie­niem początku prze­ma­wiał według
niego fakt, że w prze­ciw­nym wypadku każde zda­rze­nie byłoby poprze­dzone
przez nie­skoń­czony prze­dział czasu, a to uznał on za absurd. Za anty­tezą
(świat nie ma początku) prze­ma­wiał z kolei fakt, że w prze­ciw­nym wypadku
począ­tek wszech­świata byłby poprze­dzony nie­skoń­cze­nie dłu­gim prze­działem
czasu, czemu zatem wszech­świat miałby powstać wła­śnie w jakiejś
szcze­gól­nej chwili? W grun­cie rze­czy racje Kanta na korzyść tezy i anty­tezy zawie­rają ten sam argu­ment. Oparte są mia­no­wi­cie na mil­czą­cym
zało­że­niu, zgod­nie z któ­rym czas sięga wstecz nie­skoń­cze­nie daleko,
nie­za­leż­nie od tego, czy wszech­świat ist­niał, czy nie. Jak prze­ko­namy
się póź­niej, poję­cie czasu przed powsta­niem wszech­świata nie ma żad­nego
sensu. Po raz pierw­szy zwró­cił na to uwagę św. Augu­styn. Gdy zapy­tano
go, co czy­nił Bóg przed stwo­rze­niem wszech­świata, nie odpo­wie­dział, że
Bóg stwo­rzył pie­kło dla tych, co zadają takie pyta­nia, lecz stwier­dził,
że czas jest wła­sno­ścią stwo­rzo­nego przez Boga wszech­świata i przed
począt­kiem wszech­świata nie ist­niał.


Dopóki więk­szość ludzi wie­rzyła w sta­tyczny i nie­zmienny wszech­świat,
dopóty pyta­nie, czy miał on począ­tek, czy też nie, trak­to­wano jako
pyta­nie z zakresu meta­fi­zyki lub teo­lo­gii. Rów­nie dobrze można było
wyja­śniać obser­wa­cje, twier­dząc, że ist­niał zawsze, jak gło­sząc teo­rię,
że został stwo­rzony w okre­ślo­nym momen­cie w prze­szło­ści w taki spo­sób,
by wyda­wało się, iż ist­niał zawsze. Ale w 1921 roku Edwin Hub­ble doko­nał
fun­da­men­tal­nego odkry­cia, że nie­za­leż­nie od kie­runku obser­wa­cji widzimy,
jak odle­głe galak­tyki szybko odda­lają się od nas. Innymi słowy,
wszech­świat się roz­sze­rza. Ozna­cza to, że w daw­niej­szych cza­sach ciała
nie­bie­skie znaj­do­wały się bli­żej sie­bie. Istot­nie, wygląda na to, że
jakieś 10 czy 20 miliar­dów lat temu wszyst­kie obiekty dziś ist­nie­jące we
wszech­świe­cie sku­pione były w jed­nym punk­cie, a zatem gęstość
wszech­świata była wtedy nie­skoń­czona. To odkry­cie wpro­wa­dziło wresz­cie
zagad­nie­nie początku wszech­świata do kró­le­stwa nauki.


Obser­wa­cje Hub­ble’a wska­zy­wały, że w pew­nej chwili, zwa­nej wiel­kim
wybu­chem, roz­miary wszech­świata były nie­skoń­cze­nie małe, a jego gęstość
nie­skoń­cze­nie wielka. W takich warun­kach wszyst­kie prawa nauki tracą
waż­ność, a tym samym tra­cimy zdol­ność prze­wi­dy­wa­nia przy­szło­ści. Jeśli
przed wiel­kim wybu­chem były nawet jakieś zda­rze­nia, to i tak nie mogły
one mieć wpływu na to, co dzieje się obec­nie. Ist­nie­nia takich zda­rzeń
można nie brać w ogóle pod uwagę, bo nie mia­łyby one żad­nych dają­cych
się zaob­ser­wo­wać kon­se­kwen­cji. Można powie­dzieć, że czas roz­po­czął się
wraz z wiel­kim wybu­chem, wcze­śniej czas po pro­stu nie był okre­ślony.
Należy pod­kre­ślić, że taka kon­cep­cja początku wszech­świata w cza­sie
różni się rady­kal­nie od roz­wa­ża­nych uprzed­nio. W nie­zmien­nym
wszech­świe­cie począ­tek czasu to coś, co musi zostać narzu­cone przez
jakąś istotę spoza wszech­świata; nie ist­nieje żadna fizyczna
koniecz­ność, która by go wymu­szała. Można sobie wyobra­zić, że Bóg
stwo­rzył taki wszech­świat dosłow­nie w dowol­nej chwili w prze­szło­ści. Z dru­giej strony, jeśli wszech­świat roz­sze­rza się, to mogły ist­nieć
fizyczne przy­czyny, dla któ­rych jego powsta­nie było koniecz­no­ścią. Można
sobie dalej wyobra­żać, że Bóg stwo­rzył wszech­świat w chwili wiel­kiego
wybu­chu lub nawet póź­niej — ale w taki spo­sób, by wyglą­dało na to, że
wielki wybuch istot­nie nastą­pił, byłoby jed­nak non­sen­sem sądzić, że
stwo­rze­nie odbyło się przed wiel­kim wybu­chem. Roz­sze­rza­jący się
wszech­świat nie wyklu­cza Stwórcy, ale ogra­ni­cza Jego swo­bodę w wybo­rze
czasu wyko­na­nia tej pracy!


Mówiąc o natu­rze wszech­świata i dys­ku­tu­jąc takie zagad­nie­nia, jak
kwe­stia jego początku i końca, należy jasno rozu­mieć, czym jest teo­ria
naukowa. Przyj­muję tutaj raczej naiwny pogląd, że teo­ria jest po pro­stu
mode­lem wszech­świata lub jego czę­ści oraz zbio­rem reguł wią­żą­cych
wiel­ko­ści tego modelu z obser­wa­cjami, jakie można wyko­nać. Teo­ria
ist­nieje wyłącz­nie w naszych umy­słach i nie można jej przy­pi­sy­wać żad­nej
innej real­no­ści (cokol­wiek mogłoby to zna­czyć). Dobra teo­ria naukowa
musi speł­niać dwa warunki: musi popraw­nie opi­sy­wać roz­le­głą klasę
obser­wa­cji, opie­ra­jąc się na modelu zawie­ra­ją­cym tylko nie­liczne dowolne
ele­menty, i musi umoż­li­wiać pre­cy­zyjne prze­wi­dy­wa­nie wyni­ków przy­szłych
pomia­rów. Na przy­kład, teo­ria Ary­sto­te­lesa, zgod­nie z którą wszystko
było utwo­rzone z czte­rech ele­men­tów — ognia, ziemi, powie­trza i wody —
była dosta­tecz­nie pro­sta, by zasłu­żyć na miano nauko­wej, ale nie
pozwa­lała na żadne prze­wi­dy­wa­nia. Z dru­giej strony, teo­ria cią­że­nia
New­tona opiera się na jesz­cze prost­szym modelu, wedle któ­rego ciała
przy­cią­gają się z siłą pro­por­cjo­nalną do ich mas i odwrot­nie
pro­por­cjo­nalną do kwa­dratu odle­gło­ści mię­dzy nimi. Mimo swej pro­stoty
teo­ria New­tona prze­wi­duje ruchy Słońca, Księ­życa i pla­net z wielką
dokład­no­ścią.


Każda teo­ria fizyczna jest zawsze pro­wi­zo­ryczna, pozo­staje tylko
hipo­tezą; ni­gdy nie można jej udo­wod­nić. Nie­za­leż­nie od tego, ile razy
rezul­taty eks­pe­ry­mentu zga­dzały się z teo­rią, na­dal nie można mieć
pew­no­ści, czy kolejne doświad­cze­nie jej nie zaprze­czy. Z dru­giej strony
łatwo oba­lić teo­rię, znaj­du­jąc choć jeden wynik eks­pe­ry­men­talny
sprzeczny z jej prze­wi­dy­wa­niami. Jak pod­kre­ślał filo­zof nauki Karl
Pop­per, dobrą teo­rię naukową cechuje to, że wyni­kają z niej liczne
prze­wi­dy­wa­nia, które w zasa­dzie nadają się do eks­pe­ry­men­tal­nego
oba­le­nia. Ile­kroć wynik eks­pe­ry­mentu zga­dza się z prze­wi­dy­wa­niami,
spraw­dzana teo­ria zyskuje na wia­ry­god­no­ści, a nasze zaufa­nie do niej
wzra­sta, ale jeśli tylko nowy wynik eks­pe­ry­men­talny zaprze­cza teo­rii,
musimy ją porzu­cić lub popra­wić. Tak przy­naj­mniej być powinno, lecz w prak­tyce zawsze można kwe­stio­no­wać kom­pe­ten­cje eks­pe­ry­men­ta­tora.


Nowa teo­ria bar­dzo czę­sto sta­nowi w isto­cie roz­wi­nię­cie poprzed­niej. Na
przy­kład, bar­dzo dokładne obser­wa­cje wyka­zały nie­wiel­kie róż­nice mię­dzy
ruchem Mer­ku­rego a prze­wi­dy­wa­niami teo­rii New­tona. Prze­wi­dy­wa­nia teo­rii
Ein­ste­ina są nieco inne. Ich zgod­ność z obser­wa­cjami w połą­cze­niu z nie­zgod­no­ścią prze­wi­dy­wań New­tona sta­nowiła jeden z naj­waż­niej­szych
dowo­dów słusz­no­ści teo­rii Ein­ste­ina. Mimo to w codzien­nej prak­tyce wciąż
uży­wamy teo­rii New­tona, ponie­waż róż­nice mię­dzy prze­wi­dy­wa­niami obu
teo­rii są mini­malne we wszyst­kich zwy­czaj­nych sytu­acjach. (Poza tym
teo­ria New­tona jest o wiele prost­sza).


Osta­tecz­nym celem nauki jest sfor­mu­ło­wa­nie jed­nej teo­rii opi­su­ją­cej cały
wszech­świat. W rze­czy­wi­sto­ści jed­nak więk­szość naukow­ców dzieli pro­blem
na dwie czę­ści. Po pierw­sze, szu­kamy praw, które powie­dzia­łyby nam, jak
wszech­świat zmie­nia się w cza­sie. (Jeśli zna­li­by­śmy stan wszech­świata w pew­nej chwili, to prawa te pozwo­li­łyby nam prze­wi­dzieć, jak będzie on
wyglą­dał w dowol­nej chwili póź­niej­szej). Po dru­gie, stoi przed nami
zagad­nie­nie stanu począt­ko­wego wszech­świata. Nie­któ­rzy uwa­żają, że nauka
powinna zaj­mo­wać się tylko pierw­szym zagad­nie­niem, a pro­blem stanu
począt­ko­wego pozo­sta­wić meta­fi­zyce lub reli­gii. Powia­dają oni, że Bóg,
będąc wszech­mo­gący, mógł stwo­rzyć wszech­świat w dowolny wybrany przez
sie­bie spo­sób. Może i tak jest, ale w takim razie mógł On rów­nież
spra­wić, że wszech­świat będzie zmie­niał się w cza­sie w cał­ko­wi­cie
arbi­tralny spo­sób. Wydaje się jed­nak, że zde­cy­do­wał się On stwo­rzyć go
tak, by jego roz­wój miał prze­bieg wysoce upo­rząd­ko­wany zgod­nie z usta­lo­nymi pra­wami. Za rów­nie uza­sad­nione można zatem uznać zało­że­nie,
że ist­nieją prawa okre­śla­jące stan począt­kowy.


Bar­dzo trudno jest za jed­nym zama­chem sfor­mu­ło­wać teo­rię opi­su­jącą cały
wszech­świat. Postę­pu­jemy więc ina­czej, dzie­limy pro­blem na kawałki i wymy­ślamy różne teo­rie cząst­kowe. Każda taka teo­ria cząst­kowa opi­suje
pewien ogra­ni­czony zbiór obser­wa­cji, pomi­ja­jąc inne wiel­ko­ści lub
opi­su­jąc je w spo­sób uprosz­czony za pomocą paru liczb. Takie podej­ście
może się oka­zać cał­ko­wi­cie fał­szywe. Jeśli każde zja­wi­sko we
wszech­świe­cie połą­czone jest fun­da­men­tal­nymi zależ­no­ściami ze wszyst­kimi
innymi, to zapewne nie­moż­liwe jest zna­le­zie­nie peł­nego roz­wią­za­nia przez
bada­nie poszcze­gól­nych czę­ści pro­blemu w izo­la­cji. Nie­mniej jed­nak,
postę­pu­jąc w ten spo­sób w prze­szło­ści, osią­gnę­li­śmy na pewno cenne
rezul­taty. Kla­sycz­nym przy­kła­dem jest znowu teo­ria cią­że­nia New­tona,
zgod­nie z którą siła gra­wi­ta­cji mię­dzy dwoma cia­łami zależy tylko od
jed­nej liczby zwią­za­nej z każ­dym cia­łem, mia­no­wi­cie masy, ale nie zależy
od mate­riału, z jakiego te ciała są zro­bione. Dzięki temu, nie zna­jąc
ani struk­tury, ani składu Słońca i pla­net, można obli­czyć ich orbity.


Obec­nie naukowcy opi­sują wszech­świat za pomocą dwóch pod­sta­wo­wych teo­rii
cząst­ko­wych — ogól­nej teo­rii względ­no­ści i mecha­niki kwan­to­wej. Obie
sta­no­wią olbrzy­mie osią­gnię­cia inte­lek­tu­alne pierw­szej połowy naszego
stu­le­cia. Ogólna teo­ria względ­no­ści opi­suje siłę cią­że­nia i wiel­ko­ska­lową struk­turę wszech­świata, to zna­czy struk­tury o cha­rak­te­ry­stycz­nych wymia­rach od paru kilo­me­trów do miliona milio­nów
milio­nów milio­nów (1 i dwa­dzie­ścia cztery zera) kilo­me­trów, gdyż taki
jest roz­miar wszech­świata. Mecha­nika kwan­towa doty­czy nato­miast zja­wisk
w nie­sły­cha­nie małych ska­lach, takich jak milio­nowa część milio­no­wej
czę­ści cen­ty­me­tra. Nie­stety, wia­domo, że te dwie teo­rie są nie­zgodne ze
sobą — obie jed­no­cze­śnie nie mogą być poprawne. Jed­nym z głów­nych zadań
współ­cze­snej fizyki — i naj­waż­niej­szym wąt­kiem tej książki — jest
poszu­ki­wa­nie teo­rii, która połą­czy­łaby obie te teo­rie cząst­kowe — to
zna­czy kwan­to­wej teo­rii gra­wi­ta­cji. Nie znamy jesz­cze takiej teo­rii i być może długo jesz­cze będziemy cze­kać na jej sfor­mu­ło­wa­nie, ale znamy
już liczne jej cechy cha­rak­te­ry­styczne. Jak zoba­czymy w następ­nych
roz­dzia­łach, już dziś rozu­miemy pewne konieczne kon­se­kwen­cje kwan­to­wej
teo­rii gra­wi­ta­cji.


Jeśli wie­rzymy, że wszech­świat nie zacho­wuje się w spo­sób arbi­tralny,
lecz że rzą­dzą nim okre­ślone prawa, to w końcu musimy połą­czyć teo­rie
cząst­kowe w jedną, ogólną teo­rię, która opi­sze wszystko, co zda­rza się
we wszech­świe­cie. W poszu­ki­wa­niu takiej teo­rii dostrzec można jed­nak
pewien para­doks. Kon­cep­cja teo­rii nauko­wych, jaką naszki­co­wa­łem powy­żej,
zakłada, iż jeste­śmy isto­tami racjo­nal­nymi i możemy swo­bod­nie obser­wo­wać
wszech­świat oraz wycią­gać logiczne wnio­ski z tych obser­wa­cji. Przy­jąw­szy
takie zało­że­nie, mamy prawo przy­pusz­czać, że pro­wa­dząc nasze bada­nia,
coraz lepiej pozna­jemy prawa rzą­dzące wszech­światem. Jeśli jed­nak
rze­czy­wi­ście ist­nieje pełna i jed­no­lita teo­ria, to powinna ona okre­ślać
rów­nież nasze dzia­ła­nia. A zatem teo­ria ta powinna wyzna­czyć wynik
naszych jej poszu­ki­wań! Dla­cze­góż to jed­nak mia­łaby ona gwa­ran­to­wać
popraw­ność naszych wnio­sków dedu­ko­wa­nych z danych doświad­czal­nych? Czyż
rów­nie dobrze nie mogłaby ona powo­do­wać, że wnio­ski te byłyby błędne lub
że nie byli­by­śmy w sta­nie dojść do żad­nych wnio­sków?


Jedyne roz­wią­za­nie tego pro­blemu, jakie mogę zapro­po­no­wać, oparte jest
na dar­wi­now­skiej zasa­dzie doboru natu­ral­nego. W dowol­nej popu­la­cji
samo­re­pro­du­ku­ją­cych się orga­ni­zmów ist­nieją róż­nice w mate­riale
gene­tycz­nym i w wycho­wa­niu poszcze­gól­nych osob­ni­ków. Róż­nice te
powo­dują, że pewne osob­niki potra­fią lepiej niż inne wycią­gać wnio­ski o ota­cza­ją­cym je świe­cie i dzia­łać zgod­nie z nimi. Te osob­niki mają
więk­sze szanse na prze­ży­cie i roz­mno­że­nie się, a zatem ich wzo­rzec
zacho­wa­nia i myśle­nia powi­nien stać się domi­nu­jący. Z całą pew­no­ścią
prawdą jest, że w prze­szło­ści to, co nazy­wamy inte­li­gen­cją oraz
odkry­ciami nauko­wymi, dawało prze­wagę w walce o prze­trwa­nie. Nie jest to
tak oczy­wi­ste obec­nie: kon­se­kwen­cje naszych odkryć nauko­wych mogą nas
znisz­czyć, a jeśli nawet tak się nie sta­nie, pozna­nie kom­plet­nej,
jed­no­li­tej teo­rii może w mini­mal­nym stop­niu tylko zwięk­szyć nasze szanse
na prze­trwa­nie. Jeśli jed­nak wszech­świat roz­wija się w spo­sób regu­larny,
to możemy ocze­ki­wać, że zdol­no­ści myśle­nia, jakie naby­li­śmy dzięki
dobo­rowi natu­ral­nemu, okażą się przy­datne rów­nież w poszu­ki­wa­niu peł­nej
teo­rii, nie wywiodą nas zatem na manowce fał­szy­wych wnio­sków.


Skoro teo­rie cząst­kowe, któ­rymi już dys­po­nu­jemy, są wystar­cza­jące, by
móc dokład­nie prze­wi­dy­wać, co nastąpi we wszyst­kich sytu­acjach, z wyjąt­kiem zupeł­nie eks­tre­mal­nych, trudno jest uza­sad­niać poszu­ki­wa­nie
kom­plet­nej teo­rii wzglę­dami prak­tycz­nymi. (Warto jed­nak zauwa­żyć, że
podob­nych argu­men­tów można było użyć prze­ciwko teo­rii względ­no­ści i mecha­nice kwan­to­wej, a jed­nak zawdzię­czamy im ener­ge­tykę jądrową i mikro­elek­tro­nikę!) Pozna­nie kom­plet­nej, jed­no­li­tej teo­rii zapewne nie
zwięk­szy naszej szansy na prze­trwa­nie, może nawet nie zmieni naszego
stylu życia. Ale od zara­nia cywi­li­za­cji ludzie nie zado­wa­lali się ni­gdy
obser­wo­wa­niem oddziel­nych i nie­wy­ja­śnio­nych zja­wisk, zawsze chcieli
poznać kry­jący się za nimi porzą­dek panu­jący we wszech­świe­cie. Dziś
wciąż jesz­cze pra­gniemy zro­zu­mieć, kim jeste­śmy i skąd się wzię­li­śmy.
Głę­bo­kie pra­gnie­nie wie­dzy oży­wia­jące ludz­kość sta­nowi dosta­teczne
uza­sad­nie­nie naszych poszu­ki­wań. A naszym celem jest kom­pletny opis
świata, w któ­rym żyjemy, nic skrom­niej­szego nas nie zado­woli.
  
Roz­dział 2


Czas i prze­strzeń


NASZA OBECNA WIE­DZA O RUCHU CIAŁ wywo­dzi się od kon­cep­cji Gali­le­usza i New­tona. Przed­tem ludzie wie­rzyli Ary­sto­te­le­sowi, który twier­dził, że
natu­ral­nym sta­nem ciała jest spo­czy­nek i że poru­sza się ono tylko pod
wpły­wem siły lub pchnię­cia. Wyni­kało stąd, że cięż­kie ciała powinny
spa­dać szyb­ciej niż lek­kie, ponie­waż są moc­niej przy­cią­gane w kie­runku
Ziemi.


Zgod­nie z ary­sto­te­le­sow­ską tra­dy­cją uwa­żano, że prawa rzą­dzące
wszech­świa­tem można odkryć aprio­rycz­nie: doświad­czal­nego spraw­dze­nia
teo­rii nie uwa­żano za rzecz konieczną. Wobec tego nikt przed Gali­le­uszem
nie zadał sobie trudu, by spraw­dzić, czy ciała o róż­nym cię­ża­rze
rze­czy­wi­ście spa­dają z róż­nymi pręd­ko­ściami. Tra­dy­cja głosi, iż
Gali­le­usz wyka­zał fał­szy­wość poglą­dów Ary­sto­te­lesa, zrzu­ca­jąc cię­żarki z pochy­łej wieży w Pizie. Opo­wieść ta raczej na pewno nie odpo­wiada
praw­dzie, ale Gali­le­usz wyko­nał doświad­cze­nie rów­no­ważne; badał tocze­nie
się kulek po pochy­łej, gład­kiej powierzchni. Takie doświad­cze­nie jest
podobne do bada­nia pio­no­wego spadku, ale obser­wa­cje są łatwiej­sze ze
względu na mniej­sze pręd­ko­ści ciał. Pomiary Gali­le­usza wyka­zały, że
pręd­kość wszyst­kich ciał wzra­sta w iden­tyczny spo­sób, nie­za­leż­nie od ich
cię­żaru. Na przy­kład, klo­cek zsu­wa­jący się bez tar­cia po płasz­czyź­nie
opa­da­ją­cej o jeden metr na każde 10 metrów ma pręd­kość jed­nego metra na
sekundę po pierw­szej sekun­dzie, dwóch metrów na sekundę po dru­giej i tak
dalej, zupeł­nie nie­za­leż­nie od swego cię­żaru. Oczy­wi­ście, oło­wiany
cię­ża­rek spada szyb­ciej niż piórko, ale tylko dla­tego, że piórko jest
hamo­wane przez opór powie­trza. Dwa ciała, na któ­rych ruch opór powie­trza
nie ma w zasa­dzie wpływu, jak na przy­kład dwa różne cię­żarki oło­wiane,
spa­dają w tym samym tem­pie.


Pomiary Gali­le­usza posłu­żyły New­to­nowi za pod­stawę jego praw ruchu. W doświad­cze­niu Gali­le­usza na kulkę sta­cza­jącą się po równi pochy­łej
dzia­łała stale ta sama siła (jej cię­żar), a rezul­ta­tem był jed­no­stajny
wzrost jej pręd­ko­ści. Wyni­kało stąd, że rze­czy­wi­stym efek­tem dzia­ła­nia
siły jest zawsze zmiana pręd­ko­ści, a nie po pro­stu wpra­wie­nie ciała w ruch, jak uwa­żano przed­tem. Można było z tego rów­nież wywnio­sko­wać, że
ciało, na które nie działa żadna siła, poru­sza się po pro­stej ze stałą
szyb­ko­ścią. Tę regułę po raz pierw­szy sfor­mu­ło­wał expli­cite New­ton w dziele Prin­ci­pia mathe­ma­tica, opu­bli­ko­wa­nym w 1687 roku; jest ona
znana jako pierw­sze prawo New­tona. Co dzieje się z cia­łem, gdy działa na
nie jakaś siła, okre­śla dru­gie prawo New­tona. Zgod­nie z nim ciało
zmie­nia swoją pręd­kość, czyli przy­śpie­sza, w tem­pie pro­por­cjo­nal­nym do
dzia­ła­ją­cej siły. (Na przy­kład, przy­śpie­sze­nie jest dwu­krot­nie więk­sze,
jeśli działa dwu­krot­nie więk­sza siła). Przy­śpie­sze­nie jest rów­nież tym
mniej­sze, im więk­sza jest masa ciała, czyli ilość mate­rii. (Ta sama
siła, dzia­ła­jąc na ciało o dwu­krot­nie więk­szej masie, powo­duje o połowę
mniej­sze przy­śpie­sze­nie). Znany przy­kład sta­nowi tu ruch samo­chodu: im
moc­niej­szy jest sil­nik, tym więk­sze przy­śpie­sze­nie, ale im cięż­szy
samo­chód, tym przy­śpie­sze­nie jest mniej­sze, jeżeli motor jest ten sam.


Oprócz praw ruchu New­ton odkrył rów­nież prawo opi­su­jące siłę cią­że­nia.
Według niego każde ciało przy­ciąga każde inne ciało z siłą
pro­por­cjo­nalną do mas obu ciał. Tak więc siła dzia­ła­jąca mię­dzy dwoma
cia­łami powięk­szy się dwu­krot­nie, jeśli podwo­imy masę jed­nego z nich
(nazwijmy je A). Tego nale­żało ocze­ki­wać, ponie­waż nowe ciało A
można uwa­żać za utwo­rzone z dwóch ciał o masach rów­nych począt­ko­wej
masie ciała A. Każde z nich przy­ciąga ciało B z taką siłą jak
pier­wot­nie, a zatem cał­ko­wita siła dzia­ła­jąca mię­dzy A i B będzie
dwu­krot­nie więk­sza niż począt­kowo. Jeżeli zaś, powiedzmy, podwo­imy masę
jed­nego ciała i potro­imy masę dru­giego, to siła dzia­ła­jąca mię­dzy nimi
wzro­śnie sze­ścio­krot­nie. Łatwo teraz zro­zu­mieć, czemu wszyst­kie ciała
spa­dają z taką samą pręd­ko­ścią; na ciało o dwu­krot­nie więk­szym cię­ża­rze
działa dwu­krot­nie więk­sza siła przy­cią­ga­jąca je ku Ziemi, ale ma ono też
dwu­krot­nie więk­szą masę. Zgod­nie z dru­gim pra­wem New­tona oba efekty się
zno­szą i przy­śpie­sze­nie jest zawsze takie samo.


Prawo gra­wi­ta­cji New­tona mówi nam rów­nież, że siła cią­że­nia jest tym
słab­sza, im więk­sza jest odle­głość mię­dzy cia­łami. Zgod­nie z nim, siła
przy­cią­ga­nia zmniej­sza się czte­ro­krot­nie, gdy odle­głość wzra­sta
dwu­krot­nie. Opie­ra­jąc się na tym pra­wie, można prze­wi­dzieć orbity Ziemi,
Księ­życa i wszyst­kich pla­net z wielką dokład­no­ścią. Gdyby siła cią­że­nia
malała szyb­ciej wraz ze wzro­stem odle­gło­ści, to orbity pla­net nie byłyby
elip­sami — pla­nety spa­da­łyby na Słońce po torze spi­ral­nym. Gdyby malała
wol­niej, siły przy­cią­ga­nia pocho­dzące od odle­głych gwiazd prze­wa­ży­łyby
nad przy­cią­ga­niem Ziemi.


Zasad­ni­cza róż­nica mię­dzy poglą­dami Ary­sto­te­lesa z jed­nej strony a New­tona i Gali­le­usza z dru­giej polega na tym, że Ary­sto­te­les wie­rzył w wyróż­niony stan spo­czynku, w jakim znaj­do­wa­łoby się każde ciało, gdyby
nie dzia­łała nań żadna siła. W szcze­gól­no­ści uwa­żał, iż Zie­mia spo­czywa.
Jed­nak zgod­nie z pra­wami New­tona żaden wyróż­niony stan spo­czynku nie
ist­nieje. Można powie­dzieć, że ciało A spo­czywa, a ciało B poru­sza
się wzglę­dem niego ze stałą pręd­ko­ścią, ale też rów­nie dobrze powie­dzieć
można, że spo­czywa ciało B, a poru­sza się ciało A. Na przy­kład,
pomi­ja­jąc wiro­wa­nie Ziemi i jej ruch wokół Słońca, można powie­dzieć, że
Zie­mia spo­czywa, a pewien pociąg poru­sza się na pół­noc z pręd­ko­ścią 150
km na godzinę, lub odwrot­nie, że pociąg spo­czywa, a Zie­mia poru­sza się
na połu­dnie z tą samą pręd­ko­ścią. Bada­jąc eks­pe­ry­men­tal­nie ruch ciał w pociągu, stwier­dzi­li­by­śmy popraw­ność wszyst­kich praw New­tona. Na
przy­kład, gra­jąc w ping-ponga w pociągu zauwa­ży­li­by­śmy, że piłeczka
poru­sza się tak samo zgod­nie z pra­wem New­tona jak piłeczka, którą
gra­li­by­śmy na stole usta­wio­nym obok torów. Nie ma zatem żad­nego spo­sobu,
aby stwier­dzić, czy poru­sza się pociąg czy też Zie­mia.


Nie­ist­nie­nie stanu abso­lut­nego spo­czynku ozna­cza, że nie można
stwier­dzić, czy dwa zda­rze­nia, które miały miej­sce w róż­nym cza­sie,
zaszły w tym samym miej­scu w prze­strzeni. Na przy­kład, pasa­żer pociągu
widzi, że piłeczka ping­pon­gowa pod­ska­kuje w górę i w dół w pociągu,
ude­rza­jąc dwa razy w to samo miej­sce w odstę­pie jed­nej sekundy. Ktoś,
kto obser­wuje piłeczkę, sto­jąc na pero­nie, stwier­dzi, że dwa pod­skoki
zda­rzyły się w miej­scach odda­lo­nych od sie­bie o około czter­dzie­ści
metrów, ponie­waż taki mniej wię­cej dystans pokona pociąg w cza­sie jed­nej
sekundy. Z nie­ist­nie­nia abso­lut­nego spo­czynku wynika więc, że wbrew
prze­ko­na­niu Ary­sto­te­lesa nie­moż­liwe jest przy­pi­sa­nie zda­rze­niom
abso­lut­nego poło­że­nia w prze­strzeni. Miej­sce zda­rzeń i odle­głość mię­dzy
nimi są różne dla kogoś jadą­cego pocią­giem i kogoś innego, sto­jącego na
pero­nie, i nie ma żad­nych uza­sad­nio­nych powo­dów, by uznać obser­wa­cje
jed­nej z tych osób za praw­dziw­sze od obser­wa­cji dru­giej.


New­ton był bar­dzo zmar­twiony z powodu nie­ist­nie­nia abso­lut­nego poło­że­nia
zda­rzeń lub też nie­ist­nie­nia abso­lut­nej prze­strzeni, jak to wtedy
nazy­wano, ponie­waż nie zga­dzało się to z jego kon­cep­cją abso­lut­nego
Boga. W isto­cie rze­czy odmó­wił on przy­ję­cia do wia­do­mo­ści braku
abso­lut­nej prze­strzeni, choć była to kon­se­kwen­cja jego praw ruchu. Za tę
irra­cjo­nalną postawę kry­ty­ko­wało go ostro wielu ludzi, spo­śród któ­rych
warto wymie­nić biskupa Ber­ke­leya, filo­zofa prze­ko­na­nego, że wszyst­kie
przed­mioty mate­rialne oraz prze­strzeń i czas są ilu­zją. Kiedy sławny
dok­tor John­son usły­szał o poglą­dach Ber­ke­leya, wykrzyk­nął: „Tak je
oba­lam!” i ude­rzył stopą w pobli­ski kamień.


I New­ton, i Ary­sto­te­les wie­rzyli w ist­nie­nie abso­lut­nego czasu, to
zna­czy wie­rzyli oni, że można bez żad­nych dowol­no­ści zmie­rzyć odstęp
czasu mię­dzy dwoma zda­rze­niami i wynik będzie iden­tyczny, nie­za­leż­nie od
tego, kto wyko­nał pomiar, pod warun­kiem, że uży­wał dobrego zegara. Czas
był według nich kom­plet­nie oddzie­lony i nie­za­leżny od prze­strzeni. Taki
pogląd więk­szość ludzi uważa za oczy­wi­sty i zgodny ze zdro­wym
roz­sąd­kiem. Mimo to musie­li­śmy zmie­nić poglądy na czas i prze­strzeń.
Cho­ciaż nasze zdro­wo­roz­sąd­kowe poję­cia dobrze pasują do opisu ruchu
przed­mio­tów poru­sza­ją­cych się względ­nie powoli — takich jak jabłka i pla­nety — zawo­dzą jed­nak cał­ko­wi­cie, gdy pró­bu­jemy ich uży­wać do opisu
ruchu ciał poru­sza­ją­cych się z pręd­ko­ścią bli­ską pręd­ko­ści świa­tła.


Świa­tło poru­sza się z ogromną, ale skoń­czoną pręd­ko­ścią — ten fakt
odkrył w 1676 roku duń­ski astro­nom Ole Chri­sten­sen Roemer. Zaob­ser­wo­wał
on, że księ­życe Jowi­sza nie cho­wają się za nim w rów­nych odstę­pach
czasu, jak można by ocze­ki­wać, gdyby okrą­żały go w rów­nym tem­pie. W trak­cie ruchu Ziemi i Jowi­sza wokół Słońca zmie­nia się odle­głość mię­dzy
nimi. Roemer zauwa­żył, że zaćmie­nia księ­ży­ców są opóź­nione tym bar­dziej,
im więk­sza była odle­głość od Ziemi do Jowi­sza. Twier­dził, że dzieje się
tak, ponie­waż świa­tło księ­ży­ców potrze­bo­wało wię­cej czasu, aby dotrzeć
do Ziemi, gdy znaj­do­wała się ona dalej od nich. Pomiary zmian odle­gło­ści
mię­dzy Zie­mią a Jowi­szem, jakich doko­nał Roemer, nie były jed­nak bar­dzo
dokładne i dla­tego wyli­czona prze­zeń pręd­kość świa­tła — 200 tys. km/s —
była mniej­sza niż dziś przyj­mo­wana war­tość 300 tys. km/s. Nie­mniej
jed­nak Roemer nie tylko wyka­zał, że świa­tło poru­sza się ze skoń­czoną
pręd­ko­ścią, ale rów­nież zmie­rzył ją, co w sumie oce­nić należy jako
wspa­niały suk­ces. Zasłu­guje on na uwagę tym bar­dziej, że Roemer osią­gnął
go jede­na­ście lat przed uka­za­niem się Prin­ci­pia mathe­ma­tica New­tona.


Na poprawną teo­rię roz­cho­dze­nia się świa­tła trzeba było cze­kać aż do
1865 roku, kiedy to bry­tyj­ski fizyk James Clerk Maxwell zdo­łał połą­czyć
cząst­kowe teo­rie sto­so­wane przed­tem do opisu sił elek­trycz­no­ści i magne­ty­zmu. Z rów­nań Maxwella wynika ist­nie­nie falo­wych zabu­rzeń pola
elek­tro­ma­gne­tycz­nego, które powinny roz­prze­strze­niać się ze stałą
pręd­ko­ścią, podob­nie jak fale na powierzchni stawu. Jeśli dłu­gość takich
fal (to zna­czy odle­głość mię­dzy dwoma kolej­nymi grzbie­tami fal) wynosi
metr lub wię­cej, nazy­wamy je falami radio­wymi. Fale o mniej­szej dłu­go­ści
nazy­wamy mikro­fa­lami (parę cen­ty­me­trów) lub falami pod­czer­wo­nymi (wię­cej
niż dzie­się­cio­ty­sięczna część cen­ty­me­tra). Świa­tło widzialne to fala
elek­tro­ma­gne­tyczna o dłu­go­ści pomię­dzy czter­dzie­stoma a osiem­dzie­się­cioma milio­no­wymi czę­ściami cen­ty­me­tra. Jesz­cze krót­sze fale
nazy­wamy ultra­fio­le­to­wymi, pro­mie­niami Roe­ntgena, pro­mie­niami gamma.


Z teo­rii Maxwella wyni­kało, że świa­tło poru­sza się ze stałą pręd­ko­ścią.
Ale skoro teo­ria New­tona wyeli­mi­no­wała poję­cie abso­lut­nego spo­czynku, to
mówiąc, iż świa­tło poru­sza się ze stałą pręd­ko­ścią, nale­żało koniecz­nie
powie­dzieć, wzglę­dem czego ta pręd­kość ma być mie­rzona. Wobec tego
fizycy zasu­ge­ro­wali ist­nie­nie pew­nej spe­cjal­nej sub­stan­cji zwa­nej
„ete­rem”, obec­nej wszę­dzie, nawet w „pustej” prze­strzeni. Fale świetlne
miały poru­szać się w ete­rze, tak jak fale dźwię­kowe poru­szają się w powie­trzu, pręd­kość ich zatem nale­żało mie­rzyć wzglę­dem eteru. Różni
obser­wa­to­rzy, poru­szający się wzglę­dem eteru, powinni postrze­gać świa­tło
bie­gnące ku nim z różną pręd­ko­ścią, ale pręd­kość świa­tła wzglę­dem eteru
byłaby stała. W szcze­gól­no­ści, skoro Zie­mia w swym ruchu orbi­tal­nym
wokół Słońca poru­sza się wzglę­dem eteru, to pręd­kość świa­tła mie­rzona w kie­runku ruchu Ziemi przez eter (kiedy poru­szamy się w kie­runku źró­dła
świa­tła) powinna być więk­sza niż pręd­kość świa­tła mie­rzona w kie­runku
pro­sto­pa­dłym do kie­runku ruchu. W 1887 roku Albert Michel­son (który
póź­niej został pierw­szym ame­ry­kań­skim lau­re­atem Nagrody Nobla w dzie­dzi­nie fizyki) i Edward Mor­ley prze­pro­wa­dzili bar­dzo sta­ranny
eks­pe­ry­ment w Case School of Applied Science w Cle­ve­land. W doświad­cze­niu tym porów­ny­wali oni pręd­kość świa­tła bie­gnącego w kie­runku
ruchu Ziemi z pręd­ko­ścią świa­tła bie­gnącego w kie­runku pro­sto­pa­dłym do
tego kie­runku. Ku swemu wiel­kiemu zdzi­wie­niu, stwier­dzili, że są one
równe!


Mię­dzy rokiem 1887 a 1905 pod­jęto wiele prób wyja­śnie­nia wyniku
doświad­cze­nia Michel­sona i Mor­leya. Spo­śród nich należy wyróż­nić prace
holen­der­skiego fizyka Hen­drika Lorentza, który pró­bo­wał wyja­śnić
rezul­tat eks­pe­ry­mentu, zakła­da­jąc, że ciała poru­sza­jące się wzglę­dem
eteru kur­czą się w kie­runku ruchu, a zegary w takim ruchu zwal­niają
bieg. Tym­cza­sem w słyn­nej pracy opu­bli­ko­wa­nej w 1905 roku Albert
Ein­stein, nie znany dotąd urzęd­nik szwaj­car­skiego biura paten­to­wego,
wyka­zał, że cała idea eteru jest nie­po­trzebna, jeśli tylko porzuci się
rów­nież ideę abso­lut­nego czasu. Parę tygo­dni póź­niej z podobną suge­stią
wystą­pił znany fran­cu­ski mate­ma­tyk Henri Poincaré. Argu­menty Ein­steina
były jed­nak bliż­sze fizyce niż wywody Poincarégo, który uwa­żał cały
pro­blem za zagad­nie­nie czy­sto mate­ma­tyczne. Dla­tego za twórcę nowej
teo­rii uważa się Ein­steina, a wkład Poincarégo jest upa­mięt­niony przez
połą­cze­nie jego nazwi­ska z jed­nym z waż­nych jej ele­men­tów.


Nowa teo­ria została nazwana teo­rią względ­no­ści. Jej zasad­ni­czy postu­lat
brzmi: prawa fizyki są takie same dla wszyst­kich swo­bod­nie poru­sza­ją­cych
się obser­wa­to­rów, nie­za­leż­nie od ich pręd­ko­ści. Było to prawdą dla praw
ruchu New­tona, ale teraz wymóg ten został roz­cią­gnięty i na teo­rię
Maxwella, i na pręd­kość świa­tła: wszy­scy obser­wa­to­rzy mie­rząc pręd­kość
świa­tła, powinni otrzy­mać ten sam wynik, nie­za­leż­nie od tego, jak szybko
sami się poru­szają. Ten pro­sty pomysł nie­sie nad­zwy­czaj ważne
kon­se­kwen­cje, z któ­rych naj­le­piej znana jest zapewne rów­no­waż­ność masy i ener­gii, wyra­żona słyn­nym wzo­rem Ein­ste­ina E = mc2 (gdzie E ozna­cza
ener­gię, m — masę, zaś c — pręd­kość świa­tła), oraz twier­dze­nie, że
nic nie może poru­szać się z pręd­ko­ścią więk­szą niż pręd­kość świa­tła. Z rów­no­waż­no­ści ener­gii i masy wynika bowiem, że ener­gia zwią­zana z ruchem
ciała wnosi wkład do jego masy, innymi słowy, ener­gia ta utrud­nia wzrost
pręd­ko­ści ciała. Ten efekt staje się rze­czy­wi­ście istotny dopiero wtedy,
gdy obiekt poru­sza się z pręd­ko­ścią bli­ską pręd­ko­ści świa­tła. Na
przy­kład, gdy ciało poru­sza się z pręd­ko­ścią równą 10% pręd­ko­ści
świa­tła, jego masa wzra­sta tylko o 0,5%, ale przy pręd­ko­ści rów­nej 90%
pręd­ko­ści świa­tła masa staje się już prze­szło dwu­krot­nie więk­sza. W miarę zbli­ża­nia się pręd­ko­ści ciała do pręd­ko­ści świa­tła jego masa
wzra­sta coraz szyb­ciej, potrzeba zatem coraz wię­cej ener­gii, by
zwięk­szyć jego pręd­kość jesz­cze bar­dziej. W rze­czy­wi­sto­ści ciało to
ni­gdy nie osią­gnie pręd­ko­ści świa­tła, gdyż jego masa byłaby wtedy
nie­skoń­czona, a z rów­no­waż­no­ści masy i ener­gii wynika, że potrzebna
byłaby wtedy i nie­skoń­czona ener­gia. Dla­tego wedle teo­rii względ­no­ści
wszyst­kie zwy­czajne ciała zawsze poru­szają się z pręd­ko­ścią mniej­szą niż
pręd­kość świa­tła. Tylko świa­tło i inne fale, z któ­rymi zwią­zana jest
zerowa masa, mogą poru­szać się z pręd­ko­ścią świa­tła.


Teo­ria względ­no­ści spo­wo­do­wała rewo­lu­cję w naszych poję­ciach czasu i prze­strzeni. Według teo­rii New­tona różni obser­wa­to­rzy mie­rzący czas
prze­lotu sygnału świetl­nego z jed­nego punktu do dru­giego otrzy­mują
iden­tyczne wyniki (ponie­waż czas jest abso­lutny), ale nie zawsze zgo­dzą
się co do tego, jak długą drogę prze­było świa­tło (gdyż prze­strzeń nie
jest abso­lutna). Ponie­waż pręd­kość świa­tła równa się po pro­stu dro­dze
podzie­lo­nej przez czas, to różni obser­wa­to­rzy otrzy­mają różne pręd­ko­ści
świa­tła. Zgod­nie z teo­rią względ­no­ści nato­miast, wszy­scy obser­wa­to­rzy
muszą otrzy­mać taką samą pręd­kość świa­tła. Ponie­waż w dal­szym ciągu nie
zga­dzają się mię­dzy sobą co do tego, jaką drogę świa­tło prze­było, to nie
mogą uzgod­nić, ile to zajęło czasu. (Potrzebny czas równa się dro­dze,
jaką prze­było świa­tło — co do któ­rej obser­wa­to­rzy się nie zga­dzają —
podzie­lo­nej przez taką samą dla wszyst­kich pręd­kość świa­tła). Innymi
słowy, teo­ria względ­no­ści wyeli­mi­no­wała osta­tecz­nie ideę abso­lut­nego
czasu. Oka­zało się, że każdy obser­wa­tor musi posia­dać swoją wła­sną miarę
czasu, wyzna­czoną przez nie­siony przez niego zegar, a iden­tyczne zegary
nie­sione przez róż­nych obser­wa­torów nie muszą się zga­dzać.


Każdy obser­wa­tor może użyć radaru, by wysy­ła­jąc sygnał świetlny lub fale
radiowe, okre­ślić, gdzie i kiedy dane wyda­rze­nie miało miej­sce. Część
wysła­nego sygnału odbija się z powro­tem w kie­runku obser­wa­tora, który
mie­rzy czas odbioru echa. Według niego zda­rze­nie zaszło w chwili
dokład­nie pośrodku mię­dzy cza­sem wysła­nia a cza­sem odbioru sygnału,
odle­głość zaś mię­dzy nim a zda­rze­niem równa jest poło­wie czasu, jaki
sygnał zużył na odby­cie drogi tam i z powro­tem, pomno­żo­nej przez
pręd­kość świa­tła. (Zda­rze­nie ozna­cza tu cokol­wiek, co zacho­dzi w punk­cie
prze­strzeni w dokład­nie okre­ślo­nej chwili). Kon­cep­cję tego pomiaru
ilu­struje rysu­nek 2, który jest przy­kła­dem dia­gramu cza­so­prze­strzen­nego.
Uży­wa­jąc tej metody, obser­wa­torzy poru­sza­jący się wzglę­dem sie­bie
przy­pi­szą różne poło­że­nia i czasy temu samemu zda­rze­niu. Żaden z tych
pomia­rów nie jest bar­dziej poprawny od innych, są one nato­miast
wza­jem­nie powią­zane. Każdy obser­wa­tor może dokład­nie wyli­czyć, jakie
poło­że­nie i czas jego kolega przy­pi­sał wyda­rze­niu, pod warun­kiem, że zna
jego względną pręd­kość.
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  Czas jest mie­rzony wzdłuż osi pio­no­wej, odle­głość od obser­wa­tora wzdłuż osi pozio­mej. Droga obser­wa­tora przez cza­so­prze­strzeń jest zazna­czona pio­nową linią po lewej. Droga świa­tła do i od zda­rze­nia zazna­czona jest liniami uko­śnymi.




Rysu­nek 2


 


Metody tej używa się obec­nie do pre­cy­zyj­nych pomia­rów odle­gło­ści,
ponie­waż potra­fimy znacz­nie dokład­niej mie­rzyć upływ czasu niż
odle­głość. Stąd też jeden metr jest zde­fi­nio­wany jako dystans poko­ny­wany
przez świa­tło w ciągu 0,000000003335640952 sekundy, mie­rzo­nej za pomocą
zegara cezo­wego. (Wybrano tę szcze­gólną liczbę, aby nowa defi­ni­cja była
zgodna z histo­rycz­nym okre­śle­niem metra; odle­gło­ści mię­dzy dwoma
znacz­kami na pew­nej pla­ty­no­wej szy­nie prze­cho­wy­wa­nej w Paryżu). Rów­nie
dobrze mogli­by­śmy uży­wać nowej, wygod­nej jed­nostki dłu­go­ści, zwa­nej
sekundą świetlną. Jest to po pro­stu odle­głość, jaką prze­bywa świa­tło w ciągu jed­nej sekundy. Zgod­nie z teo­rią względ­no­ści mie­rzymy odle­gło­ści,
posłu­gu­jąc się pomia­rami czasu i pręd­ko­ścią świa­tła, z czego
auto­ma­tycz­nie wynika, że każdy obser­wa­tor wyzna­czy iden­tyczną pręd­kość
świa­tła (z defi­ni­cji równą 1 metrowi na 0,000000003335640952 sekundy).
Nie ma żad­nej potrzeby wpro­wa­dza­nia eteru, któ­rego i tak zresztą nie
można wykryć, jak poka­zało doświad­cze­nie Michel­sona i Mor­leya. Teo­ria
względ­no­ści zmu­sza nas jed­nak do zasad­ni­czej zmiany kon­cep­cji czasu i prze­strzeni. Musimy przy­jąć, iż czas nie jest zupeł­nie oddzielny i nie­za­leżny od prze­strzeni, lecz jest z nią połą­czony w jedną całość,
zwaną czasoprze­strzenią.


Jak wia­domo z codzien­nej prak­tyki, poło­że­nie jakie­goś punktu w prze­strzeni możemy wyzna­czyć za pomocą trzech liczb zwa­nych jego
współ­rzęd­nymi. Na przy­kład, można powie­dzieć, że pewien punkt w pokoju
znaj­duje się dwa metry od jed­nej ściany, metr od dru­giej i pół­tora metra
nad pod­łogą. Można też okre­ślić poło­że­nie punktu, poda­jąc jego dłu­gość i sze­ro­kość geo­gra­ficzną oraz wyso­kość nad pozio­mem morza. Wolno nam
wybrać dowolne trzy współ­rzędne, ale powin­ni­śmy pamię­tać, że ist­nieją tu
gra­nice ich uży­tecz­no­ści, któ­rych nie powinno się prze­kra­czać. Nie
należy wyzna­czać pozy­cji Księ­życa, poda­jąc jego odle­głość w kilo­me­trach
na pół­noc i na zachód od Pic­ca­dilly Cir­cus oraz wyso­kość nad pozio­mem
morza. Lepiej podać jego odle­głość od Słońca, wyso­kość ponad
płasz­czy­zną, na któ­rej leżą orbity pla­net, oraz kąt mię­dzy linią łączącą
Księ­życ ze Słoń­cem a linią od Słońca do pobli­skiej gwiazdy, takiej jak
Alfa Cen­tauri. Z kolei te współ­rzędne nie są przy­datne do opisu
poło­że­nia Słońca w Galak­tyce albo poło­że­nia Galak­tyki w Gro­ma­dzie
Lokal­nej. W grun­cie rze­czy można wyobra­żać sobie wszech­świat w postaci
zbioru zacho­dzą­cych na sie­bie obsza­rów. W każ­dym obsza­rze można
wpro­wa­dzić inny zespół trzech współ­rzęd­nych, aby okre­ślić poło­że­nie
dowol­nego punktu.


Zda­rze­nie jest czymś, co zacho­dzi w okre­ślo­nym punk­cie prze­strzeni i w okre­ślo­nej chwili. Aby wyzna­czyć zda­rze­nie, należy zatem podać cztery
współ­rzędne. Można je wybrać dowol­nie — posłu­żyć się dowol­nymi trzema,
dobrze okre­ślo­nymi współ­rzęd­nymi prze­strzen­nymi i dowolną miarą czasu.
Zgod­nie z teo­rią względ­no­ści współ­rzędne prze­strzenne i cza­sowe nie
róż­nią się zasad­ni­czo, podob­nie jak nie ma róż­nicy mię­dzy dowol­nymi
dwiema współ­rzęd­nymi prze­strzen­nymi. Zawsze można wybrać nowy układ
współ­rzęd­nych, w któ­rym — powiedzmy — pierw­sza współ­rzędna prze­strzenna
jest kom­bi­na­cją dwóch sta­rych, dajmy na to poprzed­nio pierw­szej i dru­giej. Na przy­kład, zamiast okre­ślać poło­że­nie pew­nego punktu na Ziemi
w kilo­me­trach na pół­noc i na zachód od Pic­ca­dilly, możemy je wyzna­czyć w kilo­me­trach na pół­nocny zachód i pół­nocny wschód od Pic­ca­dilly. W teo­rii
względ­no­ści wolno rów­nież wybrać nową współ­rzędną cza­sową, będącą
kom­bi­na­cją sta­rego czasu (w sekun­dach) i odle­gło­ści na pół­noc od
Pic­ca­dilly (w sekun­dach świetl­nych).


Czę­sto wygod­nie jest przyj­mo­wać, że cztery współ­rzędne zda­rze­nia
wyzna­czają jego pozy­cję w czte­ro­wy­mia­ro­wej prze­strzeni, zwa­nej
czasoprze­strzenią. Prze­strzeni czte­ro­wy­mia­ro­wej nie spo­sób sobie
wyobra­zić. Mnie oso­bi­ście, czę­sto dosta­teczną trud­ność spra­wia
przed­sta­wie­nie sobie prze­strzeni trój­wy­mia­ro­wej! Bar­dzo łatwo nato­miast
nary­so­wać na dia­gra­mie prze­strzeń dwu­wy­mia­rową, taką jak powierzch­nia
Ziemi. (Powierzch­nia Ziemi jest dwu­wy­mia­rowa, ponie­waż poło­że­nie
dowol­nego punktu można okre­ślić za pomocą dwóch współ­rzęd­nych: dłu­go­ści
i sze­ro­ko­ści geo­gra­ficz­nej). Będę tu z reguły uży­wał dia­gra­mów, na
któ­rych czas zawsze wzra­sta pio­nowo do góry, a jeden z wymia­rów
prze­strzen­nych jest zazna­czony poziomo. Pozo­stałe dwa wymiary będą
igno­ro­wane lub uka­zy­wane za pomocą per­spek­tywy. (Mam na myśli dia­gramy
cza­so­prze­strzenne, takie jak rysu­nek 2). Na przy­kład rysu­nek 3
przed­sta­wia czas mie­rzony w latach wzdłuż osi pio­no­wej w górę, oraz
odle­głość mię­dzy Słoń­cem a gwiazdą Alfa Cen­tauri, mie­rzoną wzdłuż osi
pozio­mej w kilo­me­trach. Tra­jek­to­rie Słońca i Alfa Cen­tauri w czasoprze­strzeni przed­sta­wiają pio­nowe linie po pra­wej i lewej stro­nie.
Pro­mień świa­tła poru­sza się po prze­kąt­nej; jego podróż od Słońca do Alfa
Cen­tauri trwa cztery lata.
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Rysu­nek 3


 


Jak widzie­li­śmy, z rów­nań Maxwella wynika, że pręd­kość świa­tła nie
zależy od pręd­ko­ści, z jaką poru­sza się jego źró­dło. Ten wnio­sek został
potwier­dzony przez bar­dzo dokładne pomiary. Stąd z kolei wynika, że
sygnał świetlny, wyemi­to­wany w pew­nej chwili z punktu w prze­strzeni,
roz­cho­dzi się jak kula świa­tła, któ­rej roz­miar i poło­że­nie nie zależą od
pręd­ko­ści źró­dła. Po upły­wie jed­nej milio­no­wej czę­ści sekundy świa­tło
rozprze­strzeni się, przyj­mu­jąc formę kuli o pro­mie­niu 300 metrów, po
dwóch milio­no­wych sekundy pro­mień kuli będzie równy 600 metrom i tak
dalej. Przy­po­mina to roz­cho­dze­nie się małych fal na powierzchni stawu,
gdy wrzu­cimy doń kamień. Zmarszczki roz­cho­dzą się jako koła
powięk­sza­jące się w miarę upływu czasu. Spró­bujmy wyobra­zić sobie model
trój­wy­mia­rowy, skła­da­jący się z dwu­wy­mia­ro­wej powierzchni stawu i jed­nego wymiaru czasu. Roz­cho­dzące się koła zmarsz­czek utwo­rzą sto­żek,
któ­rego wierz­cho­łek wyzna­czony jest przez miej­sce i moment ude­rze­nia
kamie­nia w powierzch­nię wody (rys. 4). Podob­nie, świa­tło roz­cho­dzące się
z pew­nego zda­rze­nia, two­rzy trój­wy­mia­rowy sto­żek w czte­ro­wy­mia­ro­wej
czasoprze­strzeni. Sto­żek ten nazy­wamy stoż­kiem świetl­nym przy­szło­ści. W ten sam spo­sób można nary­so­wać drugi sto­żek, utwo­rzony ze wszyst­kich
zda­rzeń, z któ­rych wysłane świa­tło mogło dotrzeć do danego zda­rze­nia.
Ten sto­żek nazy­wamy stoż­kiem świetl­nym prze­szło­ści (rys. 5).
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Rysu­nek 4
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Rysu­nek 5
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Rysu­nek 6
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Rysu­nek 7


 


Stożki świetlne prze­szło­ści i przy­szło­ści zda­rze­nia P dzielą
cza­so­prze­strzeń na trzy regiony (rys. 6). Abso­lutna przy­szłość zda­rze­nia
P znaj­duje się we wnę­trzu stożka świetl­nego przy­szło­ści. Jest to zbiór
wszyst­kich zda­rzeń, na które może oddzia­łać to, co dzieje się w P.
Żaden sygnał z P nie może dotrzeć do zda­rzeń poza stoż­kiem świetl­nym
P, ponie­waż nic nie poru­sza się szyb­ciej niż świa­tło. Dla­tego to, co
zda­rzyło się w P, nie może wpły­nąć na takie zda­rze­nia. Abso­lutna
prze­szłość zda­rze­nia P to region wewnątrz stożka świetl­nego
prze­szło­ści P. Jest to zbiór tych wszyst­kich zda­rzeń, z któ­rych
wysłany sygnał mógł dotrzeć do P. Wobec tego abso­lutna prze­szłość P
to zbiór wszyst­kich zda­rzeń mogą­cych mieć wpływ na to, co zda­rzyło się w P. Jeśli wia­domo, co dzieje się w okre­ślo­nej chwili we wszyst­kich
punk­tach obszaru prze­strzeni poło­żo­nego wewnątrz stożka prze­szło­ści P,
to można prze­wi­dzieć, co zda­rzy się w P. „Gdzie indziej” jest czę­ścią
cza­so­prze­strzeni leżącą poza obu stoż­kami świetl­nymi zda­rze­nia P.
Zda­rze­nia w „gdzie indziej” nie mogły wpły­nąć na P ani zda­rze­nie P
nie może wpły­nąć na nie. Na przy­kład, gdyby Słońce prze­stało świe­cić
dokład­nie w tej chwili, nie mia­łoby to wpływu na obecne zda­rze­nia na
Ziemi, ponie­waż Zie­mia byłaby w „gdzie indziej” tego wyda­rze­nia (rys.
7). Dowie­dzie­li­by­śmy się o tym dopiero po ośmiu minu­tach, bo tak długo
trwa podróż świa­tła ze Słońca do Ziemi. Dopiero wtedy Zie­mia zna­la­złaby
się w stożku świetl­nym zda­rze­nia, jakim było zga­śnię­cie Słońca.
Podob­nie, nie wiemy, co dzieje się obec­nie w odle­głych regio­nach
wszech­świata: świa­tło docie­ra­jące do nas z odle­głych galak­tyk zostało
wyemi­to­wane miliony lat temu, a gdy patrzymy na naj­dal­sze obiekty, jakie
udało nam się zaob­ser­wo­wać, widzimy świa­tło wysłane przed ośmioma
miliar­dami lat. Kiedy więc patrzymy na wszech­świat, widzimy go, jakim
był w prze­szło­ści.


Jeśli nie uwzględ­nimy siły cią­że­nia, jak Ein­stein i Poincaré w 1905
roku, to otrzy­mamy teo­rię nazy­waną szcze­gólną teo­rią względ­no­ści. W każ­dym zda­rze­niu (punk­cie cza­so­prze­strzeni) możemy skon­stru­ować stożki
świetlne (sto­żek świetlny to zbiór wszyst­kich tra­jek­to­rii pro­mieni
świetl­nych wysła­nych z tego zda­rze­nia), a ponie­waż pręd­kość świa­tła jest
jed­na­kowa we wszyst­kich zda­rze­niach i we wszyst­kich kie­run­kach,
wszyst­kie stożki będą iden­tyczne i będą wska­zy­wały ten sam kie­ru­nek w cza­so­prze­strzeni. Wiemy, że nic nie może poru­szać się prę­dzej niż
świa­tło; to ozna­cza, że droga dowol­nego ciała w cza­so­prze­strzeni musi
leżeć wewnątrz stożka świetl­nego dowol­nego zda­rze­nia leżą­cego na tej
dro­dze (rys. 8).
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Rysu­nek 8


 


Szcze­gólna teo­ria względ­no­ści z powo­dze­niem wyja­śnia fakt, że pręd­kość
świa­tła jest taka sama dla róż­nych obser­wa­to­rów (zgod­nie z rezul­ta­tami
doświad­cze­nia Michel­sona i Mor­leya) i popraw­nie opi­suje zja­wi­ska, jakie
zacho­dzą, kiedy ciała poru­szają się z pręd­ko­ścią bli­ską pręd­ko­ści
świa­tła. Jest ona jed­nak sprzeczna z teo­rią New­tona, która powiada, że
ciała przy­cią­gają się wza­jem­nie z siłą, która zależy od odle­gło­ści
mię­dzy nimi. Wynika stąd, że wraz ze zmianą poło­że­nia jed­nego ciała
zmie­nia się natych­miast siła dzia­ła­jąca na dru­gie. Innymi słowy, efekty
gra­wi­ta­cyjne powinny podró­żo­wać z nie­skoń­czoną pręd­ko­ścią, a nie z pręd­ko­ścią mniej­szą lub równą pręd­ko­ści świa­tła, jak wymaga szcze­gólna
teo­ria względ­no­ści. W latach 1908–1914 Ein­stein wie­lo­krot­nie, bez
powo­dze­nia, pró­bo­wał zna­leźć teo­rię cią­że­nia zgodną ze szcze­gólną teo­rią
względ­no­ści. Osta­tecz­nie w 1915 roku zapro­po­no­wał nową teo­rię, zwaną
dziś ogólną teo­rią względ­no­ści.


Rewo­lu­cyj­ność pomy­słu Ein­ste­ina polega na potrak­to­wa­niu gra­wi­ta­cji
odmien­nie niż innych sił, a mia­no­wi­cie jako kon­se­kwen­cji krzy­wi­zny
cza­so­prze­strzeni. Cza­so­prze­strzeń nie jest pła­ska, jak zakła­dano
uprzed­nio, lecz zakrzy­wiona lub „pofał­do­wana” przez roz­ło­żoną w niej
ener­gię i masę. Ciała takie jak Zie­mia nie są zmu­szone do poru­sza­nia się
po zakrzy­wio­nej orbi­cie przez siłę cią­że­nia; należy raczej powie­dzieć,
że poru­szają się w zakrzy­wio­nej prze­strzeni po linii naj­bliż­szej linii
pro­stej, zwa­nej linią geo­de­zyjną. Linia geo­de­zyjna to naj­krót­sza (lub
naj­dłuż­sza) droga łącząca dwa sąsied­nie punkty. Na przy­kład,
powierzch­nia Ziemi two­rzy dwu­wy­mia­rową prze­strzeń zakrzy­wioną. Linią
geo­de­zyjną na Ziemi jest tzw. wiel­kie koło, które sta­nowi naj­krót­szą
drogę mię­dzy dwoma punk­tami (rys. 9). Ponie­waż linia geo­de­zyjna jest
naj­krót­szą linią mię­dzy dowol­nymi dwoma lot­ni­skami, drogę tę nawi­ga­to­rzy
wska­zują pilo­tom samo­lo­tów. Według ogól­nej teo­rii względ­no­ści ciała
zawsze poru­szają się po liniach pro­stych w czte­ro­wy­mia­ro­wej prze­strzeni,
nam jed­nak wydaje się, że ich droga w prze­strzeni jest krzywa.
(Przy­po­mina to obser­wa­cję samo­lotu prze­la­tu­ją­cego nad górzy­stym tere­nem.
Choć leci on po pro­stej w trój­wy­mia­ro­wej prze­strzeni, jego cień poru­sza
się po krzy­wej na dwu­wy­mia­ro­wej prze­strzeni Ziemi).
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Rysu­nek 9


 


Masa Słońca zakrzy­wia cza­so­prze­strzeń w taki spo­sób, że choć Zie­mia
poru­sza się po linii pro­stej w czte­ro­wy­mia­ro­wej cza­so­prze­strzeni, nam
się wydaje, że wędruje ona po orbi­cie elip­tycz­nej w prze­strzeni
trój­wy­mia­ro­wej. W rze­czy­wi­sto­ści orbity pla­net prze­wi­dy­wane na pod­sta­wie
ogól­nej teo­rii względ­no­ści są nie­mal takie same jak te, które wyni­kają z teo­rii New­tona. W wypadku Mer­ku­rego jed­nak, który jako pla­neta
naj­bliż­sza Słońca odczuwa naj­sil­niej efekty gra­wi­ta­cyjne i któ­rego
orbita jest raczej wydłu­żona, teo­ria względ­no­ści prze­wi­duje, że długa oś
elipsy powinna obra­cać się dookoła Słońca z pręd­ko­ścią około jed­nego
stop­nia na 10 tysięcy lat. Efekt ten, choć tak nie­znaczny, zauwa­żony
został jesz­cze przed 1915 rokiem i sta­no­wił jeden z pierw­szych
doświad­czal­nych dowo­dów popraw­no­ści teo­rii Ein­ste­ina. W ostat­nich latach
zmie­rzono za pomocą radaru nawet mniej­sze odchy­le­nia orbit innych pla­net
od prze­wi­dy­wań teo­rii New­tona i oka­zały się zgodne z prze­wi­dy­wa­niami
wyni­kającymi z teo­rii względ­no­ści.


Pro­mie­nie świetlne muszą rów­nież poru­szać się po liniach geo­de­zyj­nych w cza­so­prze­strzeni. I w tym wypadku krzy­wi­zna cza­so­prze­strzeni spra­wia, że
wydaje nam się, iż świa­tło nie poru­sza się po liniach pro­stych w prze­strzeni. A zatem z ogól­nej teo­rii względ­no­ści wynika, iż pro­mie­nie
świa­tła są zagi­nane przez pole gra­wi­ta­cyjne. Na przy­kład, teo­ria
prze­wi­duje, że stożki świetlne w punk­tach bli­skich Słońca pochy­lają się
lekko ku niemu, co spo­wo­do­wane jest masą Słońca. Ozna­cza to, że
pro­mie­nie świa­tła odle­głych gwiazd prze­cho­dząc w pobliżu Słońca, zostają
ugięte o pewien mały kąt, co obser­wa­tor ziem­ski zauważa jako zmianę
pozy­cji gwiazdy na nie­bie (rys. 10). Oczy­wi­ście, gdyby świa­tło gwiazdy
zawsze prze­cho­dziło bli­sko Słońca, nie byli­by­śmy w sta­nie powie­dzieć,
czy pro­mie­nie zostały ugięte, czy też gwiazda naprawdę znaj­duje się tam,
gdzie ją widzimy. Ponie­waż jed­nak Zie­mia poru­sza się wokół Słońca, to
różne gwiazdy wydają się prze­su­wać za Słoń­cem i wtedy pro­mie­nie ich
świa­tła zostają ugięte. Zmie­nia się wów­czas pozorne poło­że­nie tych
gwiazd wzglę­dem innych.
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Rysu­nek 10


 


W nor­mal­nych warun­kach bar­dzo trudno zauwa­żyć ten efekt, gdyż świa­tło
Słońca unie­moż­li­wia obser­wa­cję gwiazd poja­wia­ją­cych się na nie­bie bli­sko
Słońca. Udaje się to jed­nak pod­czas zaćmie­nia Słońca, kiedy Księ­życ
prze­sła­nia świa­tło sło­neczne. Prze­wi­dy­wa­nia Ein­ste­ina doty­czące ugię­cia
pro­mieni nie mogły być spraw­dzone natych­miast, w 1915 roku, gdyż
unie­moż­li­wiła to wojna świa­towa. Dopiero w 1919 roku bry­tyj­ska
eks­pe­dy­cja, obser­wu­jąc zaćmie­nie Słońca z Afryki Zachod­niej, wyka­zała,
że pro­mienie świa­tła rze­czy­wi­ście zostają ugięte przez Słońce, tak jak
wynika to z teo­rii. Potwier­dze­nie słusz­no­ści nie­miec­kiej teo­rii przez
naukow­ców bry­tyj­skich uznano powszech­nie za wielki akt pojed­na­nia obu
kra­jów po zakoń­cze­niu wojny. Dość iro­niczną wymowę ma zatem fakt, iż po
póź­niej­szym zba­da­niu foto­gra­fii wyko­na­nych przez tę eks­pe­dy­cję oka­zało
się, że błędy obser­wa­cji były rów­nie wiel­kie jak efekt, który usi­ło­wano
zmie­rzyć. Popraw­ność rezul­ta­tów sta­no­wiła zatem dzieło czy­stego trafu
lub też — jak to w nauce nie tak znów rzadko się zda­rza — wyni­kała ze
zna­jo­mo­ści pożą­da­nego wyniku. Póź­niej­sze pomiary potwier­dziły jed­nak
prze­wi­dy­wane przez teo­rię względ­no­ści ugię­cie świa­tła z bar­dzo dużą
dokład­no­ścią.


Kolejną kon­se­kwen­cją ogól­nej teo­rii względ­no­ści jest stwier­dze­nie, że
czas powi­nien pły­nąć wol­niej w pobliżu ciał o dużej masie, takich jak
Zie­mia. Wynika to z ist­nie­nia związku mię­dzy ener­gią świa­tła i jego
czę­sto­ścią (liczbą fal świa­tła na sekundę): im więk­sza ener­gia, tym
więk­sza czę­stość. W miarę jak świa­tło wędruje w górę w polu
gra­wi­ta­cyj­nym Ziemi, jego ener­gia maleje, a zatem maleje też jego
czę­stość (co ozna­cza wydłu­ża­nie się prze­działu czasu mię­dzy kolej­nymi
grzbie­tami fal). Komuś obser­wu­ją­cemu Zie­mię z góry wyda­wa­łoby się, że
wszystko na jej powierzchni dzieje się wol­niej. Ist­nie­nie tego efektu
spraw­dzono w 1962 roku za pomocą pary bar­dzo dokład­nych zega­rów
zamon­to­wa­nych na dole i na szczy­cie wieży ciśnień. Dolny zegar cho­dził
wol­niej, dokład­nie potwier­dza­jąc prze­wi­dy­wa­nia ogól­nej teo­rii
względ­no­ści. Róż­nica szyb­ko­ści zega­rów na róż­nych wyso­ko­ściach ma
obec­nie spore zna­cze­nie prak­tyczne, ponie­waż współ­cze­sne sys­temy
nawi­ga­cyjne posłu­gują się sygna­łami z sate­li­tów. Obli­cza­jąc pozy­cje
statku bez uwzględ­nie­nia teo­rii względ­no­ści, otrzy­ma­li­by­śmy wynik
róż­niący się od praw­dzi­wego o parę mil!


Prawa ruchu New­tona pogrze­bały ideę abso­lut­nej prze­strzeni. Teo­ria
względ­no­ści wyeli­mi­no­wała abso­lutny czas. Roz­ważmy sytu­ację pary
bliź­nia­ków. Przy­pu­śćmy, że jeden z nich spę­dza życie na szczy­cie góry, a drugi na pozio­mie morza. Pierw­szy sta­rzeje się szyb­ciej, dla­tego przy
ponow­nym spo­tka­niu braci bliź­nia­ków jeden z nich będzie star­szy. W opi­sa­nym przy­padku róż­nica wieku byłaby bar­dzo mała, ale sta­łaby się o wiele więk­sza, gdyby jeden z bliź­nia­ków wyru­szył w długą podróż stat­kiem
kosmicz­nym poru­sza­ją­cym się z pręd­ko­ścią bli­ską pręd­ko­ści świa­tła.
Wra­ca­jąc na Zie­mię, byłby o wiele młod­szy od swego brata, który pozo­stał
na naszej pla­ne­cie. Ten efekt znany jest jako para­doks bliź­niąt, ale
jest to para­doks tylko dla ludzi myślą­cych w kate­go­riach abso­lut­nego
czasu. W teo­rii względ­no­ści nie ist­nieje żaden jedyny abso­lutny czas,
każdy obser­wa­tor ma swoją wła­sną miarę czasu, uza­leż­nioną od swego
poło­że­nia i ruchu.


Przed rokiem 1915 prze­strzeń i czas uwa­żane były za nie­zmienną arenę
zda­rzeń, która w żaden spo­sób od tych zda­rzeń nie zale­żała. Twier­dzi tak
nawet szcze­gólna teo­ria względ­no­ści. Ciała poru­szają się, siły
przy­cią­gają lub odpy­chają, ale czas i prze­strzeń tylko nie­zmien­nie
trwają.


Zupeł­nie inny pogląd na czas i prze­strzeń zawiera ogólna teo­ria
względ­no­ści. Czas i prze­strzeń są tu dyna­micz­nymi wiel­ko­ściami:
poru­sza­jące się ciała i oddzia­łu­jące siły wpły­wają na krzy­wi­znę
cza­so­prze­strzeni — a z kolei krzy­wi­zna cza­so­prze­strzeni wpływa na ruch
ciał i dzia­ła­nie sił. Prze­strzeń i czas nie tylko wpły­wają na wszyst­kie
zda­rze­nia we wszech­świe­cie, ale też i zależą od nich. Podob­nie jak nie
spo­sób mówić o wyda­rze­niach we wszech­świe­cie, pomi­ja­jąc poję­cia czasu i prze­strzeni, tak też bez­sen­sowne jest roz­wa­ża­nie czasu i prze­strzeni
poza wszech­świa­tem.


Nowe rozu­mie­nie czasu i prze­strzeni zre­wo­lu­cjo­ni­zo­wało naszą wizję
wszech­świata. Stara idea wszech­świata nie­zmien­nego, mogą­cego ist­nieć
wiecz­nie, ustą­piła miej­sca nowej kon­cep­cji dyna­micz­nego, roz­sze­rza­ją­cego
się wszech­świata, który przy­pusz­czal­nie powstał w okre­ślo­nej chwili w prze­szło­ści i może skoń­czyć swe ist­nie­nie w okre­ślo­nym cza­sie w przy­szło­ści. Ta rewo­lu­cja sta­nowi temat następ­nego roz­działu. Wiele lat
póź­niej w tym wła­śnie punk­cie roz­po­czą­łem swoje bada­nia w dzie­dzi­nie
fizyki teo­re­tycz­nej. Roger Pen­rose i ja poka­za­li­śmy, iż z ogól­nej teo­rii
względ­no­ści Ein­ste­ina wynika, że wszech­świat musiał mieć począ­tek i zapewne musi mieć rów­nież koniec.
  
Roz­dział 3


Roz­sze­rza­jący się wszech­świat


NAJ­JA­ŚNIEJ­SZE CIAŁA NIE­BIE­SKIE, JAKIE MOŻEMY dostrzec na bez­chmur­nym
nie­bie w bez­k­się­ży­cową noc, to pla­nety Wenus, Mars, Jowisz i Saturn.
Widać rów­nież wiele gwiazd sta­łych, które są podobne do naszego Słońca,
a tylko znacz­nie dalej od nas poło­żone. Nie­które z nich w rze­czy­wi­sto­ści
zmie­niają nieco swe poło­że­nie wzglę­dem innych: nie są wcale stałe!
Dzieje się tak, ponie­waż gwiazdy te znaj­dują się jed­nak względ­nie bli­sko
nas. W miarę jak Zie­mia okrąża Słońce, oglą­damy je z róż­nych pozy­cji na
tle gwiazd bar­dziej odle­głych. Jest to bar­dzo pomyślna oko­licz­ność,
pozwala nam bowiem bez­po­śred­nio zmie­rzyć odle­głość do tych bli­skich
gwiazd: im bli­żej nas gwiazda się znaj­duje, tym wyraź­niej­sza pozorna
zmiana jej poło­że­nia. Naj­bliż­sza gwiazda, zwana Pro­xima Cen­tauri, jest
odda­lona o cztery lata świetlne (jej świa­tło potrze­buje czte­rech lat,
aby dotrzeć do Ziemi), czyli o około 35 milio­nów milio­nów kilo­me­trów.
Więk­szość gwiazd, które widać gołym okiem, znaj­duje się w odle­gło­ści
mniej­szej niż kil­ka­set lat świetl­nych od nas. Dla porów­na­nia, odle­głość
do Słońca wynosi osiem minut świetl­nych! Widoczne gwiazdy wydają się
roz­pro­szone po całym nie­bie, ale szcze­gól­nie wiele ich znaj­duje się w paśmie zwa­nym Drogą Mleczną. Już w 1750 roku nie­któ­rzy astro­no­mo­wie
twier­dzili, że obec­ność Drogi Mlecz­nej można wytłu­ma­czyć, zakła­da­jąc, iż
więk­szość widzial­nych gwiazd należy do układu przy­po­mi­na­ją­cego dysk;
takie układy nazy­wamy dziś gala­ty­kami spi­ral­nymi. Parę­dzie­siąt lat
póź­niej astro­nom bry­tyj­ski sir Wil­liam Her­schel potwier­dził tę
kon­cep­cję, mie­rząc cier­pli­wie poło­że­nia i odle­gło­ści wiel­kiej liczby
gwiazd, jed­nak powszech­nie przy­jęto ją dopiero na początku naszego
stu­le­cia.


Współ­cze­sny obraz wszech­świata zaczął kształ­to­wać się cał­kiem nie­dawno,
w 1924 roku, kiedy ame­ry­kań­ski astro­nom Edwin Hub­ble wyka­zał, że nasza
Galak­tyka nie jest jedyna we wszech­świe­cie, lecz że w rze­czy­wi­sto­ści
ist­nieje bar­dzo wiele innych, oddzie­lo­nych od sie­bie ogrom­nymi obsza­rami
pustej prze­strzeni. Aby to udo­wod­nić, Hub­ble musiał zmie­rzyć odle­głość
do innych galak­tyk, poło­żo­nych tak daleko, iż w odróż­nie­niu od
pobli­skich gwiazd nie zmie­niają pozy­cji na nie­bie. Hub­ble był więc
zmu­szony do uży­cia metod pośred­nich przy doko­ny­wa­niu swych pomia­rów.
Jasność obser­wo­wana gwiazdy zależy od dwóch czyn­ni­ków: od natę­że­nia
świa­tła, emi­to­wa­nego przez gwiazdę (jej jasno­ści), i od odle­gło­ści od
nas. Potra­fimy zmie­rzyć jasność obser­wo­waną pobli­skich gwiazd i odle­głość od nich, więc możemy wyzna­czyć ich jasność. I odwrot­nie,
zna­jąc jasność gwiazd w odle­głej galak­tyce, potra­fimy wyzna­czyć
odle­głość do tej galak­tyki, mie­rząc ich jasność obser­wo­waną. Hub­ble
odkrył, że wszyst­kie gwiazdy pew­nych typów, znaj­du­jące się dosta­tecz­nie
bli­sko, by można było wyzna­czyć ich jasność, pro­mie­niują z takim samym
natę­że­niem. Wobec tego — argu­men­to­wał — jeśli tylko znaj­dziemy w innej
galak­tyce takie gwiazdy, możemy przy­jąć, że mają one taką samą jasność
jak pobli­skie gwiazdy tegoż rodzaju, i korzy­sta­jąc z tego zało­że­nia,
jeste­śmy w sta­nie obli­czyć odle­głość do tej galak­tyki. Jeżeli potra­fimy
to zro­bić dla znacz­nej liczby gwiazd w jed­nej galak­tyce i za każ­dym
razem otrzy­mu­jemy tę samą odle­głość, możemy być pewni popraw­no­ści naszej
oceny.


W ten spo­sób Hub­ble wyzna­czył odle­głość do dzie­wię­ciu galak­tyk. Dziś
wiemy, że nasza Galak­tyka jest tylko jedną z setek miliar­dów galak­tyk,
które można obser­wo­wać za pomocą nowo­cze­snych tele­sko­pów, każda z nich
zawiera zaś setki miliar­dów gwiazd. Rysu­nek 11 przed­sta­wia spi­ralną
galak­tykę; tak mniej wię­cej widzi naszą Galak­tykę ktoś żyjący w innej.
Żyjemy w galak­tyce o śred­nicy stu tysięcy lat świetl­nych. Wyko­nuje ona
powolne obroty: gwiazdy w jed­nym z ramion spi­rali okrą­żają cen­trum
galak­tyki raz na parę­set milio­nów lat. Słońce jest prze­ciętną, żółtą
gwiazdą w pobliżu wewnętrz­nego brzegu jed­nego z ramion spi­rali. Z pew­no­ścią prze­by­li­śmy długą drogę od cza­sów Ary­sto­te­lesa i Pto­le­me­usza,
kiedy to wie­rzy­li­śmy, że Zie­mia jest środ­kiem wszech­świata.
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Rysu­nek 11


 


Gwiazdy poło­żone są tak daleko, że wydają się tylko punk­ci­kami
świetl­nymi. Nie widzimy ich kształtu ani roz­mia­rów. Jak zatem możemy
roz­róż­niać typy gwiazd? Bada­jąc więk­szość gwiazd, potra­fimy obser­wo­wać
tylko jedną ich cechę cha­rak­te­ry­styczną, mia­no­wi­cie kolor ich świa­tła.
Już New­ton odkrył, że gdy świa­tło sło­neczne prze­cho­dzi przez
trój­gra­nia­sty kawa­łek szkła, zwany pry­zma­tem, to roz­sz­cze­pia się na
poszcze­gólne kolory skła­dowe (widmo świa­tła), podob­nie jak tęcza.
Ogni­sku­jąc tele­skop na okre­ślo­nej gwieź­dzie lub galak­tyce, można w podobny spo­sób wyzna­czyć widmo świa­tła tej gwiazdy lub galak­tyki. Różne
gwiazdy mają różne widma, ale względna jasność poszcze­gól­nych kolo­rów
jest zawsze taka, jakiej nale­ża­łoby się spo­dzie­wać w świe­tle przed­miotu
roz­grza­nego do czer­wo­no­ści. (W rze­czy­wi­sto­ści, świa­tło emi­to­wane przez
roz­grzany, nie­prze­zro­czy­sty przed­miot ma cha­rak­te­ry­styczne widmo, które
zależy tylko od tem­pe­ra­tury; widmo takie nazy­wamy ter­micz­nym lub wid­mem
ciała dosko­nale czar­nego). Ozna­cza to, że potra­fimy wyzna­czać
tem­pe­ra­turę gwiazdy na pod­sta­wie widma jej świa­tła. Co wię­cej, oka­zuje
się, iż w wid­mach gwiazd bra­kuje pew­nych cha­rak­te­ry­stycz­nych kolo­rów; te
bra­ku­jące kolory są różne dla róż­nych gwiazd. Wiemy, że każdy
pier­wia­stek che­miczny pochła­nia cha­rak­te­ry­styczny zestaw kolo­rów, zatem
porów­nu­jąc te układy barw z bra­ku­ją­cymi kolo­rami w wid­mach gwiazd,
możemy wyzna­czyć pier­wiastki obecne w atmos­fe­rach gwiazd.


W latach dwu­dzie­stych, kiedy astro­no­mo­wie roz­po­częli bada­nia widm gwiazd
w odle­głych galak­ty­kach, zauwa­żyli coś bar­dzo oso­bli­wego: w wid­mach tych
gwiazd widać dokład­nie te same układy kolo­rów, co w wid­mach gwiazd
naszej Galak­tyki, ale prze­su­nięte w kie­runku czer­wo­nego krańca widma o taką samą względną war­tość dłu­go­ści fali. Aby zro­zu­mieć zna­cze­nie tego
spo­strze­że­nia, musimy naj­pierw zro­zu­mieć efekt Dop­plera. Jak już wiemy,
świa­tło widzialne to fale elek­tro­ma­gne­tyczne. Czę­stość świa­tła (liczba
fal na sekundę) jest bar­dzo wysoka, od czte­rech do sied­miu setek
milio­nów milio­nów fal na sekundę. Oko ludz­kie reje­struje fale o odmien­nych czę­sto­ściach jako różne kolory: fale o naj­niż­szej czę­sto­ści
odpo­wia­dają czer­wo­nemu krań­cowi widma, o naj­wyż­szej czę­sto­ści —
nie­bie­skiemu. Wyobraźmy sobie teraz, że źró­dło świa­tła o sta­łej
czę­sto­ści, na przy­kład gwiazda, znaj­duje się w sta­łej odle­gło­ści od nas.
Oczy­wi­ście, czę­stość odbie­ra­nych przez nas fal jest dokład­nie taka sama,
jak fal wysy­ła­nych (gra­wi­ta­cyjne pole galak­tyki jest zbyt słabe, by
ode­grać zna­czącą rolę). Przy­pu­śćmy teraz, że źró­dło zaczyna się
przy­bli­żać. Kiedy kolejny grzbiet fali opusz­cza źró­dło, znaj­duje się ono
już bli­żej nas, zatem ten grzbiet fali dotrze do nas po krót­szym cza­sie,
niż wtedy gdy źró­dło było nie­ru­chome. A zatem odstęp czasu mię­dzy
kolej­nymi reje­stro­wa­nymi grzbie­tami fal jest krót­szy, ich liczba na
sekundę więk­sza i czę­stość fali wyż­sza niż wów­czas, gdy źró­dło nie
zmie­niało poło­że­nia wzglę­dem nas. Podob­nie, gdy źró­dło oddala się,
czę­stość odbie­ra­nych fal obniża się. W wypadku fal świetl­nych wynika
stąd, że widmo gwiazd odda­la­ją­cych się od nas jest prze­su­nięte w kie­runku czer­wo­nego krańca, widmo zaś gwiazd zbli­ża­ją­cych się — w kie­runku krańca nie­bie­skiego. Ten zwią­zek mię­dzy czę­sto­ścią a względną
pręd­ko­ścią można obser­wo­wać w codzien­nej prak­tyce. Wystar­czy przy­słu­chać
się nad­jeż­dża­ją­cemu samo­cho­dowi: gdy zbliża się, dźwięk jego sil­nika
jest wyż­szy (co odpo­wiada wyż­szej czę­sto­ści fal dźwię­ko­wych), niż gdy
się oddala. Fale świetlne i radiowe zacho­wują się podob­nie; poli­cja
wyko­rzy­stuje efekt Dop­plera i mie­rzy pręd­kość samo­cho­dów, doko­nu­jąc
pomiaru czę­sto­ści impul­sów fal radio­wych odbi­tych od nich.


Po udo­wod­nie­niu ist­nie­nia innych galak­tyk Hub­ble spę­dził kolejne lata,
mie­rząc ich odle­gło­ści i widma. W tym cza­sie więk­szość astro­no­mów
sądziła, że galak­tyki poru­szają się zupeł­nie przy­pad­kowo, ocze­ki­wano
zatem, że połowa widm będzie prze­su­nięta w stronę czer­wieni, a połowa w stronę nie­bie­skiego krańca widma. Ku powszech­nemu zdu­mie­niu oka­zało się,
że nie­mal wszyst­kie widma są prze­su­nięte ku czer­wieni: pra­wie wszyst­kie
galak­tyki odda­lają się od nas! Jesz­cze bar­dziej zdu­mie­wa­jące było
kolejne odkry­cie Hub­ble’a, które ogło­sił w 1929 roku: nawet wiel­kość
prze­su­nię­cia widma ku czer­wieni nie jest przy­pad­kowa, lecz wprost
pro­por­cjo­nalna do odle­gło­ści do galak­tyki. Ina­czej mówiąc, galak­tyki
odda­lają się od nas tym szyb­ciej, im więk­sza jest odle­głość do nich! A to ozna­cza, że wszech­świat nie jest sta­tyczny, jak uwa­żano przed­tem,
lecz roz­sze­rza się: odle­gło­ści mię­dzy galak­tykami stale rosną.


Odkry­cie, że wszech­świat się roz­sze­rza, było jedną z wiel­kich rewo­lu­cji
inte­lek­tu­al­nych dwu­dzie­stego wieku. Zna­jąc już roz­wią­za­nie zagadki,
łatwo się dzi­wić, że nikt nie wpadł na nie wcze­śniej. New­ton i inni
uczeni powinni byli zda­wać sobie sprawę, że sta­tyczny wszech­świat szybko
zacząłby zapa­dać się pod dzia­ła­niem gra­wi­ta­cji. Przy­pu­śćmy jed­nak, że
wszech­świat roz­sze­rza się. Jeśli tempo eks­pan­sji byłoby nie­wiel­kie, to
siła cią­że­nia wkrótce powstrzy­ma­łaby roz­sze­rzanie się wszech­świata, a następ­nie spo­wo­do­wa­łaby jego kur­cze­nie się. Gdyby jed­nak tempo eks­pan­sji
było więk­sze niż pewna kry­tyczna wiel­kość, to gra­wi­ta­cja ni­gdy nie
byłaby zdolna do powstrzy­ma­nia eks­pan­sji i wszech­świat roz­sze­rzałby się
już zawsze. Przy­po­mina to odpa­le­nie rakiety z powierzchni Ziemi. Jeśli
pręd­kość rakiety jest dość nie­wielka, to cią­że­nie zatrzy­muje rakietę i powo­duje jej spa­dek na Zie­mię. Jeśli jed­nak pręd­kość rakiety jest
więk­sza niż pewna pręd­kość kry­tyczna (około 11 km/s), to gra­wi­ta­cja nie
może jej zatrzy­mać i rakieta oddala się w prze­strzeń kosmiczną na
zawsze. Takie zacho­wa­nie się wszech­świata można było wyde­du­ko­wać z teo­rii New­tona w dowol­nej chwili w XIX, XVIII wieku, a nawet pod koniec
XVII wieku, jed­nak wiara w sta­tyczny wszech­świat prze­trwała aż do
począt­ków XX stu­le­cia. Nawet Ein­stein wie­rzył weń tak mocno, że już po
sfor­mu­ło­wa­niu ogól­nej teo­rii względ­no­ści zde­cy­do­wał się zmo­dy­fi­ko­wać ją
przez doda­nie tak zwa­nej sta­łej kosmo­lo­gicz­nej, wyłącz­nie po to, by
pogo­dzić ist­nie­nie sta­tycz­nego wszech­świata z tą teo­rią. W ten spo­sób
wpro­wa­dził on nową „anty­gra­wi­ta­cyjną” siłę, która, w odróż­nie­niu od
wszyst­kich innych sił, nie jest zwią­zana z żad­nym kon­kret­nym źró­dłem,
lecz wynika nie­jako ze struk­tury samej cza­so­prze­strzeni. Twier­dził, że
czasoprze­strzeń obda­rzona jest ten­den­cją do roz­sze­rzania się, która może
dokład­nie zrów­no­wa­żyć przy­cią­ga­nie mate­rii znaj­du­ją­cej się we
wszech­świe­cie, i w rezul­ta­cie wszech­świat pozo­staje sta­tyczny. Jak się
zdaje, tylko jeden uczony gotów był zaak­cep­to­wać teo­rię względ­no­ści ze
wszyst­kimi jej kon­se­kwen­cjami. W cza­sie gdy Ein­stein i inni fizycy
szu­kali spo­sobu unik­nię­cia wyni­ka­ją­cego z teo­rii wnio­sku, że wszech­świat
sta­tyczny nie jest, rosyj­ski fizyk i mate­ma­tyk, Alek­san­der Fried­mann,
spró­bo­wał wyja­śnić ów rezul­tat.


Fried­mann poczy­nił dwa bar­dzo pro­ste zało­że­nia doty­czące struk­tury
wszech­świata: że wszech­świat wygląda tak samo nie­za­leż­nie od kie­runku, w któ­rym patrzymy, i że byłoby to prawdą rów­nież wów­czas, gdy­by­śmy
obser­wo­wali go z innego miej­sca. Na pod­sta­wie tylko tych dwóch zało­żeń
Fried­mann wyka­zał, iż nie powin­ni­śmy spo­dzie­wać się sta­tycz­nego
wszech­świata. Już w 1922 roku, parę lat przed odkry­ciem Hub­ble’a,
Fried­mann prze­wi­dział dokład­nie, co Hub­ble powi­nien zaob­ser­wo­wać!


Zało­że­nie, że wszech­świat wygląda tak samo w każ­dym kie­runku, jest
bez­spor­nie fał­szywe. Na przy­kład, gwiazdy w naszej Galak­tyce two­rzą na
nie­bie wyraźne pasmo świa­tła zwane Drogą Mleczną. Jeśli jed­nak będziemy
brać pod uwagę tylko odle­głe galak­tyki, to stwier­dzimy, że ich liczba
jest taka sama w każ­dym kie­runku. Zatem wszech­świat rze­czy­wi­ście wygląda
jed­nakowo w każ­dym kie­runku, pod warun­kiem, że nie zwra­camy uwagi na
szcze­góły o wymia­rach cha­rak­te­ry­stycz­nych mniej­szych od śred­niej
odle­gło­ści mię­dzy galak­ty­kami. Przez długi czas uwa­żano, że jest to
dosta­teczne uza­sad­nie­nie dla zało­żeń Fried­manna, pozwa­la­jące je
przyj­mo­wać jako z grub­sza poprawny opis rze­czy­wi­stego wszech­świata.
Jed­nak sto­sun­kowo nie­dawno, dzięki szczę­śli­wemu tra­fowi, odkryto, iż
zało­że­nia Fried­manna opi­sują wszech­świat wyjąt­kowo dokład­nie.


W 1965 roku dwaj ame­ry­kań­scy fizycy: Arno Pen­zias i Robert Wil­son,
pra­cu­jący w labo­ra­to­rium firmy tele­fo­nicz­nej Bell w New Jer­sey,
wypró­bo­wy­wali bar­dzo czuły detek­tor mikro­fa­lowy. (Mikro­fale to fale
podobne do świa­tła, ale o czę­sto­ści tylko 10 miliar­dów fal na sekundę).
Pen­zias i Wil­son mieli poważny kło­pot, ponie­waż ich detek­tor reje­stro­wał
wię­cej szumu, niż powi­nien. Szum ten nie pocho­dził z żad­nego okre­ślo­nego
kie­runku. Pen­zias i Wil­son sta­rali się zna­leźć wszyst­kie moż­liwe źró­dła
szumu, na przy­kład odkryli pta­sie odchody w ante­nie, ale po jakimś
cza­sie stwier­dzili, że wszystko jest w porządku. Wie­dzieli rów­nież, że
wszel­kie szumy pocho­dzące z atmos­fery powinny być słab­sze, kiedy
detek­tor był skie­ro­wany pio­nowo do góry, niż gdy nie był, ponie­waż
sygnały odbie­rane z kie­runku tuż nad hory­zon­tem prze­cho­dzą przez
znacz­nie grub­szą war­stwę powie­trza niż wtedy, gdy docie­rają do
odbior­nika pio­nowo. Dodat­kowy szum był nato­miast jed­na­kowo silny,
nie­za­leż­nie od kie­runku odbioru, musiał zatem pocho­dzić spoza atmos­fery.
Szum był taki sam nie­za­leż­nie od pory dnia i pory roku, mimo że Zie­mia
obraca się wokół swej osi i krąży dookoła Słońca, musiał więc pocho­dzić
spoza Układu Sło­necz­nego, a nawet spoza naszej Galak­tyki, gdyż ina­czej
zmie­niałby się wraz ze zmianą kie­runku osi Ziemi. Obec­nie wiemy, iż
pro­mie­nio­wa­nie powo­du­jące szum prze­było nie­mal cały obser­wo­walny
wszech­świat, a skoro wydaje się jed­na­kowe, nie­za­leż­nie od kie­runku, to i wszech­świat musi być taki sam w każ­dym kie­runku — jeśli tylko
roz­pa­tru­jemy to w dosta­tecz­nie dużej skali. Póź­niej­sze pomiary wyka­zały,
że nie­za­leż­nie od kie­runku obser­wa­cji natę­że­nie szumu jest takie samo, z dokład­no­ścią do jed­nej dzie­się­cio­ty­sięcz­nej sygnału. Pen­zias i Wil­son
nie­chcący odkryli wyjąt­kowo dokładne potwier­dze­nie pierw­szego zało­że­nia
Fried­manna.


Mniej wię­cej w tym samym cza­sie dwaj ame­ry­kań­scy fizycy z pobli­skiego
Uni­wer­sy­tetu w Prin­ce­ton, Bob Dicke i Jim Peebles, rów­nież
zain­te­re­so­wali się mikro­fa­lami. Badali oni hipo­tezę wysu­niętą przez
Geo­rga Gamowa (nie­gdyś stu­denta Fried­manna), że wszech­świat był kie­dyś
bar­dzo gorący i gęsty, wypeł­niony pro­mie­nio­wa­niem o bar­dzo wyso­kiej
tem­pe­ra­tu­rze. Dicke i Peebles twier­dzili, że pro­mie­nio­wa­nie to powinno
być wciąż jesz­cze widoczne, ponie­waż świa­tło z odle­głych czę­ści
wszech­świata dopiero teraz dociera do Ziemi. Roz­sze­rza­nie się
wszech­świata powo­duje jed­nak, iż ma obec­nie postać mikro­fal. Kiedy Dicke
i Peebles roz­po­częli przy­go­to­wa­nia do poszu­ki­wań tego pro­mie­nio­wa­nia,
dowie­dzieli się o tym Pen­zias i Wil­son i uświa­do­mili sobie, że to oni
wła­śnie już je odna­leźli. W 1978 roku Pen­ziasowi i Wil­sonowi przy­znano
za ich odkry­cie Nagrodę Nobla (co wydaje się decy­zją tro­chę krzyw­dzącą
Dicke’a i Peeblesa, nie mówiąc już o Gamo­wie!).


Na pierw­szy rzut oka wszyst­kie doświad­czalne dowody, wska­zu­jące na
nie­za­leż­ność wyglądu wszech­świata od wyboru kie­runku, suge­rują rów­nież,
że znaj­du­jemy się w wyróż­nio­nym miej­scu we wszech­świe­cie. W szcze­gól­no­ści może się wyda­wać, że skoro wszyst­kie obser­wo­wane galak­tyki
odda­lają się od nas, to musimy znaj­do­wać się w środku wszech­świata.
Ist­nieje jed­nak inne wyja­śnie­nie tego faktu: wszech­świat może wyglą­dać
zupeł­nie tak samo, gdy obser­wuje się go z innej galak­tyki. To jest
dru­gie zało­że­nie Fried­manna. Nie mamy obec­nie żad­nych danych nauko­wych
prze­ma­wia­ją­cych za lub prze­ciw niemu. Wie­rzymy w nie, gdyż dyk­tuje to
nam skrom­ność: byłoby bar­dzo dziwne, gdyby wszech­świat wyglą­dał tak samo
w każ­dym kie­runku wokół nas, ale nie wokół innych punk­tów we
wszech­świe­cie! W modelu Fried­manna wszyst­kie galak­tyki odda­lają się od
sie­bie. Przy­po­mina to rów­no­mierne nadmu­chi­wa­nie cęt­ko­wa­nego balonu: w miarę powięk­sza­nia się balonu odle­głość mię­dzy dwiema dowol­nymi cęt­kami
wzra­sta, ale żadna z nich nie może być uznana za cen­trum pro­cesu
eks­pan­sji. Co wię­cej, im więk­sza odle­głość mię­dzy cęt­kami, tym szyb­ciej
odda­lają się od sie­bie. Podob­nie w modelu Fried­manna pręd­kość odda­la­nia
się dwóch galak­tyk jest pro­por­cjo­nalna do odle­gło­ści mię­dzy nimi. Model
Fried­manna prze­wi­duje zatem, że prze­su­nię­cie świa­tła galak­tyki ku
czer­wieni powinno być pro­por­cjo­nalne do jej odle­gło­ści od nas, dokład­nie
tak, jak zaob­ser­wo­wał Hub­ble. Mimo tego suk­cesu praca Fried­manna
pozo­stała w zasa­dzie nie­znana na Zacho­dzie aż do roku 1935, kiedy to
ame­ry­kań­ski fizyk Howard Robert­son i bry­tyj­ski mate­ma­tyk Arthur Wal­ker
odkryli podobne modele w odpo­wie­dzi na odkry­cie przez Hub­ble’a jed­no­rod­nej eks­pan­sji wszech­świata.


Cho­ciaż Fried­mann zna­lazł tylko jeden model wszech­świata zgodny ze
swo­imi zało­że­niami, w rze­czy­wi­sto­ści ist­nieją trzy takie modele.
Pierw­szy (zna­le­ziony przez Fried­manna) opi­suje wszech­świat, który
roz­sze­rza się tak wolno, że gra­wi­ta­cja jest w sta­nie zwol­nić, a następ­nie zatrzy­mać eks­pan­sję. Wów­czas galak­tyki zaczy­nają zbli­żać się
do sie­bie i wszech­świat kur­czy się. Na rysunku 12 poka­zana została
zmiana odle­gło­ści mię­dzy galak­ty­kami w takim modelu. Zerowa począt­kowo
odle­głość wzra­sta do mak­si­mum i ponow­nie maleje do zera. Zgod­nie z dru­gim mode­lem wszech­świat roz­sze­rza się tak szybko, że gra­wi­ta­cyjne
przy­cią­ga­nie nie jest w sta­nie wyha­mo­wać eks­pan­sji, może ją tylko nieco
zwol­nić. Zmiany odle­gło­ści mię­dzy galak­ty­kami w takim modelu poka­zano na
rysunku 13. Począt­kowo odle­głość jest równa zeru, a w końcu galak­tyki
odda­lają się od sie­bie ze stałą pręd­ko­ścią. Ist­nieje wresz­cie model
trzeci, według któ­rego wszech­świat roz­sze­rza się z mini­malną pręd­ko­ścią,
jaka jest potrzebna, aby unik­nąć skur­cze­nia się. W tym wypadku zerowa
począt­kowo szyb­kość, z jaką galak­tyki odda­lają się od sie­bie, zmniej­sza
się stale, choć ni­gdy nie spada dokład­nie do zera.
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Rysu­nek 12
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Rysu­nek 13
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Rysu­nek 14


 


Warto zwró­cić uwagę na ważną cechę pierw­szego modelu Fried­manna — taki
wszech­świat jest prze­strzen­nie skoń­czony, mimo że prze­strzeń nie ma
gra­nic. Gra­wi­ta­cja jest dosta­tecz­nie silna, by zakrzy­wić prze­strzeń do
tego stop­nia, że przy­po­mina ona powierzch­nię Ziemi. Jeśli podró­żu­jemy
wciąż w jed­nym okre­ślo­nym kie­runku po powierzchni Ziemi, ni­gdzie nie
natkniemy się na nie­prze­kra­czalną barierę lub brzeg, z któ­rego można
spaść, lecz w końcu powró­cimy do punktu wyj­ścia. W pierw­szym modelu
Fried­manna prze­strzeń ma dokład­nie taki cha­rak­ter, choć ma ona trzy, a nie dwa wymiary. Czwarty wymiar — czas — ma rów­nież ogra­niczoną dłu­gość,
ale należy go porów­nać raczej do odcinka, któ­rego koń­cami, czyli
gra­nicami, są począ­tek i koniec wszech­świata. Zoba­czymy póź­niej, że
łącząc teo­rię względ­no­ści z zasadą nie­ozna­czo­no­ści mecha­niki kwan­to­wej,
można zbu­do­wać teo­rię, w któ­rej i prze­strzeń, i czas nie mają żad­nych
brze­gów ani gra­nic.


Idea obej­ścia całego wszech­świata i powrotu do punktu wyj­ścia przy­daje
się auto­rom ksią­żek fan­ta­stycz­no­nau­ko­wych, ale nie ma w zasa­dzie
prak­tycz­nego zna­cze­nia, łatwo bowiem można wyka­zać, że wszech­świat
ponow­nie skur­czy się do punktu, nim kto­kol­wiek zdoła ukoń­czyć taką
podróż. Aby wró­cić do punktu wyj­ścia przed koń­cem wszech­świata,
nale­ża­łoby podró­żo­wać z pręd­ko­ścią więk­szą od pręd­ko­ści świa­tła, a to
jest nie­moż­liwe!


Według pierw­szego modelu Fried­manna, w któ­rym wszech­świat począt­kowo
roz­sze­rza się, a następ­nie kur­czy, prze­strzeń zakrzy­wia się podob­nie jak
powierzch­nia Ziemi. Ma zatem skoń­czoną wiel­kość. W dru­gim modelu,
opi­su­ją­cym wiecz­nie roz­sze­rzający się wszech­świat, prze­strzeń jest
zakrzy­wiona w inny spo­sób, przy­po­mina raczej powierzch­nię sio­dła. W tym
wypadku prze­strzeń jest nie­skoń­czona. Wresz­cie według trze­ciego modelu,
w któ­rym wszech­świat roz­sze­rza się w kry­tycz­nym tem­pie, prze­strzeń jest
pła­ska (a zatem także nie­skoń­czona).


Który z modeli Fried­manna opi­suje jed­nak nasz wszech­świat? Czy
wszech­świat w końcu prze­sta­nie się roz­sze­rzać i zacznie się kur­czyć, czy
też będzie stale się powięk­szał? Aby odpo­wie­dzieć na to pyta­nie, musimy
znać obecne tempo eks­pan­sji i śred­nią gęstość mate­rii we wszech­świe­cie.
Jeśli gęstość jest mniej­sza niż pewna war­tość kry­tyczna wyzna­czona przez
tempo eks­pan­sji, to gra­wi­ta­cja jest zbyt słaba, aby powstrzy­mać
eks­pan­sję. Jeśli gęstość prze­kra­cza gęstość kry­tyczną, to gra­wi­ta­cja
wyha­muje w pew­nej chwili eks­pan­sję i spo­wo­duje zapa­da­nie się
wszech­świata.


Pręd­kość roz­sze­rza­nia się wszech­świata możemy wyzna­czyć, wyko­rzy­stu­jąc
efekt Dop­plera do pomiaru pręd­ko­ści, z jakimi galak­tyki odda­lają się od
nas. To potra­fimy zro­bić bar­dzo dokład­nie. Ale odle­gło­ści do galak­tyk
znamy raczej słabo, ponie­waż możemy je mie­rzyć jedy­nie meto­dami
pośred­nimi. Wiemy zatem tylko, że wszech­świat roz­sze­rza się o od 5% od
10% w ciągu każ­dego miliarda lat. Nie­stety, nasza wie­dza doty­cząca
śred­niej gęsto­ści mate­rii we wszech­świe­cie jest jesz­cze skrom­niej­sza.
Jeśli dodamy do sie­bie masy wszyst­kich gwiazd widocz­nych w galak­tykach,
to w sumie otrzy­mamy gęstość mniej­szą od jed­nej set­nej gęsto­ści
potrzeb­nej do powstrzy­ma­nia eks­pan­sji — nawet jeśli przyj­miemy
naj­niż­sze, zgodne z obser­wa­cjami, tempo eks­pan­sji. Nasza Galak­tyka
jed­nak — podob­nie jak i inne — musi zawie­rać dużą ilość „ciem­nej
mate­rii”, któ­rej nie można zoba­czyć bez­po­śred­nio, ale o któ­rej wiemy, że
jest tam na pewno, ponie­waż obser­wu­jemy jej oddzia­ły­wa­nie gra­wi­ta­cyjne
na orbity gwiazd w galak­tykach. Co wię­cej, ponie­waż więk­szość galak­tyk
należy do gro­mad, to w podobny spo­sób możemy wyde­du­ko­wać obec­ność
jesz­cze więk­szej ilo­ści ciem­nej mate­rii pomię­dzy galak­tykami, bada­jąc
jej wpływ na ruch galak­tyk. Po doda­niu ciem­nej mate­rii do masy gwiazd,
na­dal otrzy­mu­jemy tylko jedną dzie­siątą gęsto­ści potrzeb­nej do
zatrzy­ma­nia eks­pan­sji. Nie możemy jed­nak wyklu­czyć ist­nie­nia mate­rii
jesz­cze innego rodzaju, roz­ło­żo­nej nie­mal rów­no­mier­nie we wszech­świe­cie,
która mogłaby powięk­szyć śred­nią gęstość mate­rii do war­to­ści kry­tycz­nej,
potrzeb­nej do zatrzy­ma­nia eks­pan­sji. Reasu­mu­jąc, według danych
obser­wa­cyj­nych, jakimi dys­po­nu­jemy obec­nie, wszech­świat będzie
prawdopodob­nie się roz­sze­rzać, ale pewni możemy być tylko tego, że jeśli
wszech­świat ma się kie­dyś zapaść, nie sta­nie się to wcze­śniej niż za
kolejne 10 miliar­dów lat, ponie­waż co naj­mniej tak długo już się
roz­sze­rza. Nie powinno to nas zresztą mar­twić nad­mier­nie: w tym cza­sie —
jeżeli nie sko­lo­ni­zu­jemy obsza­rów poza Ukła­dem Sło­necz­nym — ludz­kość
dawno już nie będzie ist­niała, gdyż zga­śnie wraz ze Słoń­cem!


Zgod­nie z wszyst­kimi mode­lami Fried­manna, w pew­nej chwili w prze­szło­ści
(od 10 do 20 miliar­dów lat temu) odle­głość mię­dzy galak­ty­kami była
zerowa. W tej chwili, zwa­nej wiel­kim wybu­chem, gęstość mate­rii i krzy­wi­zna cza­so­prze­strzeni były nie­skoń­czone. Ponie­waż jed­nak mate­ma­tyka
tak naprawdę nie radzi sobie z nie­skoń­czo­nymi licz­bami, ozna­cza to
tylko, że z ogól­nej teo­rii względ­no­ści (na któ­rej oparte są roz­wią­za­nia
Fried­manna) wynika ist­nie­nie takiej chwili w histo­rii wszech­świata, w któ­rej nie można sto­so­wać tej teo­rii. Taki punkt mate­ma­tycy nazy­wają
oso­bli­wo­ścią. W grun­cie rze­czy wszyst­kie nasze teo­rie zakła­dają, iż
cza­so­prze­strzeń jest gładka i pra­wie pła­ska, zatem teo­rie te nie radzą
sobie z opi­sem wiel­kiego wybu­chu, kiedy krzy­wi­zna cza­so­prze­strzeni jest
nie­skoń­czona. Wynika stąd, że jeśli nawet ist­niały jakieś zda­rze­nia
przed wiel­kim wybu­chem, to i tak nie można ich wyko­rzy­stać do
prze­wi­dze­nia tego, co nastą­piło póź­niej, ponie­waż moż­li­wość
prze­wi­dy­wa­nia została znisz­czona przez wielki wybuch. Podob­nie, nawet
wie­dząc, co zda­rzyło się po wiel­kim wybu­chu, nie możemy stwier­dzić, co
zda­rzyło się przed­tem. Zda­rze­nia sprzed wiel­kiego wybu­chu nie mają dla
nas żad­nego zna­cze­nia, a zatem nie mogą peł­nić żad­nej roli w jakim­kol­wiek nauko­wym modelu wszech­świata. Dla­tego powin­ni­śmy pozbyć się
ich z naszego modelu i po pro­stu powie­dzieć, że czas roz­po­czął się wraz
z wiel­kim wybu­chem.


Wielu ludzi nie lubi kon­cep­cji początku czasu, praw­do­po­dob­nie dla­tego,
że trąci ona boską inter­wen­cją. (Z dru­giej strony, Kościół kato­licki w 1951 roku ofi­cjal­nie uznał model wiel­kiego wybu­chu za zgodny z Biblią).
Dla­tego wielu fizy­ków pró­bo­wało unik­nąć wnio­sku, że wszech­świat
roz­po­czął się od wiel­kiego wybu­chu. Naj­więk­szą popu­lar­ność zdo­była
teo­ria stanu sta­cjo­nar­nego, przed­sta­wiona w 1948 roku przez dwóch
ucie­ki­nie­rów z oku­po­wa­nej przez faszy­stów Austrii: Her­manna Bon­diego i Tho­masa Golda, wspól­nie z Bry­tyj­czy­kiem, Fre­dem Hoyle’em, który w trak­cie wojny współ­pra­co­wał z nimi nad ulep­sze­niem rada­rów. Punk­tem
wyj­ścia było zało­że­nie, iż w miarę jak galak­tyki odda­lają się od sie­bie,
w pustych obsza­rach stale powstają nowe, zbu­do­wane z nowej, cią­gle
two­rzo­nej mate­rii. Taki wszech­świat wyglą­dałby jed­na­kowo z każ­dego
punktu i w każ­dej chwili. Teo­ria stanu sta­cjo­nar­nego wyma­gała
odpo­wied­niej zmiany teo­rii względ­no­ści, by moż­liwe stało się cią­głe
two­rze­nie mate­rii, ale wyma­gane tempo jej powsta­wa­nia było tak małe
(około jed­nej cząstki na kilo­metr sze­ścienny na rok), że pro­po­no­wany
pro­ces nie był sprzeczny z wyni­kami doświad­czal­nymi. Była to — oce­nia­jąc
według kry­te­riów przed­sta­wio­nych w pierw­szym roz­dziale — dobra teo­ria
naukowa — pro­sta i pro­wa­dząca do dobrze okre­ślo­nych wnio­sków, nada­ją­cych
się do eks­pe­ry­men­tal­nego spraw­dze­nia. Z teo­rii stanu sta­cjo­nar­nego
wynika, że liczba galak­tyk lub podob­nych obiek­tów na jed­nostkę obję­to­ści
powinna być taka sama zawsze i wszę­dzie we wszech­świe­cie. Na prze­ło­mie
lat pięć­dzie­sią­tych i sześć­dzie­sią­tych grupa astro­no­mów z Cam­bridge,
kie­ro­wana przez Mar­tina Ryle’a (który w trak­cie wojny rów­nież pra­co­wał z Hoyle’em, Bon­dim i Gol­dem nad rada­rami), doko­nała prze­glądu dale­kich
źró­deł radio­wych. Zespół z Cam­bridge wyka­zał, że więk­szość tych źró­deł
musi leżeć poza naszą Galak­tyką (wiele z nich można ziden­ty­fi­ko­wać z innymi galak­tykami), oraz że słabe źró­dła są znacz­nie licz­niej­sze niż
silne. Słabe źró­dło przy­jęto za bar­dzo odle­głe, a silne za względ­nie
bli­skie. Oka­zało się, że w naszym oto­cze­niu jest mniej typo­wych źró­deł
na jed­nostkę obję­to­ści niż w bar­dzo odle­głych regio­nach wszech­świata.
Ozna­czało to, że albo znaj­du­jemy się w środku ogrom­nego obszaru we
wszech­świe­cie, w któ­rym źró­dła radiowe są mniej liczne niż gdzie
indziej, albo źró­dła były licz­niej­sze w prze­szło­ści, kiedy wysy­łały fale
radiowe, które dziś do nas docie­rają. Oba wyja­śnie­nia zaprze­czały teo­rii
stanu sta­cjo­nar­nego. Co wię­cej, odkry­cie przez Pen­ziasa i Wil­sona w 1965
roku pro­mie­nio­wa­nia mikro­fa­lo­wego rów­nież prze­ma­wia za tym, że w prze­szło­ści wszech­świat był znacz­nie bar­dziej gęsty niż obec­nie. Z tych
powo­dów teo­rię stanu sta­cjo­nar­nego musiano odrzu­cić.


Inną próbę unik­nię­cia kon­klu­zji, że wielki wybuch musiał mieć miej­sce, a więc że czas miał począ­tek, pod­jęli w 1963 roku dwaj uczeni rosyj­scy:
Euge­niusz Lifszyc i Izaak Cha­łat­ni­kow. Wysu­nęli oni hipo­tezę, że wielki
wybuch jest, być może, tylko szcze­gólną wła­sno­ścią modeli Fried­manna
opi­su­ją­cych rze­czy­wi­sty wszech­świat jedy­nie w przy­bli­że­niu. W modelu
Fried­manna wszyst­kie galak­tyki odda­lają się wzdłuż linii pro­stych, zatem
nie ma w tym nic dziw­nego, że pier­wot­nie znaj­do­wały się w jed­nym
miej­scu. Jed­nak w rze­czy­wi­stym wszech­świe­cie galak­tyki nie odda­lają się
tak po pro­stu jedne od dru­gich, lecz mają rów­nież nie­wiel­kie pręd­ko­ści w kie­run­kach poprzecz­nych do kie­runku odda­la­nia się. W rze­czy­wi­sto­ści
zatem nie musiały one ni­gdy znaj­do­wać się wszyst­kie w jed­nym miej­scu, a tylko bar­dzo bli­sko sie­bie. Być może obecny roz­sze­rza­jący się
wszech­świat wywo­dzi się nie z oso­bli­wo­ści wiel­kiego wybu­chu, a z wcze­śniej­szej fazy kur­cze­nia się: gdy wszech­świat skur­czył się w poprzed­nim cyklu, nie­które z ist­nie­ją­cych wtedy czą­stek mogły unik­nąć
zde­rzeń, minąć się w momen­cie mak­sy­mal­nego skur­cze­nia się wszech­świata,
a następ­nie, odda­lając się od sie­bie, roz­po­cząć obecną fazę eks­pan­sji.
Jak zatem możemy stwier­dzić, czy rze­czy­wi­sty wszech­świat roz­po­czął się
od wiel­kiego wybu­chu? Lifszyc i Cha­łat­ni­kow zba­dali modele wszech­świata
z grub­sza przy­po­mi­na­jące model Fried­manna, ale uwzględ­nia­jące drobne
nie­re­gu­lar­no­ści i przy­pad­kowe pręd­ko­ści rze­czy­wi­stych galak­tyk. Wyka­zali
oni, że rów­nież takie modele mogły roz­po­cząć się od wiel­kiego wybu­chu,
mimo że galak­tyki nie odda­lają się tu od sie­bie po liniach pro­stych, ale
twier­dzili, że jest to moż­liwe tylko dla zupeł­nie wyjąt­ko­wych modeli, w któ­rych pręd­ko­ści galak­tyk zostały spe­cjal­nie dobrane. A zatem —
argu­men­to­wali dalej Lifszyc i Cha­łat­ni­kow — skoro ist­nieje nie­skoń­cze­nie
wię­cej modeli podob­nych do modelu Fried­manna bez począt­ko­wej oso­bli­wo­ści
niż modeli z oso­bli­wo­ścią, to nie ma powodu sądzić, że w rze­czy­wi­sto­ści
wielki wybuch miał miej­sce. Póź­niej jed­nak zro­zu­mieli oni, że ist­nieje
znacz­nie bar­dziej ogólna klasa modeli podob­nych do modelu Fried­manna i posia­da­ją­cych oso­bli­wość, w któ­rych galak­tyki wcale nie muszą poru­szać
się ze spe­cjal­nie wybra­nymi pręd­ko­ściami. Wobec tego, w 1970 roku,
wyco­fali swe poprzed­nie twier­dze­nia.


Praca Lifszyca i Cha­łat­ni­kowa była nie­zwy­kle ważna, ponie­waż wyka­zali
oni, że jeśli ogólna teo­ria względ­no­ści jest praw­dziwa, to wszech­świat
mógł roz­po­cząć się od oso­bli­wo­ści, od wiel­kiego wybu­chu. Nie
roz­strzy­gnięte pozo­stało jed­nak zasad­ni­cze pyta­nie, czy wszech­świat
musiał roz­po­cząć się od wiel­kiego wybu­chu, początku czasu? Odpo­wiedź na
to pyta­nie pozna­li­śmy dzięki zupeł­nie innemu podej­ściu do zagad­nie­nia,
wpro­wa­dzo­nemu przez bry­tyj­skiego fizyka i mate­ma­tyka, Rogera Pen­rose’a,
w 1965 roku. Wyko­rzy­stu­jąc zacho­wa­nie stoż­ków świetl­nych w ogól­nej
teo­rii względ­no­ści oraz fakt, że siła gra­wi­ta­cji działa zawsze
przy­cią­ga­jąco, Pen­rose udo­wod­nił, że zapa­da­jąca się pod dzia­ła­niem
wła­snego pola gra­wi­ta­cyj­nego gwiazda jest uwię­ziona w obsza­rze, któ­rego
powierzch­nia maleje do zera, a zatem znika rów­nież obję­tość tego
obszaru. Cała mate­ria gwiazdy zostaje ści­śnięta w obsza­rze o zero­wej
obję­to­ści, a więc gęstość mate­rii i krzy­wi­zna cza­so­prze­strzeni stają się
nie­skoń­czone. Innymi słowy, poja­wia się oso­bli­wość w obsza­rze
cza­so­prze­strzeni zwa­nym czarną dziurą.


Na pierw­szy rzut oka rezul­tat Pen­rose’a odnosi się wyłącz­nie do gwiazd;
nie wydaje się, aby w jaki­kol­wiek spo­sób odpo­wia­dał na pyta­nie, czy w całym wszech­świe­cie zaist­niała oso­bli­wość typu wiel­kiego wybu­chu w prze­szło­ści. Kiedy Pen­rose ogło­sił swoje twier­dze­nie, byłem dok­to­ran­tem
i despe­racko poszu­ki­wa­łem tematu roz­prawy dok­tor­skiej. Dwa lata
wcze­śniej oka­zało się, że zacho­ro­wa­łem na ALS, powszech­nie znane jako
cho­roba Lou Geh­riga lub stward­nie­nie zani­kowe boczne; powie­dziano mi
wtedy, iż mam przed sobą dwa, trzy lata życia. W tych oko­licz­no­ściach
robie­nie dok­to­ratu nie wyda­wało się zbyt sen­sowne — nie liczy­łem na to,
że będę żył jesz­cze tak długo, by móc go uzy­skać. Minęły jed­nak dwa
lata, a mój stan spe­cjal­nie się nie pogor­szył. Wszystko raczej mi się
uda­wało i zarę­czy­łem się z bar­dzo miłą dziew­czyną, Jane Wilde. Aby móc
się oże­nić, musia­łem zna­leźć pracę, a żeby dostać pracę, musia­łem zro­bić
dok­to­rat.


W 1965 roku prze­czy­ta­łem o twier­dze­niu Pen­rose’a, zgod­nie z któ­rym każde
ciało zapa­da­jące się gra­wi­ta­cyj­nie musi w końcu utwo­rzyć oso­bli­wość.
Wkrótce zda­łem sobie sprawę, że jeśli odwró­cić kie­ru­nek upływu czasu w twier­dze­niu Pen­rose’a, to zapa­da­nie zmieni się w eks­pan­sję, a zało­że­nia
twier­dze­nia pozo­staną na­dal speł­nione, jeżeli obecny wszech­świat jest z grub­sza podobny do modelu Fried­manna w dużych ska­lach. Zgod­nie z twier­dze­niem Pen­rose’a zapa­da­jące się ciało musi zakoń­czyć ewo­lu­cję na
oso­bli­wo­ści; z tego samego rozu­mo­wa­nia, po odwró­ce­niu kie­runku czasu,
wynika, że każdy roz­sze­rza­jący się wszech­świat, podobny do modelu
Fried­manna, musiał roz­po­cząć się od oso­bli­wo­ści. Z pew­nych przy­czyn
natury tech­nicz­nej twier­dze­nie Pen­rose’a wyma­gało, by prze­strzeń
wszech­świata była nie­skoń­czona. Wobec tego mogłem jedy­nie udo­wod­nić
ist­nie­nie oso­bli­wo­ści począt­ko­wej we wszech­świe­cie, który roz­sze­rza się
dosta­tecz­nie szybko, by unik­nąć ponow­nego skur­cze­nia się (ponie­waż
wyłącz­nie takie modele Fried­manna są nie­skoń­czone w prze­strzeni).


W ciągu następ­nych paru lat roz­wi­ną­łem nowe mate­ma­tyczne metody
pozwa­la­jące usu­nąć to i inne tech­niczne ogra­ni­cze­nia z twier­dzeń
wyka­zu­ją­cych ist­nie­nie oso­bli­wo­ści. Osta­teczny rezul­tat zawiera praca
napi­sana wspól­nie z Pen­rose’em w 1970 roku, w któ­rej udo­wod­ni­li­śmy
wresz­cie, że oso­bli­wość typu wiel­kiego wybu­chu musiała mieć miej­sce,
jeśli tylko poprawna jest ogólna teo­ria względ­no­ści, a wszech­świat
zawiera tyle mate­rii, ile jej widzimy. Nasza praca napo­tkała począt­kowo
ostry sprze­ciw, mię­dzy innymi ze strony Rosjan, wier­nych swo­jemu
mark­si­stow­skiemu deter­mi­ni­zmowi, a także ze strony tych, któ­rzy uwa­żali,
iż cała kon­cep­cja oso­bli­wo­ści jest odra­ża­jąca i psuje piękno teo­rii
Ein­ste­ina. Nie można jed­nak w isto­cie rze­czy spie­rać się z twier­dze­niem
mate­ma­tycz­nym. W końcu zatem nasza praca została powszech­nie
zaak­cep­to­wana i dziś nie­mal wszy­scy przyj­mują, że wszech­świat roz­po­czął
się od oso­bli­wo­ści typu wiel­kiego wybu­chu. Być może na iro­nię zakrawa
fakt, że ja z kolei zmie­ni­łem zda­nie i pró­buję prze­ko­nać moich kole­gów,
iż w rze­czywistości nie było żad­nej oso­bli­wo­ści w chwili powsta­wa­nia
wszech­świata — jak zoba­czymy póź­niej, oso­bli­wość znika, jeśli uwzględ­nia
się efekty kwan­towe.


Widzie­li­śmy w tym roz­dziale, jak w krót­kim cza­sie zmie­niły się
ufor­mo­wane przez tysiąc­le­cia poglądy czło­wieka na budowę wszech­świata.
Odkry­cie przez Hub­ble’a eks­pan­sji wszech­świata oraz zro­zu­mie­nie zni­ko­mej
roli Ziemi w jego ogro­mie były tylko począt­kiem pro­cesu prze­mian. W miarę powięk­sza­nia się zbioru obser­wa­cyj­nych i teo­re­tycz­nych argu­men­tów
sta­wało się coraz bar­dziej oczy­wi­ste, że wszech­świat miał począ­tek w cza­sie, aż wresz­cie w 1970 roku zostało to udo­wod­nione przez Pen­rose’a i mnie samego, na pod­sta­wie ogól­nej teo­rii względ­no­ści Ein­ste­ina. Dowód
ten wyka­zał nie­kom­plet­ność ogól­nej teo­rii względ­no­ści: nie może ona
wyja­śnić, jak powstał wszech­świat, ponie­waż wynika z niej, iż wszyst­kie
fizyczne teo­rie, wraz z nią samą, zała­mują się w początku wszech­świata.
Ale ogólna teo­ria względ­no­ści jest tylko teo­rią cząst­kową, a zatem
twier­dze­nia o oso­bli­wo­ściach w isto­cie mówią nam jedy­nie tyle, że musiał
być taki okres w histo­rii wcze­snego wszech­świata, kiedy był on tak mały,
że w jego zacho­wa­niu nie można igno­ro­wać efek­tów kwan­to­wych opi­sy­wa­nych
przez mecha­nikę kwan­tową, drugą wielką teo­rię cząst­kową dwu­dzie­stego
wieku. Na początku lat sie­dem­dzie­sią­tych zosta­li­śmy zatem zmu­szeni do
doko­na­nia istot­nej zmiany w naszych pra­cach nad zro­zu­mie­niem
wszech­świata — przej­ścia od teo­rii zja­wisk dzie­ją­cych się w ogrom­nych
ska­lach do teo­rii zja­wisk mikro­sko­po­wych. Tę teo­rię, mecha­nikę kwan­tową,
opi­szę w następ­nym roz­dziale, zanim przej­dziemy do oma­wia­nia prób
połą­cze­nia tych dwóch teo­rii cząst­ko­wych w jedną, kwan­tową teo­rię
gra­wi­ta­cji.
  
Roz­dział 4


Zasada nie­ozna­czo­no­ści


SUK­CESY TEO­RII NAUKO­WYCH, W SZCZE­GÓL­NO­ŚCI teo­rii cią­że­nia New­tona,
skło­niły — na początku XIX wieku — fran­cu­skiego uczo­nego mar­kiza de
Laplace’a do stwier­dze­nia, że wszech­świat jest cał­ko­wi­cie
zde­ter­mi­no­wany. Laplace uwa­żał, że powi­nien ist­nieć zbiór praw
nauko­wych, pozwa­la­ją­cych na prze­wi­dze­nie wszyst­kiego, co zda­rzy się we
wszech­świe­cie, jeśli tylko zna­li­by­śmy dokład­nie stan wszech­świata w okre­ślo­nej chwili. Na przy­kład, gdy­by­śmy znali poło­że­nie i pręd­ko­ści
pla­net oraz Słońca w danej chwili, to za pomocą praw New­tona
potra­fi­li­by­śmy obli­czyć stan Układu Sło­necz­nego w dowol­nym cza­sie. W tym
aku­rat wypadku słusz­ność teo­rii deter­mi­ni­zmu nie budzi, zdaje się,
żad­nej wąt­pli­wo­ści, ale Laplace poszedł znacz­nie dalej, zakła­da­jąc, że
ist­nieją podobne prawa, rzą­dzące wszyst­kimi zja­wi­skami, łącz­nie z zacho­wa­niem ludz­kim.


Wielu ludzi zde­cy­do­wa­nie sprze­ci­wiało się dok­try­nie nauko­wego
deter­mi­ni­zmu, uwa­ża­jąc ją za sprzeczną z prze­ko­na­niem o swo­bo­dzie
boskiej inter­wen­cji w sprawy tego świata. Tym nie­mniej dok­tryna
Laplace’a pozo­stała kla­sycz­nym zało­że­niem nauki aż do wcze­snych lat
dwu­dzie­stego wieku. Jed­nym z pierw­szych sygna­łów wska­zu­ją­cych na
koniecz­ność porzu­ce­nia tej wiary były obli­cze­nia doko­nane przez
bry­tyj­skich naukow­ców, Lorda Ray­le­igha i sir Jamesa Jeansa, z któ­rych
wyni­kało, że gorący obiekt — na przy­kład gwiazda — musi pro­mie­nio­wać
ener­gię z nie­skoń­czoną mocą. Zgod­nie z pra­wami uzna­wa­nymi wtedy za
obo­wią­zu­jące, gorące ciało powinno pro­mie­nio­wać fale elek­tro­ma­gne­tyczne
(fale radiowe, świa­tło widzialne, pro­mie­nie Roe­ntgena) z rów­nym
natę­że­niem we wszyst­kich czę­sto­ściach fal. Na przy­kład, gorące ciało
powinno emi­to­wać taką samą ener­gię w postaci fal o czę­sto­ściach od 1 do
2 bilio­nów drgań na sekundę, co w postaci fal o czę­sto­ściach od 2 do 3
bilio­nów drgań na sekundę. Skoro zaś czę­stość fal może być dowol­nie
duża, to cał­ko­wita wyemi­to­wana ener­gia jest nie­skoń­czona.


Aby unik­nąć tego śmiesz­nego, rzecz jasna, wnio­sku, w 1900 roku nie­miecki
uczony Max Planck sfor­mu­ło­wał tezę, że świa­tło, pro­mie­nie Roe­ntgena i inne fale elek­tro­ma­gne­tyczne nie mogą być emi­to­wane w dowol­nym tem­pie,
lecz jedy­nie w okre­ślo­nych por­cjach, które nazwał kwan­tami. Co wię­cej,
każdy taki kwant ma okre­śloną ener­gię, tym więk­szą, im wyż­sza czę­stość
fali, zatem przy bar­dzo wyso­kiej czę­sto­ści emi­sja poje­dyn­czego kwantu
wyma­ga­łaby ener­gii więk­szej niż ta, jaką dys­po­no­wa­łoby ciało. Wobec tego
zmniej­sza się natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia o wyso­kiej czę­sto­ści i cał­ko­wite
tempo utraty ener­gii przez pro­mie­niu­jące ciało jest skoń­czone.


Hipo­teza kwan­towa wyja­śniła zna­ko­mi­cie obser­wo­wane natę­że­nie
pro­mie­nio­wa­nia gorą­cych ciał, ale z jej kon­se­kwen­cji dla kon­cep­cji
deter­mi­ni­stycz­nej nie zda­wano sobie sprawy aż do 1926 roku, kiedy inny
nie­miecki uczony, Wer­ner Heisen­berg, sfor­mu­ło­wał swą słynną zasadę
nie­ozna­czo­no­ści. Aby prze­wi­dzieć przy­szłe poło­że­nie i pręd­kość cząstki,
należy dokład­nie zmie­rzyć jej obecną pręd­kość i pozy­cję. Oczy­wi­stym
spo­so­bem pomiaru jest oświe­tle­nie cząstki. Część fal świetl­nych
roz­pro­szy się na czą­stce i wskaże jej pozy­cję. Tą metodą nie można
jed­nak wyzna­czyć poło­że­nia z dokład­no­ścią więk­szą niż odle­głość mię­dzy
dwoma kolej­nymi grzbie­tami fali świetl­nej, jeśli chce się więc doko­nać
pre­cy­zyj­nego pomiaru pozy­cji, należy użyć świa­tła o bar­dzo małej
dłu­go­ści fali. Zgod­nie z hipo­tezą Plancka, nie można jed­nak użyć
dowol­nie małej ilo­ści świa­tła — trzeba posłu­żyć się co naj­mniej jed­nym
kwan­tem. Poje­dyn­czy kwant zmie­nia stan cząstki i jej pręd­kość w spo­sób
nie dający się prze­wi­dzieć. Co wię­cej, im dokład­niej chcemy zmie­rzyć
pozy­cję, tym krót­sza musi być dłu­gość fali uży­tego świa­tła, tym wyż­sza
zatem ener­gia poje­dyn­czego kwantu, tym sil­niej­sze będą zabu­rze­nia
pręd­ko­ści cząstki. Innymi słowy, im dokład­niej mie­rzymy poło­że­nie
cząstki, tym mniej dokład­nie możemy zmie­rzyć jej pręd­kość, i odwrot­nie.
Heisen­berg wyka­zał, że nie­ozna­czo­ność pomiaru poło­że­nia pomno­żona przez
nie­pew­ność pomiaru ilo­czynu pręd­ko­ści i masy cząstki jest zawsze więk­sza
niż pewna stała, zwana stałą Plancka. Co wię­cej, ta gra­nica dokład­no­ści
moż­li­wych pomia­rów nie zależy ani od metody pomiaru pręd­ko­ści lub
poło­że­nia, ani od rodzaju cząstki. Zasada nie­ozna­czo­no­ści Heisen­berga
jest fun­da­men­talną, nie­unik­nioną wła­sno­ścią świata.


Zasada nie­ozna­czo­no­ści ma zasad­ni­cze zna­cze­nie dla naszego spo­sobu
widze­nia świata. Nawet dziś, po pięć­dzie­się­ciu latach, jej kon­se­kwen­cje
nie zostały w pełni zro­zu­miane przez wielu filo­zo­fów i są wciąż
przed­mio­tem dys­put. Zasada nie­ozna­czo­no­ści zmu­sza do porzu­ce­nia wizji
teo­rii nauki stwo­rzo­nej przez Laplace’a oraz modelu cał­ko­wi­cie
deter­mi­ni­stycz­nego wszech­świata: z pew­no­ścią nie można dokład­nie
prze­wi­dzieć przy­szłych zda­rzeń, jeśli nie potra­fimy nawet okre­ślić z dosta­teczną pre­cy­zją obec­nego stanu wszech­świata! Możemy sobie
wyobra­zić, że pewna nad­na­tu­ralna istota, zdolna do obser­wo­wa­nia
wszech­świata bez zabu­rze­nia go, dys­po­nuje zbio­rem praw wyzna­cza­ją­cych
cał­ko­wi­cie bieg zda­rzeń. Jed­nakże takie modele wszech­świata nie są
spe­cjal­nie inte­re­su­jące dla nas, zwy­kłych śmier­tel­ni­ków. Roz­sąd­niej­sze
wydaje się zasto­so­wa­nie zasady eko­no­mii myśle­nia, zwa­nej brzy­twą
Ockhama, i usu­nię­cie z teo­rii wszyst­kiego, czego nie można zaob­ser­wo­wać.
W latach dwu­dzie­stych Heisen­berg, Schrödinger i Dirac przy­jęli to
podej­ście i cał­ko­wi­cie prze­kształ­cili mecha­nikę w nową teo­rię, zwaną
mecha­niką kwan­tową, opartą na zasa­dzie nie­ozna­czo­no­ści. W tej teo­rii
cząstki nie mają oddziel­nie zde­fi­nio­wa­nych, dobrze okre­ślo­nych poło­żeń
oraz pręd­ko­ści, któ­rych i tak nie da się obser­wo­wać. Zamiast tego
cząst­kom przy­pi­suje się stan kwan­towy, poda­jąc w nim pewną kom­bi­na­cję
infor­ma­cji na temat poło­że­nia i pręd­ko­ści.


Mecha­nika kwan­towa nie pozwala na ogół prze­wi­dzieć kon­kret­nego wyniku
poje­dyn­czego pomiaru. Zamiast tego okre­śla ona zbiór moż­li­wych wyni­ków i pozwala oce­nić praw­do­po­do­bień­stwo każ­dego z nich. Jeśli zatem ktoś
wyko­nuje pewien pomiar w bar­dzo wielu podob­nych ukła­dach, z któ­rych
każdy został przy­go­to­wany w ten sam spo­sób, to otrzyma wynik A pewną
liczbę razy, wynik B inną liczbę razy i tak dalej. Można prze­wi­dzieć w przy­bli­że­niu, ile razy wyni­kiem pomiaru będzie A, a ile razy B, ale
nie spo­sób prze­wi­dzieć rezul­tatu poje­dyn­czego pomiaru. Mecha­nika
kwan­towa wpro­wa­dza zatem do nauki nie­unik­nioną przy­pad­ko­wość i nie­prze­wi­dy­wal­ność. Bar­dzo sta­now­czo sprze­ci­wiał się temu Ein­stein, mimo
iż sam ode­grał ważną rolę w roz­woju fizyki kwan­to­wej — wła­śnie za swe
osią­gnię­cia w tej dzie­dzi­nie otrzy­mał Nagrodę Nobla. Ein­stein ni­gdy nie
pogo­dził się z fak­tem, że wszech­świa­tem rzą­dzi przy­pa­dek; swe
prze­ko­na­nia wyra­ził w słyn­nym powie­dze­niu „Bóg nie gra w kości”.
Więk­szość uczo­nych nato­miast zaak­cep­to­wała mecha­nikę kwan­tową, ponie­waż
jej prze­wi­dy­wa­nia zga­dzają się zna­ko­mi­cie z wyni­kami doświad­czeń.
Mecha­nika kwan­towa odnio­sła ogromne suk­cesy; leży ona u pod­staw nie­mal
całej współ­cze­snej nauki i tech­niki. Jej zasady rzą­dzą zacho­wa­niem
tran­zy­sto­rów i obwo­dów sca­lo­nych, które są naj­waż­niej­szymi ele­men­tami
urzą­dzeń elek­tro­nicz­nych, takich jak tele­wi­zory i kom­pu­tery, na niej
opiera się rów­nież nowo­cze­sna che­mia i bio­lo­gia. Spo­śród nauk fizycz­nych
tylko gra­wi­ta­cja i kosmo­lo­gia nie zostały jesz­cze w peł­nym stop­niu
uzgod­nione z mecha­niką kwan­tową.


Świa­tło składa się z fal elek­tro­ma­gne­tycz­nych, jed­nak hipo­teza kwan­towa
Plancka mówi nam, że pod pew­nymi wzglę­dami świa­tło zacho­wuje się tak,
jakby skła­dało się z czą­stek: jest wysy­łane i przyj­mo­wane tylko w por­cjach, czyli kwan­tach. Z kolei z zasady nie­ozna­czo­no­ści Heisen­berga
wynika, że cząstki zacho­wują się pod pew­nymi wzglę­dami jak fale: nie
zaj­mują one okre­ślo­nej pozy­cji, lecz są jakby roz­sma­ro­wane z pew­nym
roz­kła­dem praw­do­po­do­bień­stwa. Mecha­nika kwan­towa opiera się na
mate­ma­tyce zupeł­nie nowego typu, która nie opi­suje już rze­czy­wi­stego
świata za pomocą pojęć czą­stek i fal — jedy­nie obser­wa­cje świata mogą
być opi­sy­wane w ten spo­sób. Mecha­nice kwan­to­wej wła­ściwy jest dualizm
czą­stek i fal: w pew­nych sytu­acjach wygod­nie bywa uwa­żać cząstki za
fale, w innych zaś fale za cząstki. Wynika stąd ważna kon­se­kwen­cja:
możemy obser­wo­wać zja­wi­sko zwane inter­fe­ren­cją fal lub czą­stek. Może się
zda­rzyć, że grzbiety jed­nej fali pokry­wają się z doli­nami dru­giej. Wtedy
dwie fale kasują się wza­jem­nie, a nie dodają do sie­bie, by utwo­rzyć
jedną sil­niej­szą falę, jak można by się spo­dzie­wać (rys. 15). Dobrze
znany przy­kład skut­ków inter­fe­ren­cji fal świetl­nych sta­no­wią kolory,
jakie czę­sto dostrze­gamy na powierzchni baniek mydla­nych. Poja­wie­nie się
tych kolo­rów jest spo­wo­do­wane odbi­ciem świa­tła od dwóch powierzchni
cien­kiej błonki wod­nej two­rzą­cej bańkę. Natu­ralne świa­tło sło­neczne
składa się z fal świetl­nych o dłu­go­ściach odpo­wia­da­ją­cych wszyst­kim
bar­wom. Przy pew­nych dłu­go­ściach fal grzbiety fal odbi­tych od jed­nej
strony błonki pokry­wają się z doli­nami fal odbi­tych od dru­giej
powierzchni. Barw odpo­wia­da­ją­cych tym dłu­go­ściom bra­kuje w świe­tle
odbi­tym, stąd wydaje się ono kolo­rowe.


Z uwagi na dualizm falowo-kor­pu­sku­larny inter­fe­ren­cja może też nastą­pić
mię­dzy dwoma cząst­kami. Naj­le­piej znany przy­kład to eks­pe­ry­ment z dwiema
szcze­li­nami (rys. 16). Wyobraźmy sobie prze­słonę z dwiema wąskimi,
rów­no­le­głymi szcze­li­nami. Po jed­nej stro­nie prze­słony umiesz­czamy źró­dło
świa­tła o jed­nym, okre­ślo­nym kolo­rze (to zna­czy o okre­ślo­nej dłu­go­ści
fali). Więk­szość świa­tła trafi na prze­słonę, ale pewna część
prze­do­sta­nie się przez szcze­liny. Za prze­słoną usta­wiamy ekran. Do
każ­dego punktu na ekra­nie dociera świa­tło z obu szcze­lin. Jed­nak na ogół
odle­głość, jaką świa­tło musi prze­być, by dotrzeć od źró­dła przez różne
szcze­liny do danego punktu, jest różna. To ozna­cza, że fale świetlne
docie­ra­jące z dwóch szcze­lin nie muszą być w fazie: docie­ra­jąc do
ekranu, w nie­któ­rych punk­tach kasują się wza­jem­nie, a w innych
wzmac­niają. W rezul­ta­cie powstaje cha­rak­te­ry­styczny wzór jasnych i ciem­nych prąż­ków.
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Rysu­nek 15
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Rysu­nek 16


 


Na uwagę zasłu­guje fakt, że iden­tyczny wzór otrzy­muje się po zastą­pie­niu
źró­dła świa­tła źró­dłem czą­stek, takich jak elek­trony, o jed­na­ko­wej
pręd­ko­ści (ozna­cza to, że odpo­wia­da­jące im fale mają taką samą dłu­gość).
Jest to tym bar­dziej zdu­mie­wa­jące, że wzór inter­fe­ren­cyjny nie powstaje,
gdy otwarta jest tylko jedna szcze­lina: otrzy­mujemy wów­czas na ekra­nie
po pro­stu rów­no­mierny roz­kład elek­tro­nów. Można by zatem sądzić, że
otwar­cie dru­giej szcze­liny po pro­stu zwięk­sza liczbę elek­tro­nów
ude­rza­ją­cych w ekran, ale w rze­czy­wi­sto­ści w nie­któ­rych miej­scach liczba
elek­tro­nów maleje z powodu inter­fe­ren­cji. Gdy elek­trony wysy­łane są
przez szcze­liny poje­dyn­czo, można przy­pusz­czać, że każdy z nich
prze­cho­dzi tylko przez jedną z dwóch szcze­lin, a więc zacho­wuje się tak,
jakby druga była zamknięta — zatem roz­kład elek­tro­nów na ekra­nie
powi­nien być jed­no­rodny. W rze­czy­wi­sto­ści jed­nak wzór inter­fe­ren­cyjny
powstaje na­dal, nawet jeśli elek­trony wysy­łane są poje­dyn­czo. Zatem
każdy z elek­tro­nów musi prze­cho­dzić przez obie szcze­liny jed­no­cze­śnie!


Zja­wi­sko inter­fe­ren­cji mię­dzy cząst­kami ma klu­czowe zna­cze­nie dla
zro­zu­mie­nia struk­tury ato­mów — pod­sta­wo­wych jed­no­stek wystę­pu­ją­cych w che­mii i bio­lo­gii, cegie­łek, z któ­rych skła­damy się my i wszystko, co
nas ota­cza. Na początku naszego stu­le­cia uwa­żano, że atomy przy­po­mi­nają
układy pla­ne­tarne, takie jak Układ Sło­neczny — elek­trony (cząstki o ujem­nym ładunku elek­trycz­nym) krążą wokół jądra posia­da­ją­cego ładu­nek
dodatni. Przy­cią­ga­nie mię­dzy ładun­kami o róż­nych zna­kach miało
utrzy­my­wać elek­trony na orbi­tach, podob­nie jak przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne
utrzy­muje pla­nety na ich orbi­tach wokół Słońca. Kło­pot polega na tym, że
zgod­nie z pra­wami mecha­niki i elek­tro­dy­na­miki, uzna­wa­nymi przed
powsta­niem mecha­niki kwan­to­wej, elek­trony bar­dzo szybko tracą ener­gię i spa­dają po spi­rali na jądro. Wyni­ka­łoby stąd, że atomy, a tym samym
mate­ria, powinny bar­dzo szybko osią­gnąć stan o ogrom­nej gęsto­ści.
Czę­ściowe roz­wią­za­nie pro­blemu zna­lazł duń­ski fizyk Niels Bohr w 1913
roku. Według jego hipo­tezy elek­trony mogą poru­szać się wokół jądra
wyłącz­nie po orbi­tach o ści­śle okre­ślo­nych pro­mie­niach, przy czym po
jed­nej orbi­cie krą­żyć mogą naj­wy­żej dwa elek­trony. To roz­wią­zuje pro­blem
sta­bil­no­ści, ponie­waż elek­trony mogą zbli­żać się do jądra naj­wy­żej na
odle­głość równą pro­mie­niowi wol­nej orbity o naj­niż­szej ener­gii.


Model Bohra wyja­śniał zupeł­nie dobrze struk­turę naj­prost­szego atomu,
atomu wodoru, w któ­rym zale­d­wie jeden elek­tron okrąża jądro. Nie było
jed­nak jasne, jak należy roz­sze­rzyć ten model, by opi­sy­wał bar­dziej
skom­pli­ko­wane atomy. Rów­nież kon­cep­cja ogra­ni­czo­nego zbioru dozwo­lo­nych
orbit elek­tronowych wyda­wała się niczym nie uza­sad­niona. Nowa teo­ria
mecha­niki kwan­to­wej roz­wią­zała te trud­no­ści. Zgod­nie z nią, elek­tron
okrą­ża­jący jądro można uwa­żać za falę o dłu­go­ści zależ­nej od pręd­ko­ści
elek­tronu. Dłu­gość pew­nych orbit odpo­wiada dokład­nie cał­ko­wi­tej (a nie
ułam­ko­wej) wie­lo­krot­no­ści dłu­go­ści fali elek­tronu. W takim wypadku
grzbiet fali elek­tronu powstaje w tym samym miej­scu w trak­cie każ­dego
okrą­że­nia, tak że fale dodają się i wzmac­niają: takie orbity odpo­wiadają
dozwo­lo­nym orbi­tom Bohra. Jeśli elek­tron okrąża jądro po orbi­cie, któ­rej
dłu­gość nie jest równa cał­ko­wi­tej wie­lo­krot­no­ści fali elek­tronu, to
każdy grzbiet fali jest wcze­śniej czy póź­niej ska­so­wany przez dolinę
fali; takie orbity nie są dozwo­lone.


Zgrab­nym spo­so­bem uwi­docz­nie­nia duali­zmu falowo-kor­pu­sku­lar­nego jest tak
zwana suma po histo­riach, wpro­wa­dzona przez ame­ry­kań­skiego uczo­nego
Richarda Feyn­mana. Odmien­nie niż w mecha­nice kla­sycz­nej, czą­stce nie
przy­pi­suje się jed­nej histo­rii, czyli tra­jek­to­rii w cza­so­prze­strzeni,
ale przyj­muje się, że cząstka podró­żuje od A do B po wszyst­kich
moż­li­wych dro­gach. Z każdą tra­jek­to­rią zwią­zane są dwie liczby: jedna
przed­sta­wia ampli­tudę fali, a druga jej fazę (faza okre­śla, czy mamy
grzbiet, czy dolinę fali, czy też może jakiś punkt pośredni).
Praw­do­po­do­bień­stwo przej­ścia z A do B znaj­du­jemy, doda­jąc do sie­bie
fale zwią­zane z wszyst­kimi dro­gami. Na ogół fazy sąsia­du­ją­cych
tra­jek­to­rii nale­żą­cych do pew­nego zbioru znacz­nie się róż­nią. Ozna­cza
to, że fale odpo­wia­da­jące tym tra­jek­to­riom kasują się wza­jem­nie nie­mal
cał­ko­wi­cie. Ist­nieją jed­nak pewne zbiory sąsied­nich dróg, dla któ­rych
fale mają bar­dzo zbli­żone fazy; fale zwią­zane z tymi dro­gami nie kasują
się wza­jem­nie. Dozwo­lone orbity Bohra to wła­śnie takie tra­jek­to­rie.


Opie­ra­jąc się na powyż­szych kon­cep­cjach, wyra­żo­nych w mate­ma­tycz­nej
for­mie, można sto­sun­kowo łatwo obli­czyć orbity dozwo­lone w bar­dziej
skom­pli­ko­wa­nych ato­mach, a nawet czą­stecz­kach, które są zbu­do­wane z wielu ato­mów utrzy­my­wa­nych razem przez elek­trony, poru­sza­jące się po
orbi­tach ota­cza­ją­cych wię­cej niż jedno jądro. Ponie­waż struk­tura
czą­ste­czek i ich reak­cje mię­dzy sobą sta­no­wią pod­stawę che­mii i bio­lo­gii, mecha­nika kwan­towa pozwala nam — teo­re­tycz­nie rzecz bio­rąc —
prze­wi­dzieć wszystko, co dzieje się wokół nas, z dokład­no­ścią
ogra­ni­czoną przez zasadę nie­ozna­czo­no­ści. (W prak­tyce jed­nak obli­cze­nia
dla ukła­dów zawie­ra­ją­cych wię­cej niż kilka elek­tro­nów są tak
skom­pli­ko­wane, że nie potra­fimy ich wyko­nać).


Ogólna teo­ria względ­no­ści Ein­ste­ina wyzna­cza — jak się zdaje —
wiel­ko­ska­lową struk­turę wszech­świata. Jest to teo­ria kla­syczna — nie
uwzględ­nia bowiem zasady nie­ozna­czo­no­ści mecha­niki kwan­to­wej, choć
czy­nić to powinna, by zacho­wać spój­ność z innymi teo­riami. Ogólna teo­ria
względ­no­ści pozo­staje w zgo­dzie z obser­wa­cjami tylko dla­tego, że w nor­mal­nych warun­kach mamy do czy­nie­nia z bar­dzo sła­bymi polami
gra­wi­ta­cyj­nymi. Jak już jed­nak widzie­li­śmy, z twier­dzeń o oso­bli­wo­ściach
wynika, że pole gra­wi­ta­cyjne staje się bar­dzo silne w dwóch co naj­mniej
sytu­acjach: w oto­cze­niu czar­nych dziur oraz w trak­cie wiel­kiego wybu­chu
i tuż po nim. W tak sil­nych polach efekty kwan­towo-mecha­niczne odgry­wają
ważną rolę. A zatem kla­syczna teo­ria względ­no­ści, prze­wi­du­jąc ist­nie­nie
oso­bli­wo­ści cza­so­prze­strzeni, w pew­nym sen­sie zapo­wiada swój upa­dek,
podob­nie jak kla­syczna (to zna­czy nie­kwan­towa) mecha­nika zapo­wiadała
swój, gdyż pro­wa­dziła do wnio­sku, że atomy powinny zapaść się do stanu o nie­skoń­czo­nej gęsto­ści. Nie dys­po­nu­jemy jesz­cze spójną teo­rią, łączącą
teo­rię względ­no­ści z mecha­niką kwan­tową, znamy tylko nie­które jej cechy.
Kon­se­kwen­cje takiej teo­rii dla czar­nych dziur i wiel­kiego wybu­chu
omó­wimy w dal­szych roz­dzia­łach. Naj­pierw jed­nak roz­wa­żymy nie­dawne próby
zro­zu­mie­nia wszyst­kich nie­gra­wi­ta­cyj­nych sił natury w ramach jed­nej,
jed­no­li­tej teo­rii kwan­to­wej.
  
Roz­dział 5


Cząstki ele­men­tarne i siły natury


ARY­STO­TE­LES WIE­RZYŁ, ŻE CAŁA MATE­RIA we wszech­świe­cie składa się z czte­rech pod­sta­wo­wych ele­men­tów: ziemi, powie­trza, ognia i wody. Na te
cztery ele­menty dzia­łają dwie siły: gra­wi­ta­cja, czyli skłon­ność ziemi i wody do opa­da­nia, oraz lewi­ta­cja, czyli skłon­ność powie­trza i ognia do
uno­sze­nia się. Ów podział zawar­to­ści wszech­świata na mate­rię i siły
sto­suje się do dziś.


Ary­sto­te­les był prze­ko­nany, że mate­ria jest cią­gła, to zna­czy, że każdy
jej kawa­łek można bez końca dzie­lić na coraz to mniej­sze czę­ści i ni­gdy
nie dotrzemy do cząstki, któ­rej dalej podzie­lić się nie da. Inni Grecy,
na przy­kład Demo­kryt, twier­dzili, że mate­ria jest ziar­ni­sta, i wszystko
składa się z wiel­kiej liczby róż­nych ato­mów. (Grec­kie słowo atom
ozna­cza „nie­po­dzielny”). Przez całe wieki trwała ta dys­ku­sja, przy czym
żadna ze stron nie przed­sta­wiła choćby jed­nego rze­czy­wi­stego dowodu na
popar­cie swego sta­no­wi­ska, dopóki w 1803 roku bry­tyj­ski che­mik i fizyk
John Dal­ton nie zauwa­żył, że związki che­miczne zawsze łączą się w okre­ślo­nych pro­por­cjach, co można wyja­śnić jako sku­tek gru­po­wa­nia się
ato­mów w więk­sze jed­nostki zwane mole­ku­łami. Jed­nakże spór mię­dzy dwoma
szko­łami myśle­nia został osta­tecz­nie roz­strzy­gnięty na korzyść ato­mi­stów
dopiero na początku naszego wieku. Jeden z waż­nych argu­men­tów fizycz­nych
zawdzię­czamy Ein­ste­inowi. W arty­kule napi­sa­nym w 1905 roku, na parę
tygo­dni przed słynną pracą o szcze­gól­nej teo­rii względ­no­ści, Ein­stein
poka­zał, że tak zwane ruchy Browna — nie­re­gu­larne, przy­pad­kowe ruchy
małych dro­bin pyłu zawie­szo­nych w cie­czy — można wytłu­ma­czyć jako efekty
zde­rzeń ato­mów cie­czy z pył­kiem.


W tym cza­sie przy­pusz­czano już, że atomy wcale nie są nie­po­dzielne.
Kilka lat wcze­śniej czło­nek Tri­nity Col­lege, Cam­bridge, J.J. Thom­son,
wyka­zał ist­nie­nie cząstki mate­rii zwa­nej elek­tro­nem, o masie mniej­szej
niż jedna tysięczna masy naj­lżej­szego atomu. Jego apa­rat doświad­czalny
przy­po­mi­nał dzi­siej­szy kine­skop: roz­grzany do czer­wo­no­ści dru­cik
emi­to­wał elek­trony, które — jako cząstki z ujem­nym ładun­kiem
elek­trycz­nym — można było przy­śpie­szyć za pomocą pola elek­trycz­nego w kie­runku pokry­tego fos­fo­rem ekranu. Kiedy elek­trony ude­rzały w ekran,
poja­wiały się bły­ski świa­tła. Rychło prze­ko­nano się, że elek­trony muszą
pocho­dzić z samych ato­mów, a w 1911 roku inny bry­tyj­ski uczony, Ernest
Ruther­ford, udo­wod­nił osta­tecz­nie, iż atomy posia­dają wewnętrzną
struk­turę: skła­dają się z małego, dodat­nio nała­do­wa­nego jądra i krą­żą­cych wokół niego elek­tro­nów. Ruther­ford doszedł do tego wnio­sku,
bada­jąc roz­pro­sze­nie czą­stek alfa w zde­rze­niach z ato­mami (cząstki alfa
to dodat­nio nała­do­wane cząstki emi­to­wane przez pro­mie­nio­twór­cze atomy).


Począt­kowo sądzono, że jądra ato­mowe zbu­do­wane są z elek­tro­nów i pew­nej
liczby czą­stek o ładunku dodat­nim, nazwa­nych pro­to­nami (prō´ton po
grecku ozna­cza „pierw­szy”), ponie­waż uwa­żano, że pro­ton jest pod­sta­wową
cząstką mate­rii. Ale w 1932 roku kolega Ruther­forda z Cam­bridge, James
Cha­dwick, odkrył w jądrze jesz­cze inną cząstkę, zwaną neu­tro­nem, mającą
nie­mal taką samą masę jak pro­ton, lecz pozba­wioną ładunku elek­trycz­nego.
Za to odkry­cie Cha­dwick otrzy­mał Nagrodę Nobla i został wybrany Mistrzem
Gonville i Caius Col­lege w Cam­bridge (do któ­rego i ja dziś należę).
Póź­niej musiał zre­zy­gno­wać z tej funk­cji z powodu spo­rów toczą­cych się
pomię­dzy człon­kami col­lege’u. Te ostre scy­sje trwały tam od czasu, kiedy
grupa mło­dych naukow­ców, powró­ciw­szy z wojny, dopro­wa­dziła w dro­dze
wybo­rów do usu­nię­cia wielu star­szych kole­gów ze sta­no­wisk, które
dzier­żyli przez dłu­gie lata. To wszystko zda­rzyło się jesz­cze przed moim
wstą­pie­niem do col­lege’u w 1965 roku, kiedy to wła­śnie podobne
nie­po­ro­zu­mie­nia zmu­siły do ustą­pie­nia Mistrza — lau­re­ata Nagrody Nobla,
sir Nevilla Motta.


Jesz­cze dwa­dzie­ścia lat temu sądzono, że pro­tony i neu­trony są
„ele­men­tar­nymi” cząst­kami, ale doświad­cze­nia, w któ­rych badano zde­rze­nia
pro­to­nów z pro­to­nami lub elek­tro­nami poru­sza­ją­cymi się z ogromną
pręd­ko­ścią, wyka­zały, że w rze­czy­wi­sto­ści pro­tony są zbu­do­wane z mniej­szych czą­stek. Mur­ray Gell-Mann, fizyk z Cal­te­chu i zdo­bywca
Nagrody Nobla w 1969 roku, nazwał nowe cząstki kwar­kami. Ta nazwa bie­rze
począ­tek z enig­ma­tycz­nego cytatu z Joyce’a: „Three quarks for Muster
Mark!” (Trzy kwarki dla Pana Marka).


Ist­nieje wiele odmian kwar­ków: uważa się, że ist­nieje co naj­mniej sześć
„zapa­chów”; „zapa­chy” te nazy­wamy: up, down, strange, char­med,
bot­tom i top1. Kwark o danym zapa­chu może mieć trzy „kolory”:
czer­wony, zie­lony i nie­bie­ski. (Należy pod­kre­ślić, że te ter­miny są
wyłącz­nie ety­kiet­kami: kwarki są o wiele mniej­sze niż dłu­gość fali
świa­tła widzial­nego i nie mają żad­nego koloru w nor­mal­nym sen­sie tego
słowa. Po pro­stu współ­cze­śni fizycy wyka­zują bogat­szą wyobraź­nię w wybo­rze nazw niż ich poprzed­nicy, nie ogra­ni­czają się już do greki!)
Pro­ton i neu­tron zbu­do­wane są z trzech kwar­ków, po jed­nym każ­dego
koloru. Pro­ton zawiera dwa kwarki górne i jeden dolny; neu­tron składa
się z jed­nego gór­nego i dwóch dol­nych. Potra­fimy two­rzyć cząstki zło­żone
z innych kwar­ków (dziw­nych, cza­row­nych, spodnich, szczy­to­wych…), ale
wszyst­kie one mają znacz­nie więk­sze masy i bar­dzo szybko roz­pa­dają się
na pro­tony i neu­trony.


Wiemy już, że atomy oraz pro­tony i neu­trony w ich wnę­trzu są podzielne.
Powstaje zatem pyta­nie: jakie cząstki są naprawdę ele­men­tarne, czym są
pod­sta­wowe cegiełki two­rzące mate­rię? Ponie­waż dłu­gość fali świa­tła
widzial­nego jest o wiele więk­sza niż roz­miar atomu, nie możemy
„popa­trzeć” na atomy w zwy­kły spo­sób. Musimy użyć fal o znacz­nie
mniej­szej dłu­go­ści. Jak prze­ko­na­li­śmy się w poprzed­nim roz­dziale,
zgod­nie z mecha­niką kwan­tową wszyst­kie cząstki są też w rze­czy­wi­sto­ści
falami, przy czym ze wzro­stem ener­gii cząstki maleje dłu­gość
odpo­wia­da­ją­cej jej fali. Zatem naj­lep­sza odpo­wiedź na nasze pyta­nie
zależy od tego, jak wielka jest ener­gia czą­stek, któ­rymi dys­po­nu­jemy, to
decy­duje bowiem, jak małe odle­gło­ści jeste­śmy w sta­nie zba­dać. Ener­gię
czą­stek mie­rzymy zazwy­czaj w jed­nost­kach zwa­nych elek­tro­no­wol­tami.
(Wiemy już, że Thom­son uży­wał pola elek­trycz­nego do przy­śpie­sza­nia
elek­tro­nów. Ener­gia, jaką zyskuje elek­tron, prze­cho­dząc przez pole o róż­nicy poten­cjału jed­nego wolta, to wła­śnie jeden elek­tronowolt). W XIX
wieku naukowcy potra­fili uży­wać wyłącz­nie czą­stek o ener­gii rzędu paru
elek­tronowoltów, powsta­ją­cej w reak­cjach che­micz­nych, takich jak
spa­la­nie; dla­tego uwa­żano atomy za naj­mniej­sze cegiełki mate­rii. W doświad­cze­niach Ruther­forda cząstki alfa miały ener­gię paru milio­nów
elek­tronowoltów. Póź­niej nauczy­li­śmy się wyko­rzy­sty­wać pole
elek­tro­ma­gne­tyczne do nada­wa­nia cząst­kom jesz­cze więk­szej ener­gii,
począt­kowo rzędu milio­nów, a póź­niej miliar­dów elek­tronowoltów. Dzięki
temu wiemy, że cząstki, uwa­żane za „ele­men­tarne” dwa­dzie­ścia lat temu, w rze­czy­wi­sto­ści zbu­do­wane są z jesz­cze mniej­szych czą­stek. Czy te
ostat­nie z kolei, jeśli dys­po­no­wać będziemy jesz­cze więk­szymi ener­giami,
okażą się zło­żone z jesz­cze mniej­szych? Jest to z pew­no­ścią moż­liwe, ale
pewne prze­słanki teo­re­tyczne pozwa­lają obec­nie sądzić, że pozna­li­śmy
naj­mniej­sze cegiełki mate­rii lub że jeste­śmy co naj­mniej bar­dzo bli­scy
tego.


Dzięki oma­wia­nemu w poprzed­nim roz­dziale duali­zmowi
falowo-kor­pu­sku­lar­nemu wszystko we wszech­świe­cie, łącz­nie ze świa­tłem i gra­wi­ta­cją, można opi­sać, posłu­gu­jąc się poję­ciem czą­stek. Cząstki
ele­men­tarne cha­rak­te­ry­zują się pewną wła­sno­ścią, zwaną spi­nem. Jeśli
wyobra­zimy sobie cząstki ele­men­tarne jako małe bąki, to spin odpo­wiada
rota­cji takiego bąka. Ta ana­lo­gia może być bar­dzo myląca, ponie­waż
zgod­nie z mecha­niką kwan­tową cząstki nie mają żad­nej dobrze okre­ślo­nej
osi. Naprawdę spin mówi nam o tym, jak wygląda cząstka z róż­nych stron.
Cząstka o zero­wym spi­nie jest jak punkt: wygląda tak samo ze wszyst­kich
stron (rys. 17a). Cząstka o spi­nie 1 przy­po­mina strzałkę: wygląda
ina­czej z każ­dej strony i trzeba ją obró­cić o kąt pełny (360°), by
ponow­nie wyglą­dała tak samo (rys. 17b). Cząstka o spi­nie 2 przy­po­mina
dwu­stronną strzałkę (rys. 17c): wygląda tak samo po obro­cie o kąt
pół­pełny (180°). I tak dalej, im więk­szy spin cząstki, tym mniej­szy jest
kąt, o jaki trzeba ją obró­cić, by wyglą­dała tak samo. Jak dotąd,
wszystko to wydaje się dosyć pro­ste, ale fak­tem zdu­mie­wa­ją­cym jest
ist­nie­nie czą­stek, które wcale nie wyglą­dają tak samo, jeśli obró­cić je
o kąt pełny; do tego potrzebne są dwa pełne obroty! Takie cząstki mają
spin 1/2.
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Rysu­nek 17


 


Wszyst­kie znane cząstki można podzie­lić na dwie grupy: cząstki o spi­nie
1/2, z któ­rych zbu­do­wana jest mate­ria we wszech­świe­cie, i cząstki o spi­nie 0, 1 lub 2, odpo­wie­dzialne za siły mię­dzy cząst­kami mate­rii.
Cząstki mate­rii pod­le­gają tak zwa­nej zasa­dzie wyklu­cza­nia Pau­liego.
Zasadę tę odkrył w 1925 roku austriacki fizyk Wol­fgang Pauli, za co
otrzy­mał Nagrodę Nobla w roku 1945. Pauli był fizy­kiem teo­re­ty­kiem
naj­czyst­szego typu, powia­dano, że sama jego obec­ność w mie­ście
wystar­czała, by doświad­cze­nia się nie uda­wały. Zasada wyklu­cza­nia
Pau­liego stwier­dza, że dwie iden­tyczne cząstki o spi­nie połów­ko­wym nie
mogą być w tym samym sta­nie kwan­to­wym, to zna­czy nie mogą mieć tej samej
pozy­cji i takiej samej pręd­ko­ści, okre­ślo­nych z dokład­no­ścią ogra­ni­czoną
przez zasadę nie­ozna­czo­no­ści. Zasada wyklu­cza­nia ma pod­sta­wowe
zna­cze­nie, wyja­śnia bowiem, dla­czego pod wpły­wem sił zwią­za­nych z cząst­kami o spi­nie 0, 1 lub 2, cząstki mate­rii nie two­rzą stanu o ogrom­nej gęsto­ści: gdyby dwie cząstki mate­rii zna­la­zły się nie­mal w tym
samym miej­scu, to mia­łyby bar­dzo różne pręd­ko­ści i nie pozo­sta­łyby
bli­sko sie­bie przez dłuż­szy czas. Gdyby w świe­cie nie obo­wią­zy­wała
zasada wyklu­cza­nia, to kwarki nie two­rzy­łyby oddziel­nych pro­to­nów i neu­tro­nów, a neu­trony, pro­tony i elek­trony nie two­rzy­łyby oddziel­nych
ato­mów. Powsta­łaby raczej w miarę jed­no­rodna, gęsta „zupa”.


Zacho­wa­nie elek­tro­nów i innych czą­stek o spi­nie 1/2 zro­zu­miano dopiero w 1928 roku, dzięki teo­rii zapro­po­no­wa­nej przez Paula Diraca, który
póź­niej został wybrany Luca­sian Pro­fes­sor mate­ma­tyki w Cam­bridge (kie­dyś
kate­dra New­tona, dziś należy do mnie). Teo­ria Diraca była pierw­szą
teo­rią fizyczną zgodną rów­no­cze­śnie z zasa­dami mecha­niki kwan­to­wej i szcze­gól­nej teo­rii względ­no­ści. Wyja­śniła ona, mię­dzy innymi, dla­czego
elek­tron ma spin 1/2, to zna­czy czemu nie wygląda tak samo po obro­cie o jeden pełny kąt, a dopiero po dwóch takich obro­tach. Teo­ria Diraca
prze­wi­duje także, że elek­tronowi powi­nien towa­rzy­szyć part­ner:
antyelek­tron, zwany rów­nież pozy­tro­nem. Odkry­cie pozy­tronu w 1932 roku
potwier­dziło teo­rię Diraca, dzięki czemu otrzy­mał on Nagrodę Nobla w 1933 roku. Obec­nie wiemy, że każda cząstka ma swoją anty­cząstkę, z którą
może ani­hi­lo­wać. (W wypadku czą­stek prze­no­szą­cych oddzia­ły­wa­nie
anty­cząstki niczym nie róż­nią się od czą­stek). Mogą ist­nieć całe
anty­światy i anty­lu­dzie, zbu­do­wani z antyczą­stek. Jeśli jed­nak spo­tkasz
anty­sie­bie, nie poda­waj mu ręki! Znik­nę­li­by­ście obaj w wiel­kim bły­sku
świa­tła. Pyta­nie, czemu ist­nieje o wiele wię­cej czą­stek niż antyczą­stek,
jest bar­dzo ważne i jesz­cze do niego wró­cimy.


W mecha­nice kwan­to­wej wszyst­kie siły lub oddzia­ły­wa­nia mię­dzy cząst­kami
mate­rii prze­no­szone są przez cząstki o spi­nie cał­ko­wi­tym — 0, 1 lub 2.
Mecha­nizm oddzia­ły­wa­nia jest pro­sty: cząstka mate­rii — elek­tron lub
kwark — emi­tuje cząstkę prze­no­szącą siłę. Odrzut pod­czas emi­sji zmie­nia
pręd­kość cząstki mate­rii. Następ­nie cząstka prze­no­sząca oddzia­ły­wa­nie
zde­rza się z inną cząstką mate­rii i zostaje pochło­nięta. W zde­rze­niu
zmie­nia się pręd­kość dru­giej cząstki; cały pro­ces wymiany symu­luje
dzia­ła­nie siły mię­dzy cząst­kami.


Jest bar­dzo istotne, że cząstki prze­no­szące oddzia­ły­wa­nia nie pod­le­gają
zasa­dzie wyklu­cza­nia Pau­liego. Dzięki temu liczba wymie­nio­nych czą­stek
nie jest niczym ogra­ni­czona i oddzia­ły­wa­nia mogą być bar­dzo silne. Jeśli
jed­nak wymie­niane cząstki prze­no­szące siły mają bar­dzo dużą masę, to
nie­zwy­kle trudno je wyemi­to­wać i prze­słać na dużą odle­głość. Siły
powsta­jące wsku­tek wymiany masyw­nych czą­stek mają zatem bar­dzo krótki
zasięg. Gdy nato­miast cząstki prze­no­szące oddzia­ły­wa­nie mają zerową
masę, to odpo­wied­nie siły mają nie­skoń­czony zasięg. Cząstki prze­no­szące
oddzia­ły­wa­nie mię­dzy cząst­kami mate­rii nazy­wamy wir­tu­al­nymi, ponie­waż w odróż­nie­niu od rze­czy­wi­stych nie można ich bez­po­śred­nio zare­je­stro­wać
żad­nym detek­to­rem. Wiemy jed­nak, że na pewno ist­nieją, ponie­waż pro­wa­dzą
do poja­wie­nia się mie­rzal­nych efek­tów: dzięki nim ist­nieją siły
dzia­ła­jące mię­dzy cząst­kami mate­rii. Cząstki o spi­nie 0, 1 i 2 w pew­nych
oko­licz­no­ściach ist­nieją rów­nież jako cząstki rze­czy­wi­ste i wtedy można
je obser­wo­wać bez­po­śred­nio. Poja­wiają się one w postaci fal, takich jak
fale świetlne lub gra­wi­ta­cyjne. Cza­sem są emi­to­wane, gdy cząstka mate­rii
oddzia­łuje z inną przez wymianę wir­tu­al­nej cząstki prze­no­szącej siły.
(Na przy­kład, elek­tryczna siła odpy­cha­jąca mię­dzy dwoma elek­tro­nami
polega na wymia­nie wir­tu­al­nych foto­nów, któ­rych nie można bez­po­śred­nio
zaobser­wo­wać; jeśli jed­nak elek­tron prze­la­tuje obok dru­giego, mogą być
emi­to­wane rze­czy­wi­ste fotony, które obser­wu­jemy jako fale świetlne).


Cząstki prze­no­szące oddzia­ły­wa­nia można podzie­lić na cztery grupy ze
względu na siły, które prze­no­szą, oraz rodzaj czą­stek, z któ­rymi
oddzia­łują. Należy pod­kre­ślić, że ten podział został wpro­wa­dzony przez
nas samych i jest dla nas wygodny, gdy doko­nu­jemy kon­struk­cji
cząst­ko­wych teo­rii, ale, być może, nie odpo­wiada w ogóle jakim­kol­wiek
istot­nym wła­sno­ściom natury. Więk­szość fizy­ków ma nadzieję, iż
osta­teczna, jed­no­lita teo­ria wyja­śni wszyst­kie cztery siły jako różne
prze­jawy tej samej, jed­nej siły. Zda­niem wielu naukow­ców budowa takiej
teo­rii jest naj­waż­niej­szym zada­niem współ­cze­snej fizyki. Ostat­nio
pod­jęto dość obie­cu­jące próby jed­no­li­tego opisu trzech spo­śród czte­rech
sił — próby te opi­szę póź­niej. Zagad­nie­nie włą­cze­nia do tego jed­no­li­tego
opisu ostat­niej siły, gra­wi­ta­cji, pozo­sta­wimy na koniec.


Pierw­szy rodzaj oddzia­ły­wań to oddzia­ły­wa­nia gra­wi­ta­cyjne. Siła cią­że­nia
jest uni­wer­salna, to zna­czy że odczuwa ją każda cząstka, odpo­wied­nio do
swej masy lub ener­gii. Gra­wi­ta­cja jest naj­słab­szą ze wszyst­kich czte­rech
sił. W rze­czy­wi­sto­ści jest tak słaba, że nie dostrze­gli­by­śmy w ogóle jej
dzia­ła­nia, gdyby nie dwie szcze­gólne cechy: siła cią­że­nia działa na
bar­dzo wiel­kie odle­gło­ści i jest zawsze siłą przy­cią­ga­jącą. Dla­tego
bar­dzo słabe oddzia­ły­wa­nia gra­wi­ta­cyjne mię­dzy wszyst­kimi poje­dyn­czymi
cząst­kami dwóch dużych ciał, takich jak Zie­mia i Słońce, skła­dają się na
zna­czącą siłę. Trzy inne siły mają albo krótki zasięg, albo są cza­sem
przy­cią­ga­jące, a cza­sem odpy­cha­jące, zatem ich dzia­ła­nie na ogół znosi
się (uśred­nia się do zera). Zgod­nie z mecha­niką kwan­tową siła
gra­wi­ta­cyjna mię­dzy dwoma cząst­kami mate­rii jest prze­no­szona przez
cząstki o spi­nie 2, zwane gra­wi­to­nami. Gra­wi­tony nie posia­dają masy,
zatem siła, którą prze­no­szą, ma daleki zasięg. Przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne
mię­dzy Zie­mią i Słoń­cem przy­pi­su­jemy wymia­nie gra­wi­to­nów mię­dzy
cząst­kami skła­dającymi się na oba ciała. Choć wymie­niane gra­wi­tony są
wir­tu­alne, a zatem nie­ob­ser­wo­walne, wywo­łują widzialny efekt — Zie­mia
poru­sza się wokół Słońca! Mówiąc języ­kiem fizyki kla­sycz­nej, rze­czy­wi­ste
gra­wi­tony skła­dają się na fale gra­wi­ta­cyjne, które są bar­dzo słabe i któ­rych detek­cja jest tak trudna, że nikomu jak dotąd nie udało się ich
zaob­ser­wo­wać.


Następny rodzaj oddzia­ły­wań to siły elek­tro­ma­gne­tyczne dzia­ła­jące mię­dzy
cząst­kami z ładun­kiem elek­trycz­nym, takimi jak elek­trony i kwarki, lecz
nie dzia­ła­jące na cząstki neu­tralne, takie jak gra­wi­tony. Siły
elek­tro­ma­gne­tyczne są o wiele potęż­niej­sze niż gra­wi­ta­cyjne. Na
przy­kład, siła elek­tro­sta­tyczna mię­dzy dwoma elek­tro­nami jest około
milion miliar­dów miliar­dów miliar­dów miliar­dów (1 i czter­dzie­ści dwa
zera) razy więk­sza niż siła gra­wi­ta­cyjna. Ist­nieją jed­nak dwa rodzaje
elek­trycz­nych ładun­ków: dodat­nie i ujemne. Siła mię­dzy dwoma ładun­kami o tym samym znaku działa odpy­cha­jąco, mię­dzy dwoma ładun­kami o róż­nych
zna­kach — przy­cią­ga­jąco. Duże ciała, takie jak Zie­mia czy Słońce,
skła­dają się z nie­mal iden­tycz­nej liczby ładun­ków dodat­nich i ujem­nych.
Wobec tego przy­cią­ga­jące i odpy­cha­jące siły mię­dzy poszcze­gól­nymi
cząst­kami zno­szą się nawza­jem i wypad­kowa siła elek­tro­ma­gne­tyczna jest
zni­koma. Nato­miast w zakre­sie małych odle­gło­ści, porów­ny­wal­nych z roz­mia­rami ato­mów i mole­kuł, siły elek­tro­ma­gne­tyczne domi­nują.
Elek­tro­ma­gne­tyczne oddzia­ły­wa­nie mię­dzy ujem­nie nała­do­wa­nymi elek­tro­nami
i dodat­nio nała­do­wa­nymi pro­to­nami w jądrze ato­mo­wym powo­duje ruch
orbi­talny elek­tro­nów wokół jądra, podob­nie jak przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne
powo­duje ruch Ziemi dokoła Słońca. Oddzia­ły­wa­nie elek­tro­ma­gne­tyczne
polega na wymia­nie dużej liczby czą­stek wir­tu­al­nych o zero­wej masie,
zwa­nych foto­nami. Jak zawsze, wymie­niane fotony są cząst­kami
wir­tu­al­nymi. Gdy jed­nak elek­tron prze­ska­kuje z jed­nej orbity dozwo­lo­nej
na drugą, leżącą bli­żej jądra, uwol­niona ener­gia emi­to­wana jest w postaci rze­czy­wi­stego fotonu, który można obser­wo­wać gołym okiem jako
świa­tło widzialne, jeśli tylko dłu­gość fali jest odpo­wied­nia, lub za
pomocą detek­tora, na przy­kład błony foto­gra­ficz­nej. Podob­nie,
rze­czy­wi­sty foton pod­czas zde­rze­nia z ato­mem może spo­wo­do­wać prze­skok
elek­tronu z orbity bliż­szej jądra na orbitę dal­szą; traci na to swą
ener­gię i zostaje pochło­nięty.


Trzeci rodzaj sił to słabe oddzia­ły­wa­nia jądrowe, odpo­wie­dzialne mię­dzy
innymi za pro­mie­nio­twór­czość. Siły słabe dzia­łają na wszyst­kie cząstki
mate­rii o spi­nie 1/2, nie dzia­łają nato­miast na cząstki o spi­nie 0, 1 i 2, takie jak fotony i gra­wi­tony. Oddzia­ły­wa­nia słabe nie były nale­ży­cie
zro­zu­miane aż do 1967 roku, kiedy Abdus Salam z Impe­rial Col­lege w Lon­dy­nie oraz Ste­ven Wein­berg z Uni­wer­sy­tetu Harvardz­kiego zapro­po­no­wali
teo­rię opi­su­jącą w jed­no­lity spo­sób oddzia­ły­wa­nia słabe i elek­tro­ma­gne­tyczne, podob­nie jak sto lat wcze­śniej Maxwell podał
jed­no­lity opis sił elek­trycz­nych i magne­tycz­nych. Według Wein­berga i Salama, oprócz fotonu ist­nieją jesz­cze trzy cząstki o spi­nie 1, zwane
masyw­nymi bozo­nami wek­to­ro­wymi, które prze­no­szą słabe siły. Cząstki te
nazy­wamy W+, W– i Z0; każda z nich ma masę około 100 GeV (GeV to
giga­elek­tro­no­wolt, czyli miliard elek­tro­no­wol­tów). Teo­ria
Wein­berga-Salama wyko­rzy­stuje mecha­nizm zwany spon­ta­nicz­nym łama­niem
syme­trii. Ozna­cza to, że pewna liczba czą­stek, które — mając niską
ener­gię — wydają się zupeł­nie odmienne, to w isto­cie różne stany czą­stek
tego samego typu. Mając wyso­kie ener­gie, cząstki te zacho­wują się
podob­nie. Ten efekt przy­po­mina zacho­wa­nie kulki ruletki. Gdy ener­gia
jest wysoka (pod­czas szyb­kich obro­tów koła), kulka zacho­wuje się zawsze
w ten sam spo­sób — po pro­stu toczy się po kole. Ale gdy koło zwal­nia,
kulka traci ener­gię i w końcu wpada do jed­nej z 37 prze­gró­dek. Ina­czej
mówiąc, moż­li­wych jest 37 róż­nych sta­nów kulki w niskich ener­giach.
Gdyby z pew­nego powodu ktoś mógł oglą­dać kulkę wyłącz­nie w niskich
ener­giach, stwier­dziłby, że ist­nieje 37 róż­nych typów kulek!


Według teo­rii Wein­berga-Salama przy ener­gii o wiele więk­szej niż 100 GeV
trzy nowe cząstki i foton zacho­wują się bar­dzo podob­nie. Gdy jed­nak
ener­gia czą­stek jest o wiele niż­sza, jak ma to na ogół miej­sce w nor­mal­nych warun­kach, syme­tria mię­dzy cząst­kami zostaje zła­mana. W+, W–
i Z0 nabie­rają dużej masy, wsku­tek czego prze­no­szone przez nie siły mają
bar­dzo krótki zasięg. Kiedy Wein­berg i Salam przed­sta­wili w roku 1967
swą teo­rię, uwie­rzyli im począt­kowo tylko nie­liczni fizycy, ówcze­sne
akce­le­ra­tory nie były zaś dosta­tecz­nie potężne, by nadać cząst­kom
ener­gię 100 GeV, nie­zbędną do stwo­rze­nia rze­czy­wi­stych czą­stek W+, W– i Z0. Ale po upły­wie około dzie­się­ciu lat inne prze­wi­dy­wa­nia, odno­szące
się do niż­szych ener­gii, zostały tak dobrze potwier­dzone doświad­czal­nie,
że w 1979 roku Wein­berg i Salam otrzy­mali Nagrodę Nobla, wspól­nie z Shel­do­nem Gla­sho­wem (rów­nież z Harvardu), który zapro­po­no­wał podobną
teo­rię jed­no­czącą opis sił elek­tro­ma­gne­tycz­nych i sła­bych. Od roku 1983
komi­tet Nagrody Nobla mógł nie oba­wiać się już, że decy­zja ta okaże się
błędna, gdyż odkryto wtedy w CERN (Euro­pean Cen­tre for Nuc­lear Rese­arch
— Euro­pej­skie Cen­trum Badań Jądro­wych) wszyst­kie trzy bra­ku­jące dotąd
cząstki sto­wa­rzy­szone z foto­nem. Masy i inne wła­sno­ści tych czą­stek
oka­zały się zgodne z prze­wi­dy­wa­niami teo­rii. Carlo Rub­bia, który
kie­ro­wał zespo­łem paru­set fizy­ków pra­cu­ją­cych nad tym odkry­ciem, oraz
Simon van der Meer, inży­nier z CERN, który zapro­jek­to­wał i skon­stru­ował
sys­tem maga­zy­no­wa­nia antyczą­stek, otrzy­mali wspól­nie Nagrodę Nobla w 1984 roku. (W naszych cza­sach bar­dzo trudno doko­nać cze­goś w dzie­dzi­nie
fizyki doświad­czal­nej, jeśli nie jest się już na szczy­cie hie­rar­chii!)


Czwar­tym rodza­jem oddzia­ły­wań ele­men­tar­nych są silne oddzia­ły­wa­nia
jądrowe, utrzy­mu­jące kwarki w pro­to­nach i neu­tro­nach, oraz wią­żące
pro­tony i neu­trony w jądra ato­mowe. Jeste­śmy prze­ko­nani, że siły te
powstają wsku­tek wymiany jesz­cze innej cząstki o spi­nie 1, zwa­nej
glu­onem [od angiel­skiego słowa glue: klej — P.A.], która oddzia­łuje
tylko ze sobą i z kwar­kami. Jak pamię­tamy, kwarki mają „kolory”. Silne
oddzia­ły­wa­nia mają szcze­gólną wła­sność zwaną uwię­zie­niem; wiążą one
zawsze cząstki w „bez­barwne” kom­bi­na­cje. Nie ist­nieją swo­bodne,
poje­dyn­cze kwarki, mia­łyby one bowiem okre­ślone kolory (czer­wony,
zie­lony lub nie­bie­ski). Czer­wony kwark musi połą­czyć się z kwar­kami
nie­bie­skim i zie­lonym, za pomocą „struny” glu­onów (czer­wony + nie­bie­ski
+ zie­lony = biały). Taka trójka two­rzy pro­ton lub neu­tron. Inną
moż­li­wo­ścią jest utwo­rze­nie pary kwark–anty­kwark (czer­wony +
antyczer­wony, zie­lony + antyzie­lony lub nie­bie­ski + antynie­bie­ski =
biały). Cząstki zwane mezo­nami zbu­do­wane są z takich par; są one
nie­trwałe, ponie­waż kwark i anty­kwark mogą ani­hi­lo­wać, wytwa­rza­jąc
elek­trony i inne cząstki. Podob­nie, uwię­zie­nie unie­moż­li­wia ist­nie­nie
swo­bodnego poje­dyn­czego glu­onu, gdyż glu­ony są także kolo­rowe. Mogą
nato­miast ist­nieć układy glu­onów o kolo­rach, które dodane do sie­bie
dadzą biel. Takie układy, zwane glue-ball („kulka kleju”) są rów­nież
nie­trwałe.


Skoro uwię­zie­nie nie pozwala na zaob­ser­wo­wa­nie wyizo­lo­wa­nego kwarka lub
glu­onu, to mogłoby się wyda­wać, że kon­cep­cja, zgod­nie z którą trak­tu­jemy
je jako cząstki, ma nieco meta­fi­zyczny cha­rak­ter. Oddzia­ły­wa­nia silne
mają jed­nak jesz­cze inną ważną wła­sność, zwaną asymp­to­tyczną swo­bodą,
która spra­wia, że kon­cep­cję tę można uznać za słuszną. Przy nor­mal­nych
ener­giach silne oddzia­ły­wa­nia jądrowe są istot­nie bar­dzo silne i mocno
wiążą kwarki. Doświad­cze­nia wyko­nane przy uży­ciu wiel­kich akce­le­ra­to­rów
czą­stek ele­men­tar­nych wska­zują jed­nak, że gdy ener­gia czą­stek jest
bar­dzo duża, oddzia­ły­wa­nia silne stają się bar­dzo słabe, a zatem kwarki
i glu­ony zacho­wują się nie­mal jak cząstki swo­bodne.


Suk­ces, jakim było ujed­no­li­ce­nie oddzia­ły­wań sła­bych i elek­tro­ma­gne­tycz­nych, skło­nił wielu fizy­ków do pod­ję­cia podob­nych prób
połą­cze­nia tych dwóch sił z sil­nymi oddzia­ły­wa­niami jądro­wymi w ramach
jed­nej teo­rii zwa­nej teo­rią wiel­kiej uni­fi­ka­cji [GUT od angiel­skiej
nazwy Grand Uni­fied The­ory — P.A.]. W nazwie tej jest spora prze­sada:
teo­rie tego typu nie są ani tak znów wiel­kie, ani w pełni zuni­fi­ko­wane,
ponie­waż pozo­sta­wiają na boku gra­wi­ta­cję. Nie są to rów­nież teo­rie
kom­pletne, ponie­waż zawie­rają liczne swo­bodne para­me­try, któ­rych
war­to­ści nie dają się obli­czyć na pod­sta­wie teo­rii, lecz trzeba je
wybrać tak, by wyniki zga­dzały się z doświad­cze­niami. Tym nie­mniej, może
się oka­zać, że jest to krok w kie­runku kom­pletnej, rze­czy­wi­ście
zuni­fi­ko­wanej teo­rii. Pod­sta­wowa idea GUT jest pro­sta. Jak już wiemy,
oddzia­ły­wa­nia silne słabną wraz ze wzro­stem ener­gii. Z dru­giej strony,
oddzia­ły­wa­nia słabe i elek­tro­ma­gne­tyczne, które nie są asymp­to­tycz­nie
swo­bodne, stają się coraz moc­niej­sze, gdy rośnie ener­gia. Przy pew­nej,
bar­dzo wyso­kiej ener­gii, zwa­nej ener­gią wiel­kiej uni­fi­ka­cji, wszyst­kie
trzy siły mogą mieć jed­na­kową wiel­kość i wtedy można uwa­żać je za różne
prze­jawy tej samej siły. Teo­rie GUT prze­wi­dują rów­nież, że gdy różne
cząstki o spi­nie 1/2, jak kwarki i elek­trony, mają ener­gię tej
wiel­ko­ści, to w zasa­dzie zni­kają róż­nice mię­dzy nimi; docho­dzi zatem do
innej jesz­cze uni­fi­ka­cji.


Wiel­kość ener­gii uni­fi­ka­cji nie jest dobrze znana, ale praw­do­po­dob­nie
sięga co naj­mniej miliona miliar­dów GeV. Współ­cze­sne akce­le­ra­tory
umoż­li­wiają bada­nie zde­rzeń mię­dzy cząst­kami o ener­gii około 100 GeV, a maszyny obec­nie pla­no­wane zwięk­szą ener­gię zde­rzeń do paru tysięcy GeV.
Maszyna zdolna do nada­nia cząst­kom ener­gii rów­nej ener­gii wiel­kiej
uni­fi­ka­cji musia­łaby mieć roz­miary Układu Sło­necz­nego i trudno byłoby
zna­leźć chęt­nych do pokry­cia kosz­tów jej budowy. Wobec tego bez­po­śred­nie
spraw­dze­nie wiel­kich teo­rii uni­fi­ka­cji w labo­ra­to­rium nie jest moż­liwe.
Podob­nie jed­nak jak w wypadku teo­rii jed­no­czą­cej oddzia­ły­wa­nia
elek­tro­ma­gne­tyczne i słabe można badać kon­se­kwen­cje takiej teo­rii dla
zja­wisk w niskich ener­giach.


Spo­śród tych kon­se­kwen­cji naj­bar­dziej inte­re­su­jący jest wnio­sek, że
pro­tony, które two­rzą znaczną część cał­ko­wi­tej masy zwy­kłej mate­rii,
mogą spon­ta­nicz­nie roz­pa­dać się na lżej­sze cząstki, takie jak
anty­elek­trony. Dzieje się tak, ponie­waż przy ener­gii wiel­kiej uni­fi­ka­cji
nie ma istot­nej róż­nicy mię­dzy kwar­kami i anty­elek­tro­nami. Trzy kwarki
znaj­du­jące się wewnątrz pro­tonu mają zbyt małą ener­gię, by zmie­nić się w anty­elek­trony. Z zasady nie­ozna­czo­no­ści wynika jed­nak, że ener­gia
kwar­ków wewnątrz pro­tonu nie jest dokład­nie okre­ślona. Cza­sem ener­gia
jed­nego z nich może więc wzro­snąć na tyle, że prze­miana staje się
moż­liwa. Pro­ton ulega wtedy roz­pa­dowi. Praw­do­po­do­bień­stwo, że któ­ryś z kwar­ków osią­gnie dosta­tecz­nie dużą ener­gię, jest tak małe, iż na roz­pad
poszcze­gól­nych pro­to­nów nale­ża­łoby cze­kać co naj­mniej 10 tysięcy
miliar­dów miliar­dów miliar­dów lat (1 i trzy­dzie­ści jeden zer). Jest to
czas znacz­nie dłuż­szy niż ten, który upły­nął od wiel­kiego wybu­chu, a który wynosi zale­d­wie jakieś 10 miliar­dów lat (1 i dzie­sięć zer). Można
by zatem sądzić, że moż­li­wość spon­ta­nicz­nego roz­padu pro­tonu nie daje
się spraw­dzić doświad­czal­nie. Szanse detek­cji roz­padu można jed­nak
zwięk­szyć, obser­wu­jąc jed­no­cze­śnie wszyst­kie pro­tony w dużej ilo­ści
mate­rii. (Jeśli, na przy­kład, obser­wu­jemy liczbę pro­to­nów równą 1 i trzy­dzie­ści jeden zer przez rok, to wedle naj­prost­szych teo­rii wiel­kiej
uni­fi­ka­cji powin­ni­śmy zaob­ser­wo­wać roz­pad jed­nego pro­tonu).


Prze­pro­wa­dzono kilka takich eks­pe­ry­men­tów, ale w żad­nym nie udało się
stwier­dzić defi­ni­tyw­nie roz­padu pro­tonu. W jed­nym z doświad­czeń
prze­pro­wa­dzo­nych w kopalni soli w Ohio (aby unik­nąć zja­wisk powo­do­wa­nych
przez pro­mie­nio­wa­nie kosmiczne, które łatwo pomy­lić z roz­pa­dem pro­tonu),
obser­wo­wano osiem tysięcy ton wody. Ponie­waż żaden z pro­to­nów nie
roz­padł się, można obli­czyć, że średni czas życia pro­tonu musi być
więk­szy niż 10 tysięcy miliar­dów miliar­dów miliar­dów (1 i trzy­dzie­ści
jeden zer) lat. Z naj­prost­szych teo­rii wiel­kiej uni­fi­ka­cji wynika, że
czas życia pro­tonu powi­nien być krót­szy, ale bar­dziej zło­żone teo­rie
prze­wi­dują, że jest on jesz­cze dłuż­szy. Aby spraw­dzić takie teo­rie,
trzeba wyko­nać bar­dziej czułe pomiary, w któ­rych nale­ża­łoby użyć
znacz­nie więk­szej ilo­ści mate­rii.


Mimo że zaob­ser­wo­wa­nie roz­padu pro­tonu wiąże się z tak olbrzy­mimi
trud­no­ściami, mamy pod­stawy przy­pusz­czać, że jest on moż­liwy. Jeśli tak,
to moż­liwy byłby rów­nież pro­ces odwrotny (być może jemu zawdzię­czamy
nasze wła­sne ist­nie­nie) — two­rze­nia pro­to­nów — lub, jesz­cze pro­ściej,
kwar­ków — ze stanu począt­ko­wego, w któ­rym liczba kwar­ków była równa
licz­bie antykwar­ków. Zało­że­nie, że stan począt­kowy wszech­świata był
wła­śnie taki, wydaje się naj­bar­dziej natu­ral­nym z moż­liwych. Mate­ria
ziem­ska składa się głów­nie z pro­to­nów i neu­tro­nów, które z kolei
zbu­do­wane są z kwar­ków. Nie ist­nieją w ogóle zbu­do­wane z antykwar­ków
anty­pro­tony i anty­neu­trony, z wyjąt­kiem tych, które fizycy wypro­du­ko­wali
w ogrom­nych akce­le­ra­to­rach czą­stek. Z obser­wa­cji pro­mie­nio­wa­nia
kosmicz­nego wiemy, że to samo doty­czy mate­rii w naszej Galak­tyce:
antypro­to­nów i antyneu­tro­nów nie ma, z wyjąt­kiem nie­wiel­kiej liczby
wytwo­rzo­nych w postaci par cząstka–anty­cząstka w wyso­ko­ener­ge­tycz­nych
zde­rze­niach czą­stek. Gdyby ist­niały w naszej Galak­tyce duże obszary
wypeł­nione anty­ma­te­rią, to powin­ni­śmy obser­wo­wać pro­mie­nio­wa­nie o dużym
natę­że­niu pocho­dzące z obsza­rów gra­nicz­nych mię­dzy mate­rią i anty­ma­te­rią, gdzie liczne cząstki i anty­cząstki pod­le­ga­łyby ani­hi­la­cji i zmie­nia­łyby się w pro­mie­nio­wa­nie o wyso­kiej ener­gii.


Nie mamy bez­po­śred­nich dowo­dów na to, czy mate­ria w innych galak­ty­kach
zbu­do­wana jest z pro­to­nów i neu­tro­nów, czy też z antypro­to­nów i antyneu­tro­nów. Wiemy tylko, że w jed­nej galak­tyce nie mogą one być ze
sobą wymie­szane, bo wtedy obser­wo­wa­li­by­śmy rów­nież bar­dzo silne
pro­mie­nio­wa­nie pocho­dzące z ani­hi­la­cji. Wobec tego sądzimy, że galak­tyki
zbu­do­wane są z kwar­ków, a nie antykwar­ków; wydaje się nie­praw­do­po­dobne,
żeby nie­które galak­tyki były ufor­mo­wane z mate­rii, a inne z antymate­rii.


Dla­czego zatem ist­nieje o wiele wię­cej kwar­ków niż antykwar­ków? Dla­czego
ich liczby nie są równe? Jest to nie­wąt­pli­wie bar­dzo dla nas szczę­śliwa
sytu­acja, ponie­waż w prze­ciw­nym wypadku nie­mal wszyst­kie kwarki i anty­kwarki ule­głyby ani­hi­la­cji we wcze­snym okre­sie roz­woju wszech­świata,
który byłby wypeł­niony pro­mie­nio­wa­niem i nie zawie­rał pra­wie wcale
mate­rii. Nie byłoby ani galak­tyk, ani gwiazd, ani pla­net, na któ­rych
mogłoby roz­wi­nąć się ludz­kie życie. Na szczę­ście, teo­rie wiel­kiej
uni­fi­ka­cji są w sta­nie wyja­śnić, czemu wszech­świat powi­nien zawie­rać
wię­cej kwar­ków niż antykwar­ków, nawet jeśli począt­kowo było ich tyle
samo. Jak już widzie­li­śmy, GUT pozwala na prze­mianę kwar­ków w anty­elek­trony, pod warun­kiem, że mają one dosta­tecz­nie dużą ener­gię.
Moż­liwe są rów­nież odwrotne pro­cesy, to zna­czy prze­miany antykwar­ków w elek­trony oraz elek­tro­nów i antyelek­tro­nów w anty­kwarki i kwarki. Dzięki
bar­dzo wyso­kiej tem­pe­ra­tu­rze w począt­ko­wym okre­sie roz­woju wszech­świata
ener­gie czą­stek były wystar­cza­jąco duże, by reak­cje te zacho­dziły
szybko. Czemu jed­nak liczba kwar­ków mia­łaby dzięki temu stać się
znacz­nie więk­sza niż liczba antykwar­ków? Wynika to z faktu, że prawa
fizyki dla czą­stek są nieco odmienne niż dla antyczą­stek.


Aż do 1956 roku wie­rzono powszech­nie, że prawa fizyki są zgodne z trzema
nie­za­leż­nymi trans­for­ma­cjami syme­trii, zwa­nymi C, P i T. Syme­tria C
ozna­cza, że prawa fizyki są takie same dla czą­stek i antyczą­stek.
Syme­tria P wymaga, by prawa fizyki były takie same dla każ­dego układu
fizycz­nego i jego lustrza­nego odbi­cia (odbi­cie zwier­cia­dlane cząstki
wiru­ją­cej zgod­nie z ruchem wska­zó­wek zegara to cząstka wiru­jąca w kie­runku prze­ciw­nym). Wresz­cie syme­tria T ozna­cza, że dowolny układ musi
wró­cić do swego stanu począt­ko­wego, jeśli odwróci się kie­ru­nek ruchu
wszyst­kich czą­stek i antyczą­stek; innymi słowy, prawa fizyki są takie
same, bez względu na to, czy czas pły­nie naprzód czy wstecz.


W 1956 roku dwaj ame­ry­kań­scy fizycy, Tsung-Dao Lee i Chen Ning Yang,
wystą­pili z tezą, że syme­tria P nie jest w rze­czy­wi­sto­ści zacho­wana w sła­bych oddzia­ły­wa­niach. Ina­czej mówiąc, słabe oddzia­ły­wa­nia spra­wiają,
że wszech­świat zacho­wuje się ina­czej, niż zacho­wy­wałby się jego
lustrzany obraz. W tym samym roku ich kole­żanka Chien-Shiung Wu
udo­wod­niła doświad­czal­nie słusz­ność ich prze­wi­dy­wań. W jej doświad­cze­niu
jądra ato­mowe pro­mie­nio­twór­czego pier­wiastka zostały upo­rząd­ko­wane za
pomocą pola magne­tycz­nego, tak by ich spiny usta­wione były w jed­nym
kie­runku. Oka­zało się, że w jed­nym kie­runku wyemi­to­wa­nych zostało wię­cej
elek­tro­nów pocho­dzą­cych z roz­pa­dów pro­mie­nio­twór­czych niż w prze­ciw­nym,
co jest sprzeczne z zacho­wa­niem syme­trii P. Rok póź­niej Lee i Yang
otrzy­mali za swój pomysł Nagrodę Nobla. Oka­zało się rów­nież, że
oddzia­ły­wa­nia słabe nie zacho­wują syme­trii C. To zna­czy, że wszech­świat
zbu­do­wany z anty­czą­stek zacho­wy­wałby się ina­czej niż nasz wszech­świat.
Tym nie­mniej wyda­wało się, że słabe oddzia­ły­wa­nia zacho­wują kom­bi­no­waną
syme­trię CP. Ta syme­tria ozna­cza, że wszech­świat zacho­wy­wałby się tak
samo jak jego lustrzane odbi­cie, jeśli jed­no­cze­śnie wszyst­kie cząstki
zosta­łyby zastą­pione anty­cząst­kami. Jed­nakże w 1964 roku dwaj inni
Ame­ry­ka­nie, J.W. Cro­nin i Val Fitch, odkryli, że nawet syme­tria CP nie
jest zacho­wana w roz­pa­dach pew­nych czą­stek, zwa­nych mezo­nami K. Za swe
odkry­cie Cro­nin i Fitch otrzy­mali Nagrodę Nobla w 1980 roku. (Za
wyka­za­nie, że wszech­świat nie jest tak pro­sty, jak wcze­śniej myślano,
roz­dano sporo nagród!)


Zgod­nie z jed­nym z twier­dzeń mate­ma­tycz­nych, każda teo­ria zgodna z zasa­dami mecha­niki kwan­to­wej i teo­rii względ­no­ści musi zawsze zacho­wy­wać
syme­trię kom­bi­no­waną CPT. Innymi słowy, wszech­świat musiałby zacho­wy­wać
się iden­tycz­nie jak ten, który widzimy, gdy­by­śmy wszyst­kie cząstki
zamie­nili na anty­cząstki, doko­nali odbi­cia lustrza­nego i odwró­cili
kie­ru­nek czasu. Ale Cro­nin i Fitch wyka­zali, że wszech­świat nie
zacho­wuje się tak samo, jeśli zastą­pimy cząstki anty­cząst­kami i wyko­namy
zwier­cia­dlane odbi­cie, lecz nie odwró­cimy kie­runku czasu. Wobec tego,
gdy zmia­nie ulega kie­ru­nek czasu, prawa fizyki muszą się zmie­niać
rów­nież — czyli nie zawsze obo­wią­zuje syme­tria T.


Z pew­no­ścią wszech­świat w począt­ko­wym okre­sie swego ist­nie­nia nie
zacho­wuje się w spo­sób zgodny z syme­trią T: w miarę upływu czasu
roz­sze­rza się, gdyby nato­miast odwró­cić kie­ru­nek czasu, to wszech­świat
zacząłby się kur­czyć. Skoro ist­nieją siły nie zacho­wu­jące syme­trii T, to
w miarę eks­pan­sji wszech­świata mogły one spra­wić, że wię­cej
anty­elek­tro­nów zmie­niło się w kwarki niż elek­tro­nów w anty­kwarki.
Póź­niej, gdy wszech­świat już dosta­tecz­nie ostygł wsku­tek eks­pan­sji,
anty­kwarki ani­hi­lo­wały z kwar­kami, ale ponie­waż kwar­ków było nieco
wię­cej niż antykwar­ków, to ta nie­wielka nad­wyżka prze­trwała. Wła­śnie z tych kwar­ków utwo­rzona jest ota­cza­jąca nas mate­ria, z nich także
skła­damy się my sami. A zatem nasze ist­nie­nie można uznać za
doświad­czalne potwier­dze­nie wiel­kich zuni­fi­ko­wa­nych teo­rii, choćby tylko
jako­ściowe. Liczba nie­wia­do­mych jest tak duża, że nie jeste­śmy w sta­nie
dokład­nie prze­wi­dzieć, ile kwar­ków powinno było prze­trwać ani­hi­la­cję,
nie wiemy nawet na pewno, czy prze­trwać powinna nad­wyżka kwar­ków czy
antykwar­ków. (Gdyby jed­nak prze­trwały anty­kwarki, to po pro­stu
nazwa­li­by­śmy je kwar­kami, a obecne kwarki — antykwar­kami).


Teo­rie wiel­kiej uni­fi­ka­cji nie obej­mują gra­wi­ta­cji. Nie ma to wiel­kiego
zna­cze­nia, gdyż siła gra­wi­ta­cji jest na tyle słaba, że zazwy­czaj można
ją cał­ko­wi­cie pomi­nąć w fizyce czą­stek ele­men­tar­nych i ato­mów. Ponie­waż
jed­nak siła cią­że­nia ma daleki zasięg i jest zawsze przy­cią­ga­jąca, siły
mię­dzy róż­nymi cząst­kami sumują się. Zatem w ukła­dzie zawie­ra­ją­cym
dosta­tecz­nie dużo czą­stek gra­wi­ta­cja może zdo­mi­no­wać wszyst­kie inne
oddzia­ły­wa­nia. Z tej wła­śnie przy­czyny gra­wi­ta­cja decy­duje o ewo­lu­cji
wszech­świata. Nawet w obiek­tach wiel­ko­ści gwiazdy siła cią­że­nia może być
więk­sza niż wszyst­kie inne siły i spo­wo­do­wać zapad­nię­cie się gwiazdy. W latach sie­dem­dzie­sią­tych zaj­mo­wa­łem się głów­nie czar­nymi dziu­rami, które
powstają wła­śnie z zapa­da­ją­cych się gwiazd, oraz bada­łem ist­nie­jące
wokół nich bar­dzo silne pola gra­wi­ta­cyjne. Te bada­nia dostar­czyły
pierw­szych wska­zó­wek, w jaki spo­sób mecha­nika kwan­towa i ogólna teo­ria
względ­no­ści mogą wpły­nąć na sie­bie; ujrze­li­śmy wtedy, jakby w nagłym
bły­sku, zarysy przy­szłej kwan­to­wej teo­rii gra­wi­ta­cji.



  
    	
      
    Nie ma powszech­nie przy­ję­tych pol­skich nazw, zwłasz­cza dla dwóch
ostat­nich kwar­ków; angiel­skie można prze­tłu­ma­czyć jako: górny, folny,
dziwny, cza­rowny, spodni i szczy­towy (przyp. tłum.) ↩



  


  
Roz­dział 6


Czarne dziury


TER­MIN „CZARNA DZIURA” POWSTAŁ BAR­DZO nie­dawno. Wpro­wa­dził go w 1969
roku ame­ry­kań­ski uczony John Whe­eler, przed­sta­wia­jąc za jego pomocą
obra­zowo ideę, która poja­wiła się po raz pierw­szy co naj­mniej 200 lat
temu. Ist­niały wów­czas dwie kon­ku­ren­cyjne teo­rie świa­tła: według
pierw­szej, popie­ra­nej przez New­tona, świa­tło skła­dać się miało z czą­stek, druga teo­ria gło­siła nato­miast, że świa­tło to fale. Dziś wiemy,
że w zasa­dzie obie teo­rie są poprawne. Zgod­nie z duali­zmem
falowo-kor­pu­sku­lar­nym mecha­niki kwan­to­wej świa­tło należy uwa­żać zarówno
za fale, jak i za cząstki. Jeśli przyj­mu­jemy falową teo­rię świa­tła, nie
jest jasne, jak powinno ono reago­wać na gra­wi­ta­cję. Jeżeli jed­nak
świa­tło składa się z czą­stek, należy ocze­ki­wać, że pod wpły­wem cią­że­nia
zacho­wują się one jak poci­ski arty­le­ryj­skie, rakiety czy też pla­nety.
Począt­kowo uwa­żano, że cząstki świa­tła poru­szają się nie­skoń­cze­nie
szybko, a zatem gra­wi­ta­cja nie może ich wyha­mo­wać; po stwier­dze­niu przez
Roemera, że pręd­kość świa­tła jest skoń­czona, nale­żało jed­nak przy­jąć, iż
gra­wi­ta­cja może mieć istotny wpływ na ruch świa­tła.


To zało­że­nie wyko­rzy­stał John Michell, pro­fe­sor z Cam­bridge, w swej
pracy z 1783 roku, opu­bli­ko­wa­nej w Phi­lo­so­phi­cal Trans­ac­tions of the
Royal Society of Lon­don. Michell wyka­zał, że gwiazda o dosta­tecz­nie
wiel­kiej masie i gęsto­ści wytwa­rza­łaby tak silne pole gra­wi­ta­cyjne, iż
świa­tło nie mogłoby jej opu­ścić: wszel­kie świa­tło wypro­mie­nio­wane z powierzchni gwiazdy zosta­łoby przy­cią­gnięte z powro­tem przez siłę
cią­że­nia, nim zdo­ła­łoby się odda­lić. Michell suge­ro­wał, że takich gwiazd
może być bar­dzo wiele. Cho­ciaż nie widzie­li­by­śmy ich świa­tła,
potra­fi­li­by­śmy wykryć ich obec­ność dzięki ich przy­cią­ga­niu
gra­wi­ta­cyjnemu. Dzi­siaj takie obiekty nazy­wamy czar­nymi dziu­rami,
ponie­waż tak wła­śnie wyglą­dają: czarne, nie świe­cące obszary w prze­strzeni. Parę lat póź­niej podobną hipo­tezę wysu­nął nie­za­leż­nie od
Michella fran­cu­ski uczony, mar­kiz Laplace. Jest rze­czą inte­re­su­jącą, że
Laplace przed­sta­wił ją tylko w dwóch pierw­szych wyda­niach swej książki
Sys­tem świata, a pomi­nął w wyda­niach póź­niej­szych, doszedł­szy być może
do wnio­sku, że jest to pomysł zbyt sza­lony. (Mógł mieć zna­cze­nie rów­nież
fakt, iż cząst­kowa teo­ria świa­tła utra­ciła popu­lar­ność w XIX wieku.
Sądzono powszech­nie, że wszystko można wyja­śnić za pomocą teo­rii
falo­wej, a z tej teo­rii wcale jasno nie wyni­kało, że gra­wi­ta­cja wpływa
na roz­cho­dze­nie się świa­tła).


W isto­cie rze­czy, w ramach teo­rii gra­wi­ta­cji New­tona, nie można bez
uwi­kła­nia się w sprzecz­no­ści trak­to­wać czą­stek świa­tła podob­nie do
poci­sków arty­le­ryj­skich, ponie­waż pręd­kość świa­tła jest stała. (Pocisk
wystrze­lony z powierzchni Ziemi pio­nowo do góry zwal­nia pod wpły­wem siły
cią­że­nia i w końcu spada; foton nato­miast musi poru­szać się do góry ze
stałą pręd­ko­ścią. W jaki spo­sób zatem new­to­now­ska gra­wi­ta­cja może
wywie­rać wpływ na ruch świa­tła?) Spój­nej teo­rii opi­su­ją­cej popraw­nie
dzia­ła­nie gra­wi­ta­cji na świa­tło bra­kło aż do 1915 roku, kiedy Ein­stein
ogło­sił ogólną teo­rię względ­no­ści. Zresztą wiele czasu minęło jesz­cze i od tego momentu, nim zro­zu­miano wła­ści­wie, jakie zna­cze­nie ma nowa
teo­ria dla zacho­wa­nia gwiazd o dużej masie.


Aby zro­zu­mieć, jak powstają czarne dziury, musimy naj­pierw zro­zu­mieć
ewo­lu­cję zwy­kłych gwiazd. Gwiazda powstaje, gdy duża ilość gazu (głów­nie
wodoru), zaczyna się kur­czyć pod wpły­wem wła­snego przy­cią­ga­nia
gra­wi­ta­cyj­nego. Atomy w gęst­nie­ją­cej chmu­rze gazu zde­rzają się mię­dzy
sobą ze wzra­sta­jącą czę­sto­ścią i osią­gają coraz więk­sze pręd­ko­ści —
tem­pe­ra­tura gazu wzra­sta. W końcu staje się tak wysoka, że zde­rzające
się jądra wodoru nie odbi­jają się od sie­bie, lecz łączą, two­rząc hel.
Dzięki cie­płu uwol­nio­nemu w takiej reak­cji, która przy­po­mina
kon­tro­lo­wany wybuch bomby wodo­ro­wej, gwiazda świeci. To dodat­kowe cie­pło
powo­duje, że ciśnie­nie gazu wzra­sta, aż wresz­cie staje się ono
dosta­tecz­nie wiel­kie, by zrów­no­wa­żyć przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne i zatrzy­mać kontr­ak­cję obłoku gazu. Przy­po­mina to rów­no­wagę balonu — tam
ist­nieje rów­no­waga mię­dzy ciśnie­niem powie­trza wewnątrz, które stara się
powięk­szyć balon, i napię­ciem gumo­wej powłoki, dążą­cej do zmniej­sze­nia
balonu. W gwiaz­dach utrzy­muje się przez bar­dzo długi czas stan rów­no­wagi
mię­dzy ciśnie­niem pod­trzy­my­wa­nym przez cie­pło pocho­dzące z reak­cji
jądro­wych a przy­cią­ga­niem gra­wi­ta­cyj­nym. W końcu jed­nak gwiazda
wyczer­puje swój zapas wodoru i innych paliw dla reak­cji jądro­wych.
Para­dok­sal­nie, im więk­szy jest począt­kowy zapas paliwa, tym szyb­ciej się
wyczer­puje. Dzieje się tak, ponie­waż im więk­szą masę ma gwiazda, tym
wyż­sza musi być jej tem­pe­ra­tura wewnętrzna, by ciśnie­nie mogło
zrów­no­wa­żyć przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne. A im wyż­sza tem­pe­ra­tura, tym
szyb­ciej prze­bie­gają jądrowe reak­cje i szyb­ciej zużywa się paliwo. Nasze
Słońce dys­po­nuje praw­do­po­dob­nie zapa­sem paliwa wystar­cza­ją­cym na jakieś
pięć miliar­dów lat (znacz­nie mniej niż liczy sobie nasz wszech­świat),
ale gwiazdy o więk­szej masie mogą zużyć swe paliwo w ciągu stu milio­nów
lat. Kiedy rezerwy paliwa gwiazdy koń­czą się, gwiazda sty­gnie i ulega
skur­cze­niu. Co może dziać się z nią dalej, zro­zu­miano dopiero pod koniec
lat dwu­dzie­stych.


W 1928 roku hin­du­ski dok­to­rant Sub­rah­ma­nyan Chan­dra­se­khar poże­glo­wał do
Anglii, aby stu­dio­wać w Cam­bridge pod kie­run­kiem bry­tyj­skiego astro­noma
sir Arthura Edding­tona, zna­nego eks­perta w zakre­sie ogól­nej teo­rii
względ­no­ści. (Według nie­któ­rych źró­deł, na początku lat dwu­dzie­stych
pewien dzien­ni­karz zapy­tał Edding­tona, czy prawdą jest, że tylko trzej
ludzie na świe­cie rozu­mieją teo­rię względ­no­ści; po chwili zasta­no­wie­nia
Edding­ton odrzekł: „Pró­buję zgad­nąć, kim może być ten trzeci?”). W trak­cie podróży Chan­dra­se­khar obli­czył, jak wielka może być gwiazda,
zdolna do prze­ciw­sta­wie­nia się wła­snemu przy­cią­ga­niu gra­wi­ta­cyj­nemu, już
po zuży­ciu paliwa jądro­wego. Rozu­mo­wał w spo­sób nastę­pu­jący: gdy gwiazda
kur­czy się, maleją odle­gło­ści mię­dzy cząst­kami mate­rii, zatem, jak
wynika z zasady Pau­liego, muszą mieć one bar­dzo różne pręd­ko­ści. To
powo­duje wzrost odle­gło­ści mię­dzy nimi i roz­sze­rza­nie się gwiazdy.
Moż­liwe jest zatem zacho­wa­nie stanu rów­no­wagi: pro­mień gwiazdy nie
zmie­nia się, ponie­waż przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne zostaje zrów­no­wa­żone
przez odpy­cha­nie powsta­jące zgod­nie z zasadą wyklu­cza­nia Pau­liego, tak
jak poprzed­nio było zrów­no­wa­żone przez cie­pło.


Chan­dra­se­khar uświa­do­mił sobie jed­nak, że ciśnie­nie wytwo­rzone zgod­nie z zasadą wyklu­cza­nia ma swoje gra­nice. Z teo­rii względ­no­ści wynika, że
mak­sy­malna róż­nica pręd­ko­ści czą­stek mate­rii w gwieź­dzie nie może
prze­wyż­szyć pręd­ko­ści świa­tła. To ozna­cza, że gdy gęstość gwiazdy
prze­kra­cza pewną war­tość kry­tyczną, ciśnie­nie wyni­ka­jące z zasady
wyklu­cza­nia staje się słab­sze niż przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne.
Chan­dra­se­khar obli­czył, iż zimna gwiazda o masie rów­nej pół­to­rej masy
Słońca nie jest w sta­nie prze­ciw­sta­wić się wła­snemu polu gra­wi­ta­cyjnemu.
(Ta masa kry­tyczna jest znana jako gra­niczna masa Chan­dra­se­khara). Do
podob­nych wnio­sków doszedł w tym samym mniej wię­cej cza­sie rosyj­ski
uczony Lew Dawi­do­wicz Lan­dau.


Z tych rezul­ta­tów wyni­kały poważne kon­se­kwen­cje dla osta­tecz­nego losu
masyw­nych gwiazd. Jeśli masa gwiazdy jest mniej­sza od masy gra­nicz­nej
Chan­dra­se­khara, to gwiazda w końcu prze­staje się kur­czyć i osiąga swój
stan koń­cowy, sta­jąc się „bia­łym kar­łem” o pro­mie­nio­wa­niu paru tysięcy
kilo­me­trów i gęsto­ści rzędu setek ton na cen­ty­metr sze­ścienny. Białe
karły ist­nieją dzięki ciśnie­niu elek­tro­nów, wyni­ka­ją­cemu z zasady
wyklu­cza­nia. Zaob­ser­wo­wano bar­dzo wiele takich gwiazd. Jed­nym z naj­wcze­śniej odkry­tych kar­łów jest gwiazda krą­żąca wokół Syriu­sza,
naj­ja­śniej­szej gwiazdy na nie­bie.


Lan­dau wska­zał też, że gwiazda o mak­sy­mal­nej masie w przy­bli­że­niu dwa
razy więk­szej niż masa Słońca i pro­mie­niu znacz­nie mniej­szym niż pro­mień
nawet bia­łego karła może osią­gnąć inny stan koń­cowy. Takie gwiazdy
utrzy­my­wane są w rów­no­wa­dze nie przez ciśnie­nie elek­tro­nów, lecz przez
ciśnie­nie neu­tro­nów i pro­to­nów, wytwo­rzone rów­nież zgod­nie z zasadą
wyklu­cza­nia. Nazwano je gwiaz­dami neu­tro­no­wymi. Ich pro­mień wynosi około
15 kilo­me­trów, a gęstość osiąga setki milio­nów ton na cen­ty­metr
sze­ścienny. Kiedy po raz pierw­szy stwier­dzono moż­li­wość ist­nie­nia gwiazd
neu­tro­no­wych, nie było jesz­cze środ­ków tech­nicz­nych, które umoż­li­wi­łyby
ich zaob­ser­wo­wa­nie; nastą­piło to dopiero znacz­nie póź­niej.


Z dru­giej strony, gwiazdy o masie więk­szej niż gra­nica Chan­dra­se­khara
stoją — by tak rzec — przed poważ­nym pro­ble­mem, gdy koń­czy się ich
paliwo. Nie­które z takich gwiazd eks­plo­dują albo udaje im się pozbyć
czę­ści swo­jej mate­rii i w ten spo­sób obni­żają swą masę poni­żej gra­nicy
Chan­dra­se­khara, co pozwala im unik­nąć zapa­da­nia się pod wpły­wem
przy­cią­ga­nia gra­wi­ta­cyj­nego. Trudno jed­nak uwie­rzyć, że dzieje się tak
zawsze, bez względu na to, jak wielka jest masa gwiazd. Skąd gwiazda
mia­łaby wie­dzieć, że powinna pozbyć się nad­wagi? A nawet jeśli wszyst­kie
gwiazdy pozby­wają się nad­wyżki masy i uni­kają zapad­nię­cia się, to co
sta­nie się w wypadku, gdy na powierzch­nię bia­łego karła lub gwiazdy
neu­tro­no­wej spad­nie tyle mate­rii, że cał­ko­wita masa sta­nie się więk­sza
od masy gra­nicz­nej? Czy wtedy zapad­nie się do stanu o nie­skoń­czo­nej
gęsto­ści?


Edding­ton był tak zaszo­ko­wany tymi kon­se­kwen­cjami, że odmó­wił przy­ję­cia
do wia­do­mo­ści wyni­ków Chan­dra­se­khara. Według niego było po pro­stu
nie­moż­liwe, by cała gwiazda skur­czyła się do punktu. Pogląd ten dzie­liło
więk­szość uczo­nych, sam Ein­stein napi­sał pracę, w któ­rej twier­dził, że
gwiazdy nie skur­czą się do roz­mia­rów punktu. Wrogi sto­su­nek innych
uczo­nych, a szcze­gól­nie Edding­tona, który był jego nauczy­cie­lem i czo­ło­wym auto­ry­te­tem w dzie­dzi­nie struk­tury gwiazd, spra­wił, że
Chan­dra­se­khar porzu­cił ten kie­ru­nek badań i zajął się innymi pro­ble­mami
astro­no­micz­nymi, takimi jak ewo­lu­cja gro­mad gwiezd­nych. Nagrodę Nobla,
którą otrzy­mał w 1983 roku, przy­znano mu jed­nak głów­nie za wcze­sne prace
o gra­nicz­nej masie zim­nych gwiazd.


Chan­dra­se­khar udo­wod­nił, że ciśnie­nie wyni­ka­jące z zasady wyklu­cza­nia
nie może powstrzy­mać zapa­da­nia gra­wi­ta­cyj­nego gwiazdy o masie więk­szej
niż masa gra­niczna. Pro­blem, co dzieje się — według teo­rii względ­no­ści —
z taką gwiazdą dalej, roz­wią­zał, jako pierw­szy, młody Ame­ry­ka­nin, Robert
Oppen­he­imer, w 1939 roku. Z jego prac wyni­kało, że żad­nych kon­se­kwen­cji
tego pro­cesu nie dałoby się zaob­ser­wo­wać za pomocą ówcze­snych
tele­sko­pów. Potem wybu­chła II wojna świa­towa i Oppen­he­imer zaan­ga­żo­wał
się w kon­struk­cję bomby ato­mo­wej. Po woj­nie pro­blem gra­wi­ta­cyj­nego
zapa­da­nia się gwiazd został nie­mal zupeł­nie zapo­mniany, ponie­waż
więk­szość fizy­ków zajęła się bada­niem tego, co dzieje się w skali atomu
i jego jądra. Ale w latach sześć­dzie­sią­tych, za sprawą ogrom­nego wzro­stu
liczby infor­ma­cji obser­wa­cyj­nych, który umoż­li­wiła nowo­cze­sna tech­nika,
odżyło zain­te­re­so­wa­nie wiel­ko­ska­lo­wymi pro­blemami astro­no­mii i kosmo­lo­gii. Wtedy liczni uczeni odkryli ponow­nie rezul­taty Oppen­he­imera
i pod­jąw­szy wła­sne bada­nia, znacz­nie je wzbo­ga­cili.


Z prac Oppen­he­imera wyła­nia się nastę­pu­jący obraz koń­co­wego stanu
gwiazdy. Gra­wi­ta­cyjne pole gwiazdy zmie­nia tra­jek­to­rie pro­mieni
świetl­nych w cza­so­prze­strzeni — w pustej cza­so­prze­strzeni byłyby one
inne. Stożki świetlne, które poka­zują, jak roz­cho­dzą się w cza­so­prze­strzeni bły­ski świa­tła z ich wierz­choł­ków, są pochy­lone do
środka w pobliżu powierzchni gwiazdy. Ten efekt można obser­wo­wać,
mie­rząc ugię­cie pro­mieni świetl­nych z dale­kich gwiazd w pobliżu Słońca w trak­cie zaćmie­nia. W miarę jak gwiazda się kur­czy, pole gra­wi­ta­cyjne na
jej powierzchni staje się coraz sil­niej­sze i stożki świetlne coraz
bar­dziej pochy­lają się w kie­runku środka. Z tego powodu trud­niej jest
świa­tłu uciec z powierzchni gwiazdy; dale­kiemu obser­wa­to­rowi wydaje się
ono słab­sze, a jego kolor prze­su­nięty ku czer­wieni. W końcu, gdy gwiazda
skur­czy się tak dalece, że jej pro­mień będzie mniej­szy niż pro­mień
kry­tyczny, pole gra­wi­ta­cyjne na jej powierzchni sta­nie się tak silne, że
stożki świetlne tak mocno pochylą się ku środ­kowi, iż świa­tło nie będzie
mogło już uciec (rys. 18). Zgod­nie z teo­rią względ­no­ści nic nie może
poru­szać się szyb­ciej niż świa­tło. Skoro zatem świa­tło nie może uciec z powierzchni gwiazdy, nic innego nie jest w sta­nie tego doko­nać: pole
gra­wi­ta­cyjne ściąga wszystko z powro­tem. Wobec tego ist­nieje pewien
zbiór zda­rzeń, pewien obszar cza­so­prze­strzeni, z któ­rego nic nie może
się wydo­stać, by dotrzeć do odle­głego obser­wa­tora. Ten wła­śnie region
nazy­wamy czarną dziurą. Jego gra­nicę nazy­wamy hory­zon­tem zda­rzeń; składa
się on z tra­jek­to­rii pro­mieni świa­tła, któ­rym nie­mal udało się wydo­stać
z czar­nej dziury.
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Rysu­nek 18


 


Aby zro­zu­mieć, co zoba­czy­li­by­śmy, obser­wu­jąc zapad­nię­cie się zwy­kłej
gwiazdy i powsta­nie czar­nej dziury, musimy pamię­tać, że w teo­rii
względ­no­ści nie ma abso­lut­nego czasu. Każdy obser­wa­tor mie­rzy swój
wła­sny czas. Czas obser­wa­tora na powierzchni gwiazdy jest różny niż czas
odle­głego obser­wa­tora, ponie­waż pierw­szy znaj­duje się w bar­dzo sil­nym
polu gra­wi­ta­cyj­nym. Załóżmy, że pewien nie­ustra­szony astro­nauta sto­jący
na powierzchni zapa­da­ją­cej się gwiazdy co sekundę, wedle wska­zań swego
zegarka, wysyła sygnały w kie­runku statku kosmicz­nego orbi­tu­ją­cego z dala od gwiazdy. W pew­nej chwili, powiedzmy o 11.00 na zegarku
astro­nauty, pro­mień gwiazdy staje się mniej­szy niż pro­mień kry­tyczny, a więc pole gra­wi­ta­cyjne staje się tak silne, że nic nie może już uciec i następne sygnały astro­nauty nie dotrą do statku. W miarę jak zbliża się
11.00, jego kole­dzy na statku stwier­dzają, że odstępy mię­dzy kolej­nymi
sygna­łami wydłu­żają się, choć efekt ten jest bar­dzo słaby aż do
10.59.59. Odstęp mię­dzy odbio­rem sygnału wysła­nego przez astro­nautę, gdy
jego zegar poka­zy­wał 10.59.58, a reje­stra­cją sygnału wysła­nego o 10.59.59 jest tylko mini­mal­nie dłuż­szy niż jedna sekunda, ale czas
ocze­ki­wa­nia na następny sygnał będzie już nie­skoń­czony. Fale świa­tła
wysłane z powierzchni gwiazdy mię­dzy 10.59.59 a 11.00.00, według zegara
astro­nauty, będą wiecz­nie docie­rać do statku kosmicz­nego, wedle zega­rów
pokła­do­wych. Odstępy czasu mię­dzy odbio­rem kolej­nych fal będą coraz
dłuż­sze, tak że świa­tło będzie wyda­wać się coraz słab­sze i coraz
bar­dziej czer­wone. W końcu gwiazda sta­nie się tak ciemna, że nie będzie
jej już widać ze statku kosmicz­nego: pozosta­nie tylko czarna dziura w prze­strzeni. Gwiazda będzie jed­nak w dal­szym ciągu przy­cią­gać sta­tek z taką samą siłą gra­wi­ta­cyjną jak przed­tem, zatem będzie on na­dal okrą­żał
czarną dziurę.


Ten sce­na­riusz nie jest cał­ko­wi­cie reali­styczny, z uwagi na nastę­pu­jący
pro­blem. Siła cią­że­nia słab­nie ze wzro­stem odle­gło­ści od gwiazdy, zatem
siła gra­wi­ta­cyjna dzia­ła­jąca na stopy naszego nie­ustra­szo­nego astro­nauty
będzie zawsze więk­sza niż dzia­ła­jąca na jego głowę. Róż­nica ta sprawi,
że astro­nauta zosta­nie roz­cią­gnięty jak spa­ghetti lub roze­rwany na
czę­ści, nim gwiazda skur­czy się do roz­mia­rów mniej­szych niż pro­mień
kry­tyczny i powsta­nie hory­zont zda­rzeń. Sądzimy jed­nak, że we
wszech­świe­cie ist­nieją znacz­nie więk­sze obiekty, takie jak cen­tralne
czę­ści galak­tyk, które także mogą zapa­dać się gra­wi­ta­cyj­nie i two­rzyć
czarne dziury; astro­nauta znaj­du­jący się na podob­nym obiek­cie nie
zostałby roze­rwany na strzępy przed utwo­rze­niem się czar­nej dziury. W grun­cie rze­czy nie czułby on nic szcze­gól­nego w chwili, gdy pro­mień
stałby się mniej­szy od kry­tycz­nego, i prze­kro­czyłby punkt, od któ­rego
nie ma odwrotu, nawet tego nie zauwa­ża­jąc. Ale już po paru godzi­nach, w miarę jak obszar ten zapa­dałby się gra­wi­ta­cyj­nie, róż­nica sił
dzia­ła­ją­cych na jego stopy i na głowę wzro­słaby na tyle, że i w tym
wypadku zostałby roze­rwany na czę­ści.


W latach 1965–1970 wspól­nie z Roge­rem Pen­rose’em wyka­za­łem, że zgod­nie z ogólną teo­rią względ­no­ści wewnątrz czar­nej dziury musi ist­nieć
oso­bli­wość — to zna­czy punkt, gdzie gęstość mate­rii i krzy­wi­zna
cza­so­prze­strzeni są nie­skoń­czone. Oso­bli­wość ta przy­po­mina wielki wybuch
u począt­ków czasu, ale tym razem jest to koniec czasu dla zapa­da­ją­cego
się ciała i astro­nauty. W punk­cie oso­bli­wym zała­mują się wszyst­kie prawa
fizyki, a więc i nasza zdol­ność prze­wi­dy­wa­nia przy­szło­ści. Jed­nakże
obser­wa­tor znaj­du­jący się poza czarną dziurą zacho­wałby zdol­ność
prze­wi­dy­wa­nia, ponie­waż ani świa­tło, ani żadne inne sygnały nie mogą do
niego dotrzeć z oso­bli­wo­ści. Ten godny uwagi fakt skło­nił Rogera
Pen­rose’a do sfor­mu­ło­wa­nia hipo­tezy kosmicz­nej cen­zury, którą można
spa­ra­fra­zo­wać nastę­pu­jąco: „Bóg brzy­dzi się nagimi oso­bli­wo­ściami”.
Innymi słowy, oso­bli­wo­ści będące skut­kiem gra­wi­ta­cyj­nego zapa­da­nia się
ciał poja­wiają się tylko w takich miej­scach jak czarne dziury, gdzie
hory­zont zda­rzeń skrywa je przy­zwo­icie, unie­moż­li­wia­jąc ich obser­wa­cję z zewnątrz. Mówiąc ści­śle, to stwier­dze­nie wyraża tak zwaną słabą zasadę
kosmicz­nej cen­zury: chroni ona obser­wa­tora znaj­du­ją­cego się na zewnątrz
czar­nej dziury przed skut­kami utraty zdol­no­ści prze­wi­dy­wa­nia w oso­bli­wo­ści, lecz nie pomaga w niczym bied­nemu astro­nau­cie, który wpadł
do czar­nej dziury.


Ist­nieją pewne roz­wią­za­nia rów­nań ogól­nej teo­rii względ­no­ści pozwa­la­jące
astro­nau­cie zoba­czyć nagą oso­bli­wość i prze­żyć: może on unik­nąć
zde­rze­nia z oso­bli­wo­ścią, a zamiast tego wpaść do „dziury wygry­zio­nej
przez robaki”, wio­dą­cej do innego regionu wszech­świata. To może
suge­ro­wać wspa­niałe moż­li­wo­ści podróży w cza­sie i prze­strzeni, ale
nie­stety wygląda na to, iż wszyst­kie tego rodzaju roz­wią­za­nia są wysoce
nie­sta­bilne: naj­mniej­sze zabu­rze­nie, takie jak obec­ność astro­nauty, tak
zmie­nia roz­wią­za­nie, że astro­nauta nie zoba­czy oso­bli­wo­ści do chwili
zde­rze­nia się z nią, w ten spo­sób docho­dząc do kresu swego czasu.
Ina­czej mówiąc, oso­bli­wość będzie się zawsze znaj­do­wać w jego
przy­szło­ści, a ni­gdy w prze­szło­ści. Silna zasada kosmicz­nej cen­zury
stwier­dza, iż w dowol­nym reali­stycz­nym roz­wią­za­niu oso­bli­wo­ści muszą
zawsze znaj­do­wać się albo cał­ko­wi­cie w przy­szło­ści (jak oso­bli­wo­ści
powstałe wsku­tek gra­wi­ta­cyj­nego zapad­nię­cia się ciała), albo cał­ko­wi­cie
w prze­szło­ści (jak w modelu wiel­kiego wybu­chu). Należy mieć nadzieję, że
któ­raś wer­sja hipo­tezy kosmicz­nej cen­zury okaże się praw­dziwa, ponie­waż
w pobliżu oso­bli­wo­ści nie jest wyklu­czona podróż w prze­szłość. Taka
moż­li­wość powinna ucie­szyć auto­rów ksią­żek fan­ta­stycz­no­nau­ko­wych, ale
zna­czy­łoby to, że niczyje życie nie byłoby już bez­pieczne: ktoś mógłby
wybrać się w prze­szłość i zabić two­ich rodzi­ców przed twoim poczę­ciem!


Hory­zont zda­rzeń, czyli gra­nica obszaru cza­so­prze­strzeni, z któ­rego nie
można uciec, działa podob­nie do jed­no­kie­run­ko­wej mem­brany wokół czar­nej
dziury: różne obiekty, na przy­kład nie­ostrożni astro­nauci, mogą wpaść do
czar­nej dziury przez hory­zont zda­rzeń, ale nic nie może prze­kro­czyć
hory­zontu w dru­gim kie­runku i wydo­stać się z niej. (Pamię­tajmy, że
hory­zont zda­rzeń utwo­rzony jest przez tra­jek­to­rie pro­mieni świetl­nych,
które bez­sku­tecz­nie pró­bują wydo­stać się z czar­nej dziury, i że nic nie
może poru­szać się szyb­ciej niż świa­tło). Mówiąc o hory­zon­cie zda­rzeń,
można posłu­żyć się sło­wami, które według Dan­tego wypi­sane są nad
wej­ściem do pie­kła: „Który tu wcho­dzisz, roz­stań się z nadzieją”.
Cokol­wiek i kto­kol­wiek prze­kro­czy hory­zont zda­rzeń i wpad­nie do czar­nej
dziury, dotrze wkrótce do regionu nie­skoń­czo­nej gęsto­ści i kresu czasu.


Z ogól­nej teo­rii względ­no­ści wynika, iż ciała o wiel­kiej masie,
poru­sza­jąc się, emi­tują fale gra­wi­ta­cyjne, to zna­czy roz­cho­dzące się z pręd­ko­ścią świa­tła zabu­rze­nia krzy­wi­zny prze­strzeni. Fale gra­wi­ta­cyjne
przy­po­mi­nają fale świetlne, będące zabu­rze­niami pola
elek­tro­ma­gne­tycz­nego, są jed­nak o wiele trud­niej­sze do wykry­cia.
Podob­nie jak świa­tło, fale gra­wi­ta­cyjne uno­szą ener­gię z wysy­ła­ją­cego je
ciała. Wobec tego można ocze­ki­wać, że dowolny układ poru­sza­jących się
ciał o dużej masie wcze­śniej czy póź­niej osią­gnie stan sta­cjo­narny, gdyż
ener­gia ruchu ciał zosta­nie unie­siona przez wysy­łane fale gra­wi­ta­cyjne.
(Przy­po­mina to ruch korka rzu­co­nego na powierzch­nię wody: począt­kowo
korek gwał­tow­nie pod­ska­kuje, lecz w miarę jak fale uno­szą jego ener­gię,
korek uspo­kaja się i osiąga stan sta­cjo­narny). Na przy­kład, ruch Ziemi
dookoła Słońca powo­duje emi­sję fal gra­wi­ta­cyj­nych. Wsku­tek utraty
ener­gii pro­mień orbity Ziemi maleje i w końcu Zie­mia zde­rzy się ze
Słoń­cem, osią­ga­jąc stan sta­cjo­narny. W wypadku ruchu Ziemi moc
pro­mie­nio­wa­nia jest bar­dzo mała: wystar­czy­łoby jej zale­d­wie na zasi­la­nie
małego grzej­nika elek­trycz­nego. Ozna­cza to, że zanim nastąpi zde­rze­nie
Ziemi ze Słoń­cem, upły­nie jesz­cze jakieś miliard miliar­dów miliar­dów
lat, nie ma powodu zatem, by mar­twić się już teraz! Zmiana orbity Ziemi
spo­wo­do­wana pro­mie­nio­wa­niem gra­wi­ta­cyj­nym jest zbyt mała, by można ją
było zaob­ser­wo­wać, ale ten sam efekt obser­wo­wano przez ostat­nie parę lat
w ukła­dzie zwa­nym PSR 1913+16 (PSR ozna­cza pul­sar, czyli spe­cjalny
rodzaj gwiazdy neu­tro­no­wej, wysy­ła­ją­cej regu­larne impulsy fal
radio­wych). Ten układ składa się z dwóch gwiazd neu­tro­no­wych krą­żą­cych
wokół sie­bie; utrata ener­gii wsku­tek pro­mie­nio­wa­nia gra­wi­ta­cyjnego
powo­duje, że zbli­żają się one do sie­bie po spi­rali.


W trak­cie gra­wi­ta­cyj­nego zapa­da­nia się zwy­kłej gwiazdy zmie­nia­ją­cej się
w czarną dziurę mate­ria gwiazdy poru­sza się o wiele prę­dzej, stąd też
utrata ener­gii zacho­dzi znacz­nie szyb­ciej. Osią­gnię­cie stanu
sta­cjo­nar­nego nie powinno więc trwać długo. Jaki jest ten stan koń­cowy?
Można by przy­pusz­czać, że zależy on od wszyst­kich zło­żo­nych cech
gwiazdy, z któ­rej powstał — nie tylko od jej masy i pręd­ko­ści rota­cji,
ale też roz­kładu gęsto­ści i skom­pli­ko­wa­nego ruchu gazu w gwieź­dzie. A jeśli czarne dziury są rów­nie róż­no­rodne jak obiekty, które ule­gły
gra­wi­ta­cyj­nemu zapa­da­niu się, to okre­śle­nie ogól­nych wła­sno­ści czar­nych
dziur może oka­zać się czymś bar­dzo trud­nym.


Jed­nakże w 1967 roku Wer­ner Israel, uczony kana­dyj­ski (uro­dzony w Ber­li­nie, wycho­wany w Afryce Połu­dnio­wej, dok­to­ry­zo­wał się w Irlan­dii),
zre­wo­lu­cjo­ni­zo­wał bada­nia czar­nych dziur. Israel wyka­zał, że zgod­nie z ogólną teo­rią względ­no­ści nie obra­ca­jące się czarne dziury muszą być
bar­dzo pro­ste; muszą być dokład­nie sfe­ryczne, a ich pro­mień zależy
wyłącz­nie od masy. Dwie nieobra­ca­jące się czarne dziury o takich samych
masach są iden­tyczne. Opi­suje je pewne roz­wią­za­nie rów­nań Ein­ste­ina,
zna­le­zione przez Karla Schwarz­schilda w 1917 roku, wkrótce po powsta­niu
ogól­nej teo­rii względ­no­ści. Począt­kowo wielu bada­czy, z samym Isra­elem
włącz­nie, twier­dziło, że skoro czarna dziura musi być dokład­nie
sfe­ryczna, to może powstać wyłącz­nie na sku­tek zapad­nię­cia się dokład­nie
sfe­rycznego obiektu. A zatem każda rze­czy­wi­sta gwiazda — która nie jest
prze­cież ni­gdy dosko­nale sfe­ryczna — musi w trak­cie zapa­da­nia się
utwo­rzyć nagą oso­bli­wość, a nie czarną dziurę.


Wynik Isra­ela można jed­nak inter­pre­to­wać w odmienny spo­sób, za któ­rym
opo­wie­dzieli się w szcze­gól­no­ści Roger Pen­rose i John Whe­eler. Zgod­nie z ich argu­men­tami, gwał­towne ruchy mate­rii gwiazdy w trak­cie jej
gra­wi­ta­cyj­nego zapa­da­nia się powo­dują taką emi­sję fal gra­wi­ta­cyj­nych, że
gwiazda staje się coraz bar­dziej sfe­ryczna; koń­cowy stan sta­cjo­narny
jest już dosko­nale sfe­ryczny. Zgod­nie z tą kon­cep­cją, dowolna nie
rotu­jąca gwiazda, nie­za­leż­nie od swego kształtu i struk­tury wewnętrz­nej,
koń­czy po gra­wi­ta­cyj­nym zapad­nię­ciu się jako dosko­nale sfe­ryczna czarna
dziura, któ­rej wiel­kość zależy wyłącz­nie od masy. Dal­sze rachunki
potwier­dziły słusz­ność tej kon­cep­cji i została ona powszech­nie przy­jęta.


Rezul­taty otrzy­mane przez Isra­ela doty­czyły wyłącz­nie czar­nych dziur
powsta­łych z nie obra­ca­ją­cych się obiek­tów. W 1963 roku Nowo­ze­land­czyk
Roy Kerr podał zbiór roz­wią­zań rów­nań ogól­nej teo­rii względ­no­ści
opi­su­ją­cych rotu­jące czarne dziury. Czarne dziury Kerra obra­cają się ze
stałą pręd­ko­ścią, a ich kształt i wiel­kość zależą tylko od mas i pręd­ko­ści rota­cji. Przy zero­wej pręd­ko­ści obro­to­wej czarna dziura jest
dokład­nie sfe­ryczna i roz­wią­za­nie Kerra pokrywa się z roz­wią­za­niem
Schwarz­schilda. Jeśli pręd­kość obro­towa jest nie­ze­rowa, to czarna dziura
wybrzu­sza się w pobliżu swego rów­nika (podob­nie jak Zie­mia i Słońce
wybrzu­szają się wsku­tek swej rota­cji); im szyb­ciej czarna dziura się
kręci, tym więk­sze jest jej wybrzu­sze­nie. Aby wyniki Isra­ela roz­sze­rzyć,
tak aby objęły też obra­cające się ciała, wysu­nięto hipo­tezę, że każdy
obra­cający się obiekt, który ulega gra­wi­ta­cyj­nemu zapa­da­niu i two­rzy
czarną dziurę, koń­czy w sta­nie sta­cjo­nar­nym opi­sa­nym przez roz­wią­za­nie
Kerra.


Udo­wod­nie­nie tej hipo­tezy zajęło kilka lat. Naj­pierw, w 1970 roku, mój
kolega ze stu­diów dok­to­ranc­kich w Cam­bridge, Bran­don Car­ter, wyka­zał, że
jeśli sta­cjo­narna, rotu­jąca czarna dziura ma, podob­nie jak wiru­jący bąk,
oś syme­trii, to jej wiel­kość i kształt mogą zale­żeć tylko od masy i pręd­ko­ści rota­cji. Następ­nie, w roku 1971, udało mi się udo­wod­nić, że,
istot­nie, każda sta­cjo­narna, rotu­jąca czarna dziura posiada oś syme­trii.
W końcu, w 1973 roku, David Robin­son z Kings Col­lege w Lon­dy­nie
udo­wod­nił, opie­ra­jąc się na wyni­kach Car­tera i moich, popraw­ność
wspo­mnia­nej hipo­tezy: taka czarna dziura musi rze­czy­wi­ście być opi­sana
roz­wią­za­niem Kerra. A zatem, po gra­wi­ta­cyj­nym zapad­nię­ciu się dowol­nego
obiektu, powstała czarna dziura musi osią­gnąć stan sta­cjo­narny; w takim
sta­nie może ona obra­cać się, ale nie może pul­so­wać. Co wię­cej, jej
kształt i wiel­kość zależą tylko od masy i pręd­ko­ści obro­to­wej, nie zaś
od szcze­gó­łów budowy ciała, z któ­rego powstała. Ten wynik przy­jęło się
okre­ślać mak­symą „czarna dziura nie ma wło­sów”. Twier­dze­nie o „braku
wło­sów” ma wiel­kie zna­cze­nie prak­tyczne, ponie­waż ogrom­nie ogra­ni­cza
liczbę poten­cjal­nych typów czar­nych dziur. Pozwala to nam budo­wać
szcze­gó­łowe modele obiek­tów zawie­ra­ją­cych czarne dziury i porów­ny­wać
wyni­ka­jące z nich prze­wi­dy­wa­nia z obser­wa­cjami. Ozna­cza to też, że
ogromna ilość infor­ma­cji o zapa­da­ją­cym się ciele jest tra­cona w momen­cie
utwo­rze­nia się czar­nej dziury, gdyż odtąd można już tylko zmie­rzyć jego
masę i pręd­kość obro­tową. Donio­słe zna­cze­nie tego faktu wyja­śnione
będzie w następ­nym roz­dziale.


Czarne dziury sta­no­wią jeden z tych nie­licz­nych wypad­ków w histo­rii
nauki, gdy teo­ria została szcze­gó­łowo roz­wi­nięta jako czy­sto
mate­ma­tyczny model, zanim poja­wiły się jakie­kol­wiek obser­wa­cyjne dowody
jej popraw­no­ści. Ten fakt sta­no­wił główny argu­ment prze­ciw­ni­ków
kon­cep­cji czar­nych dziur: jakże można wie­rzyć w ist­nie­nie obiek­tów, za
któ­rymi prze­ma­wiały wyłącz­nie rachunki, oparte na tak wąt­pli­wej teo­rii,
jak ogólna teo­ria względ­no­ści? — pytali. Jed­nakże w 1963 roku Maar­ten
Schmidt, astro­nom z obser­wa­to­rium na Mt. Palo­mar w Kali­for­nii, zmie­rzył
prze­su­nię­cie ku czer­wieni świa­tła docie­ra­ją­cego z bar­dzo sła­bego,
podob­nego do gwiazdy obiektu, poło­żo­nego w tym samym punk­cie na nie­bie,
co źró­dło fal radio­wych zwane 3C273 (to jest źró­dło numer 273 w trze­cim
kata­logu radio­źró­deł opra­co­wa­nym w Cam­bridge). Zaob­ser­wo­wane przez
Schmidta prze­su­nię­cie ku czer­wieni było zbyt wiel­kie, by mogło zostać
spo­wo­do­wane przez jakieś pole gra­wi­ta­cyjne: gdyby tak było, obiekt
wytwa­rza­jący to pole musiałby mieć tak wielką masę i znaj­do­wać się tak
bli­sko nas, że zabu­rzałby orbity pla­net Układu Sło­necz­nego. Prze­su­nię­cie
ku czer­wieni musiało zatem wyni­kać z roz­sze­rza­nia się wszech­świata, co
ozna­czało z kolei, że źró­dło świa­tła musiało być bar­dzo odle­głe. Tak
daleki obiekt można zaob­ser­wo­wać tylko wtedy, jeśli jest on bar­dzo
jasny, to zna­czy jeśli emi­tuje ogromną ilość ener­gii. Jedy­nym
mecha­ni­zmem zdol­nym do wytwo­rze­nia tak wiel­kiej ener­gii, jaki wcho­dził
tu w ogóle w rachubę, byłoby gra­wi­ta­cyjne zapa­da­nie się, i to nie
poje­dyn­czej gwiazdy, lecz całego cen­tral­nego rejonu galak­tyki. Póź­niej
odkryto bar­dzo wiele podob­nych quasi-gwiazd, czyli kwa­za­rów [od
angiel­skiego quasi-stel­lar object — P.A.]; świa­tło wszyst­kich
kwa­za­rów odzna­cza się bar­dzo dużym prze­su­nię­ciem ku czer­wieni. Nie­stety,
wszyst­kie one znaj­dują się zbyt daleko, by można było dokład­nie je
obser­wo­wać i uzy­skać osta­teczny dowód ist­nie­nia czar­nych dziur.


Kolej­nego argu­mentu prze­ma­wia­ją­cego za ist­nie­niem czar­nych dziur
dostar­czyła Joce­lyn Bell, dok­to­rantka z Cam­bridge, która w 1967 roku
odkryła na nie­bie obiekty emi­tu­jące nie­zwy­kle regu­larne impulsy fal
radio­wych. Począt­kowo Bell i jej opie­kun naukowy Antony Hewish sądzili,
że udało im się nawią­zać kon­takt z inną cywi­li­za­cją w naszej Galak­tyce!
Pamię­tam, że na semi­na­rium, na któ­rym ogło­sili swoje odkry­cie, nazy­wali
pierw­sze cztery odkryte źró­dła LGM1-4, od Lit­tle Green Men [mali
zie­loni ludzie — P.A.]. W końcu jed­nak i oni, i wszy­scy inni naukowcy
doszli do mniej roman­tycz­nego wnio­sku, iż obiekty te, nazwane pul­sa­rami,
są szybko rotu­ją­cymi gwiaz­dami neu­tro­no­wymi, które wysy­łają fale radiowe
w wyniku skom­pli­ko­wa­nego oddzia­ły­wa­nia ich pola magne­tycz­nego z ota­cza­jącą je mate­rią. Była to kiep­ska wia­do­mość dla auto­rów kosmicz­nych
wester­nów, ale przy­nio­sła nową nadzieję nie­wiel­kiej gru­pie fizy­ków,
któ­rzy już wtedy wie­rzyli w ist­nie­nie czar­nych dziur, ponie­waż sta­no­wiła
pierw­szy bez­po­średni dowód ist­nie­nia gwiazd neu­tro­no­wych. Pro­mień
gwiazdy neu­tro­no­wej wynosi około 15 kilo­me­trów, wystar­czy­łoby, żeby był
kilka razy mniej­szy i gwiazda sta­łaby się czarną dziurą. Jeśli nor­malna
gwiazda mogła kur­czyć się do tak małych roz­mia­rów i stać się gwiazdą
neu­tro­nową, to uza­sad­nione jest przy­pusz­cze­nie, że inna gwiazda skur­czy
się jesz­cze bar­dziej i zmieni w czarną dziurę.
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Rysu­nek 19


 


Jak można w ogóle odkryć czarną dziurę, jeśli z defi­ni­cji nie wysyła ona
żad­nego świa­tła? Przy­po­mina to tro­chę szu­ka­nie czar­nego kota w piw­nicy z węglem. Na szczę­ście jed­nak ist­nieje pewien spo­sób. Jak już wska­zał John
Michell w swej pio­nier­skiej pracy z 1783 roku, czarna dziura w dal­szym
ciągu oddzia­łuje gra­wi­ta­cyj­nie na pobli­skie obiekty. Astro­no­mo­wie
zaob­ser­wo­wali bar­dzo wiele ukła­dów dwóch gwiazd obra­ca­ją­cych się wokół
sie­bie wsku­tek wza­jem­nego przy­cią­ga­nia gra­wi­ta­cyj­nego. Cza­sami widać
tylko jedną gwiazdę, okrą­ża­jącą swego nie­wi­docz­nego towa­rzy­sza.
Oczy­wi­ście, nie można wtedy twier­dzić natych­miast, że nie­wi­doczny
towa­rzysz jest czarną dziurą — może być po pro­stu zwy­czajną gwiazdą o bar­dzo małej jasno­ści. Jed­nakże nie­które z takich ukła­dów podwój­nych, na
przy­kład układ zwany Łabędź X-1, są rów­nież sil­nymi źró­dłami
pro­mie­nio­wa­nia rent­ge­now­skiego. Emi­sję pro­mie­nio­wa­nia rent­ge­now­skiego
daje się naj­le­piej wyja­śnić, zakła­da­jąc, że z powierzchni widocz­nej
gwiazdy zdmu­chi­wana jest mate­ria, która, spa­da­jąc na nie­wi­docz­nego
towa­rzy­sza, two­rzy spi­ralę (podob­nie jak woda spły­wa­jąca z wanny).
Spa­da­jąc, mate­ria roz­grzewa się i emi­tuje pro­mie­nio­wa­nie rent­ge­now­skie
(rys. 19). Aby taki mecha­nizm dzia­łał, nie­wi­doczny obiekt musi być
bar­dzo mały — jak biały karzeł, gwiazda neu­tro­nowa lub czarna dziura.
Obser­wu­jąc orbitę widocz­nej gwiazdy, potra­fimy wyzna­czyć mini­malną masę
nie­wi­docz­nego towa­rzy­sza. W wypadku Łabę­dzia X-1 masa ta jest sześć razy
więk­sza niż masa Słońca, a więc zgod­nie z wyni­kami Chan­dra­se­khara, jest
zbyt dużą masą jak na bia­łego karła czy na gwiazdę neu­tro­nową. Wydaje
się zatem, że musi to być czarna dziura.


Ist­nieją inne modele wyja­śnia­jące zacho­wa­nie Łabę­dzia X-1, oby­wa­jące się
bez zało­że­nia o ist­nie­niu czar­nej dziury, ale wszyst­kie są raczej
nacią­gane. Czarna dziura wydaje się jedy­nym natu­ral­nym, zgod­nym z rze­czy­wi­sto­ścią wyja­śnie­niem wyni­ków obser­wa­cji. Mimo to zało­ży­łem się z Kipem Thor­nem z Kali­for­nij­skiego Insty­tutu Tech­no­lo­gii, że w Łabę­dziu
X-1 nie ma czar­nej dziury! Zakład ten jest dla mnie rodza­jem polisy
ubez­pie­cze­nio­wej. Wło­ży­łem wiele pracy w bada­nia czar­nych dziur i poszłaby ona na marne, gdyby oka­zało się, że czarne dziury nie ist­nieją.
W takim wypadku na pocie­sze­nie wygrał­bym zakład, co zapew­ni­łoby mi
czte­ro­let­nią pre­nu­me­ratę pisma „Pri­vate Eye”. Jeśli czarne dziury
ist­nieją, Kip będzie przez rok otrzy­my­wać „Pen­tho­use”. Gdy zakła­da­li­śmy
się w 1975 roku, mie­li­śmy 80% pew­no­ści, że w Łabę­dziu X-1 ist­nieje
czarna dziura; powie­dział­bym, że obec­nie pew­ność wzro­sła do 95%, ale
zakład nie został jesz­cze roz­strzy­gnięty.


Dys­po­nu­jemy dziś obser­wa­cjami wska­zu­ją­cymi na ist­nie­nie czar­nych dziur w paru innych ukła­dach, podob­nych do Łabę­dzia X-1, w naszej Galak­tyce i w dwóch sąsied­nich, zwa­nych Obło­kami Magel­lana. Jed­nakże liczba czar­nych
dziur jest nie­mal na pewno o wiele więk­sza. W ciągu dłu­giej histo­rii
wszech­świata wiele gwiazd musiało wypa­lić swoje paliwo jądrowe i zapaść
się. Czar­nych dziur może być nawet wię­cej niż zwy­kłych gwiazd, któ­rych
jest około stu miliar­dów tylko w naszej Galak­tyce. Dodat­kowe
przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne tak wielu czar­nych dziur wyja­śnia, być może,
dla­czego galak­tyki obra­cają się tak szybko, jak to obser­wu­jemy — masa
widocz­nych gwiazd jest zbyt mała, by to wyja­śnić. Mamy też pewne
pod­stawy, by przy­pusz­czać, że o wiele więk­sza czarna dziura, o masie
około stu tysięcy razy więk­szej od masy Słońca, znaj­duje się w cen­trum
naszej Galak­tyki. Gwiazdy, które zbli­żają się do tej czar­nej dziury,
zostają roze­rwane wsku­tek róż­nicy sił gra­wi­ta­cyj­nych mię­dzy stroną
bliż­szą czar­nej dziu­rze a stroną bar­dziej odle­głą. Ich resztki, wraz z gazem porwa­nym z innych gwiazd, spa­dają na czarną dziurę. Gaz spa­dając
po spi­rali, roz­grzewa się, podob­nie jak w wypadku Łabę­dzia X-1, tyle że
sła­biej, jego tem­pe­ra­tura jest zbyt niska, by nastą­piła emi­sja
pro­mie­nio­wa­nia rent­ge­now­skiego. Mecha­nizm ten może nato­miast wyja­śnić
ist­nie­nie bar­dzo zwar­tego źró­dła fal radio­wych i pro­mie­nio­wa­nia
pod­czer­wo­nego, które obser­wuje się w cen­trum galak­tyki.


Sądzi się powszech­nie, że podobne, lecz jesz­cze więk­sze czarne dziury, o masach około stu milio­nów razy więk­szych od masy Słońca, znaj­dują się w jądrach kwa­za­rów. Mate­ria spa­da­jąca na czarną dziurę o tak wiel­kiej
masie sta­nowi jedyne moż­liwe źró­dło ener­gii, dosta­tecz­nie silne, by
wytłu­ma­czyć pocho­dze­nie olbrzy­miej ener­gii, jaką wypro­mie­nio­wują
kwa­zary. Spa­da­jąca na czarną dziurę po spi­ral­nym torze mate­ria spra­wia,
że czarna dziura zaczyna obra­cać się w tym samym kie­runku, co mate­ria.
Rota­cja czar­nej dziury powo­duje powsta­nie pola magne­tycz­nego
przy­po­mi­na­ją­cego ziem­skie pole magne­tyczne. Spa­dek mate­rii spra­wia, że w pobliżu czar­nej dziury two­rzy się bar­dzo dużo czą­stek o wyso­kiej
ener­gii. Pole magne­tyczne bywa tak silne, że może zogni­sko­wać te cząstki
w strugi wyrzu­cane na zewnątrz wzdłuż osi rota­cji czar­nej dziury. Takie
strugi obser­wuje się rze­czy­wi­ście w wielu kwa­za­rach i galak­ty­kach.


Spró­bujmy roz­wa­żyć także moż­li­wość ist­nie­nia czar­nych dziur o masie
znacz­nie mniej­szej niż masa Słońca. Takie czarne dziury nie mogły
powstać wsku­tek gra­wi­ta­cyj­nego zapa­da­nia, ponie­waż ich masy są mniej­sze
niż gra­nica Chan­dra­se­khara: gwiazdy o tak nie­wiel­kiej masie są w sta­nie
zrów­no­wa­żyć siłę cią­że­nia nawet po wyczer­pa­niu zapasu paliwa jądro­wego.
Czarne dziury o małej masie mogą powstać tylko wsku­tek ści­śnię­cia
mate­rii przez ogromne ciśnie­nie zewnętrzne. Podobne warunki mogą powstać
w trak­cie wybu­chu bar­dzo dużej bomby wodo­ro­wej. Jak obli­czył John
Whe­eler, gro­ma­dząc ciężką wodę zawartą we wszyst­kich oce­anach, można
zbu­do­wać bombę wodo­rową zdolną do takiego ści­śnię­cia mate­rii w swym
środku, że powsta­łaby czarna dziura. (Oczy­wi­ście, nikt już nie mógłby
jej obser­wo­wać!) Bar­dziej realne jest powsta­nie czar­nych dziur o małych
masach w bar­dzo wyso­kiej tem­pe­ra­tu­rze i przy ogrom­nym ciśnie­niu
panu­ją­cym we wcze­snym okre­sie histo­rii wszech­świata. Wtedy czarne dziury
mogły powstać, jeśli tylko wszech­świat nie był dosko­nale gładki i jed­no­rodny, ponie­waż tylko mały obszar, w któ­rym mate­ria miała gęstość
więk­szą od gęsto­ści śred­niej, mógł zostać zgnie­ciony tak mocno, by
powstała czarna dziura. A wiemy prze­cież, że jakieś zabu­rze­nia
jed­no­rod­no­ści ist­nieć musiały, gdyż ina­czej mate­ria we wszech­świe­cie
byłaby roz­ło­żona dosko­nale jed­no­rod­nie rów­nież dzi­siaj, zamiast
gro­ma­dzić się w gwiaz­dach i galak­ty­kach.


Czy nie­re­gu­lar­no­ści, konieczne do wyja­śnie­nia ist­nie­nia gwiazd i galak­tyk, powo­dują rów­nież powsta­nie zna­czą­cej liczby „pier­wot­nych”
czar­nych dziur, zależy oczy­wi­ście od szcze­gó­łów warun­ków począt­ko­wych we
wcze­snym wszech­świe­cie. Jeśli zatem potra­fi­li­by­śmy wyzna­czyć liczbę
pier­wot­nych czar­nych dziur ist­nie­ją­cych do dzi­siaj, dowie­dzie­li­by­śmy się
wiele o bar­dzo wcze­snych eta­pach ewo­lu­cji wszech­świata. Pier­wotne czarne
dziury o masie więk­szej niż miliard ton (masa dużej góry) można wykryć
tylko dzięki ich gra­wi­ta­cyj­nemu oddzia­ły­wa­niu na widoczną mate­rię lub
mie­rząc ich wpływ na roz­sze­rza­nie się wszech­świata. Jak się jed­nak
prze­ko­namy w następ­nym roz­dziale, czarne dziury nie są wcale czarne;
żarzą się jak gorące ciało, przy czym im są mniej­sze, tym moc­niej
świecą. A zatem para­dok­sal­nie, nie­wiel­kie czarne dziury mogą oka­zać się
łatwiej­sze do wykry­cia niż duże!
  
Roz­dział 7


Czarne dziury nie są czarne


AŻ DO 1970 ROKU MOJE BADA­NIA efek­tów gra­wi­ta­cyj­nych kon­cen­tro­wały się
głów­nie na pro­ble­mie ist­nie­nia począt­ko­wej oso­bli­wo­ści, czyli wiel­kiego
wybu­chu. Pew­nego wie­czoru, w listo­pa­dzie tego roku, wkrótce po tym, jak
uro­dziła się moja córeczka, Lucy, idąc spać, zaczą­łem zasta­na­wiać się
nad czar­nymi dziu­rami. Moja cho­roba spra­wia, że kła­dze­nie się spać jest
raczej dłu­go­trwałą czyn­no­ścią, mia­łem więc wiele czasu. Nie było jesz­cze
wtedy pre­cy­zyj­nej defi­ni­cji stwier­dza­ją­cej, które punkty leżą wewnątrz
czar­nej dziury, a które znaj­dują się na zewnątrz. Już przed­tem
roz­wa­ża­li­śmy wspól­nie z Pen­rose’em pomysł zde­fi­nio­wa­nia czar­nej dziury
jako zbioru zda­rzeń, z któ­rych nie można daleko uciec; taka defi­ni­cja
jest dzi­siaj powszech­nie uznana. Ozna­cza to, że hory­zont zda­rzeń, czyli
gra­nicę czar­nej dziury w cza­so­prze­strzeni, two­rzą tra­jek­to­rie pro­mieni
świetl­nych, któ­rym nie­wiele zabra­kło do ucieczki z czar­nej dziury i teraz nie­jako zawi­sły na zawsze na jej gra­nicy (rys. 20). Przy­po­mina to
sytu­ację, gdy prze­stępca ucie­ka­jąc przed poli­cją, jest w sta­nie utrzy­mać
mini­malną prze­wagę, lecz nie może ode­rwać się od pościgu!


Nagle zda­łem sobie sprawę, że tra­jek­to­rie pro­mieni świetl­nych nale­żą­cych
do hory­zontu nie mogą zbli­żać się do sie­bie. Gdyby mogły, to wcze­śniej
lub póź­niej musia­łyby się prze­ciąć. Byłoby to podobne do zde­rze­nia się
dwóch ucie­ka­ją­cych przed poli­cją prze­stęp­ców — obaj zosta­liby schwy­tani
(czarna dziura odgrywa tu rolę poli­cjanta). Jeżeli jed­nak takie dwa
pro­mienie zostały wcią­gnięte przez czarną dziurę, to nie mogły one
znaj­do­wać się na jej gra­nicy. A zatem dwa pro­mienie nale­żące do
hory­zontu zda­rzeń muszą albo biec rów­no­le­gle, albo odda­lać się od
sie­bie. Ina­czej mówiąc, hory­zont zda­rzeń, gra­nica czar­nej dziury,
przy­po­mina kra­wędź cie­nia — cie­nia nad­cho­dzą­cej kata­strofy. Przy­pa­tru­jąc
się cie­niowi, który rzuca odle­głe źró­dło świa­tła, na przy­kład Słońce,
łatwo stwier­dzić, że pro­mienie świa­tła na gra­nicy cie­nia nie zbli­żają
się do sie­bie.
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Rysu­nek 20


 


Skoro pro­mie­nie świa­tła two­rzące hory­zont zda­rzeń, czyli gra­nicę czar­nej
dziury, nie mogą się zbli­żać do sie­bie, to powierzch­nia hory­zontu
zda­rzeń może wzra­stać lub pozo­sta­wać bez zmian, lecz nie może maleć.
Gdyby zma­lała, to odle­głość pomię­dzy pew­nymi pro­mie­niami świa­tła
nale­żą­cymi do gra­nicy musia­łaby rów­nież zmniej­szyć się, a to jest
nie­moż­liwe. W rze­czy­wi­sto­ści powierzch­nia hory­zontu wzra­sta, ile­kroć
mate­ria lub pro­mie­nio­wa­nie wpa­dają do czar­nej dziury (rys. 21a).
Podob­nie, jeśli dwie czarne dziury zde­rzają się ze sobą, to powierzch­nia
hory­zontu powsta­łej w wyniku zde­rze­nia czar­nej dziury jest więk­sza od
sumy powierzchni hory­zontów obu czar­nych dziur lub jej równa (rys. 21b).
Powierzch­nia hory­zontu zda­rzeń nie maleje — ta wła­sność hory­zontu
nakłada ważne ogra­ni­cze­nia na zacho­wa­nie się czar­nych dziur. Nie­wiele
spa­łem tej nocy, zbyt byłem pod­nie­cony swoim odkry­ciem. Rano
zate­le­fo­no­wa­łem do Pen­rose’a. Roger zgo­dził się ze mną. Wydaje mi się,
że wie­dział on o tej wła­sno­ści hory­zontu już przed­tem. Pen­rose uży­wał
jed­nak nieco odmien­nej defi­ni­cji czar­nej dziury i nie zda­wał sobie
sprawy, że obie defi­ni­cje wyzna­czają taką samą gra­nicę czar­nej dziury, a zatem i powierzch­nia hory­zontu zda­rzeń będzie taka sama, pod warun­kiem,
że czarna dziura jest już w sta­nie sta­cjo­nar­nym.
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Rysu­nek 21


 


Takie zacho­wa­nie powierzchni czar­nej dziury bar­dzo przy­po­mina zacho­wa­nie
wiel­ko­ści fizycz­nej zwa­nej entro­pią, mie­rzą­cej sto­pień nie­upo­rząd­ko­wa­nia
dowol­nego sys­temu. Z codzien­nego doświad­cze­nia wiemy, że jeżeli
zosta­wimy sprawy wła­snemu bie­gowi, to nie­po­rzą­dek szybko wzra­sta.
(Wystar­czy zaprze­stać napraw domo­wych, by się o tym szybko prze­ko­nać!)
Można zmie­nić bała­gan w porzą­dek (na przy­kład, poma­lo­wać dom), ale
wymaga to pew­nego nakładu pracy lub ener­gii i tym samym zmniej­sza zasoby
upo­rząd­ko­wa­nej ener­gii.


Pre­cy­zyjne sfor­mu­ło­wa­nie tej zasady znane jest jako druga zasada
ter­mo­dy­na­miki. Według niej entro­pia izo­lo­wa­nego układu zawsze wzra­sta, a entro­pia dwóch połą­czo­nych sys­te­mów jest nie mniej­sza niż suma entro­pii
każ­dego z tych sys­te­mów oddziel­nie. Roz­ważmy na przy­kład sys­tem
skła­da­jący się z pudła zawie­ra­ją­cego czą­steczki gazu. Czą­steczki gazu
zacho­wują się jak małe bile; poru­sza­jąc się bez prze­rwy zde­rzają się ze
sobą i ze ścia­nami pudła. Im wyż­sza tem­pe­ra­tura gazu, tym szyb­ciej
poru­szają się jego czą­steczki, ich zde­rze­nia ze ścia­nami pudła są
częst­sze i gwał­tow­niej­sze, co powo­duje wzrost ciśnie­nia wywie­ra­nego na
ściany. Przy­pu­śćmy, że począt­kowo pudło było podzie­lone prze­grodą na
połowy i wszyst­kie czą­steczki znaj­do­wały się w lewej czę­ści. Jeśli
usu­niemy prze­grodę, to czą­steczki szybko roz­prze­strze­nią się w całej
obję­to­ści pudła. Kie­dyś, w przy­szło­ści, wszyst­kie cząstki mogą, przez
przy­pa­dek, zna­leźć się w jed­nej z połó­wek pudła, ale jest o wiele
bar­dziej praw­do­po­dobne, że w obu połów­kach znaj­do­wać się będzie mniej
wię­cej tyle samo czą­ste­czek. Taki stan jest mniej upo­rząd­ko­wany niż stan
począt­kowy, w któ­rym wszyst­kie czą­steczki znaj­do­wały się w jed­nej
połówce pudła. Entro­pia gazu w pudle wzro­sła. Wyobraźmy sobie teraz, że
mamy dwa pudła, jedno z azo­tem, a dru­gie z tle­nem. Gdy je połą­czymy,
czą­steczki azotu i tlenu zaczną się mie­szać. Wkrótce
naj­praw­do­po­dob­niej­szym sta­nem tego sys­temu będzie jed­no­rodna mie­sza­nina
azotu i tlenu w obu pudłach. Taki stan jest mniej upo­rząd­ko­wany niż stan
począt­kowy, czyli entro­pia sys­temu jest więk­sza.


Druga zasada ter­mo­dy­na­miki ma inny sta­tus niż pozo­stałe prawa nauki,
takie jak na przy­kład prawo cią­że­nia New­tona, nie jest bowiem speł­niana
zawsze, lecz tylko w ogrom­nej więk­szo­ści wypad­ków. Praw­do­po­do­bień­stwo
zna­le­zie­nia się wszyst­kich czą­ste­czek gazu w jed­nej poło­wie pudła jest
miliony milio­nów razy mniej­sze od 1, ale coś takiego może się zda­rzyć.
Gdy jed­nak mamy do czy­nie­nia z czarną dziurą, naru­sze­nie dru­giej zasady
ter­mo­dy­na­miki wydaje się łatwe, wystar­czy spo­wo­do­wać, by pewna ilość
mate­rii o dużej entro­pii (takiej jak w pudle z gazem) wpa­dła do czar­nej
dziury. Cał­ko­wita entro­pia mate­rii na zewnątrz czar­nej dziury zma­leje.
Oczy­wi­ście, można twier­dzić, że cał­ko­wita entro­pia, łącz­nie z entro­pią
mate­rii we wnę­trzu czar­nej dziury, wcale nie zma­lała, lecz dopóki nie
potra­fimy zaj­rzeć do środka czar­nej dziury, dopóty nie możemy także
stwier­dzić, jaka jest naprawdę entro­pia zawar­tej w niej mate­rii. Byłoby
to bar­dzo wygodne, gdyby ist­niała jakaś mie­rzalna cecha czar­nych dziur,
dostępna obser­wa­cji z zewnątrz, dzięki któ­rej można by okre­ślić, jaka
jest entro­pia czar­nej dziury, i która wzra­sta­łaby zawsze, ile­kroć
mate­ria o nie­ze­ro­wej entro­pii wpa­da­łaby do czar­nej dziury. Jacob
Beken­stein, dok­to­rant z Prin­ce­ton, nawią­zu­jąc do opi­sa­nych powy­żej
wła­sno­ści hory­zontu zda­rzeń, zapro­po­no­wał wyko­rzy­sta­nie powierzchni
hory­zontu jako miary entro­pii czar­nej dziury. Ponie­waż powierzch­nia
hory­zontu wzra­sta, gdy mate­ria o nie­ze­ro­wej entro­pii wpada do czar­nej
dziury, suma entro­pii mate­rii na zewnątrz czar­nej dziury i powierzchni
hory­zontu ni­gdy nie maleje.


Wyda­wało się, że pro­po­zy­cja Beken­ste­ina pozwala zapo­biec pogwał­ce­niu
dru­giej zasady ter­mo­dy­na­miki w więk­szo­ści sytu­acji. Ale pro­po­zy­cja ta
miała jeden poważny man­ka­ment. Jeśli czarna dziura ma nie­ze­rową
entro­pię, to powinna mieć też nie­ze­rową tem­pe­ra­turę. Jed­nakże ciało o nie­ze­ro­wej tem­pe­ra­tu­rze musi pro­mie­nio­wać fale elek­tro­ma­gne­tyczne o okre­ślo­nym natę­że­niu. Każdy wie, że roz­grzany pogrze­bacz jest czer­wony i emi­tuje pro­mie­nio­wa­nie. Ale i ciała o niż­szej tem­pe­ra­tu­rze wysy­łają
pro­mie­nio­wa­nie, tyle że jest to pro­mie­nio­wa­nie o słab­szym natę­że­niu. To
pro­mie­nio­wa­nie jest konieczne, aby zapo­biec naru­sze­niu dru­giej zasady
ter­mo­dy­na­miki. A zatem czarne dziury powinny rów­nież pro­mie­nio­wać.
Tym­cza­sem, nie­jako z defi­ni­cji, czarna dziura nie pro­mie­niuje! Wyda­wało
się więc, że powierzch­nia czar­nej dziury nie może być uznana za miarę
jej entro­pii. W pracy z 1972 roku, napi­sa­nej wspól­nie z Bran­do­nem
Car­te­rem i ame­ry­kań­skim kolegą Jimem Bar­de­enem, twier­dzi­li­śmy, że mimo
podo­bień­stwa wła­sno­ści powierzchni hory­zontu i entro­pii ta wła­śnie
trud­ność unie­moż­li­wiła ich utoż­sa­mie­nie. Muszę przy­znać, że napi­sa­łem tę
pracę czę­ściowo dla­tego, że ziry­to­wał mnie Beken­stein; uwa­ża­łem bowiem,
iż posłu­żył się nie­wła­ści­wie moim twier­dze­niem o wzro­ście powierzchni
hory­zontu. W końcu jed­nak oka­zało się, że miał on w grun­cie rze­czy
rację, choć z pew­no­ścią nie prze­czu­wał, jakie będzie roz­wią­za­nie
pro­blemu.


We wrze­śniu 1973 roku pod­czas wizyty w Moskwie mia­łem oka­zję poroz­ma­wiać
o czar­nych dziu­rach z dwoma zna­nymi radziec­kimi eks­per­tami, Jako­wem
Zeldo­wi­czem i Alek­san­drem Sta­ro­bin­skim. Prze­ko­nali mnie oni, że zgod­nie
z zasadą nie­ozna­czo­no­ści obra­ca­jąca się czarna dziura powinna two­rzyć i emi­to­wać cząstki. Ich argu­menty były prze­ko­nu­jące z punktu widze­nia
fizyka, ale metoda obli­cze­nia natę­że­nia pro­mie­nio­wa­nia nie podo­bała mi
się zbyt­nio od strony mate­ma­tycz­nej. Zaczą­łem więc opra­co­wy­wać lep­szy
mate­ma­tycz­nie spo­sób, który przed­sta­wi­łem na nie­for­mal­nym semi­na­rium w Oks­for­dzie w listo­pa­dzie 1973 roku. W owym cza­sie jesz­cze nie
zakoń­czy­łem rachun­ków i nie wie­dzia­łem, jakie jest w rze­czy­wi­sto­ści
natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia czar­nej dziury. Nie spo­dzie­wa­łem się odkryć
niczego poza pro­mie­nio­wa­niem wiru­ją­cych czar­nych dziur, prze­wi­dzia­nym
uprzed­nio przez Zeldo­wi­cza i Sta­ro­bin­skiego. Gdy ukoń­czy­łem obli­cze­nia,
oka­zało się jed­nak, ku memu zdu­mie­niu i zło­ści, że nawet nie obra­ca­jące
się czarne dziury powinny two­rzyć i wysy­łać cząstki w sta­łym tem­pie.
Począt­kowo sądzi­łem, że poja­wie­nie się tego pro­mie­nio­wa­nia wska­zuje na
nie­po­praw­ność jed­nego z uży­tych przy­bli­żeń. Oba­wia­łem się też, że
Beken­stein może dowie­dzieć się o moich wyni­kach i wyko­rzy­stać je jako
dodat­kowe argu­menty potwier­dza­jące jego kon­cep­cje o entro­pii czar­nych
dziur, któ­rych to kon­cep­cji w dal­szym ciągu nie lubi­łem. Im dłu­żej
jed­nak myśla­łem o swych obli­cze­niach, tym moc­niej byłem prze­ko­nany, że
wszystko jest w porządku i użyte przy­bli­że­nia są poprawne. O tym, że to
pro­mie­nio­wa­nie rze­czy­wi­ście ist­nieje, prze­ko­nał mnie osta­tecz­nie fakt,
że widmo wysy­ła­nych czą­stek było dokład­nie takie, jakie wysyła gorące
ciało, natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia zaś jest wła­śnie takie, jakiego
potrzeba, by unik­nąć naru­sze­nia dru­giej zasady ter­mo­dy­na­miki. W latach
następ­nych wielu fizy­ków obli­czało natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia czar­nych
dziur na wiele róż­nych spo­so­bów. Wszy­scy otrzy­mali ten sam wynik: czarna
dziura powinna emi­to­wać cząstki, tak jakby była zwy­czaj­nym gorą­cym
cia­łem, a jej tem­pe­ra­tura zależy wyłącz­nie od masy — im więk­sza masa,
tym niż­sza tem­pe­ra­tura.


Jak to jest moż­liwe, by czarna dziura emi­to­wała cząstki, jeśli wiemy, iż
nic nie może wydo­stać się poza hory­zont zda­rzeń? Odpo­wiedź, jaką daje
nam mecha­nika kwan­towa, brzmi: cząstki te nie pocho­dzą z wnę­trza czar­nej
dziury, lecz z „próż­nej” prze­strzeni tuż poza hory­zontem zda­rzeń! Możemy
to wyja­śnić w nastę­pu­jący spo­sób. To, co mamy na myśli, mówiąc
„próż­nia”, nie może być cał­ko­wi­cie puste, gdyż aby tak było, wszyst­kie
pola — gra­wi­ta­cyjne, elek­tro­ma­gne­tyczne i inne — musia­łyby cał­ko­wi­cie
znik­nąć. Jed­nak z war­to­ścią pola i tem­pem jego zmian jest tak, jak z poło­że­niem i pręd­ko­ścią cząstki — z zasady nie­ozna­czo­no­ści wynika, że im
dokład­niej znamy jedną z tych wiel­ko­ści, tym mniej wiemy o dru­giej. A zatem pole w pustej prze­strzeni nie może cał­ko­wi­cie znik­nąć, gdyż wtedy
zna­li­by­śmy pre­cy­zyj­nie jego war­tość (zero) i tempo zmian (rów­nież zero).
War­to­ści pól nie można wyzna­czyć z dowolną dokład­no­ścią; zacho­wa­nie
koniecz­nej nie­ozna­czo­no­ści zapew­niają kwan­towe fluk­tu­acje. Takie
fluk­tu­acje można wyobra­zić sobie jako poja­wia­jące się w pew­nej chwili
pary foto­nów lub gra­wi­to­nów, które ist­nieją oddziel­nie przez krótki
czas, a następ­nie ani­hi­lują się wza­jem­nie. Są to cząstki wir­tu­alne,
podob­nie jak cząstki prze­no­szące oddzia­ły­wa­nie gra­wi­ta­cyjne Słońca. W prze­ci­wień­stwie do czą­stek rze­czy­wi­stych, nie można ich bez­po­śred­nio
zare­je­stro­wać za pomocą detek­tora czą­stek. Można jed­nak zmie­rzyć ich
pośred­nie efekty, na przy­kład nie­wiel­kie zmiany ener­gii orbit
elek­tro­no­wych w ato­mach; wyniki pomia­rów zga­dzają się z prze­wi­dy­wa­niami
teo­re­tycz­nymi z nie­zwy­kłą dokład­no­ścią. Z zasady nie­ozna­czo­no­ści wynika
rów­nież ist­nie­nie podob­nych par wir­tu­al­nych czą­stek mate­rii, takich jak
elek­trony i kwarki. Te pary jed­nak skła­dają się z czą­stek i antyczą­stek
(fotony i gra­wi­tony są iden­tyczne ze swymi anty­cząst­kami).


Ponie­waż ener­gia nie może powsta­wać z niczego, jeden z part­ne­rów pary
cząstka–anty­cząstka musi mieć ujemną ener­gię, a drugi dodat­nią. Temu o ujem­nej ener­gii prze­zna­czone jest być krótko żyjącą wir­tu­alną cząstką,
gdyż rze­czy­wi­ste cząstki w nor­mal­nych warun­kach mają zawsze dodat­nią
ener­gię. Wobec tego, cząstka ta musi zna­leźć swego part­nera i ulec
ani­hi­la­cji. Jed­nakże rze­czy­wi­sta cząstka w pobliżu ciała o dużej masie
ma niż­szą ener­gię niż wtedy, gdy jest z dala od niego, ponie­waż
prze­su­nię­cie jej na znaczną odle­głość od tego ciała wymaga zuży­cia
ener­gii nie­zbęd­nej do prze­zwy­cię­że­nia jego przy­cią­ga­nia gra­wi­ta­cyj­nego.
W nor­mal­nych sytu­acjach ener­gia takiej cząstki jest wciąż dodat­nia, ale
rze­czy­wi­ste cząstki mogą mieć ujemną ener­gię, jeśli znaj­dują się
dosta­tecz­nie bli­sko hory­zontu. A zatem w pobliżu czar­nej dziury cząstka
nale­żąca do wir­tu­al­nej pary i mająca ujemną ener­gię może wpaść do
czar­nej dziury i stać się rze­czy­wi­stą cząstką lub anty­cząstką. W tym
wypadku nie musi już ani­hi­lo­wać się ze swym part­ne­rem. Ten ostatni może
rów­nież wpaść do czar­nej dziury, lecz może także — mając dodat­nią
ener­gię — uciec z jej oto­cze­nia i stać się rze­czy­wi­stą cząstką lub
anty­cząstką (rys. 22). Obser­wa­tor, który znaj­duje się daleko, uzna, iż
cząstka ta została wypro­mie­nio­wana przez czarną dziurę. Im mniej­sza
czarna dziura, tym krót­szy dystans musi poko­nać cząstka o ujem­nej
ener­gii, by stać się cząstką rze­czy­wi­stą, a więc tym więk­sze jest
natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia i więk­sza tem­pe­ra­tura czar­nej dziury.


Dodat­nia ener­gia pro­mie­nio­wa­nia jest rów­no­wa­żona przez stru­mień ujem­nej
ener­gii czą­stek wpa­da­ją­cych do czar­nej dziury. Z rów­na­nia Ein­ste­ina E =
mc2, gdzie E to ener­gia, m — masa, a c — pręd­kość świa­tła, wiemy,
iż ener­gia jest pro­por­cjo­nalna do masy. Stru­mień ujem­nej ener­gii
wpa­da­ją­cej do czar­nej dziury powo­duje więc zmniej­sze­nie jej masy. W miarę jak maleje masa czar­nej dziury, maleje też powierzch­nia jej
hory­zontu, ale zwią­zane z tym zmniej­sze­nie jej entro­pii jest
skom­pen­so­wane z nawiązką przez entro­pię pro­mie­nio­wa­nia, a więc druga
zasada ter­mo­dy­na­miki nie jest pogwał­cona.
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Rysu­nek 22


 


Co wię­cej, im mniej­sza masa czar­nej dziury, tym wyż­sza jest jej
tem­pe­ra­tura. Wobec tego, w miarę jak czarna dziura traci masę, rośnie
jej tem­pe­ra­tura i wzra­sta natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia, a zatem i tempo
utraty masy. Nie jest jasne, co dzieje się, gdy w końcu masa czar­nej
dziury staje się bar­dzo mała; należy jed­nak przy­pusz­czać, że czarna
dziura znika w ogrom­nym wybu­chu pro­mie­nio­wa­nia, o mocy rów­no­waż­nej
wybu­chowi milio­nów bomb wodo­ro­wych.


Czarna dziura o masie rów­nej kilku masom Słońca mia­łaby tem­pe­ra­turę
zale­d­wie jed­nej dzie­się­cio­mi­lio­no­wej stop­nia powy­żej zera bez­względ­nego.
To o wiele mniej niż tem­pe­ra­tura pro­mie­nio­wa­nia mikro­fa­lo­wego
wypeł­nia­ją­cego wszech­świat (2,7 K), a zatem taka czarna dziura
absor­bo­wa­łaby o wiele wię­cej pro­mie­nio­wa­nia, niż by emi­to­wała. Jeżeli
wszech­świat ma się wiecz­nie roz­sze­rzać, to tem­pe­ra­tura pro­mie­nio­wa­nia
spad­nie w końcu poni­żej tem­pe­ra­tury takiej czar­nej dziury i zacznie ona
tra­cić masę. Nawet wtedy jed­nak jej tem­pe­ra­tura będzie tak niska, że
trzeba by cze­kać tysiąc miliar­dów miliar­dów miliar­dów miliar­dów
miliar­dów miliar­dów miliar­dów (1 i sześć­dzie­siąt sześć zer) lat na jej
cał­ko­wite wypa­ro­wa­nie. To o wiele wię­cej niż wynosi wiek wszech­świata
(od 10 do 20 miliar­dów lat — 1 z dzie­się­cioma zerami). Z dru­giej strony,
jak wspo­mnia­łem w poprzed­nim roz­dziale, mogą ist­nieć pier­wotne czarne
dziury o znacz­nie mniej­szej masie, powstałe wsku­tek gra­wi­ta­cyj­nego
zapad­nię­cia się nie­re­gu­lar­no­ści w bar­dzo wcze­snym okre­sie roz­woju
wszech­świata. Takie czarne dziury mia­łyby zde­cy­do­wa­nie wyż­szą
tem­pe­ra­turę i emi­to­wa­łyby pro­mie­nio­wa­nie o znacz­nie więk­szym natę­że­niu.
Czas życia pier­wotnej czar­nej dziury o masie około jed­nego miliarda ton
byłby w przy­bli­że­niu równy cza­sowi trwa­nia wszech­świata. Pier­wotne
czarne dziury o masach jesz­cze mniej­szych zdą­ży­łyby zatem już wypa­ro­wać,
lecz te o masach nieco więk­szych powinny dziś wysy­łać pro­mie­nie
Roe­ntgena i gamma. Pro­mie­nie Roe­ntgena i gamma to pro­mie­nio­wa­nie podobne
do świa­tła widzial­nego, ale o znacz­nie krót­szej dłu­go­ści fali. Takie
czarne dziury raczej nie zasłu­gują na nazwę „czarne”: w rze­czy­wi­sto­ści
są roz­pa­lone do bia­ło­ści i emi­tują ener­gię z mocą około 10 tysięcy
mega­wa­tów.


Jedna taka czarna dziura mogłaby napę­dzić dzie­sięć dużych elek­trowni,
gdy­by­śmy tylko potra­fili wyko­rzy­stać jej moc. To jed­nak wydaje się
bar­dzo trudne: czarna dziura o masie rów­nej masie spo­rej góry mia­łaby
śred­nicę jed­nej milio­no­wej milio­no­wej cen­ty­me­tra, czyli byłaby mniej
wię­cej wiel­ko­ści jądra atomu! Gdyby taka czarna dziura zna­la­zła się na
powierzchni Ziemi, natych­miast spa­dłaby do środka Ziemi — żad­nym
spo­so­bem nie dałoby się temu zapo­biec. Począt­kowo poru­sza­łaby się tam i z powro­tem w poprzek globu, aż w końcu zatrzy­ma­łaby się w samym środku.
Jedy­nym zatem miej­scem, gdzie można by ją umie­ścić, jeśli by się chciało
wyko­rzy­stać emi­to­waną ener­gię, byłaby orbita oko­ło­ziem­ska, a jedy­nym
spo­so­bem umiesz­cze­nia czar­nej dziury na takiej orbi­cie byłoby
ścią­gnię­cie jej w ślad za holo­waną dużą masą, podob­nie jak pro­wa­dzi się
osła, trzy­ma­jąc mar­chewkę przed jego pyskiem. Ten sche­mat nie wydaje się
zbyt prak­tyczny, przy­naj­mniej nie w naj­bliż­szej przy­szło­ści.


Nie potra­fimy wyko­rzy­stać ener­gii pro­mie­nio­wa­nej przez pier­wotne czarne
dziury, czy mamy jed­nak przy­naj­mniej szanse na ich dostrze­że­nie? Możemy
szu­kać pro­mie­nio­wa­nia gamma wysy­ła­nego przez czarne dziury przez znaczną
część ich życia. Choć pro­mie­nio­wa­nie więk­szo­ści z nich byłoby bar­dzo
słabe z powodu dużej odle­gło­ści, to łączne pro­mie­nio­wa­nie wszyst­kich
może być obser­wo­walne. Tło pro­mie­nio­wa­nia gamma obser­wu­jemy
rze­czy­wi­ście. Rysu­nek 23 ilu­struje, jak obser­wo­wane natę­że­nie zależy od
czę­sto­ści (liczby fal na sekundę). To tło mogło jed­nak powstać, i zapewne powstało, w inny spo­sób, nie wsku­tek pro­mie­nio­wa­nia pier­wot­nych
czar­nych dziur. Prze­ry­wana linia na rysunku 23 poka­zuje, jak powinno
zmie­niać się natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia gamma zależ­nie od czę­sto­ści, gdyby
pocho­dziło ono od pier­wot­nych czar­nych dziur, któ­rych śred­nia liczba
się­ga­łaby 300 na jeden sze­ścienny rok świetlny. A zatem obser­wa­cje
pro­mie­nio­wa­nia tła nie dostar­czają żad­nych dowo­dów ist­nie­nia pier­wot­nych
czar­nych dziur, a tylko ogra­ni­czają ich moż­liwą liczbę do co naj­wy­żej
300 na sze­ścienny rok świetlny. To ogra­ni­cze­nie ozna­cza, że pier­wotne
czarne dziury sta­no­wią nie wię­cej niż jedną milio­nową cał­ko­wi­tej ilo­ści
mate­rii we wszech­świe­cie.


Skoro pier­wotne czarne dziury są tak rzad­kie, to wydaje się mało
praw­do­po­dobne, że któ­raś z nich znaj­dzie się dosta­tecz­nie bli­sko nas,
byśmy mogli ją obser­wo­wać jako poje­dyn­cze źró­dło pro­mie­nio­wa­nia gamma.
Ponie­waż jed­nak przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne przy­ciąga czarne dziury do
wszel­kich sku­pisk mate­rii, powinny one poja­wiać się znacz­nie czę­ściej w galak­ty­kach i ich oto­cze­niu. Choć zatem pomiary tła pro­mie­nio­wa­nia gamma
mówią nam, że nie może być wię­cej czar­nych dziur niż prze­cięt­nie 300 na
sze­ścienny rok świetlny, nie mówi nam to nic o licz­bie czar­nych dziur w naszej galak­tyce. Gdyby było ich milion razy wię­cej niż wynosi obli­czona
śred­nia, to naj­bliż­sza czarna dziura znaj­do­wa­łaby się praw­do­po­dob­nie w odle­gło­ści miliarda kilo­me­trów, czyli tak daleko jak Plu­ton, naj­dal­sza
pla­neta Układu Sło­necz­nego. Byłoby w dal­szym ciągu bar­dzo trudno wykryć
stałe pro­mie­nio­wa­nie czar­nej dziury z tak dużej odle­gło­ści, nawet jeśli
jej moc jest równa 10 tysiącom mega­wa­tów. Aby wykryć pier­wotną czarną
dziurę, nale­ża­łoby zare­je­stro­wać parę­na­ście kwan­tów pro­mieni gamma
nad­la­tu­ją­cych z tego samego kie­runku w roz­sąd­nym prze­dziale czasu, na
przy­kład w ciągu tygo­dnia. Gdy pomiary trwają dłu­żej, nie można
zare­je­stro­wa­nych kwan­tów odróż­nić od tła. Pro­mie­nie gamma mają bar­dzo
dużą czę­stość, a zatem zgod­nie z zasadą Plancka każdy kwant pro­mieni
gamma ma bar­dzo dużą ener­gię; nie trzeba zbyt wielu kwan­tów, by
wyemi­to­wać nawet 10 tysięcy mega­wa­tów. By zaobser­wo­wać te nie­liczne,
które dotar­łyby do nas z odle­gło­ści rów­nej pro­mieniowi orbity Plu­tona,
konieczny byłby detek­tor więk­szy niż wszyst­kie dotąd zbu­do­wane. Co
wię­cej, taki detek­tor musiałby zostać wysłany w prze­strzeń kosmiczną,
gdyż atmos­fera ziem­ska pochła­nia pro­mie­nio­wa­nie gamma.
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Rysu­nek 23


 


Oczy­wi­ście, gdyby czarna dziura znaj­du­jąca się tak bli­sko jak Plu­ton
dobie­gła kresu swego życia i wybu­chła, łatwo byłoby zare­je­stro­wać
koń­cowy impuls pro­mie­nio­wa­nia. Skoro jed­nak czarna dziura wysy­łała
pro­mie­nie przez ostat­nie 10–20 miliar­dów lat, to szansa, że zakoń­czy swe
życie w ciągu paru naj­bliż­szych lat, zamiast uczy­nić to parę milio­nów
lat wcze­śniej lub póź­niej, jest raczej mini­malna. Aby więc mieć szansę
zoba­cze­nia cze­go­kol­wiek przed wyda­niem wszyst­kich pie­nię­dzy
prze­zna­czo­nych na bada­nia, należy zna­leźć spo­sób detek­cji takich
wybu­chów z odle­gło­ści co naj­mniej jed­nego roku świetl­nego. I w tym
wypadku potrzebny jest duży detek­tor pro­mie­nio­wa­nia gamma, aby
zare­je­stro­wać parę­na­ście kwan­tów z jed­nej eks­plo­zji. Nie byłoby
nato­miast konieczne spraw­dze­nie, czy wszyst­kie kwanty nad­le­ciały z tego
samego kie­runku. By uzy­skać pew­ność, że wszyst­kie pocho­dzą z tego samego
wybu­chu, wystar­czy­łoby prze­ko­nać się, iż wszyst­kie przy­były mniej wię­cej
rów­no­cze­śnie.


Atmos­fera ziem­ska może słu­żyć jako detek­tor zdolny do wykry­cia
pier­wot­nych czar­nych dziur. (W każ­dym razie jest raczej mało
praw­do­po­dobne, byśmy zbu­do­wali jesz­cze więk­szy detek­tor!) Kiedy
wyso­ko­ener­ge­tyczny kwant gamma zde­rza się z ato­mami w atmos­fe­rze,
powstają pary elek­tron–pozy­tron (antyelek­tron). Gdy zaś te elek­trony i pozy­trony zde­rzają się z innymi ato­mami, powstają kolejne pary i wytwa­rza się kaskada elek­tronowa — rezul­ta­tem jest tak zwane
pro­mie­nio­wa­nie Cze­ren­kowa. Można zatem wykry­wać wybu­chy pro­mie­nio­wa­nia
gamma, poszu­ku­jąc roz­bły­sków świa­tła na noc­nym nie­bie. Oczy­wi­ście, wiele
innych zja­wisk (bły­ska­wice, odbi­cia świa­tła sło­necz­nego od sztucz­nych
sate­li­tów itp.) powo­duje rów­nież powsta­wa­nie roz­bły­sków. Bły­ski
spo­wo­do­wane wybu­chami pro­mie­nio­wa­nia gamma można odróż­nić od innych,
jeśli pro­wa­dzi się obser­wa­cje z dwóch odle­głych od sie­bie punk­tów. Takie
poszu­ki­wa­nia przepro­wa­dzili dwaj uczeni z Dublina, Neil Por­ter i Tre­vor
Weekes, za pomocą tele­sko­pów w Ari­zo­nie. Udało im się zare­je­stro­wać
wiele bły­sków, lecz żad­nego z nich nie można było uznać z całą pew­no­ścią
za sku­tek wybu­chu pro­mie­nio­wa­nia gamma z pier­wot­nej czar­nej dziury.


Nawet jeśli poszu­ki­wa­nia pier­wot­nych czar­nych dziur nie przy­niosą
pozy­tyw­nych rezul­ta­tów, co w tej chwili wydaje się praw­do­po­dobne, to i tak dostar­czą nam one istot­nych infor­ma­cji na temat warun­ków panu­ją­cych
we wcze­snym wszech­świe­cie. Gdyby wcze­sny wszech­świat był cha­otyczny lub
nie­re­gu­larny albo gdyby ciśnie­nie mate­rii było niskie, to nale­ża­łoby
ocze­ki­wać powsta­nia znacz­nie więk­szej liczby czar­nych dziur, niż wynosi
limit wyzna­czony na pod­sta­wie już prze­pro­wa­dzo­nych pomia­rów tła
pro­mie­nio­wa­nia gamma. Tylko wtedy, gdy przyj­miemy, że ciśnie­nie w począt­ko­wym wszech­świe­cie było wyso­kie, a prze­strzeń gładka i jed­no­rodna, da się zro­zu­mieć brak obser­wo­wal­nej liczby pier­wot­nych
czar­nych dziur.


Pro­mie­nio­wa­nie czar­nych dziur było pierw­szym prze­wi­dy­wa­nym pro­ce­sem
fizycz­nym, zależ­nym w istotny spo­sób od wiel­kich teo­rii dwu­dzie­stego
wieku — teo­rii względ­no­ści i mecha­niki kwan­to­wej. Kon­cep­cja ta spo­tkała
się z bar­dzo sil­nym począt­kowo sprze­ci­wem fizy­ków, była bowiem sprzeczna
z ówcze­snymi poglą­dami: „Jak czarna dziura może cokol­wiek emi­to­wać?”.
Gdy po raz pierw­szy ogło­si­łem wyniki moich obli­czeń na kon­fe­ren­cji w labo­ra­to­rium Ruther­ford-Apple­ton w pobliżu Oks­fordu, spo­tka­łem się z powszech­nym nie­do­wie­rza­niem. Pod koniec mego wystą­pie­nia prze­wod­ni­czący
sesji John G. Tay­lor z Kings Col­lege w Lon­dy­nie stwier­dził, że wszystko
to było non­sen­sem; póź­niej nawet napi­sał pracę w tym duchu. W końcu
jed­nak więk­szość fizy­ków, z Joh­nem Tay­lorem włącz­nie, przy­znała, że
jeżeli ogólna teo­ria względ­no­ści i mecha­nika kwan­towa są poprawne, to
czarne dziury muszą pro­mie­nio­wać tak, jak gorące ciała. Nie­stety, nie
udało nam się zna­leźć pier­wot­nych czar­nych dziur. Uważa się jed­nak
powszech­nie, że gdyby nam się powio­dło, stwier­dzi­li­by­śmy, iż są one
sil­nymi źró­dłami pro­mie­nio­wa­nia Roe­ntgena i gamma.


Pro­mie­nio­wa­nie czar­nych dziur wska­zuje, że praw­do­po­dob­nie gra­wi­ta­cyjne
zapa­da­nie nie jest tak nie­od­wra­calne, jak kie­dyś uwa­żano. Gdy astro­nauta
wpada do czar­nej dziury, jej masa wzra­sta, ale w końcu rów­no­ważna ilość
ener­gii wraca do wszech­świata w postaci pro­mie­nio­wa­nia. W pew­nym sen­sie
astro­nauta zosta­nie powtór­nie wyko­rzy­stany, tak jak maku­la­tura. Byłby to
bar­dzo nędzny rodzaj nie­śmier­tel­no­ści, gdyż wszelki oso­bi­sty czas
astro­nauty dobiegłby kresu w chwili, gdy został on roze­rwany przez
czarną dziurę. Nawet cząstki emi­to­wane przez czarną dziurę są inne niż
cząstki skła­da­jące się na ciało astro­nauty; tym, co by z niego
prze­trwało, byłaby jedy­nie ener­gia lub masa.


Przy­bli­że­nia, jakich uży­łem, by wyka­zać, iż czarna dziura pro­mie­niuje,
są odpo­wied­nie, jeśli jej masa jest więk­sza niż uła­mek grama. Gdy jed­nak
życie czar­nej dziury dobiega kresu, jej masa staje się mniej­sza i przy­bli­że­niom tym nie można ufać. Co dzieje się wtedy?
Naj­praw­do­po­dob­niej czarna dziura po pro­stu znika, wraz z astro­nautą i oso­bli­wo­ścią w jej wnę­trzu, jeśli rze­czy­wi­ście tam są. Jest to pierw­sza
wska­zówka, że mecha­nika kwan­towa może usu­nąć oso­bli­wo­ści prze­wi­dziane w ramach ogól­nej teo­rii względ­no­ści. Jed­nakże metody sto­so­wane powszech­nie
w 1974 roku nie pozwa­lały na stwier­dze­nie, czy oso­bli­wo­ści są obecne
także w kwan­to­wej teo­rii gra­wi­ta­cji. Od 1975 roku roz­po­czą­łem pracę nad
bar­dziej efek­tywną metodą kwan­towania gra­wi­ta­cji, opartą na wysu­nię­tej
przez Richarda Feyn­mana idei sum po moż­li­wych histo­riach. W następ­nych
dwóch roz­dzia­łach omó­wię uzy­skane w ten spo­sób odpo­wie­dzi na pyta­nia o los wszech­świata i zawar­tych w nim obiek­tów, na przy­kład astro­nauty.
Prze­ko­namy się, że choć zasada nie­ozna­czo­no­ści ogra­ni­cza dokład­ność
wszel­kich naszych pomia­rów, może jed­no­cze­śnie usu­nąć fun­da­men­talną
nie­prze­wi­dy­wal­ność przy­szło­ści powo­do­waną przez ist­nie­nie oso­bli­wo­ści.
  
Roz­dział 8


Pocho­dze­nie i los wszech­świata


Z OGÓL­NEJ TEO­RII WZGLĘD­NO­ŚCI WYNIKA, że cza­so­prze­strzeń roz­po­częła się
od oso­bli­wo­ści typu wiel­kiego wybu­chu, a jej koniec nastąpi, gdy cały
wszech­świat skur­czy się do punktu albo gdy lokalny region ule­gnie
gra­wi­ta­cyj­nemu zapad­nię­ciu i powsta­nie oso­bli­wość wewnątrz czar­nej
dziury. Mate­ria wpa­da­jąca do wnę­trza czar­nej dziury ulega znisz­cze­niu —
jedy­nym jej śla­dem jest gra­wi­ta­cyjne oddzia­ły­wa­nie masy na obiekty na
zewnątrz czar­nej dziury. Jeśli nato­miast wziąć pod uwagę rów­nież efekty
kwan­towe, to wydaje się, iż mate­ria w końcu wraca do wszech­świata, a czarna dziura paruje i znika wraz z zawartą w niej oso­bli­wo­ścią. Czy
efekty kwan­towe mogą mieć rów­nie dra­ma­tyczny wpływ na wielki wybuch oraz
na koń­cową oso­bli­wość? Co naprawdę dzieje się w bar­dzo wcze­snym i bar­dzo
póź­nym okre­sie ewo­lu­cji wszech­świata, kiedy pole gra­wi­ta­cyjne jest tak
silne, że nie można pomi­nąć efek­tów kwan­towo-gra­wi­ta­cyj­nych? Czy
wszech­świat naprawdę ma począ­tek i koniec? A jeśli tak, to czym one są?


W latach sie­dem­dzie­sią­tych zaj­mo­wa­łem się głów­nie czar­nymi dziu­rami.
Pro­ble­mem pocho­dze­nia i losu wszech­świata zain­te­re­so­wa­łem się w 1981
roku, gdy uczest­ni­czy­łem w kon­fe­ren­cji na temat kosmo­lo­gii,
zor­ga­ni­zo­wa­nej przez jezu­itów w Waty­ka­nie. Kościół kato­licki popeł­nił
ogromny błąd w spra­wie Gali­le­usza, gdy ogło­sił kano­niczną odpo­wiedź na
pyta­nie naukowe, dekla­ru­jąc, iż Słońce obraca się wokół Ziemi. Tym
razem, parę wie­ków póź­niej, Kościół zde­cy­do­wał się zapro­sić grupę
eks­per­tów i zasię­gnąć ich rady w spra­wach kosmo­lo­gicz­nych. Pod koniec
kon­fe­ren­cji papież przy­jął jej uczest­ni­ków na spe­cjal­nej audien­cji.
Powie­dział nam wów­czas, że swo­bodne bada­nie ewo­lu­cji wszech­świata po
wiel­kim wybu­chu nie budzi żad­nych zastrze­żeń, lecz od zgłę­bia­nia samego
wiel­kiego wybu­chu należy się powstrzy­mać, gdyż cho­dzi tu o akt
stwo­rze­nia, a tym samym akt boży. Byłem wtedy bar­dzo zado­wo­lony, iż nie
znał on tematu mego wystą­pie­nia na kon­fe­ren­cji — mówi­łem bowiem o moż­li­wo­ści ist­nie­nia cza­so­prze­strzeni skoń­czo­nej, lecz pozba­wio­nej
brze­gów, czyli nie mają­cej żad­nego początku i miej­sca na akt stwo­rze­nia.
Nie mia­łem naj­mniej­szej ochoty na to, by podzie­lić los Gali­le­usza, z któ­rego posta­cią łączy mnie silna więź — uczu­cie swo­istej iden­ty­fi­ka­cji,
czę­ściowo z racji przy­padku, który spra­wił, że uro­dzi­łem się dokład­nie
300 lat po jego śmierci!


Aby zro­zu­mieć, w jaki spo­sób mecha­nika kwan­towa może zmie­nić nasze
poglądy na powsta­nie i histo­rię wszech­świata, należy naj­pierw zapo­znać
się z powszech­nie akcep­to­waną histo­rią wszech­świata, zgodną z tak zwa­nym
gorą­cym mode­lem wiel­kiego wybu­chu. Zakłada się w nim, że wszech­świat od
wiel­kiego wybu­chu ma geo­me­trię cza­so­prze­strzeni Fried­manna. W miarę
roz­sze­rza­nia się wszech­świata pro­mie­nio­wa­nie i mate­ria sty­gną. (Gdy
pro­mień wszech­świata wzra­sta dwu­krot­nie, to tem­pe­ra­tura spada o połowę).
Ponie­waż tem­pe­ra­tura jest niczym innym jak miarą śred­niej ener­gii — lub
pręd­ko­ści — czą­stek, to ochła­dza­nie się wszech­świata wywiera poważny
wpływ na mate­rię. W bar­dzo wyso­kiej tem­pe­ra­tu­rze cząstki poru­szają się
tak szybko, że łatwo poko­nują dzia­ła­nie sił jądro­wych lub
elek­tro­ma­gne­tycz­nych, gdy jed­nak tem­pe­ra­tura spada, cząstki
przy­cią­ga­jące się wza­jem­nie zaczy­nają się łączyć. Co wię­cej, rów­nież
ist­nie­nie pew­nych rodza­jów czą­stek zależy od tem­pe­ra­tury. W dosta­tecz­nie
wyso­kiej tem­pe­ra­tu­rze cząstki mają tak wielką ener­gię, że w ich
zde­rze­niach two­rzy się wiele par cząstka–anty­cząstka, i choć nie­które z tych czą­stek ani­hi­lują w zde­rze­niach z anty­cząstkami, pro­ces ich
pro­duk­cji jest szyb­szy niż pro­ces ani­hi­la­cji. W niskiej tem­pe­ra­tu­rze
nato­miast zde­rza­jące się cząstki mają niską ener­gię, pary
cząstka–anty­cząstka two­rzą się wol­niej i ani­hi­la­cja staje się
wydaj­niej­sza od pro­duk­cji.


W chwili wiel­kiego wybu­chu wszech­świat miał zerowy pro­mień, a zatem
nie­skoń­cze­nie wysoką tem­pe­ra­turę. W miarę jak wzra­stał pro­mień
wszech­świata, tem­pe­ra­tura pro­mie­nio­wa­nia spa­dała. W sekundę po wiel­kim
wybu­chu wyno­siła około 10 miliar­dów stopni. Tem­pe­ra­tura we wnę­trzu
Słońca jest około tysiąca razy niż­sza, podob­nie wysoką tem­pe­ra­turę
osiąga się nato­miast w wybu­chach bomb wodo­ro­wych. W tym cza­sie
wszech­świat zawie­rał głów­nie fotony, elek­trony i neu­trina (nie­zwy­kle
lek­kie cząstki oddzia­łu­jące tylko za pośred­nic­twem sił sła­bych i gra­wi­ta­cyj­nych), ich anty­cząstki, oraz nie­wielką liczbę pro­to­nów i neu­tro­nów. W miarę roz­sze­rza­nia się wszech­świata i spadku tem­pe­ra­tury
malało tempo pro­duk­cji par elek­tron–antyelek­tron, aż wresz­cie stało się
wol­niej­sze niż tempo ani­hi­la­cji, two­rząc fotony; oca­lały tylko nie­liczne
elek­trony. Nato­miast neu­trina i antyneu­trina nie znik­nęły, ponie­waż
oddzia­łują ze sobą zbyt słabo. Powinny one ist­nieć po dziś dzień;
gdy­by­śmy potra­fili je wykryć, uzy­ska­li­by­śmy wspa­niałe potwier­dze­nie
naszki­co­wa­nego tutaj obrazu wcze­snej histo­rii wszech­świata. Nie­stety,
neu­trina te mają zbyt niską ener­gię, by można je było wykryć
bez­po­śred­nio. Jeśli jed­nak mają małą, lecz różną od zera masę, jak to
suge­ruje nie potwier­dzony eks­pe­ry­ment rosyj­ski z 1981 roku, mogli­by­śmy
wykryć je pośred­nio. Mia­no­wi­cie mogą one sta­no­wić część „ciem­nej
mate­rii”, któ­rej gra­wi­ta­cyjne przy­cią­ga­nie jest dosta­tecz­nie silne, by
powstrzy­mać eks­pan­sję wszech­świata i spo­wo­do­wać jego skur­cze­nie się.


Mniej wię­cej w sto sekund po wiel­kim wybu­chu tem­pe­ra­tura spa­dła do
miliarda stopni; taka tem­pe­ra­tura panuje we wnę­trzach naj­go­ręt­szych
gwiazd. W tej tem­pe­ra­tu­rze pro­tony i neu­trony mają zbyt małą ener­gię,
aby poko­nać przy­cią­ga­jące siły jądrowe, zatem zaczy­nają się łączyć,
two­rząc jądra deu­teru (cięż­kiego wodoru), zawie­ra­jące jeden pro­ton i jeden neu­tron. Jądra deu­teru łączą się z kolej­nymi pro­tonami i neu­tronami; w ten spo­sób powstają jądra helu, skła­da­jące się z dwóch
pro­tonów i dwóch neu­tronów, oraz nie­wielka liczba cięż­szych jąder,
mię­dzy innymi litu i berylu. Można obli­czyć, że według stan­dar­do­wego
modelu wiel­kiego wybu­chu około jed­nej czwar­tej wszyst­kich pro­tonów i neu­tronów zużyte zostaje na pro­duk­cję helu oraz cięż­szych pier­wiast­ków.
Pozo­stałe neu­trony roz­pa­dają się na pro­tony, będące jądrami zwy­kłych
ato­mów wodoru.


Ten sce­na­riusz roz­woju wszech­świata w jego naj­wcze­śniej­szym okre­sie
zapro­po­no­wał Geo­rge Gamow w słyn­nej pracy z 1948 roku, napi­sa­nej
wspól­nie z jego stu­den­tem Ral­phem Alphe­rem. Gamow, obda­rzony
auten­tycz­nym poczu­ciem humoru, prze­ko­nał fizyka jądro­wego Hansa Bethego,
by ten dodał swe nazwi­sko do listy auto­rów, dzięki czemu brzmiała ona:
„Alpher, Bethe, Gamow”, pra­wie tak jak pierw­sze trzy litery grec­kiego
alfa­betu: alfa, beta, gamma, co wyjąt­kowo dobrze pasuje do pracy o począt­kach wszech­świata! W tej pracy Gamow i jego współ­pra­cow­nicy
przed­sta­wili rów­nież godną uwagi hipo­tezę, iż pro­mie­nio­wa­nie pocho­dzące
z wcze­snego, gorą­cego okresu ewo­lu­cji wszech­świata powinno ist­nieć po
dziś dzień, choć jego tem­pe­ra­tura została zre­du­ko­wana do paru stopni
powy­żej zera bez­względ­nego. Wła­śnie to pro­mie­nio­wa­nie odkryli Pen­zias i Wil­son w 1965 roku. W cza­sach kiedy Alpher, Bethe i Gamow pisali swoją
pracę, nie­wiele jesz­cze wie­dziano o reak­cjach jądro­wych mię­dzy pro­to­nami
i neu­tro­nami. Dla­tego ich obli­cze­nia wza­jem­nych pro­por­cji róż­nych
pier­wiast­ków we wszech­świe­cie nie były dokładne. Od tego czasu
obli­cze­nia te wie­lo­krot­nie powtó­rzono, uwzględ­nia­jąc postęp naszej
wie­dzy na temat reak­cji jądro­wych, i obec­nie zga­dzają się zna­ko­mi­cie z obser­wa­cjami. Co wię­cej, jest bar­dzo trudno wytłu­ma­czyć w jaki­kol­wiek
inny spo­sób, dla­czego wła­śnie tyle helu ist­nieje we wszech­świe­cie. Wobec
tego mamy nie­mal pew­ność, że nasz obraz roz­woju wszech­świata jest
poprawny, przy­naj­mniej od jed­nej sekundy po wiel­kim wybu­chu.


Po upły­wie zale­d­wie paru godzin od wiel­kiego wybu­chu ustała pro­duk­cja
helu i innych pier­wiast­ków. Przez następny milion lat wszech­świat po
pro­stu roz­sze­rzał się, bez żad­nych god­nych uwagi zda­rzeń. W końcu
tem­pe­ra­tura spa­dła do paru tysięcy stopni; wtedy elek­trony i jądra nie
miały już dosta­tecz­nej ener­gii, by poko­nać przy­cią­ga­nie elek­tryczne
mię­dzy nimi — w rezul­ta­cie zaczęły łączyć się w atomy. Wszech­świat jako
całość w dal­szym ciągu roz­sze­rzał się i stygł, lecz regiony o nieco
więk­szej gęsto­ści niż śred­nia roz­sze­rzały się wol­niej, gdyż dodat­kowe
przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne hamo­wało ich eks­pan­sję. Takie obszary w pew­nym
momen­cie prze­stały się roz­sze­rzać i zaczęły się kur­czyć. Oddzia­ły­wa­nie z ota­cza­jącą je mate­rią mogło zaini­cjo­wać ich rota­cję. W miarę zapa­da­nia
się obszaru o powięk­szo­nej gęsto­ści wzra­stała pręd­kość ruchu obro­to­wego
— podob­nie łyż­wiarz kręci się szyb­ciej po zło­że­niu ramion wzdłuż
tuło­wia. W końcu siła odśrod­kowa zrów­no­wa­żyła siłę cią­że­nia i kur­cze­nie
się ustało; w ten spo­sób powstały, przy­po­mi­na­jące dyski, rotu­jące
galak­tyki. Inne regiony, które nie zaczęły wiro­wać, stały się owal­nymi
obiek­tami, zwa­nymi galak­ty­kami elip­tycz­nymi. Takie obszary prze­stały się
zapa­dać, gdyż poszcze­gólne ich czę­ści krążą wokół środka, choć galak­tyka
jako całość nie obraca się.


Z bie­giem czasu hel i wodór w galak­ty­kach zgro­ma­dził się w wielu
mniej­szych chmu­rach, które zaczęły zapa­dać się pod wpły­wem wła­snego
przy­cią­ga­nia gra­wi­ta­cyj­nego. W miarę jak się kur­czyły, wzra­stała liczba
zde­rzeń mię­dzy ato­mami, czyli rosła tem­pe­ra­tura, aż wresz­cie stała się
dosta­tecz­nie wysoka, by mogły się roz­po­cząć reak­cje syn­tezy jądro­wej.
Reak­cje te zmie­niają wodór w hel, a uwol­nione cie­pło powo­duje wzrost
ciśnie­nia i powstrzy­muje dal­sze kur­cze­nie się chmur gazu. Takie chmury
utrzy­mują się w nie­zmie­nio­nej postaci przez długi czas — są to po pro­stu
gwiazdy podobne do naszego Słońca; spa­lają one wodór w hel i wypro­mie­nio­wują gene­ro­waną ener­gię w postaci cie­pła i świa­tła. Gwiazdy o więk­szej masie potrze­bują wyż­szej tem­pe­ra­tury, aby zrów­no­wa­żyć swe
cią­że­nie gra­wi­ta­cyjne, co powo­duje o wiele szyb­szy prze­bieg reak­cji
jądro­wych; w rezul­ta­cie takie gwiazdy zuży­wają swój zapas wodoru w ciągu
zale­d­wie stu milio­nów lat. Następ­nie kur­czą się nieco, wzra­sta jesz­cze
ich tem­pe­ra­tura i zaczyna się prze­miana helu w cięż­sze pier­wiastki,
takie jak węgiel i tlen. Te pro­cesy nie uwal­niają jed­nak wiele ener­gii,
zatem kry­zys wkrótce powta­rza się, tak jak to opi­sa­łem w roz­dziale o czar­nych dziu­rach. Co dzieje się następ­nie, nie jest do końca jasne, ale
naj­praw­do­po­dob­niej środ­kowa część gwiazdy zapada się, two­rząc bar­dzo
gęstą gwiazdę neu­tro­nową lub czarną dziurę. Zewnętrzne war­stwy gwiazdy
są nie­raz odrzu­cane w potęż­nych eks­plo­zjach zwa­nych wybu­chami
super­no­wych; ich jasność prze­kra­cza jasność wszyst­kich innych gwiazd w galak­tyce. Część cięż­kich pier­wiast­ków wytwo­rzo­nych w koń­co­wych eta­pach
ewo­lu­cji gwiazdy zostaje roz­pro­szona w gazie w galak­tyce i staje się
surow­cem do budowy gwiazd następ­nej gene­ra­cji. Nasze Słońce zawiera
około 2% cięż­kich pier­wiast­ków, gdyż jest gwiazdą dru­giej lub trze­ciej
gene­ra­cji, ufor­mo­waną około pię­ciu miliar­dów lat temu z chmury gazu
zawie­ra­ją­cego resztki wcze­śniej­szych super­no­wych. Więk­szość gazu
nale­żą­cego do tej chmury została zużyta na budowę Słońca lub ule­gła
roz­pro­sze­niu, lecz pewna ilość cięż­kich pier­wiast­ków zgro­ma­dziła się,
two­rząc pla­nety okrą­ża­jące Słońce, takie jak Zie­mia.


Począt­kowo Zie­mia była bar­dzo gorąca i nie miała atmos­fery; póź­niej
osty­gła i uzy­skała atmos­ferę, która powstała z gazów wydo­sta­ją­cych się
ze skał. We wcze­snej atmos­fe­rze nie mogli­by­śmy prze­trwać. Nie zawie­rała
w ogóle tlenu, obecne w niej były nato­miast liczne gazy tru­jące, na
przy­kład siar­ko­wo­dór (gaz nada­jący zapach zepsu­tym jaj­kom). Ist­nieją
jed­nak pry­mi­tywne formy życia, które ple­nią się buj­nie w takich
warun­kach. Uważa się, że mogły one roz­wi­nąć się w oce­anach, być może
wsku­tek przy­pad­ko­wego zgro­ma­dze­nia się ato­mów w więk­sze struk­tury zwane
makro­mo­le­ku­łami, zdolne do łącze­nia innych ato­mów w podobne układy.
Makro­mo­le­kuły zdolne były do repro­duk­cji i roz­mna­ża­nia się. Przy­pad­kowe
błędy w repro­duk­cji z reguły unie­moż­li­wiały dal­sze roz­mna­ża­nie się
makro­mo­le­kuły i powo­do­wały jej zgubę. Jed­nakże nie­które z tych błę­dów
pro­wa­dziły do powsta­nia nowych makro­mo­le­kuł, roz­mna­ża­ją­cych się jesz­cze
spraw­niej. Te zyski­wały prze­wagę i wypie­rały ory­gi­nalne makro­mo­le­kuły. W ten spo­sób roz­po­czął się pro­ces ewo­lu­cji, która dopro­wa­dziła do
powsta­nia skom­pli­ko­wa­nych, samo­re­pro­du­ku­ją­cych się orga­ni­zmów. Pierw­sze
pry­mi­tywne formy życia żywiły się róż­nymi mate­ria­łami, z siar­ko­wo­do­rem
włącz­nie, i wyda­lały tlen. To stop­niowo dopro­wa­dziło do zmiany składu
atmos­fery i pozwo­liło na roz­wój wyż­szych form życia, takich jak ryby,
gady, ssaki i, osta­tecz­nie, ludzie.


Taki obraz wszech­świata, począt­kowo gorą­cego, następ­nie roz­sze­rza­ją­cego
się i sty­gną­cego, zga­dza się ze wszyst­kimi obser­wa­cjami, jakimi obec­nie
dys­po­nu­jemy. Nie­mniej jed­nak na wiele pytań nie potra­fimy wciąż jesz­cze
odpo­wie­dzieć:


 


1. Dla­czego wcze­sny wszech­świat był tak gorący?


2. Dla­czego wszech­świat jest jed­no­rodny w dużych ska­lach? Dla­czego
wygląda tak samo z każ­dego punktu i w każ­dym kie­runku? W szcze­gól­no­ści,
dla­czego tem­pe­ra­tura mikro­fa­lo­wego pro­mie­nio­wa­nia tła jest tak dokład­nie
jed­na­kowa, nie­za­leż­nie od kie­runku obser­wa­cji? Przy­po­mina to tro­chę
egza­miny stu­den­tów: jeśli wszy­scy podali takie same odpo­wie­dzi, to można
być pew­nym, że poro­zu­mie­wali się mię­dzy sobą. Ale w modelu
przed­sta­wio­nym powy­żej świa­tło nie miało od wiel­kiego wybu­chu dość
czasu, by prze­do­stać się z jed­nego odle­głego regionu do dru­giego, nawet
gdy regiony te były poło­żone bli­sko sie­bie we wcze­snym wszech­świe­cie.
Zgod­nie z teo­rią względ­no­ści, jeśli świa­tło nie mogło prze­do­stać się z jed­nego regionu do dru­giego, to nie mogła prze­do­stać się tam rów­nież
żadna infor­ma­cja w jakiej­kol­wiek innej postaci. Wobec tego nie było
żad­nego spo­sobu wyrów­na­nia tem­pe­ra­tury róż­nych regio­nów we wcze­snym
wszech­świe­cie; z jakie­goś nie­zro­zu­mia­łego powodu musiały mieć one od
początku tem­pe­ra­turę jed­na­kową.


3. Dla­czego począt­kowe tempo eks­pan­sji było tak bar­dzo zbli­żone do tempa
kry­tycz­nego, że nawet dzi­siaj, po ponad 10 miliar­dach lat, wszech­świat
wciąż roz­sze­rza się nie­mal w kry­tycz­nym tem­pie? (Tempo kry­tyczne
odróż­nia modele wiecz­nie roz­sze­rzające się od tych, które ule­gną
skur­cze­niu). Gdyby począt­kowe tempo eks­pan­sji było mniej­sze o jedną
tysięczną jed­nej milio­no­wej jed­nej milio­no­wej pro­centa, to wszech­świat
już dawno zapadłby się ponow­nie.


4. Mimo że w dużych ska­lach wszech­świat jest tak jed­no­rodny, zawiera
jed­nak lokalne nie­re­gu­lar­no­ści, takie jak gwiazdy i galak­tyki. Uwa­żamy,
że powstały one wsku­tek nie­wiel­kich róż­nic gęsto­ści mię­dzy róż­nymi
obsza­rami we wcze­snym wszech­świe­cie. Skąd wzięły się te fluk­tu­acje
gęsto­ści?


 


Na te pyta­nia nie można odpo­wie­dzieć, opie­ra­jąc się wyłącz­nie na ogól­nej
teo­rii względ­no­ści, gdyż wedle niej wszech­świat roz­po­czął się od
wiel­kiego wybu­chu, czyli stanu o nie­skoń­czo­nej gęsto­ści. Ogólna teo­ria
względ­no­ści i wszel­kie inne teo­rie fizyczne zała­mują się w oso­bli­wo­ściach: nie spo­sób prze­wi­dzieć, co nastąpi dalej. Jak wyja­śni­łem
powy­żej, ozna­cza to, iż można rów­nie dobrze wyeli­mi­no­wać z teo­rii wielki
wybuch i zda­rze­nia go poprze­dza­jące, gdyż nie mają one żad­nego wpływu na
nasze obser­wa­cje. Taka cza­so­prze­strzeń mia­łaby brzeg — mia­no­wi­cie
począ­tek w chwili wiel­kiego wybu­chu.


Wydaje się, że nauka odkryła zbiór praw, które z dokład­no­ścią
ogra­ni­czoną przez zasadę nie­ozna­czo­no­ści mówią nam o tym, jak
wszech­świat roz­wija się w cza­sie, jeśli znamy jego stan w pew­nej chwili.
Być może prawa fizyki zade­kre­to­wał kie­dyś Bóg, lecz wydaje się, iż od
tego czasu pozo­sta­wił on świat w spo­koju, pozwo­lił mu ewo­lu­ować wedle
tych praw i nie inge­ruje w ogóle w bieg wyda­rzeń. Pozo­staje pyta­nie, w jaki spo­sób wybrał On stan począt­kowy wszech­świata? Jakie były „warunki
brze­gowe” na początku czasu?


Moż­liwa jest taka odpo­wiedź: Bóg wybrał stan począt­kowy, kie­ru­jąc się
swymi wła­snymi powo­dami, któ­rych zgłę­bić nie mamy szans. Leżało to z całą pew­no­ścią w moż­li­wo­ściach Istoty Wszech­moc­nej, lecz jeśli
zde­cy­do­wał się On roz­po­cząć histo­rię wszech­świata w tak nie­zro­zu­miały
spo­sób, to czemu jed­no­cze­śnie pozwo­lił mu ewo­lu­ować według praw dla nas
zro­zu­mia­łych? Cała histo­ria nauki sta­nowi pro­ces stop­nio­wego docie­ra­nia
do zro­zu­mie­nia, że zda­rze­nia nie dzieją się w dowolny spo­sób, lecz w zgo­dzie z pew­nym porząd­kiem, który może, lecz nie musi, wywo­dzić się z boskiej inspi­ra­cji. Cał­ko­wi­cie natu­ralne byłoby zało­że­nie, iż odnosi się
to nie tylko do praw rzą­dzą­cych roz­wo­jem, ale też do warun­ków na brzegu
cza­so­prze­strzeni, które wyzna­czają począt­kowy stan wszech­świata.
Ist­nieje zapewne wiele modeli wszech­świata zgod­nych z pra­wami roz­woju i róż­nią­cych się tylko warun­kami począt­kowymi. Powinna ist­nieć jakaś
zasada pozwa­la­jąca wybrać jeden stan począt­kowy, a tym samym jeden model
opi­su­jący wszech­świat.


Jedną z moż­li­wo­ści są tak zwane cha­otyczne warunki brze­gowe. Hipo­teza ta
zakłada, że albo wszech­świat jest nie­skoń­czony, albo ist­nieje
nie­skoń­cze­nie wiele wszech­światów. Według hipo­tezy cha­otycz­nych warun­ków
brze­go­wych praw­do­po­do­bień­stwo zna­le­zie­nia jakie­goś okre­ślo­nego regionu
prze­strzeni w jakiejś kon­fi­gu­ra­cji zaraz po wiel­kim wybu­chu jest takie
samo jak praw­do­po­do­bień­stwo odna­le­zie­nia go w każ­dej innej: stan
począt­kowy wszech­świata jest czy­sto przy­pad­kowy. Ozna­cza to, że
począt­kowo wszech­świat był bar­dzo cha­otyczny i nie­re­gu­larny, gdyż takie
kon­fi­gu­ra­cje są znacz­nie częst­sze niż gład­kie i jed­no­rodne. (Jeżeli
wszyst­kie kon­fi­gu­ra­cje są rów­nie praw­do­po­dobne, to naj­praw­do­po­dob­niej
wszech­świat roz­po­czął ewo­lu­cję od stanu cha­otycznego i nie­re­gu­lar­nego,
ponie­waż takich sta­nów jest o wiele wię­cej). Trudno jest zro­zu­mieć, w jaki spo­sób z takiego stanu począt­ko­wego mógł wyło­nić się obecny
wszech­świat, gładki i regu­larny w dużych ska­lach. Nale­ża­łoby rów­nież
ocze­ki­wać, iż w takim modelu fluk­tu­acje gęsto­ści spo­wo­do­wa­łyby powsta­nie
więk­szej liczby pier­wot­nych czar­nych dziur, niż wynosi górny limit
usta­lony na pod­sta­wie obser­wa­cji tła pro­mie­nio­wa­nia gamma.


Jeżeli wszech­świat jest rze­czy­wi­ście prze­strzen­nie nie­skoń­czony lub
jeżeli ist­nieje nie­skoń­cze­nie wiele wszech­światów, to praw­do­po­dob­nie
gdzieś poja­wił się region dosta­tecz­nie duży i gładki. Przy­po­mina to
znany przy­kład hordy małp walą­cych w maszyny do pisa­nia. Przy­tła­cza­jąca
więk­szość tego, co „napi­szą”, to śmieci, lecz nie­sły­cha­nie rzadko, przez
czy­sty przy­pa­dek, uda im się wystu­kać sonet Szek­spira. Czy w wypadku
wszech­świata może być podob­nie, czy jest moż­liwe, że żyjemy w obsza­rze
gład­kim i jed­no­rod­nym za sprawą śle­pego trafu? Na pierw­szy rzut oka
wydaje się to bar­dzo mało praw­do­po­dobne, gdyż takich regio­nów jest
zde­cy­do­wa­nie mniej niż cha­otycz­nych i nie­re­gu­lar­nych. Przy­pu­śćmy jed­nak,
że gwiazdy i galak­tyki mogły powstać tylko w gład­kich obsza­rach i tylko
tam warunki sprzy­jały roz­wo­jowi skom­pli­ko­wa­nych, zdol­nych do odtwo­rze­nia
się orga­ni­zmów, takich jak czło­wiek, które potra­fią zadać sobie pyta­nie:
dla­czego wszech­świat jest tak gładki? Takie rozu­mo­wa­nie sta­nowi przy­kład
zasto­so­wa­nia tak zwa­nej zasady antro­picz­nej, którą można spa­ra­fra­zo­wać
nastę­pu­jąco: „Widzimy świat taki, jaki jest, ponie­waż ist­niejemy”.


Ist­nieją dwie wer­sje zasady antro­picz­nej, słaba i silna. Słaba wer­sja
stwier­dza, iż w dosta­tecz­nie dużym, być może nie­skoń­czo­nym w prze­strzeni
i (lub) cza­sie wszech­świe­cie warunki sprzy­ja­jące powsta­niu
inte­li­gent­nego życia ist­niały tylko w pew­nych ogra­ni­czo­nych regio­nach
czasoprze­strzeni. Wobec tego inte­li­gentne istoty żyjące w takich
regio­nach nie powinny być zdzi­wione, widząc, że ich oto­cze­nie we
wszech­świe­cie speł­nia warunki konieczne dla ich życia. Przy­po­mina to
sytu­ację boga­cza żyją­cego w zamoż­nej dziel­nicy i nie widzą­cego nędzy.


Przy­kład zasto­so­wa­nia sła­bej zasady antro­picz­nej to „wyja­śnie­nie”,
dla­czego wielki wybuch zda­rzył się 10 miliar­dów lat temu — po pro­stu
mniej wię­cej tak długi czas jest potrzebny na powsta­nie w dro­dze
ewo­lu­cji inte­li­gent­nych istot. Jak wyja­śni­łem powy­żej, naj­pierw musiały
powstać gwiazdy pierw­szej gene­ra­cji. W tych gwiaz­dach część pier­wot­nego
wodoru i helu ule­gła prze­mia­nie w węgiel i tlen, z któ­rych jeste­śmy
zbu­do­wani. Gwiazdy pierw­szej gene­ra­cji wybu­chały następ­nie jako
super­nowe, a ich resztki posłu­żyły jako mate­riał do budowy innych gwiazd
i pla­net, podob­nych do two­rzą­cych nasz Układ Sło­neczny, który ma około
pię­ciu miliar­dów lat. Przez pierw­sze dwa miliardy lat swego ist­nie­nia
Zie­mia była zbyt gorąca, by mogły na niej powsta­wać jakie­kol­wiek
skom­pli­ko­wane struk­tury. Trzy miliardy lat zajął pro­ces powol­nej
ewo­lu­cji bio­lo­gicz­nej, który dopro­wa­dził do prze­miany naj­prost­szych
orga­ni­zmów w istoty zdolne do mie­rze­nia czasu wstecz aż do wiel­kiego
wybu­chu.


Tylko nie­liczni ludzie kwe­stio­nują popraw­ność lub uży­tecz­ność sła­bej
zasady antro­picz­nej. Nie­któ­rzy nato­miast idą o wiele dalej i pro­po­nują
silną wer­sję tej zasady. Wedle niej, ist­nieje wiele róż­nych
wszech­świa­tów lub róż­nych regio­nów jed­nego wszech­świata, każdy ze swo­imi
warun­kami począt­ko­wymi i, być może, ze swoim zbio­rem praw fizycz­nych. W więk­szo­ści takich obsza­rów warunki nie sprzy­jały powsta­wa­niu i roz­wo­jowi
skom­pli­ko­wa­nych orga­ni­zmów; tylko w nie­licz­nych, takich jak nasz,
powstały inte­li­gentne istoty zdolne do zada­nia pyta­nia: „Dla­czego
wszech­świat wła­śnie tak wygląda?”. Odpo­wiedź jest pro­sta — gdyby był
inny, nas by tutaj nie było!


Prawa nauki, znane dzi­siaj, zawie­rają wiele pod­sta­wo­wych sta­łych
fizycz­nych, takich jak ładu­nek elek­tronu lub sto­su­nek masy pro­tonu do
masy elek­tronu. Nie potra­fimy, przy­naj­mniej dziś, obli­czyć tych sta­łych
na pod­sta­wie jakiejś teo­rii, musimy wyzna­czyć je doświad­czal­nie. Jest
rze­czą moż­liwą, że pew­nego dnia odkry­jemy kom­pletną, jed­no­litą teo­rię,
zdolną do prze­wi­dze­nia war­to­ści tych liczb, ale jest też moż­liwe, iż
zmie­niają się one w zależ­no­ści od miej­sca we wszech­świe­cie lub że są
różne w róż­nych wszech­świa­tach. Warto zwró­cić uwagę, że te war­to­ści
wydają się dobrane bar­dzo sta­ran­nie, by umoż­li­wić roz­wój życia. Na
przy­kład, jeśli ładu­nek elek­tronu byłby tylko nieco inny, gwiazdy albo
nie byłyby w sta­nie spa­lać wodoru i helu, albo nie wybu­cha­łyby pod
koniec swego życia. Oczy­wi­ście, mogą ist­nieć inne formy inte­li­gent­nego
życia — o jakich nie śniło się nawet żad­nemu auto­rowi powie­ści
fan­ta­stycz­nych — któ­rych powsta­nie i roz­wój nie wymaga świa­tła
sło­necz­nego ani cięż­kich pier­wiast­ków wytwa­rza­nych w gwiaz­dach i wyrzu­ca­nych w trak­cie wybu­chów. Nie­mniej jed­nak wydaje się, iż stałe te
można tylko nie­znacz­nie zmie­nić bez wyklu­cze­nia moż­li­wo­ści powsta­nia
inte­li­gent­nego życia. Więk­szość przy­pad­ko­wych zbio­rów war­to­ści sta­łych
dopro­wa­dzi­łaby do powsta­nia wszech­świa­tów bar­dzo pięk­nych zapewne, lecz
pozba­wio­nych kogo­kol­wiek zdol­nego do podzi­wia­nia ich piękna. Można to
uznać za dowód ist­nie­nia boskiego celu w stwo­rze­niu i w wybo­rze praw
natury lub za potwier­dze­nie sil­nej zasady antro­picz­nej.


Można wysu­nąć wiele argu­men­tów prze­ciw uży­ciu sil­nej zasady antro­picz­nej
do wyja­śnie­nia obser­wo­wa­nego stanu wszech­świata. Po pierw­sze, w jakim
sen­sie ist­nieją inne wszech­światy? Jeżeli są rze­czy­wi­ście oddzie­lone, to
nie mogą mieć żad­nego wpływu na nasz wszech­świat. W takim wypadku
powin­ni­śmy przy­wo­łać zasadę eko­no­mii i wyeli­mi­no­wać je z roz­wa­żań. Jeśli
nato­miast są to tylko różne obszary poje­dyn­czego wszech­świata, to prawa
fizyczne w nich muszą być takie same jak w naszym regio­nie, gdyż ina­czej
nie­moż­liwe byłoby cią­głe przej­ście mię­dzy róż­nymi obsza­rami. Wobec tego
poszcze­gólne obszary mogą się róż­nić tylko warun­kami począt­ko­wymi i silna zasada zostaje zre­du­ko­wana do sła­bej.


Po dru­gie, silna zasada antro­piczna stoi w sprzecz­no­ści z całą histo­rią
roz­woju nauki. Od geo­cen­trycz­nej kosmo­lo­gii Pto­le­me­usza i jego
poprzed­ni­ków przez helio­cen­tryczną kosmo­lo­gię Koper­nika i Gali­le­usza
doszli­śmy do współ­cze­snego obrazu wszech­świata, w któ­rym Zie­mia jest
śred­nią pla­netą, okrą­ża­jącą prze­ciętną gwiazdę, poło­żoną na skraju
zwy­czaj­nej galak­tyki spi­ral­nej, jed­nej z ponad miliona galak­tyk w obser­wo­wa­nej czę­ści wszech­świata. A jed­nak silna zasada antro­piczna
głosi, iż ta cała kon­struk­cja ist­nieje po pro­stu dla nas. Trudno w to
uwie­rzyć. Z pew­no­ścią Układ Sło­neczny jest nie­zbędny dla naszego
ist­nie­nia, można to rów­nież roz­cią­gnąć na całą Galak­tykę, pamię­ta­jąc o gwiaz­dach wcze­śniej­szej gene­ra­cji, któ­rym zawdzię­czamy syn­tezę cięż­kich
pier­wiast­ków. Ale wszyst­kie pozo­stałe galak­tyki nie wydają się wcale
konieczne ani też wszech­świat wcale nie musi być tak jed­no­rodny w dużych
ska­lach, nie musi rów­nież wyglą­dać jed­nakowo we wszyst­kich kie­run­kach.


Zasada antro­piczna, przy­naj­mniej jej słaba wer­sja, byłaby bar­dziej
zado­wa­la­jąca, gdyby udało się poka­zać, że wiele róż­nych sytu­acji
począt­ko­wych mogło dopro­wa­dzić do powsta­nia takiego wszech­świata, jaki
dziś obser­wu­jemy. Gdyby tak było, to wszech­świat, który roz­wi­nął się z pew­nego przy­pad­ko­wego stanu począt­ko­wego, powi­nien zawie­rać wiele
obsza­rów gład­kich i jed­no­li­tych, sprzy­ja­ją­cych roz­wo­jowi inte­lek­tu­al­nego
życia. Z dru­giej strony, jeżeli stan począt­kowy wszech­świata musiał być
wybrany wyjąt­kowo pre­cy­zyj­nie, aby dopro­wa­dzić do poja­wie­nia się
wszech­świata podob­nego do tego, jaki widzimy wokół nas, to wszech­świat
powstały z przy­pad­ko­wego stanu począt­ko­wego naj­praw­do­po­dob­niej nie
zawie­rałby ani jed­nego regionu, w któ­rym mogłoby powstać życie. W opi­sa­nym powy­żej modelu wiel­kiego wybu­chu, we wcze­snym okre­sie roz­woju
wszech­świata brak było czasu, by cie­pło mogło prze­pły­nąć z jed­nego
obszaru do dru­giego. Ozna­cza to, że wszech­świat w swym sta­nie
począt­kowym musiał mieć wszę­dzie jed­na­kową tem­pe­ra­turę, ina­czej
mikro­fa­lowe pro­mie­nio­wa­nie tła nie mogłoby mieć iden­tycz­nej tem­pe­ra­tury
we wszyst­kich kie­run­kach. Rów­nie sta­ran­nie nale­żało dobrać począt­kową
war­tość tempa eks­pan­sji, by po dziś dzień była ona nie­mal równa war­to­ści
kry­tycz­nej, potrzeb­nej do unik­nię­cia skur­cze­nia się wszech­świata.
Ozna­cza to, że jeśli stan­dar­dowy model wiel­kiego wybu­chu jest poprawny
aż do począt­ko­wej oso­bli­wo­ści, to stan począt­kowy wszech­świata musiał
być wybrany z nad­zwy­czajną pre­cy­zją. Byłoby bar­dzo trudno wyja­śnić,
czemu wszech­świat musiał roz­po­cząć swą ewo­lu­cję od takiego wła­śnie
stanu, chyba że był to akt Boga, chcą­cego stwo­rzyć istoty takie jak my.


Pró­bu­jąc zbu­do­wać model wszech­świata, w któ­rym wiele moż­li­wych
kon­fi­gu­ra­cji począt­ko­wych pro­wa­dzi­łoby do powsta­nia kosmosu takiego,
jaki dziś widzimy, Alan Guth, fizyk z Mas­sa­chu­setts Insti­tute of
Tech­no­logy, wysu­nął suge­stię, iż wcze­sny wszech­świat prze­szedł przez
fazę bar­dzo szyb­kiego roz­sze­rze­nia. Ten okres szyb­kiej eks­pan­sji
nazy­wamy okre­sem „infla­cyj­nym”, aby pod­kre­ślić, że w tym cza­sie
wszech­świat roz­sze­rzał się w tem­pie nara­sta­ją­cym, a nie male­ją­cym, jak
dzi­siaj. Według Gutha pro­mień wszech­świata wzrósł tysiąc miliar­dów
miliar­dów miliar­dów razy (1 i trzy­dzie­ści zer) w ciągu małego ułamka
sekundy.


Zgod­nie z kon­cep­cją Gutha zaraz po wiel­kim wybu­chu wszech­świat był
bar­dzo gorący i cha­otyczny. Wysoka tem­pe­ra­tura ozna­cza, iż cząstki
poru­szały się wyjąt­kowo szybko i miały bar­dzo dużą ener­gię. Jak już
wiemy, w takich warun­kach należy ocze­ki­wać uni­fi­ka­cji wszyst­kich sił,
sła­bych, elek­tro­ma­gne­tycz­nych i jądro­wych w jedno oddzia­ły­wa­nie. W miarę
jak wszech­świat roz­sze­rzał się i ochła­dzał, malała ener­gia czą­stek. W pew­nym momen­cie nastą­piła prze­miana fazowa i syme­tria mię­dzy róż­nymi
oddzia­ły­wa­niami została zła­mana: oddzia­ły­wa­nia silne zaczęły róż­nić się
od sła­bych i elek­tro­ma­gne­tycz­nych. Zna­nym przy­kła­dem prze­miany fazo­wej
jest zama­rza­nie ochło­dzo­nej wody. Woda w sta­nie cie­kłym jest
syme­tryczna, ma takie same wła­sno­ści w każ­dym punk­cie i w każ­dym
kie­runku. Ale gdy two­rzą się krysz­tałki lodu, zaj­mują okre­ślone pozy­cje
i usta­wiają się w pew­nym kie­runku. To łamie syme­trię wody.


Postę­pu­jąc bar­dzo ostroż­nie, można prze­chło­dzić wodę, to zna­czy obni­żyć
jej tem­pe­ra­turę poni­żej tem­pe­ra­tury krzep­nię­cia, nie powo­du­jąc
zama­rza­nia. Guth wysu­nął suge­stię, iż wszech­świat mógł się zacho­wać w podobny spo­sób: tem­pe­ra­tura mogła spaść poni­żej tem­pe­ra­tury kry­tycz­nej
bez zła­ma­nia syme­trii mię­dzy siłami. Gdyby tak było, wszech­świat
zna­la­złby się w sta­nie nie­sta­bil­nym, o ener­gii więk­szej, niż gdyby
syme­tria została zła­mana. Dodat­kowa ener­gia powo­duje jakby
anty­gra­wi­ta­cyjne efekty — obja­wia się tak, jak stała kosmo­lo­giczna
wpro­wa­dzona przez Ein­ste­ina, gdy pró­bo­wał zbu­do­wać sta­tyczny model
wszech­świata. Ponie­waż wszech­świat już się roz­sze­rza, tak jak w modelu
wiel­kiego wybu­chu, to odpy­cha­jące dzia­ła­nie sta­łej kosmo­lo­gicz­nej
powo­duje stały wzrost tempa eks­pan­sji. Odpy­cha­jące dzia­ła­nie sta­łej
kosmo­lo­gicz­nej prze­zwy­cięża przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne nawet w obsza­rach
zawie­ra­ją­cych wię­cej mate­rii niż wynosi śred­nia. A zatem rów­nież takie
obszary ule­gają infla­cyj­nemu roz­sze­rze­niu. W miarę gwał­tow­nego
powięk­sza­nia się wszech­świata wzra­sta odle­głość mię­dzy cząst­kami mate­rii
i kosmos staje się nie­mal próżny, choć wciąż znaj­duje się w sta­nie
prze­chło­dzo­nym. Wszel­kie nie­re­gu­lar­no­ści obecne w sta­nie począt­ko­wym
zostają wygła­dzone, podob­nie jak zni­kają zmarszczki na powierzchni
nadmu­chi­wa­nego balo­nika. Tak więc dzi­siej­szy, gładki i jed­no­rodny
wszech­świat mógł powstać z wielu róż­nych, niejed­no­rodnych sta­nów
począt­ko­wych.


We wszech­świe­cie, któ­rego eks­pan­sja ule­gła przy­spie­sze­niu przez stałą
kosmo­lo­giczną, a nie zwol­nie­niu przez przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne, świa­tło
miało dość czasu, aby prze­być drogę z jed­nego obszaru do dru­giego we
wcze­snym okre­sie ewo­lu­cji. To umoż­li­wi­łoby wyja­śnie­nie pro­blemu, czemu
różne regiony we wszech­świe­cie mają takie same wła­sno­ści. Co wię­cej,
tempo eks­pan­sji auto­ma­tycz­nie przyj­muje war­tość bli­ską war­to­ści
kry­tycz­nej, wyzna­czo­nej przez gęstość mate­rii w kosmo­sie. Możemy zatem
wyja­śnić, czemu tempo eks­pan­sji jest wciąż tak bli­skie tempa
kry­tycz­nego, nie musząc przyj­mo­wać zało­że­nia, że war­tość począt­kowa
tempa roz­sze­rza­nia się wszech­świata była bar­dzo sta­ran­nie dobrana.


Kon­cep­cja infla­cji pozwala rów­nież zro­zu­mieć, czemu we wszech­świe­cie
znaj­duje się tyle mate­rii. W obsza­rze wszech­świata dostęp­nym dla naszych
obser­wa­cji znaj­duje się około stu milio­nów miliar­dów miliar­dów miliar­dów
miliar­dów miliar­dów miliar­dów miliar­dów miliar­dów (1 i osiem­dzie­siąt
zer) czą­stek. Skąd się one wzięły? Odpo­wiedź brzmi, iż zgod­nie z mecha­niką kwan­tową cząstki mogą powsta­wać z ener­gii, w postaci par
cząstka–anty­cząstka. Ta odpo­wiedź natych­miast wywo­łuje następne pyta­nie
— a skąd wzięła się ener­gia? Kolejna odpo­wiedź brzmi, że cał­ko­wita
ener­gia wszech­świata jest dokład­nie równa zeru. Ener­gia mate­rii jest
dodat­nia. Jed­nakże różne kawałki mate­rii przy­cią­gają się gra­wi­ta­cyj­nie.
Dwa kawałki mate­rii znaj­du­jące się bli­sko sie­bie mają mniej­szą ener­gię
niż wów­czas, gdy są odda­lone, aby je bowiem odsu­nąć od sie­bie, musimy
wydat­ko­wać ener­gię prze­ciw­dzia­ła­jącą sile cią­że­nia. W tym sen­sie pole
gra­wi­ta­cyjne ma ujemną ener­gię. Można wyka­zać, że we wszech­świe­cie
prze­strzen­nie jed­no­rod­nym ujemna ener­gia pola gra­wi­ta­cyjnego dokład­nie
rów­no­waży dodat­nią ener­gię mate­rii. Zatem cał­ko­wita ener­gia wszech­świata
wynosi zero.


Dwa razy zero to rów­nież zero. Wszech­świat może zatem podwoić ilość
dodat­niej ener­gii i rów­no­cze­śnie podwoić zapas ener­gii ujem­nej bez
naru­sze­nia zasady zacho­wa­nia ener­gii. Pro­ces ten nie zacho­dzi pod­czas
nor­mal­nej eks­pan­sji wszech­świata, w trak­cie któ­rej gęstość ener­gii
mate­rii maleje. Doko­nuje się wów­czas, gdy roz­sze­rza­nie się wszech­świata
ma cha­rak­ter infla­cyjny, wtedy bowiem gęstość ener­gii fazy
prze­chło­dzo­nej pozo­staje stała: kiedy pro­mień wszech­świata wzra­sta
dwu­krot­nie, podwaja się zarówno dodat­nia ener­gia mate­rii, jak i ujemna
ener­gia pola gra­wi­ta­cyj­nego, suma więc pozo­staje ta sama, równa zeru. W fazie infla­cyj­nej roz­miar wszech­świata ogrom­nie wzra­sta, wobec tego
zasób dostęp­nej ener­gii do pro­duk­cji czą­stek staje się bar­dzo duży. Guth
sko­men­to­wał to nastę­pu­jąco: „Powia­dają, że nie ma dar­mo­wych obia­dów.
Wszech­świat jest naj­do­sko­nal­szym dar­mo­wym obia­dem”.


Dzi­siaj wszech­świat nie roz­sze­rza się w spo­sób infla­cyjny. Jakiś
mecha­nizm musiał wyeli­mi­no­wać olbrzy­mią efek­tywną stałą kosmo­lo­giczną i zmie­nić cha­rak­ter eks­pan­sji z przy­śpie­szo­nej na zwal­nianą przez
gra­wi­ta­cję, taką jaką dzi­siaj obser­wu­jemy. W trak­cie infla­cyj­nej
eks­pan­sji, w pew­nej chwili musiała zostać zła­mana syme­tria mię­dzy
siłami, podob­nie jak prze­chło­dzona woda w końcu zama­rza. Uwol­niona
dodat­kowa ener­gia fazy syme­trycz­nej pod­grzała wszech­świat do tem­pe­ra­tury
nie­wiele niż­szej niż tem­pe­ra­tura kry­tyczna, w któ­rej nastę­puje
przy­wró­ce­nie syme­trii mię­dzy siłami. Wszech­świat roz­sze­rza się odtąd
zgod­nie ze zwy­kłym mode­lem wiel­kiego wybu­chu, lecz teraz staje się
zro­zu­miałe, czemu tempo jego eks­pan­sji jest tak bli­skie tempa
kry­tycz­nego i dla­czego w róż­nych jego obsza­rach tem­pe­ra­tura jest równa.
Zgod­nie z ory­gi­nalną kon­cep­cją Gutha prze­miana fazowa miała nastę­po­wać
nagle, podob­nie jak poja­wie­nie się krysz­tał­ków lodu w bar­dzo zim­nej
wodzie. Jego zda­niem, w obsza­rze sta­rej fazy poja­wiły się „bąble” nowej
fazy, ze zła­maną syme­trią, podob­nie jak bąble pary w gotu­ją­cej się
wodzie. Bąble miały rosnąć i zde­rzać się ze sobą, aż w końcu cały
wszech­świat zna­lazł się w obsza­rze nowej fazy. Wielu fizy­ków, mię­dzy
innymi i ja, wska­zało na istotny szko­puł zwią­zany z tą kon­cep­cją: w trak­cie infla­cji wszech­świat roz­sze­rzał się tak szybko, że nawet gdyby
bąble nara­stały z pręd­ko­ścią świa­tła, to i tak nie połą­czy­łyby się ze
sobą. Wszech­świat stałby się bar­dzo nie­jed­no­rodny, gdyż pewne obszary
wciąż znaj­do­wa­łyby się w sta­rej fazie, z syme­trią mię­dzy
oddzia­ły­wa­niami. Taki model nie zga­dza się z obser­wa­cjami.


W paź­dzier­niku 1981 roku poje­cha­łem do Moskwy na kon­fe­ren­cję poświę­coną
kwan­to­wej gra­wi­ta­cji. Po kon­fe­ren­cji mia­łem semi­na­rium na temat modelu
infla­cyj­nego i jego pro­ble­mów w Insty­tu­cie Astro­no­micz­nym Stern­berga. W tym okre­sie moje wykłady wygła­szał ktoś inny, gdyż więk­szość ludzi nie
rozu­miała tego, co mówi­łem, z powodu mej utrud­nio­nej arty­ku­la­cji. Tym
razem jed­nak zabra­kło czasu na przy­go­to­wa­nie semi­na­rium i musia­łem
wygło­sić je sam, a jeden z moich dok­to­ran­tów powta­rzał moje słowa.
Wszystko poszło zna­ko­mi­cie i mia­łem zara­zem lep­szy kon­takt z audy­to­rium.
Wśród obec­nych na sali znaj­do­wał się pewien młody Rosja­nin z Insty­tutu
Lebie­diewa w Moskwie, Andriej Linde. Wska­zał on, iż kło­potu z nie­łą­cze­niem się bąbli da się unik­nąć, przyj­mu­jąc, że bąble były tak
wiel­kie, iż cały region wszech­świata dostępny naszym obser­wa­cjom mie­ścił
się w poje­dyn­czym bąblu. Aby tak było, przej­ście od fazy syme­trycz­nej do
fazy syme­trii zła­ma­nej musiało doko­nać się powoli wewnątrz jed­nego
bąbla, to zaś oka­zuje się cał­kiem moż­liwe według teo­rii wiel­kiej
uni­fi­ka­cji wszyst­kich oddzia­ły­wań. Pomysł Lin­dego był świetny, lecz
póź­niej zda­łem sobie sprawę, iż jego bąble musiały być więk­sze niż cały
wszech­świat w tym cza­sie! Udało mi się wyka­zać, że w rze­czy­wi­sto­ści
przej­ście fazowe nastą­pi­łoby wszę­dzie jed­no­cze­śnie, a nie tylko we
wnę­trzu bąbla. Taka prze­miana fazowa pro­wa­dzi­łaby do powsta­nia
jed­no­rod­nego wszech­świata, takiego, jaki obser­wu­jemy. Ten pomysł bar­dzo
mnie pod­nie­cił i prze­dys­ku­to­wa­łem go z jed­nym z moich stu­den­tów, Ianem
Mos­sem.


Jako przy­ja­ciel Lin­dego zna­la­złem się jed­nak wkrótce w kło­po­cie, gdy
jedno z cza­so­pism nauko­wych zwró­ciło się do mnie z prośbą o recen­zję
jego pracy przed publi­ka­cją. Odpo­wie­dzia­łem, że praca zawiera błąd
zwią­zany z roz­mia­rami bąbli, ale sam pomysł powol­nego przej­ścia fazo­wego
jest bar­dzo dobry. Dora­dzi­łem wydaw­com, by opu­bli­ko­wali pracę w tej
postaci, w jakiej ją otrzy­mali, gdyż wie­dzia­łem, że jej popra­wie­nie
zaję­łoby Lin­demu co naj­mniej parę mie­sięcy, wszyst­kie bowiem prze­syłki
ze Związku Radziec­kiego na Zachód muszą przejść przez radziecką cen­zurę,
nie­zbyt szybką i sprawną w oce­nie prac nauko­wych. Zna­la­złem inne wyj­ście
z sytu­acji: napi­sa­łem wspól­nie z Mos­sem krótki arty­kuł do tego samego
cza­so­pisma, w któ­rym wska­za­li­śmy na pro­blem zwią­zany z roz­mia­rami bąbli
i poka­za­li­śmy, jak go roz­wią­zać. W dzień po powro­cie z Moskwy pole­cia­łem
do Fila­del­fii, gdzie mia­łem ode­brać medal Insty­tutu Fran­klina. Moja
sekre­tarka, Judy Fella, użyła swego czaru, by prze­ko­nać Bri­tish Air­ways,
iż dla reklamy warto dać nam dar­mowe bilety na con­corde. Nie­stety, w dro­dze na lot­ni­sko zosta­li­śmy zatrzy­mani przez ulewę i spóź­ni­li­śmy się
na samo­lot. W końcu jed­nak dotar­łem jakoś do Fila­del­fii i dosta­łem swój
medal. Popro­szono mnie przy oka­zji o wygło­sze­nie refe­ratu na semi­na­rium
o modelu infla­cyj­nym na Uni­wer­sy­te­cie Dre­xel w Fila­del­fii. Tak jak w Moskwie, mówi­łem o pro­blemach zwią­zanych z tym mode­lem.


Parę mie­sięcy póź­niej Paul Ste­in­hardt i Andreas Albrecht z Uni­wer­sy­tetu
Pen­syl­wań­skiego wysu­nęli nie­za­leż­nie od Lin­dego bar­dzo podobną ideę.
Dla­tego uważa się ich, wraz z Lin­dem, za auto­rów „nowego modelu
infla­cyj­nego”, opar­tego na pomy­śle powol­nego przej­ścia fazo­wego. (Stary
model infla­cyjny to ory­gi­nalna suge­stia Gutha szyb­kiego przej­ścia
fazo­wego z two­rze­niem się bąbli).


Nowy model infla­cyjny to inte­re­su­jąca próba wyja­śnie­nia, dla­czego
wszech­świat jest taki, jaki jest. Nie­stety ja i jesz­cze inni fizycy
poka­za­li­śmy, iż model ten prze­wi­duje — w każ­dym razie w swej ory­gi­nal­nej
postaci — więk­sze zabu­rze­nia tem­pe­ra­tury pro­mie­nio­wa­nia mikro­fa­lo­wego,
niż są obser­wo­wane. Póź­niej­sze prace podały w wąt­pli­wość rów­nież
zacho­dze­nie we wcze­snym wszech­świe­cie przej­ścia fazo­wego o wyma­ga­nych
wła­sno­ściach. Według mnie nowy model infla­cyjny jest obec­nie mar­twy jako
teo­ria naukowa, cho­ciaż wielu ludzi, nie wie­dząc jesz­cze o jego śmierci,
wciąż pisze prace na jego temat, tak jakby żył na­dal. W 1983 roku Linde
zapro­po­no­wał lep­szy model, zwany mode­lem cha­otycz­nej infla­cji. W tej
teo­rii nie ma żad­nego przej­ścia fazo­wego ani prze­chło­dze­nia. Ist­nieje
zamiast tego pewne pole o spi­nie zero­wym, które z powodu fluk­tu­acji
kwan­to­wych przyj­muje dużą war­tość w pew­nych obsza­rach wszech­świata.
Ener­gia pola działa w tych obsza­rach jak efek­tywna stała kosmo­lo­giczna —
powo­duje gra­wi­ta­cyjne odpy­cha­nie, a wtedy roz­sze­rzają się one w spo­sób
infla­cyjny. W miarę eks­pan­sji maleje powoli ener­gia pola, aż w końcu
infla­cyjne roz­sze­rza­nie zostaje zastą­pione zwy­kłym, takim jak w modelu
wiel­kiego wybu­chu. Wszech­świat dziś obser­wo­wany powstał w jed­nym z takich regio­nów. Ten model ma wszyst­kie zalety poprzed­nich modeli
infla­cyjnych, a obywa się bez wąt­pli­wego przej­ścia fazo­wego i, co
wię­cej, pro­wa­dzi do roz­sąd­nych, to zna­czy zgod­nych z obser­wa­cjami,
fluk­tu­acji tem­pe­ra­tury mikro­fa­lo­wego pro­mie­nio­wa­nia tła.


Modele infla­cyjne poka­zały, iż obecny wszech­świat mógł powstać z bar­dzo
wielu róż­nych sta­nów począt­ko­wych. Jest to rezul­tat ważny, gdyż dowo­dzi,
że począt­kowy stan wszech­świata nie musiał być wybrany z wielką
sta­ran­no­ścią. Wobec tego możemy — jeśli chcemy — posłu­żyć się słabą
zasadą antro­piczną, by wyja­śnić, czemu wszech­świat wygląda tak, jak
dzi­siaj. Nie jest nato­miast praw­dziwe twier­dze­nie, że każda kon­fi­gu­ra­cja
począt­kowa mogła dopro­wa­dzić do powsta­nia takiego wszech­świata. Aby się
o tym prze­ko­nać, wystar­czy wyobra­zić sobie, że wszech­świat dzi­siaj jest
w zupeł­nie innym sta­nie, na przy­kład bar­dzo nie­jed­no­rodny i nie­re­gu­larny. Następ­nie możemy odwo­łać się do zna­nych praw fizyki, by
prze­śle­dzić ewo­lu­cję takiego wszech­świata w cza­sie wstecz. Zgod­nie z twier­dze­niami o oso­bli­wo­ściach i taki model musiał roz­po­cząć się od
wiel­kiego wybu­chu. Jeśli teraz odwo­łamy się ponow­nie do praw fizyki i prze­śle­dzimy ewo­lu­cję kosmosu w cza­sie (tym razem w przód) dotrzemy do
stanu nie­jed­no­rod­nego i nie­re­gu­lar­nego, od któ­rego roz­po­czę­li­śmy. W ten
spo­sób zna­leź­li­śmy kon­fi­gu­ra­cje począt­kowe nie pro­wa­dzące do powsta­nia
wszech­świata takiego, jaki dzi­siaj obser­wu­jemy. Zatem nawet modele
infla­cyjne nie tłu­ma­czą, czemu stan począt­kowy nie został tak wybrany,
by powstał zupeł­nie inny wszech­świat. Czy musimy odwo­łać się do zasady
antro­picz­nej, by otrzy­mać wyja­śnie­nie? Czy nie był to po pro­stu tylko
szczę­śliwy traf? Taka odpo­wiedź wydaje się raczej roz­pacz­li­wym
roz­wią­za­niem, gdyż ozna­cza koniecz­ność rezy­gna­cji z wszel­kich nadziei na
zro­zu­mie­nie porządku panu­ją­cego we wszech­świe­cie.


Do zro­zu­mie­nia, jak wszech­świat musiał roz­po­cząć swe ist­nie­nie,
konieczna jest zna­jo­mość praw obo­wią­zu­ją­cych na początku czasu. Jeżeli
kla­syczna teo­ria względ­no­ści jest poprawna, to udo­wod­nione przez Rogera
Pen­rose’a i mnie twier­dze­nia o oso­bli­wo­ściach wyka­zują, iż począt­kiem
czasu był punkt o nie­skoń­czo­nej gęsto­ści i krzy­wiź­nie cza­so­prze­strzeni.
W takim punk­cie zała­mują się wszyst­kie prawa fizyki. Można przy­pu­ścić,
że ist­nieją pewne nowe prawa obo­wią­zu­jące w punk­tach oso­bli­wych, lecz
byłoby czymś nie­zwy­kle trud­nym sfor­mu­ło­wa­nie jakiej­kol­wiek reguły
doty­czą­cej punk­tów o tak pato­lo­gicz­nych wła­sno­ściach; rów­nież obser­wa­cje
nie dają nam żad­nych wska­zó­wek, jakie te prawa mogły być. W isto­cie
jed­nak twier­dze­nia te poka­zują, że pole gra­wi­ta­cyjne staje się tak
silne, iż konieczne jest uwzględ­nie­nie efek­tów kwan­towo-gra­wi­ta­cyj­nych:
teo­ria kla­syczna nie opi­suje już popraw­nie wszech­świata. A zatem do
opisu wcze­snego wszech­świata należy użyć kwan­to­wej teo­rii gra­wi­ta­cji.
Jak się prze­ko­namy, w kwan­to­wej teo­rii zwy­czajne prawa mogą być ważne
wszę­dzie, rów­nież w początku czasu — nie jest konieczne for­mu­ło­wa­nie
jakich­kol­wiek praw dla oso­bli­wo­ści, oso­bli­wo­ści bowiem wcale nie są
konieczne w teo­rii kwan­to­wej.


Nie mamy jesz­cze kom­plet­nej i spój­nej teo­rii łączą­cej mecha­nikę kwan­tową
z gra­wi­ta­cją. Wiemy nato­miast pra­wie na pewno, jakie muszą być pewne
cechy takiej teo­rii. Po pierw­sze, powinna ona być zgodna z Feyn­ma­now­skim
sfor­mu­ło­wa­niem mecha­niki kwan­to­wej za pomocą sum po histo­riach. Przy
takim podej­ściu czą­stce nie przy­pi­suje się poje­dyn­czej histo­rii, jak się
to czyni w mecha­nice kla­sycz­nej. Zamiast tego zakła­damy, iż cząstka
poru­sza się po każ­dej moż­li­wej dro­dze w cza­so­prze­strzeni, i z każdą z takich dróg wią­żemy dwie liczby: jedna przed­sta­wia ampli­tudę fali, a druga repre­zen­tuje fazę (poło­że­nie w cyklu). Praw­do­po­do­bień­stwo, że
cząstka przej­dzie przez jakiś okre­ślony punkt, znaj­du­jemy, doda­jąc
wszyst­kie fale zwią­zane ze wszyst­kimi histo­riami cząstki prze­cho­dzą­cymi
przez ten punkt. Pró­bu­jąc obli­czyć taką sumę z reguły napo­ty­kamy poważne
trud­no­ści tech­niczne. Jedy­nym wyj­ściem jest uży­cie nastę­pu­ją­cej
pro­ce­dury: należy doda­wać fale zwią­zane z histo­riami czą­stek dzie­ją­cymi
się nie w nor­mal­nym, „rze­czy­wi­stym” cza­sie, lecz w cza­sie zwa­nym
uro­jo­nym. Ter­min „czas uro­jony” brzmi jak wyjęty z powie­ści
fan­ta­stycz­no­nau­ko­wej, lecz w rze­czy­wi­sto­ści jest to dobrze okre­ślone
poję­cie mate­ma­tyczne. Jeśli weź­miemy dowolną, zwy­kłą („rze­czy­wi­stą”)
liczbę i pomno­żymy ją przez nią samą, otrzy­mamy zawsze liczbę dodat­nią.
(Na przy­kład, 2 razy 2 jest 4, lecz –2 razy –2 rów­nież jest 4). Ist­nieją
jed­nak spe­cjalne liczby (zwane uro­jo­nymi), które pomno­żone przez sie­bie
dają wynik ujemny. (Jedną z nich ozna­cza się zwy­cza­jowo przez i, i
razy i daje –1, 2i razy 2i równa się –4 i tak dalej). Aby unik­nąć
trud­no­ści tech­nicz­nych w feyn­ma­now­skiej sumie po histo­riach, należy użyć
czasu uro­jo­nego. To zna­czy, że w tym rachunku czas należy mie­rzyć
uro­jo­nymi, a nie rze­czy­wi­stymi licz­bami. Ma to inte­re­su­jący wpływ na
cza­so­prze­strzeń: znika wtedy wszelka róż­nica mię­dzy cza­sem a prze­strze­nią. Cza­so­prze­strzeń, w któ­rej zda­rze­nia mają uro­joną
współ­rzędną cza­sową, nazy­wamy czasoprze­strze­nią eukli­de­sową, aby
uho­no­ro­wać mate­ma­tyka grec­kiego, Eukli­desa, który był twórcą geo­me­trii
powierzchni dwu­wy­mia­ro­wych. Cza­so­prze­strzeń eukli­de­sowa ma bar­dzo
podobne wła­sno­ści, tyle że w czte­rech wymia­rach, a nie w dwóch. W cza­so­prze­strzeni eukli­de­so­wej nie ma żad­nej róż­nicy mię­dzy kie­run­kiem w cza­sie a kie­run­kiem w prze­strzeni. W rze­czy­wi­stej cza­so­prze­strzeni, w któ­rej zda­rze­nia mają rze­czy­wi­ste współ­rzędne cza­sowe, łatwo jest
wyka­zać róż­nicę — w każ­dym punk­cie kie­runki cza­sowe leżą wewnątrz stożka
świetl­nego, a prze­strzenne na zewnątrz. W każ­dym wypadku w zwy­kłej
mecha­nice kwan­to­wej można uwa­żać uży­cie uro­jo­nego czasu za śro­dek
mate­ma­tyczny (lub chwyt) pozwa­la­jący obli­czać, co zda­rzy się w rze­czy­wi­stej cza­so­prze­strzeni.


Po dru­gie, wie­rzymy, iż nowa teo­ria musi zawie­rać w sobie ein­ste­inow­ską
kon­cep­cję pola gra­wi­ta­cyj­nego jako krzy­wi­zny cza­so­prze­strzeni: cząstki
sta­rają się poru­szać po liniach pro­stych w zakrzy­wio­nej
cza­so­prze­strzeni; z uwagi na krzy­wi­znę ich drogi są w rze­czy­wi­sto­ści
zakrzy­wione, jak gdyby przez pole gra­wi­ta­cyjne. Gdy wpro­wa­dzamy
feyn­ma­now­ską sumę po histo­riach do gra­wi­ta­cji przed­sta­wio­nej zgod­nie z kon­cep­cją Ein­ste­ina, to zamiast histo­rii poje­dyn­czej cząstki musimy
wziąć pełną, czte­ro­wy­mia­rową cza­so­prze­strzeń repre­zen­tu­jącą histo­rię
całego wszech­świata. Aby unik­nąć omó­wio­nych powy­żej trud­no­ści, należy
brać cza­so­prze­strzenie eukli­de­sowe, to zna­czy takie, w któ­rych czas jest
uro­jony i nie­odróż­nialny od kie­run­ków prze­strzen­nych. Aby obli­czyć
praw­do­po­do­bień­stwo ist­nie­nia rze­czy­wi­stej cza­so­prze­strzeni o pew­nych
wła­sno­ściach, na przy­kład wyglą­da­ją­cej tak samo we wszyst­kich
kie­run­kach, należy dodać do sie­bie fale zwią­zane ze wszyst­kimi
histo­riami o takich wła­sno­ściach.


Zgod­nie z kla­syczną teo­rią względ­no­ści ist­nieje wiele moż­li­wych
zakrzy­wio­nych cza­so­prze­strzeni, odpo­wia­da­ją­cych róż­nym sta­nom
począt­ko­wym. Gdy­by­śmy znali stan począt­kowy naszego wszech­świata,
zna­li­by­śmy całą jego histo­rię. Podob­nie, w kwan­to­wej teo­rii gra­wi­ta­cji
moż­liwe są różne kwan­towe stany wszech­świata; wie­dząc, jak zacho­wy­wały
się zakrzy­wione cza­so­prze­strzenie eukli­de­sowe w sumie po histo­riach we
wcze­snym okre­sie, wie­dzie­li­by­śmy, jaki jest stan kwan­towy wszech­świata.


W kla­sycz­nej teo­rii gra­wi­ta­cji, opar­tej na rze­czy­wi­stej
cza­so­prze­strzeni, moż­liwe są tylko dwa warianty zacho­wa­nia się
wszech­świata: albo ist­niał wiecz­nie, albo roz­po­czął się od oso­bli­wo­ści w pew­nej okre­ślo­nej chwili w prze­szło­ści. W teo­rii kwan­to­wej poja­wia się
trze­cia moż­li­wość. Ponie­waż uży­wamy cza­so­prze­strzeni eukli­de­so­wych, w któ­rych czas jest trak­to­wany tak samo jak prze­strzeń, czasoprze­strzeń
może mieć skoń­czoną roz­cią­głość i rów­no­cze­śnie nie mieć żad­nych
oso­bli­wo­ści sta­no­wią­cych gra­nice lub brzeg. Czasoprze­strzeń może
przy­po­mi­nać powierzch­nię Ziemi w czte­rech wymia­rach. Powierzch­nia Ziemi
ma skoń­czoną roz­cią­głość, a jed­nak nie ma gra­nic ani brze­gów: jeżeli
ktoś popły­nie na zachód, to na pewno nie spad­nie z brzegu ani nie
natknie się na oso­bli­wość. (Wiem, bo sam okrą­ży­łem świat!)


Jeżeli eukli­de­sowa cza­so­prze­strzeń roz­ciąga się wstecz do nie­skoń­czo­nego
czasu uro­jo­nego lub zaczyna się od oso­bli­wo­ści w cza­sie uro­jo­nym, to
mamy ten sam co w teo­rii kla­sycz­nej pro­blem z wybo­rem stanu począt­ko­wego
wszech­świata: Bóg może wie­dzieć, jak zaczął się kosmos, my jed­nak nie
mamy żad­nych powo­dów, by mnie­mać, że odbyło się to w ten, a nie inny
spo­sób. Z dru­giej strony, w kwan­to­wej teo­rii otwiera się nowa moż­li­wość:
cza­so­prze­strzeń może nie mieć żad­nych brze­gów, a więc nie ma potrzeby,
by okre­ślać zacho­wa­nie wszech­świata na brzegu. Nie ma żad­nych
oso­bli­wo­ści, w któ­rych zała­mują się prawa nauki, ani żad­nych brze­gów
cza­so­prze­strzeni, wyma­ga­ją­cych odwo­ła­nia się do pomocy Boga lub do
jakie­goś zbioru nowych praw wyzna­cza­ją­cych warunki brze­gowe dla
cza­so­prze­strzeni. Można powie­dzieć: „warun­kiem brze­go­wym dla
wszech­świata jest brak brze­gów”. Taki wszech­świat byłby cał­ko­wi­cie
samo­wy­star­czalny i nic z zewnątrz nie mogłoby nań wpły­wać. Nie mógłby
być ani stwo­rzony, ani znisz­czony. Mógłby tylko BYĆ.


To wła­śnie na kon­fe­ren­cji w Waty­ka­nie, o któ­rej wcze­śniej wspo­mnia­łem,
przed­sta­wi­łem po raz pierw­szy hipo­tezę, iż prze­strzeń i czas two­rzą
wspól­nie obiekt o skoń­czo­nej roz­cią­gło­ści, lecz pozba­wiony gra­nic lub
brze­gów. Moje wystą­pie­nie miało raczej cha­rak­ter wywodu mate­ma­tycz­nego,
tak że wyni­ka­jące zeń impli­ka­cje doty­czące roli, jaką mógł peł­nić Bóg w stwo­rze­niu świata, nie zostały od razu zro­zu­miane (co mi szcze­gól­nie nie
prze­szka­dzało). W tym cza­sie nie wie­dzia­łem jesz­cze, jak wyko­rzy­stać
pomysł „wszech­świata bez brze­gów” w prze­wi­dy­wa­niach na temat, jak
powi­nien wyglą­dać wszech­świat dzi­siaj. Kolejne lato spę­dzi­łem, pro­wa­dząc
swe bada­nia na Uni­wer­sy­te­cie Kali­for­nij­skim w Santa Bar­bara, i wraz z moim przy­ja­cie­lem i kolegą Jimem Har­tle’em wyka­za­li­śmy, jakie warunki
musi speł­niać wszech­świat, jeśli czasoprze­strzeń nie ma gra­nic. Po
powro­cie do Cam­bridge kon­ty­nu­owa­łem bada­nia z dwoma dok­to­ran­tami,
Julia­nem Lut­tre­lem i Jona­tha­nem Hal­li­wel­lem.


Chciał­bym pod­kre­ślić, że kon­cep­cja skoń­czo­nej cza­so­prze­strzeni bez
brze­gów jest tylko pro­po­zy­cją — nie można jej wywieść z jakichś innych
zasad. Jak każdą inną teo­rię naukową można ją zapro­po­no­wać, kie­ru­jąc się
wzglę­dami este­tycz­nymi lub meta­fi­zycz­nymi, lecz praw­dziwy spraw­dzian
popraw­no­ści sta­nowi zgod­ność wyni­ka­ją­cych z niej prze­wi­dy­wań z doświad­cze­niem. Z dwóch powo­dów wymóg ten jest nie­ła­twy do speł­nie­nia w wypadku kwan­to­wej gra­wi­ta­cji. Po pierw­sze, jak pokażę w następ­nym
roz­dziale, nie mamy jesz­cze pew­no­ści, jaka teo­ria z powo­dze­niem łączy
mecha­nikę kwan­tową z teo­rią względ­no­ści, choć wiemy już sporo o koniecz­nych wła­sno­ściach takiej teo­rii. Po dru­gie, każdy model opi­su­jący
wszyst­kie szcze­góły wszech­świata byłby zbyt skom­pli­ko­wany mate­ma­tycz­nie,
aby mógł nam posłu­żyć do sfor­mu­ło­wa­nia dokład­nych prze­wi­dy­wań. Konieczne
są zatem uprasz­cza­jące zało­że­nia i przy­bli­że­nia, lecz nawet wtedy
for­mu­ło­wa­nie na pod­sta­wie teo­rii jakichś prze­wi­dy­wań pozo­staje bar­dzo
trud­nym pro­ble­mem.


Każda histo­ria w sumie po histo­riach zawiera infor­ma­cje nie tylko o cza­so­prze­strzeni, ale też o wszyst­kim, co w niej ist­nieje, ze
skom­pli­ko­wa­nymi orga­ni­zmami, takimi jak ludzie mogący obser­wo­wać
histo­rię wszech­świata, włącz­nie. Ten fakt może sta­no­wić dodat­kowy
argu­ment na rzecz słusz­no­ści zasady antro­picz­nej, gdyż skoro wszyst­kie
histo­rie są moż­liwe, a my ist­niejemy tylko w nie­któ­rych z nich, to
możemy odwo­łać się do tej zasady, by wyja­śnić, czemu wszech­świat jest
taki, jaki jest. Nie mamy nato­miast jasno­ści co do tego, jakie zna­cze­nie
należy przy­pi­sać histo­riom, w któ­rych nie ist­niejemy. Taki pogląd na
kwan­tową gra­wi­ta­cję byłby znacz­nie bar­dziej zado­wa­la­jący, gdyby za
pomocą sumy po histo­riach udało się poka­zać, że rze­czy­wi­sty wszech­świat
nie jest po pro­stu jedną z wielu moż­li­wych histo­rii, lecz jedną z bar­dzo
praw­do­po­dob­nych. Aby to zro­bić, musimy obli­czyć sumę po histo­riach dla
wszyst­kich moż­li­wych cza­so­prze­strzeni eukli­de­so­wych nie­ma­ją­cych brze­gów.


Łatwo prze­ko­nać się, że z pro­po­zy­cji „wszech­świata bez brze­gów” wynika
zni­komo małe praw­do­po­do­bień­stwo zna­le­zie­nia wszech­świata ewo­lu­ują­cego
zgod­nie z zupeł­nie przy­pad­kowo wybraną histo­rią. Ist­nieje jed­nak
szcze­gólna rodzina histo­rii o wiele bar­dziej praw­do­po­dob­nych niż inne.
Te histo­rie można sobie wyobra­zić jak powierzch­nię Ziemi, na któ­rej
odle­głość od bie­guna pół­noc­nego repre­zen­tuje uro­jony czas, pro­mień
okręgu równo odda­lo­nego od bie­guna repre­zen­tuje zaś wiel­kość
prze­strzeni. Wszech­świat zaczyna swą histo­rię na bie­gu­nie pół­noc­nym jako
poje­dyn­czy punkt. W miarę jak posu­wamy się na połu­dnie, rów­no­leż­niki
stają się coraz więk­sze, co ozna­cza, iż wszech­świat roz­sze­rza się wraz
ze wzro­stem czasu uro­jo­nego (rys. 24). Naj­więk­szy roz­miar osiąga
wszech­świat na rów­niku, następ­nie zaczyna się kur­czyć, aż staje się
punk­tem po dotar­ciu do bie­guna połu­dnio­wego. Mimo że wszech­świat ma
zerowy pro­mień na bie­gunach, punkty te nie są oso­bliwe, podob­nie jak nie
ma nic oso­bliwego na ziem­skich bie­gunach. Prawa nauki są w nich
speł­nione, podob­nie jak na bie­gu­nie pół­noc­nym i połu­dnio­wym.


Histo­ria wszech­świata w cza­sie rze­czy­wi­stym wyglą­da­łaby zupeł­nie
ina­czej. Około 10 lub 20 miliar­dów lat temu wszech­świat miałby mini­malny
pro­mień, równy mak­sy­mal­nemu pro­mie­niowi prze­strzeni w histo­rii oglą­da­nej
w cza­sie uro­jo­nym. Następ­nie wszech­świat roz­sze­rzałby się podob­nie jak w mode­lach cha­otycz­nej infla­cji Lin­dego (lecz teraz nie trzeba by
zakła­dać, że wszech­świat został stwo­rzony w sta­nie pozwa­la­ją­cym na
infla­cję). Wszech­świat roz­sze­rzałby się do bar­dzo dużych roz­mia­rów, a następ­nie skur­czył ponow­nie w coś, co wygląda jak oso­bli­wość w cza­sie
rze­czy­wi­stym. Zatem w pew­nym sen­sie jeste­śmy ska­zani, nawet jeśli
trzy­ma­li­by­śmy się z dala od czar­nych dziur. Oso­bli­wo­ści mogli­by­śmy
unik­nąć wyłącz­nie wtedy, gdy­by­śmy oglą­dali świat w cza­sie uro­jo­nym.


Jeżeli wszech­świat rze­czy­wi­ście znaj­duje się w takim sta­nie kwan­to­wym,
to nie ma żad­nych oso­bli­wo­ści w jego histo­rii prze­bie­ga­ją­cej w uro­jo­nym
cza­sie. Może się zatem wyda­wać, iż te wyniki cał­ko­wi­cie zaprze­czają
rezul­ta­tom moich wcze­śniej­szych prac. Jed­nak, jak już wspo­mnia­łem,
rze­czy­wi­ste zna­cze­nie twier­dzeń o oso­bli­wo­ściach polega na wska­za­niu, iż
pole gra­wi­ta­cyjne musi stać się tak silne, że efekty
kwan­towo-gra­wi­ta­cyjne nie mogą być pomi­nięte. To z kolei dopro­wa­dziło do
kon­cep­cji wszech­świata skoń­czo­nego w uro­jo­nym cza­sie, lecz pozba­wio­nego
brze­gów i oso­bli­wo­ści. Jeśli jed­nak powró­cimy do rze­czy­wi­stego czasu, w jakim żyjemy, oso­bli­wo­ści poja­wią się znowu. Nie­szczę­sny astro­nauta
wpadł­szy do czar­nej dziury, nie może więc unik­nąć fatal­nego końca,
mógłby unik­nąć oso­bli­wo­ści tylko wów­czas, gdyby żył w cza­sie uro­jo­nym.


Suge­ro­wa­łoby to, że tak zwany czas uro­jony jest naprawdę rze­czy­wi­sty, a to, co dziś uwa­żamy za czas rze­czy­wi­sty, sta­nowi jedy­nie wytwór naszej
wyobraźni. W rze­czy­wi­stym cza­sie wszech­świat zaczyna się i koń­czy
oso­bli­wo­ściami będą­cymi brze­gami cza­so­prze­strzeni, w któ­rych zała­mują
się wszel­kie prawa fizyki. Nato­miast w uro­jonym cza­sie nie ma żad­nych
oso­bli­wo­ści ani brze­gów. Być może zatem czas uro­jony jest bar­dziej
pod­sta­wowy, a to, co nazy­wamy cza­sem rze­czy­wi­stym, jest tylko kon­cep­cją
wymy­śloną do opisu wszech­świata.


Zgod­nie z podej­ściem opi­sa­nym w roz­dziale pierw­szym, teo­ria naukowa to
tylko mate­ma­tyczny model słu­żący do opisu naszych obser­wa­cji i ist­nie­jący wyłącz­nie w naszych umy­słach. Nie ma zatem sensu pytać, co
jest rze­czy­wi­ste, „rze­czy­wi­sty” czy „uro­jony” czas? Pro­blem spro­wa­dza
się tylko do tego, który z nich jest wygod­niej­szy do opisu zja­wisk.


Można wyko­rzy­stać sumę po histo­riach wraz z pro­po­zy­cją „wszech­świata bez
brze­gów”, aby prze­ko­nać się, jakie wła­sno­ści wszech­świata powinny
wystę­po­wać razem. Na przy­kład, można obli­czyć, jakie jest
praw­do­po­do­bień­stwo tego, że wszech­świat roz­sze­rza się pra­wie w jed­na­ko­wym tem­pie we wszyst­kich kie­run­kach w chwili, gdy gęstość mate­rii
ma taką war­tość jak obec­nie. W uprosz­czo­nych mode­lach, które dotych­czas
zostały zba­dane, praw­do­po­do­bień­stwo to jest bar­dzo duże; to zna­czy,
reguła „braku brze­gów” pro­wa­dzi do wnio­sku, iż jest nie­zwy­kle
praw­do­po­dobne, że obecne tempo eks­pan­sji wszech­świata jest nie­mal
iden­tyczne we wszyst­kich kie­run­kach. Ten wynik pozo­staje w zgo­dzie z obser­wa­cjami mikro­fa­lo­wego pro­mie­nio­wa­nia tła, które ma nie­mal takie
samo natę­że­nie w każ­dym kie­runku. Gdyby wszech­świat roz­sze­rzał się
szyb­ciej w pew­nym kie­runku, natę­że­nie pro­mie­nio­wa­nia w tym kie­runku
byłoby zmniej­szone przez dodat­kowe prze­su­nię­cie ku czer­wieni.
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Rysu­nek 24


 


Dal­sze kon­se­kwen­cje zapro­po­no­wa­nego warunku brze­go­wego „wszech­świata bez
brze­gów” są obec­nie badane. Szcze­gól­nie cie­kawy jest pro­blem drob­nych
zabu­rzeń gęsto­ści we wcze­snym wszech­świe­cie, które spo­wo­do­wały powsta­nie
galak­tyk, potem gwiazd, a w końcu nas samych. Z zasady nie­ozna­czo­no­ści
wynika, że począt­kowo wszech­świat nie mógł być dosko­nale jed­no­rodny,
musiały ist­nieć pewne zabu­rze­nia lub fluk­tu­acje w poło­że­niach i pręd­ko­ściach czą­stek. Posłu­gu­jąc się warun­kiem „braku brze­gów”, można
poka­zać, iż wszech­świat musiał roz­po­cząć ist­nie­nie z mini­mal­nymi
zabu­rze­niami gęsto­ści, któ­rych wymaga zasada nie­ozna­czo­no­ści. Następ­nie
wszech­świat prze­szedł okres gwał­tow­nej eks­pan­sji, tak jak w mode­lach
infla­cyj­nych. W tym okre­sie nie­jed­no­rod­no­ści ule­gły wzmoc­nie­niu, aż
stały się na tyle duże, że mogły spo­wo­do­wać powsta­nie struk­tur, jakie
obser­wu­jemy wokół nas. W roz­sze­rza­ją­cym się wszech­świe­cie o gęsto­ści
mate­rii zmie­nia­ją­cej się nieco w zależ­no­ści od miej­sca gra­wi­ta­cja
powo­do­wała zwol­nie­nie tempa eks­pan­sji obsza­rów o więk­szej gęsto­ści, a następ­nie ich kur­cze­nie się. To dopro­wa­dziło do powsta­nia galak­tyk,
gwiazd, a w końcu nawet tak pozba­wio­nych zna­cze­nia istot, jak my sami.
Zatem ist­nie­nie wszyst­kich skom­pli­ko­wa­nych struk­tur, jakie widzimy we
wszech­świe­cie, może być wyja­śnione przez waru­nek „braku brze­gów” i zasadę nie­ozna­czo­no­ści mecha­niki kwan­to­wej.


Z kon­cep­cji czasu i prze­strzeni two­rzą­cych jeden skoń­czony obiekt bez
brze­gów wyni­kają rów­nież głę­bo­kie impli­ka­cje doty­czące roli, jaką może
odgry­wać Bóg w spra­wach tego świata. W miarę postępu nauki więk­szość
ludzi doszła do prze­ko­na­nia, że Bóg pozwala światu ewo­lu­ować zgod­nie z okre­ślo­nym zbio­rem praw i nie łamie tych praw, by inge­ro­wać w bieg
wyda­rzeń. Prawa te nie mówią jed­nak, jak powi­nien wyglą­dać wszech­świat w chwili począt­ko­wej, zatem Bóg wciąż jest tym, kto nakrę­cił zega­rek i wybrał spo­sób uru­cho­mie­nia go. Tak długo, jak wszech­świat ma począ­tek,
można przy­pusz­czać, że ist­nieje jego Stwórca. Ale jeżeli wszech­świat
jest naprawdę samo­wy­star­czalny, nie ma żad­nych gra­nic ani brze­gów, to
nie ma też początku ani końca, po pro­stu ist­nieje. Gdzież jest wtedy
miej­sce dla Stwórcy?
  
Roz­dział 9


Strzałka czasu


W POPRZED­NICH ROZ­DZIA­ŁACH STA­RA­ŁEM SIĘ poka­zać, jak zmie­niły się przez
lata poglądy na naturę czasu. Aż do początku naszego stu­le­cia ludzie
wie­rzyli w czas abso­lutny. To zna­czy, uwa­żali, że każ­demu zda­rze­niu
można jed­no­znacz­nie przy­pi­sać pewną liczbę zwaną cza­sem zda­rze­nia i że
wszyst­kie dobre zegary poka­zują taki sam prze­dział czasu mię­dzy dwoma
zda­rze­niami. Odkry­cie, że pręd­kość świa­tła wzglę­dem wszyst­kich
obser­wa­to­rów jest ta sama, nie­za­leż­nie od ich ruchu, dopro­wa­dziło jed­nak
do powsta­nia teo­rii względ­no­ści i porzu­ce­nia idei jedy­nego czasu
abso­lut­nego. Zamiast tego każdy obser­wa­tor ma swoją wła­sną miarę czasu,
w postaci nie­sio­nego prze­zeń zegara — przy czym zegary róż­nych
obser­wa­to­rów nie­ko­niecz­nie muszą zga­dzać się ze sobą. Czas stał się
poję­ciem bar­dziej oso­bi­stym, zwią­za­nym z mie­rzą­cym go obser­wa­torem.


Pró­bu­jąc połą­czyć gra­wi­ta­cję z mecha­niką kwan­tową, musie­li­śmy wpro­wa­dzić
czas „uro­jony”. Czas uro­jony nie różni się niczym od kie­run­ków w prze­strzeni. Jeśli ktoś podró­żuje na pół­noc, to rów­nie dobrze może
zawró­cić i udać się na połu­dnie; podob­nie jeśli ktoś wędruje naprzód w uro­jonym cza­sie, powi­nien móc zawró­cić i powę­dro­wać wstecz w cza­sie
uro­jonym. Ozna­cza to, że nie ma żad­nej istot­nej róż­nicy mię­dzy dwoma
kie­run­kami upływu uro­jo­nego czasu. Z dru­giej strony, roz­pa­tru­jąc czas
rze­czy­wi­sty, dostrze­gamy ogromną róż­nicę mię­dzy kie­run­kiem w przód i wstecz. Skąd bie­rze się ta róż­nica mię­dzy prze­szło­ścią a przy­szło­ścią?
Dla­czego pamię­tamy prze­szłość, ale nie przy­szłość?


Prawa fizyki nie roz­róż­niają prze­szło­ści i przy­szło­ści. Mówiąc
pre­cy­zyj­nie, prawa nauki — jak wyja­śni­łem to uprzed­nio — nie zmie­niają
się w wyniku połą­czo­nych ope­ra­cji syme­trii zwa­nych C, P i T (C ozna­cza
zamianę czą­stek przez anty­cząstki, P — odbi­cie zwier­cia­dlane, a T —
odwró­ce­nie kie­runku ruchu wszyst­kich czą­stek, czyli śle­dze­nie ruchu
wstecz). We wszyst­kich nor­mal­nych sytu­acjach prawa nauki rzą­dzące
zacho­wa­niem mate­rii nie ule­gają zmia­nie pod dzia­ła­niem wyłącz­nie
połą­czo­nych syme­trii C i P. Ozna­cza to, że miesz­kańcy innej pla­nety,
sta­no­wiący jakby nasze lustrzane odbi­cia i zbu­do­wani z antymate­rii,
wie­dliby takie samo życie jak my.


Jeżeli prawa nauki nie ule­gają zmia­nie pod wpły­wem kom­bi­na­cji CP i CPT,
to muszą rów­nież nie zmie­niać się pod dzia­ła­niem samej ope­ra­cji T. A jed­nak w codzien­nym życiu ist­nieje ogromna róż­nica mię­dzy upły­wem czasu
w przód i wstecz. Pro­szę sobie wyobra­zić fili­żankę z wodą spa­da­jącą ze
stołu i pęka­jącą na kawałki w zde­rze­niu z pod­łogą. Jeśli ktoś
sfil­mo­wałby to wyda­rze­nie, póź­niej bez naj­mniej­szego trudu
potra­fi­li­by­śmy powie­dzieć, czy film jest pusz­czony w dobrym kie­runku.
Wyświe­tla­jąc go w odwrot­nym kie­runku, widzie­li­by­śmy kawałki fili­żanki
zbie­ra­jące się w całość i pod­ska­ku­jące z powro­tem na stół. Łatwo
stwier­dzić, że film jest pusz­czony od końca, ponie­waż tego typu
zacho­wa­nie ni­gdy nie zda­rza się w rze­czy­wi­sto­ści. Gdyby było ina­czej,
fabry­kanci por­ce­lany już dawno by zban­kru­to­wali.


Wyja­śnie­nie, jakie zazwy­czaj sły­szymy, gdy pytamy, czemu potłu­czone
fili­żanki nie skła­dają się w całość, brzmi, iż byłoby to sprzeczne z drugą zasadą ter­mo­dy­na­miki. Zasada ta stwier­dza, że nie­upo­rząd­ko­wa­nie,
czyli entro­pia dowol­nego układu zamknię­tego, zawsze wzra­sta. Innymi
słowy, zasada ta przy­po­mina prawo Mur­phy’ego: jeśli coś może pójść źle,
to pój­dzie! Cała fili­żanka na stole repre­zen­tuje stan wysoce
upo­rząd­ko­wany, nato­miast potłu­czona fili­żanka na pod­ło­dze stan nie
upo­rząd­ko­wany. Łatwo sobie wyobra­zić przej­ście od stanu z całą fili­żanką
na stole w prze­szło­ści do stanu ze sko­ru­pami na pod­ło­dze w przy­szło­ści,
lecz nie odwrot­nie.


Wzrost entro­pii w cza­sie jest jed­nym z przy­kła­dów strzałki czasu, to
zna­czy wła­sno­ści pozwa­la­ją­cej odróż­nić prze­szłość od przy­szło­ści,
cze­goś, co nadaje cza­sowi kie­ru­nek. Ist­nieją co naj­mniej trzy strzałki
czasu. Pierw­szą jest ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu, wią­żąca kie­ru­nek
upływu czasu z kie­run­kiem wzro­stu entro­pii. Drugą — psy­cho­lo­giczna
strzałka, zwią­zana z naszym poczu­ciem upływu czasu, z fak­tem, że
pamię­tamy prze­szłość, ale nie przy­szłość. Wresz­cie trze­cia,
kosmo­lo­giczna strzałka czasu łączy kie­ru­nek upływu czasu z roz­sze­rza­niem
się wszech­świata.


W tym roz­dziale chcę wyka­zać, że hipo­teza „wszech­świata bez brze­gów”,
połą­czona ze słabą zasadą antro­piczną, może wyja­śnić, czemu wszyst­kie
trzy strzałki wska­zują ten sam kie­ru­nek i, ponadto, czemu dobrze
okre­ślona strzałka czasu w ogóle ist­nieje. Twier­dzę, iż psy­cho­lo­giczna
strzałka jest wyzna­czona przez ter­mo­dy­na­miczną, oraz że te dwie strzałki
muszą zawsze wska­zy­wać ten sam kie­ru­nek. Jeżeli uzna­jemy waru­nek „braku
brze­gów”, to wynika stąd ist­nie­nie strzałki kosmo­lo­gicz­nej i ter­mo­dy­na­micz­nej, które nie muszą zga­dzać się ze sobą w ciągu całej
histo­rii wszech­świata. Będę jed­nak sta­rał się poka­zać, iż tylko w okre­sie, kiedy wska­zują ten sam kie­ru­nek, ist­nieją warunki sprzy­ja­jące
powsta­niu inte­li­gent­nych istot, które potra­fią zadać pyta­nie, czemu
nie­po­rzą­dek wzra­sta w tym samym kie­runku upływu czasu, co eks­pan­sja
wszech­świata.


Zaj­mijmy się naj­pierw ter­mo­dy­na­miczną strzałką czasu. Druga zasada
ter­mo­dy­na­miki wynika z faktu, że zawsze ist­nieje o wiele wię­cej sta­nów
nie upo­rząd­ko­wa­nych niż upo­rząd­ko­wa­nych. Roz­ważmy, na przy­kład, kawałki
ukła­danki w pudełku. Ist­nieje jeden i tylko jeden układ, w któ­rym
uło­żone kawałki two­rzą kom­pletny obra­zek. Z dru­giej strony mamy ogromną
liczbę nie upo­rząd­ko­wa­nych kon­fi­gu­ra­cji kawał­ków, nie skła­da­ją­cych się w żaden obra­zek. Załóżmy, że pewien sys­tem roz­po­czyna ewo­lu­cję od jed­nego
z nie­wielu sta­nów upo­rząd­ko­wa­nych. Z upły­wem czasu sys­tem zmie­nia się
zgod­nie z pra­wami nauki. Po jakimś cza­sie będzie bar­dziej praw­do­po­dobne,
iż układ znaj­duje się w sta­nie nie upo­rząd­ko­wa­nym, a nie w upo­rząd­ko­wym,
po pro­stu dla­tego, że takich sta­nów jest o wiele wię­cej. Jeśli zatem
stan począt­kowy był wysoce upo­rząd­ko­wany, to nie­po­rzą­dek wzra­sta wraz z upły­wem czasu.


Przy­pu­śćmy, że począt­kowo kawałki ukła­danki w pudełku były uło­żone w całość, two­rząc obra­zek. Jeśli teraz wstrzą­śniemy pudeł­kiem, to układ
kawał­ków zmieni się i naj­praw­do­po­dob­niej będzie to kon­fi­gu­ra­cja nie
upo­rząd­ko­wana, w któ­rej kawałki nie two­rzą żad­nego obrazka, po pro­stu
dla­tego, iż takich nie upo­rząd­ko­wa­nych kon­fi­gu­ra­cji jest o wiele wię­cej.
Pewne grupy kawał­ków mogą wciąż ukła­dać się we frag­menty obrazka, lecz
im dłu­żej będziemy potrzą­sać pudeł­kiem, tym więk­sze będzie
praw­do­po­do­bień­stwo, że wszyst­kie kawałki ułożą się zupeł­nie bez­ład­nie i nie znaj­dziemy już żad­nego, nawet naj­mniej­szego frag­mentu obrazka. Jeśli
zatem począt­kowo kawałki ukła­danki znaj­do­wały się w sta­nie
upo­rząd­ko­wa­nym, to z upły­wem czasu ich nie­upo­rząd­ko­wa­nie praw­do­po­dob­nie
wzro­śnie.


Załóżmy jed­nak, iż Bóg zde­cy­do­wał, że wszech­świat powi­nien zakoń­czyć swe
ist­nie­nie w sta­nie upo­rząd­ko­wa­nym, lecz nie zatrosz­czył się o stan
począt­kowy. Pier­wotny wszech­świat znaj­do­wał się więc praw­do­po­dob­nie w sta­nie nie upo­rząd­ko­wa­nym. Wynika stąd, że z upły­wem czasu nie­po­rzą­dek
zacząłby maleć, i widzie­li­by­śmy zatem potłu­czone fili­żanki, które
skła­da­łyby się w całość i wska­ki­wa­łyby na stoły. Wszy­scy ludzie
obser­wu­jący takie pro­cesy żyliby w świe­cie, w któ­rym nie­po­rzą­dek maleje
z cza­sem. Twier­dzę jed­nak, że takie istoty mia­łyby odwró­coną
psy­cho­lo­giczną strzałkę czasu. To zna­czy, pamię­ta­łyby one zda­rze­nia ze
swo­jej przy­szło­ści, a nie prze­szło­ści. Widząc sko­rupy fili­żanki na
pod­ło­dze, pamię­ta­łyby, że kie­dyś stała na stole, lecz widząc całą
fili­żankę na stole, nie mogłyby przy­po­mnieć sobie, iż widziały ją
przed­tem na pod­ło­dze w kawał­kach.


Nie­ła­two jest mówić o ludz­kiej pamięci, gdyż nie wiemy dokład­nie, jak
pra­cuje mózg. Wiemy nato­miast wszystko o pracy pamięci kom­pu­tera. Będę
zatem roz­wa­żał psy­cho­lo­giczną strzałkę czasu kom­pu­tera. Wydaje mi się,
że możemy uznać za naj­zu­peł­niej racjo­nalne zało­że­nie, iż jest ona taka
sama, jak ludzka. Gdyby było ina­czej, można by odnieść ogromny suk­ces na
gieł­dzie, korzy­sta­jąc z kom­pu­tera pamię­ta­ją­cego jutrzej­sze ceny akcji!


Pamięć kom­pu­tera jest w swej isto­cie urzą­dze­niem, które może ist­nieć w dwu sta­nach. Pro­sty przy­kład sta­nowi tu liczy­dło. W swej naj­prost­szej
wer­sji składa się z pew­nej liczby dru­tów i nani­za­nych na nie krąż­ków.
Krą­żek na każ­dym dru­cie może przy­jąć dwa poło­że­nia. Nim jaka­kol­wiek
infor­ma­cja zosta­nie zako­do­wana w pamięci, pamięć jest w sta­nie nie
upo­rząd­ko­wa­nym, czyli każde z dwóch poło­żeń jest rów­nie praw­do­po­dobne.
(Krążki liczy­dła są przy­pad­kowo roz­rzu­cone na dru­tach). Po oddzia­ła­niu
pamięci z pew­nym sys­te­mem do zapa­mię­ta­nia przyj­muje ona wyraź­nie
okre­ślony stan, zależny od stanu tego sys­temu. (Każdy krą­żek znaj­duje
się teraz albo po lewej, albo po pra­wej stro­nie liczy­dła). Pamięć
prze­szła zatem od stanu nie upo­rząd­ko­wa­nego do upo­rząd­ko­wa­nego.
Jed­nakże, aby spraw­dzić, czy pamięć jest na pewno we wła­ści­wym sta­nie,
trzeba użyć pew­nej ener­gii, na przy­kład prze­su­wa­jąc krą­żek lub zasi­la­jąc
kom­pu­ter. Ta ener­gia zostaje roz­pro­szona w postaci cie­pła i zwięk­sza
nie­po­rzą­dek we wszech­świe­cie. Można udo­wod­nić, iż zwią­zany z tym wzrost
entro­pii jest zawsze więk­szy niż zmniej­sze­nie się entro­pii pamięci.
Cie­pło wyda­lone przez wen­ty­la­tor kom­pu­tera ozna­cza, że choć kom­pu­ter
zapa­mię­tuje coś w swej pamięci, cał­ko­wity nie­po­rzą­dek panu­jący we
wszech­świe­cie i tak wzra­sta. Kie­ru­nek czasu, zgod­nie z któ­rym kom­pu­ter
pamięta prze­szłość, jest ten sam, co kie­ru­nek wzro­stu nie­po­rządku, czyli
entro­pii.


Subiek­tywne poczu­cie upływu czasu (czyli kie­ru­nek psy­cho­lo­gicz­nej
strzałki czasu) jest wyzna­czone w naszym mózgu przez strzałkę
ter­mo­dy­na­miczną. Podob­nie jak kom­pu­ter, pamię­tamy rze­czy w kie­runku, w jakim wzra­sta entro­pia. To spra­wia, że druga zasada ter­mo­dy­na­miki staje
się nie­mal try­wialna. Nie­po­rzą­dek wzra­sta z cza­sem, bo upływ czasu
mie­rzymy w kie­runku wzro­stu nie­po­rządku. Trudno o bez­piecz­niej­sze
twier­dze­nie!


Ale czemu ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu w ogóle ist­nieje? Lub, innymi
słowy, czemu wszech­świat jest w sta­nie wysoce upo­rząd­ko­wa­nym na jed­nym z krań­ców czasu, który zwiemy prze­szło­ścią? Dla­czego nie znaj­duje się w zupeł­nie nie upo­rząd­ko­wa­nym sta­nie przez cały okres swego ist­nie­nia? To
w końcu wyda­wa­łoby się bar­dziej praw­do­po­dobne. I dla­czego kie­ru­nek
czasu, w któ­rym nie­po­rzą­dek wzra­sta, jest taki sam, jak kie­ru­nek czasu,
w któ­rym wszech­świat roz­sze­rza się?


W ramach kla­sycz­nej ogól­nej teo­rii względ­no­ści nie można prze­wi­dzieć, w jaki spo­sób zaczął ist­nieć wszech­świat, gdyż wszyst­kie prawa fizyki
zała­mują się w punk­cie oso­bli­wym, jakim był wielki wybuch. Wszech­świat
mógł roz­po­cząć ewo­lu­cję w sta­nie bar­dzo gład­kim i upo­rząd­ko­wa­nym. W takiej sytu­acji ist­nia­łyby dobrze okre­ślone strzałki czasu,
kosmo­lo­giczna i ter­mo­dy­na­miczna, tak jak to obser­wu­jemy. Jed­nakże
wszech­świat mógł rów­nie dobrze roz­po­cząć swe ist­nie­nie w sta­nie bar­dzo
nie­jed­no­rod­nym i nie upo­rząd­ko­wa­nym. Wtedy od razu byłby w sta­nie
kom­plet­nego bez­ładu i nie­po­rzą­dek nie mógłby na­dal wzra­stać z upły­wem
czasu. Musiałby albo pozo­stać stały, a w takim wypadku nie ist­nia­łaby
ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu, albo musiałby maleć, a wtedy
ter­mo­dy­na­miczna strzałka poka­zy­wa­łaby inny kie­ru­nek niż kosmo­lo­giczna.
Żadna z tych moż­li­wo­ści nie zga­dza się z doświad­cze­niem. Jed­nakże, jak
już widzie­li­śmy, kla­syczna ogólna teo­ria względ­no­ści prze­wi­duje wła­sny
upa­dek. Kiedy krzy­wi­zna cza­so­prze­strzeni staje się bar­dzo duża, efekty
kwan­towo-gra­wi­ta­cyjne zaczy­nają grać ważną rolę i kla­syczna teo­ria
prze­staje popraw­nie opi­sy­wać rze­czy­wi­stość. Aby zro­zu­mieć począ­tek
wszech­świata, musimy posłu­żyć się kwan­tową teo­rią gra­wi­ta­cji.


W kwan­to­wej teo­rii gra­wi­ta­cji, jak to poka­zano w poprzed­nim roz­dziale,
aby wybrać stan kwan­towy wszech­świata, trzeba okre­ślić, jak zacho­wują
się moż­liwe histo­rie na brzegu cza­so­prze­strzeni. Trud­no­ści z opi­sem
cze­goś, o czym nic nie wiemy i wie­dzieć nie będziemy, można unik­nąć
tylko wtedy, gdy histo­rie speł­nią waru­nek braku brze­gów, to zna­czy,
jeśli moż­liwe cza­so­prze­strzenie mają skoń­czoną roz­cią­głość i nie mają
żad­nych oso­bli­wo­ści ani brze­gów. W takim wypadku począ­tek wszech­świata
byłby regu­lar­nym punk­tem cza­so­prze­strzeni i wszech­świat zacząłby swą
ewo­lu­cję od gład­kiego i upo­rząd­ko­wa­nego stanu. Stan ten nie mógłby być
cał­ko­wi­cie jed­no­rodny, gdyż byłoby to sprzeczne z zasadą
nie­ozna­czo­no­ści. Musiały ist­nieć nie­wiel­kie fluk­tu­acje gęsto­ści i pręd­ko­ści czą­stek. Jed­nak waru­nek „braku brze­gów” ozna­cza, że fluk­tu­acje
te były tak małe, jak tylko być mogły bez naru­sze­nia zasady
nie­ozna­czo­no­ści.


Wszech­świat roz­po­czął ewo­lu­cję od okresu eks­pan­sji wykład­ni­czej lub
infla­cyj­nej, w któ­rym jego roz­miary ogrom­nie wzro­sły. Pod­czas tej
eks­pan­sji fluk­tu­acje gęsto­ści począt­kowo pozo­sta­wały nie­wiel­kie, lecz
póź­niej zaczęły rosnąć. Obszary o nieco więk­szej gęsto­ści niż śred­nia
roz­sze­rzały się wol­niej, z powodu dodat­ko­wego przy­cią­ga­nia
gra­wi­ta­cyj­nego nad­wyżki mate­rii. W końcu takie obszary prze­stały się
roz­sze­rzać i skur­czyły się, two­rząc galak­tyki, gwiazdy oraz istoty takie
jak my. Począt­kowo gładki i jed­no­rodny wszech­świat z upły­wem czasu stał
się grud­ko­waty i nie­upo­rząd­ko­wany. To może wyja­śnić ist­nie­nie
ter­mo­dy­na­micz­nej strzałki czasu.


Ale co sta­nie się, gdy wszech­świat przesta­nie się roz­sze­rzać i zacznie
się kur­czyć? Czy ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu odwróci się i nie­po­rzą­dek zacznie maleć? Umoż­li­wi­łoby to ludziom, któ­rzy prze­ży­liby
owo przej­ście z epoki eks­pan­sji do kontr­ak­cji, obser­wo­wa­nie roz­licz­nych
efek­tów przy­po­mi­na­ją­cych fan­ta­stykę naukową. Czy mogliby oni obser­wo­wać
potłu­czone fili­żanki zbie­ra­jące się w całość i wska­ku­jące na stół? Czy
potra­fi­liby zapa­mię­tać jutrzej­sze ceny i zro­bić for­tunę na gieł­dzie?
Może wyda­wać się raczej aka­de­mic­kim zagad­nie­niem roz­wa­ża­nie pro­blemu, co
sta­nie się, gdy wszech­świat zacznie się kur­czyć, gdyż nastąpi to
naj­wcze­śniej za 10 miliar­dów lat. Jest jed­nak szyb­sza metoda prze­ko­na­nia
się, co wtedy będzie się działo: wystar­czy wsko­czyć do czar­nej dziury.
Gra­wi­ta­cyjne zapa­da­nie się gwiazdy przy­po­mina koń­cowe etapy kur­cze­nia
się całego wszech­świata. Jeśli zatem nie­po­rzą­dek maleje w fazie
kur­cze­nia się wszech­świata, powi­nien też zmniej­szać się wewnątrz czar­nej
dziury. Być może więc, astro­nauta, wpadł­szy do czar­nej dziury, mógłby
wygrać mają­tek, gra­jąc w ruletkę i pamię­ta­jąc, dokąd pole­ciała kuleczka,
nim posta­wił swą stawkę. (Nie­stety, nie miałby on wiele czasu na grę, bo
zmie­niłby się w spa­ghetti. Nie mógłby rów­nież powie­dzieć nam o odwró­ce­niu się ter­mo­dy­na­micz­nej strzałki czasu ani nawet odło­żyć swej
wygra­nej do banku, gdyż zostałby schwy­tany pod hory­zon­tem zda­rzeń
czar­nej dziury).


Począt­kowo uwa­ża­łem, iż nie­po­rzą­dek zma­leje, gdy wszech­świat będzie się
kur­czył. Sądzi­łem bowiem, że wszech­świat male­jąc, musi powró­cić do stanu
gład­kiego i upo­rząd­ko­wa­nego. Ozna­cza to, że faza kur­cze­nia się
wszech­świata byłaby taka, jak faza eks­pan­sji z odwró­co­nym cza­sem. Ludzie
w tej fazie prze­ży­wa­liby swe życie wstecz: umie­ra­liby przed naro­dze­niem
i sta­wali się coraz młodsi w miarę kur­cze­nia się wszech­świata.


Kon­cep­cja ta podo­bała mi się z uwagi na syme­trię mię­dzy dwiema fazami
wszech­świata. Jed­nakże nie można przy­jąć jej nie­za­leż­nie od wszyst­kich
innych wła­sno­ści wszech­świata. Należy posta­wić pyta­nie, czy ta kon­cep­cja
wynika z warunku „braku brze­gów”, czy też jest sprzeczna z tym
warun­kiem? Jak już powie­dzia­łem, sądzi­łem począt­kowo, że ten waru­nek
pociąga za sobą zmniej­sza­nie się nie­po­rządku w fazie kur­cze­nia się
wszech­świata. Zmy­liła mnie do pew­nego stop­nia ana­lo­gia z powierzch­nią
Ziemi. Jeśli począ­tek wszech­świata pokrywa się z oto­cze­niem bie­guna
pół­noc­nego, to koniec powi­nien przy­po­mi­nać począ­tek, tak jak bie­gun
połu­dniowy przy­po­mina pół­nocny. Bie­guny te repre­zen­tują jed­nak począ­tek
i koniec wszech­świata w cza­sie uro­jo­nym. Począ­tek i koniec w cza­sie
rze­czy­wi­stym mogą się bar­dzo róż­nić. W błąd wpro­wa­dził mnie także
roz­wa­żany wcze­śniej pro­sty model wszech­świata, w któ­rym zapa­da­nie się
wyglą­dało tak samo jak eks­pan­sja z odwró­co­nym cza­sem. Jed­nakże mój
kolega, Don Page z Uni­wer­sy­tetu Pen­syl­wań­skiego, wska­zał, iż waru­nek
„braku brze­gów” wcale nie wymaga, by faza kontr­ak­cji była dokład­nym
odwró­ce­niem w cza­sie okresu eks­pan­sji. Póź­niej jeden z moich stu­den­tów,
Ray­mond Laflamme, poka­zał w nieco bar­dziej skom­pli­ko­wa­nym modelu, że
kur­cze­nie się wszech­świata rze­czy­wi­ście wygląda zupeł­nie ina­czej niż
roz­sze­rza­nie. Zda­łem sobie sprawę z popeł­nio­nego błędu: waru­nek „braku
brze­gów” wcale nie wymaga zmniej­sza­nia się nie­po­rządku w trak­cie
kur­cze­nia się wszech­świata. Ter­mo­dy­na­miczna i psy­cho­lo­giczna strzałka
czasu nie zmieni kie­runku w chwili, gdy wszech­świat zacznie się kur­czyć,
ani też we wnę­trzu czar­nych dziur.


Co należy zro­bić, gdy popeł­niło się taki błąd? Nie­któ­rzy ludzie ni­gdy
nie przy­znają się do błę­dów i upar­cie przed­sta­wiają nowe, czę­sto
sprzeczne argu­menty wspie­ra­jące ich tezę — tak postę­po­wał na przy­kład
Edding­ton, wal­cząc z teo­rią czar­nych dziur. Inni twier­dzą, iż ni­gdy nie
gło­sili błęd­nego twier­dze­nia, a jeśli nawet, to czy­nili to jedy­nie po
to, by wyka­zać jego nie­spój­ność. Wydaje mi się jed­nak znacz­nie lep­szym
wyj­ściem przy­zna­nie się do błędu na piśmie i opu­bli­ko­wa­nie takiego
tek­stu. Dobry przy­kład dał sam Ein­stein, nazy­wa­jąc stałą kosmo­lo­giczną,
którą wpro­wa­dził, by stwo­rzyć sta­tyczny model wszech­świata, naj­więk­szym
błę­dem swego życia.


Wróćmy do strzałki czasu. Pozo­staje jedno pyta­nie: dla­czego widzimy, że
ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu ma ten sam kie­ru­nek co kosmo­lo­giczna?
Ina­czej mówiąc, dla­czego nie­po­rzą­dek wzra­sta w tym samym kie­runku czasu,
co eks­pan­sja wszech­świata? Jeżeli wie­rzymy, jak suge­ruje reguła „braku
brze­gów”, że wszech­świat będzie się roz­sze­rzał, a następ­nie kur­czył, to
w pyta­niu tym w isto­cie cho­dzi o to, dla­czego żyjemy w okre­sie
eks­pan­sji, a nie kontr­ak­cji.


Na to pyta­nie można odpo­wie­dzieć, odwo­łu­jąc się do sła­bej zasady
antro­picz­nej. Warunki w okre­sie kur­cze­nia się nie będą sprzy­jały życiu
inte­li­gent­nych osob­ni­ków, któ­rzy mogliby zapy­tać, czemu nie­po­rzą­dek
wzra­sta w tym samym kie­runku upływu czasu, co eks­pan­sja wszech­świata. Z reguły „braku brze­gów” wynika ist­nie­nie fazy infla­cyj­nego — we wcze­snym
okre­sie ewo­lu­cji — wszech­świata. Infla­cja spra­wiła, że wszech­świat
roz­sze­rza się nie­mal dokład­nie w tem­pie kry­tycz­nym, rów­nym tempu
potrzeb­nemu do unik­nię­cia fazy kontr­ak­cji. Wobec tego faza ta nie
roz­pocz­nie się jesz­cze bar­dzo długo. Kiedy wresz­cie nastąpi, wszyst­kie
gwiazdy będą już cał­ko­wi­cie wypa­lone, a wszyst­kie pro­tony i neu­trony
praw­do­po­dob­nie zdążą roz­paść się na pro­mie­nio­wa­nie i lek­kie cząstki.
Wszech­świat znaj­dzie się w sta­nie nie­mal zupeł­nego nie­ładu. Nie będzie
ist­niała silna ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu, gdyż nie­po­rzą­dek,
osią­gnąw­szy nie­mal mak­si­mum, nie będzie już mógł zna­cząco wzra­stać.
Silna ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu jest jed­nak konieczna, by trwać
mogło życie istot inte­li­gent­nych. Aby prze­trwać, ludzie spo­ży­wają
jedze­nie, będące upo­rząd­ko­waną formą ener­gii, i zamie­niają je w cie­pło,
będące formą nie upo­rząd­ko­waną. A zatem inte­li­gentne istoty nie mogą żyć
w okre­sie kur­cze­nia się wszech­świata. Wyja­śnia to, dla­czego obser­wu­jemy,
że ter­mo­dy­na­miczna strzałka czasu skie­ro­wana jest w tę samą stronę, co
kosmo­lo­giczna. Nie dzieje się tak nie dla­tego, że eks­pan­sja wszech­świata
powo­duje wzrost nie­po­rządku. Cho­dzi raczej o to, iż z reguły „braku
brze­gów” wynika wzrost nie­po­rządku i ist­nie­nie warun­ków sprzy­ja­ją­cych
inte­li­gentnemu życiu tylko w okre­sie roz­sze­rzania się wszech­świata.


Pod­su­mujmy. Prawa fizyki nie roz­róż­niają kie­run­ków upływu czasu do
przodu i wstecz. Ist­nieją jed­nak co naj­mniej trzy strzałki czasu
odróż­nia­jące prze­szłość od przy­szło­ści. Są to: strzałka ter­mo­dy­na­miczna,
strzałka psy­cho­lo­giczna, zwią­zana z fak­tem pamię­ta­nia prze­szło­ści, lecz
nie przy­szło­ści, oraz kosmo­lo­giczna, zgodna z kie­run­kiem czasu, w któ­rym
roz­sze­rza się wszech­świat. Wyka­za­łem, że strzałka psy­cho­lo­giczna jest w isto­cie taka sama jak ter­mo­dy­na­miczna, obie zatem wska­zują zawsze ten
sam kie­ru­nek. Z reguły „braku brze­gów” wynika ist­nie­nie dobrze
okre­ślo­nej ter­mo­dy­na­micz­nej strzałki czasu, gdyż pier­wotny wszech­świat
musiał być gładki i upo­rząd­ko­wany. Strzałka kosmo­lo­giczna jest zgodna z ter­mo­dy­na­miczną, ponie­waż inte­li­gentne istoty mogą ist­nieć tylko w okre­sie eks­pan­sji. W fazie kontr­ak­cji życie ich nie będzie moż­liwe, gdyż
zabrak­nie wów­czas sil­nej strzałki ter­mo­dy­na­micz­nej.


Wie­dza i zro­zu­mie­nie wszech­świata, któ­rych dopra­co­wała się ludz­kość
przez wieki, spra­wiły, że powstał kącik ładu w coraz bar­dziej nie
upo­rząd­ko­wa­nym wszech­świe­cie. Jeśli pamię­tasz, Czy­tel­niku, każde słowo
tej książki, to Twoja pamięć zare­je­stro­wała około dwóch milio­nów
jed­no­stek infor­ma­cji i porzą­dek w Twym mózgu wzrósł o tyleż jed­no­stek.
Pod­czas czy­ta­nia zmie­ni­łeś jed­nak co naj­mniej tysiąc kalo­rii
upo­rząd­ko­wa­nej ener­gii w postaci jedze­nia na ener­gię nie upo­rząd­ko­waną,
głów­nie w postaci cie­pła, które roz­pro­szyło się w powie­trzu wsku­tek
kon­wek­cji i poce­nia się. To zwięk­szyło nieporzą­dek we wszech­świe­cie o około 20 milio­nów milio­nów milio­nów milio­nów jed­no­stek, czyli 10
milio­nów milio­nów milio­nów razy wię­cej niż wyniósł wzrost porządku w Twoim mózgu — i to pod warun­kiem, że zapa­mię­ta­łeś każde słowo. W następ­nym roz­dziale posta­ram się zwięk­szyć nieco porzą­dek panu­jący w naszym kąciku, wyja­śnia­jąc, jak fizycy sta­rają się zło­żyć w całość
czę­ściowe teo­rie, które dotych­czas opi­sa­łem, by zbu­do­wać jedną kom­pletną
i jed­no­litą teo­rię doty­czącą wszyst­kiego, co ist­nieje we wszech­świe­cie.
  
Roz­dział 10


Uni­fi­ka­cja fizyki


JAK WYJA­ŚNI­ŁEM W PIERW­SZYM ROZ­DZIALE, byłoby bar­dzo trudno stwo­rzyć za
jed­nym zama­chem kom­pletną, jed­no­litą teo­rię wszyst­kiego, co ist­nieje we
wszech­świe­cie. Osią­gnę­li­śmy nato­miast postęp, budu­jąc cząst­kowe teo­rie,
które opi­sują pewien ogra­ni­czony zakres zja­wisk i pomi­jają inne efekty
lub przy­bli­żają je przez poda­nie pew­nych liczb. (Na przy­kład che­mia
pozwala nam obli­czyć oddzia­ły­wa­nia ato­mów bez wni­ka­nia w wewnętrzną
budowę jądra ato­mo­wego). Mamy jed­nak nadzieję, iż w końcu znaj­dziemy
kom­pletną, spójną, jed­no­litą teo­rię, która obej­muje wszyst­kie teo­rie
cząst­kowe jako pewne przy­bli­że­nia i któ­rej nie trzeba będzie dopa­so­wy­wać
do fak­tów, wybie­ra­jąc pewne dowolne stałe. Poszu­ki­wa­nia takiej teo­rii
nazy­wamy dąże­niem do „uni­fi­ka­cji fizyki”. Ein­stein w ostat­nich latach
swego życia poszu­ki­wał upar­cie jed­no­li­tej teo­rii, lecz ze względu na
ówcze­sny stan wie­dzy te wysiłki nie mogły się powieść — znane były
cząst­kowe teo­rie gra­wi­ta­cji i elek­tro­ma­gne­ty­zmu, ale bar­dzo mało wia­domo
było o oddzia­ły­wa­niach jądro­wych. Co wię­cej, Ein­stein ni­gdy nie uwie­rzył
w real­ność mecha­niki kwan­to­wej, mimo iż sam ode­grał ważną rolę w jej
stwo­rze­niu. Wydaje się jed­nak, że zasada nie­ozna­czo­no­ści wyraża
fun­da­men­talną wła­sność wszech­świata, w jakim żyjemy. Wobec tego
jed­no­lita teo­ria musi uwzględ­niać tę zasadę.


Dziś widoki na sfor­mu­ło­wa­nie takiej teo­rii są o wiele lep­sze, ponie­waż
wiemy znacz­nie wię­cej o wszech­świe­cie. Musimy się jed­nak wystrze­gać
nad­mier­nej pew­no­ści sie­bie, nie­raz już bowiem dawa­li­śmy się zwieść
fał­szy­wym nadzie­jom. Na przy­kład, w począt­kach tego stu­le­cia uwa­żano, iż
wszystko można wyja­śnić w kate­go­riach pew­nych wła­sno­ści ośrod­ków
cią­głych, takich jak prze­wod­nic­two cieplne lub ela­stycz­ność. Odkry­cie
ato­mo­wej struk­tury mate­rii i zasady nie­ozna­czo­no­ści poło­żyło kres tym
złu­dze­niom. W 1928 roku lau­reat Nagrody Nobla, Max Born, powie­dział
gru­pie gości zwie­dza­ją­cych Uni­wer­sy­tet w Getyn­dze: „Fizyka, na ile ją
znamy, będzie ukoń­czona za pół roku”. Pod­stawą tego prze­ko­na­nia było
doko­nane nie­dawno przez Diraca odkry­cie rów­na­nia opi­su­ją­cego elek­tron.
Uwa­żano, że podobne rów­na­nie opi­suje pro­ton, który był jedyną poza
elek­tronem znaną wów­czas cząstką ele­men­tarną. Z odkry­ciem neu­tronu i oddzia­ły­wań jądro­wych roz­wiały się i te nadzieje. Po przy­po­mnie­niu tych
fak­tów chcę jed­nak powie­dzieć, że mamy już dziś pewne pod­stawy, by
sądzić, że praw­do­po­dob­nie zbli­żamy się do końca poszu­ki­wań osta­tecz­nych
praw natury.


W poprzed­nich roz­dzia­łach omó­wi­łem ogólną teo­rię względ­no­ści, czyli
cząst­kową teo­rię gra­wi­ta­cji, oraz cząst­kowe teo­rie oddzia­ły­wań sła­bych,
sil­nych i elek­tro­ma­gne­tycz­nych. Ostat­nie trzy oddzia­ły­wa­nia można
połą­czyć w jed­no­lite teo­rie zwane GUT-ami, czyli teo­riami wiel­kiej
uni­fi­ka­cji (grand uni­fied the­ories). Takie teo­rie nie są w pełni
zado­wa­la­jące, gdyż pomi­jają gra­wi­ta­cję i zawie­rają pewne liczby, na
przy­kład sto­sunki mas poszcze­gól­nych czą­stek, któ­rych nie można obli­czyć
na pod­sta­wie teo­rii, lecz trzeba je zmie­rzyć. Zasad­ni­cza trud­ność w zna­le­zie­niu teo­rii łączą­cej gra­wi­ta­cję z innymi siłami bie­rze się z faktu, iż ogólna teo­ria względ­no­ści jest teo­rią kla­syczną, to zna­czy nie
uwzględ­nia zasady nie­ozna­czo­no­ści, nato­miast inne teo­rie cząst­kowe w istotny spo­sób zależą od mecha­niki kwan­to­wej. Pierw­szym koniecz­nym
kro­kiem jest zatem uzgod­nie­nie ogól­nej teo­rii względ­no­ści z zasadą
nie­ozna­czo­no­ści. Jak już widzie­li­śmy, uwzględ­nie­nie efek­tów kwan­to­wych
pro­wa­dzi do god­nych uwagi kon­se­kwen­cji, na przy­kład spra­wia, iż czarne
dziury wcale nie są czarne, a wszech­świat nie zaczyna się od
oso­bli­wo­ści, lecz jest cał­ko­wi­cie samo­wy­star­czalny i pozba­wiony brze­gów.
Pro­blem polega na tym (była o tym mowa w roz­dziale siód­mym), że wsku­tek
zasady nie­ozna­czo­no­ści nawet „pusta” prze­strzeń jest wypeł­niona parami
wir­tu­al­nych czą­stek i antyczą­stek. Te pary mają w sumie nie­skoń­czoną
ener­gię, a zatem, zgod­nie ze słyn­nym wzo­rem Ein­ste­ina E = mc2, rów­nież
nie­skoń­czoną masę. Wobec tego ich gra­wi­ta­cyjne przy­cią­ga­nie powinno
zakrzy­wić cza­so­prze­strzeń do nie­skoń­cze­nie małych roz­mia­rów.


Bar­dzo podobne, pozor­nie absur­dalne nie­skoń­czo­no­ści poja­wiają się
rów­nież w innych teo­riach cząst­ko­wych, lecz tam można ich się pozbyć,
sto­su­jąc pro­ce­durę zwaną renor­ma­li­za­cją. Polega ona na kaso­wa­niu
ist­nie­ją­cych nie­skoń­czo­no­ści przez wpro­wa­dze­nie nowych. Cho­ciaż metoda
ta wydaje się od strony mate­ma­tycz­nej wąt­pliwa, w prak­tyce spraw­dza się
zna­ko­mi­cie; używa się jej w ramach tych teo­rii, by uzy­skać prze­wi­dy­wa­nia
teo­re­tyczne, które doświad­cze­nia potwier­dzają z fan­ta­styczną
dokład­no­ścią. Gdy celem jest jed­nak zna­le­zie­nie jed­no­li­tej teo­rii,
ujaw­nia się istotny man­ka­ment renor­ma­li­za­cji, unie­moż­li­wia ona bowiem
obli­cze­nie rze­czy­wi­stych mas czą­stek i mocy oddzia­ły­wań na pod­sta­wie
teo­rii; wiel­ko­ści te muszą być wybrane tak, by paso­wały do wyni­ków
eks­pe­ry­men­tal­nych.


Pró­bu­jąc pogo­dzić zasadę nie­ozna­czo­no­ści z ogólną teo­rią względ­no­ści,
mamy do dys­po­zy­cji dwie stałe, które można odpo­wied­nio dobrać: stałą
gra­wi­ta­cji i stałą kosmo­lo­giczną. Oka­zuje się jed­nak, że dobie­ra­jąc te
stałe, nie można wyeli­mi­no­wać wszyst­kich nie­skoń­czo­no­ści. Teo­ria zdaje
się prze­wi­dy­wać, iż pewne wiel­ko­ści, takie jak krzy­wi­zna
cza­so­prze­strzeni, są nie­skoń­czone, gdy tym­cza­sem wiel­ko­ści te były
obser­wo­wane, mie­rzone i oka­zały się skoń­czone. Ist­nie­nie tej trud­no­ści
przy połą­cze­niu ogól­nej teo­rii względ­no­ści z mecha­niką kwan­tową
podej­rze­wano od lat, lecz dopiero w 1972 roku szcze­gó­łowe rachunki
potwier­dziły te obawy. Cztery lata póź­niej zapro­po­no­wano roz­wią­za­nie
pro­blemu w postaci tak zwa­nej supergra­wi­ta­cji. Zasad­ni­cza idea
supergra­wi­ta­cji polega na połą­cze­niu cząstki o spi­nie 2, prze­no­szą­cej
oddzia­ły­wa­nia gra­wi­ta­cyjne i zwa­nej gra­wi­to­nem, z pew­nymi nowymi
cząst­kami o spi­nach 3/2, 1, 1/2 i 0. W pew­nym sen­sie te wszyst­kie nowe
cząstki można uwa­żać za różne stany tej samej „super­cząstki”, co
umoż­li­wia jed­no­lity opis czą­stek mate­rii o spi­nach 3/2 i 1/2 i czą­stek
prze­no­szą­cych oddzia­ły­wa­nia o spi­nach 0, 1 i 2. Wir­tu­alne pary czą­stek o spi­nach 3/2 i 1/2 powinny mieć ujemną ener­gię, a zatem powinny kaso­wać
dodat­nią ener­gię par wir­tu­al­nych czą­stek o spi­nach cał­ko­wi­tych. Ten
efekt mógłby uła­twić pozby­cie się licz­nych nie­skoń­czo­no­ści,
przy­pusz­czano jed­nak, iż nie­które z nich pozo­staną. Nie­stety,
obli­cze­nia, któ­rych wyko­na­nie jest nie­zbędne, jeśli chcemy prze­ko­nać
się, jak się naprawdę sprawy mają z nie­skoń­czo­no­ściami, są tak żmudne i skom­pli­ko­wane, iż przez długi czas nikt nie pod­jął się ich
prze­pro­wa­dze­nia. Nawet gdyby uciec się do pomocy kom­pu­tera, to i tak
zaję­łyby około czte­rech lat, szansa na unik­nię­cie błędu (choćby jed­nego)
byłaby zaś mini­malna. Zatem po ukoń­cze­niu pracy nie wia­domo byłoby i tak, czy odpo­wiedź jest poprawna, do czasu, aż ktoś, kto wyko­nałby
nie­za­leż­nie te same obli­cze­nia, otrzy­małby taki sam wynik, co nie wydaje
się praw­do­po­dobne!


Mimo tych pro­ble­mów oraz mimo braku zgod­no­ści mię­dzy wła­sno­ściami
czą­stek prze­wi­dy­wa­nych w teo­riach super­gra­wi­ta­cji a wła­sno­ściami czą­stek
obser­wo­wa­nych, wielu uczo­nych uwa­żało, iż super­gra­wi­ta­cja jest
praw­do­po­dob­nie popraw­nym roz­wią­za­niem pro­blemu uni­fi­ka­cji fizyki. W każ­dym razie super­gra­wi­ta­cja wyda­wała się naj­lep­szym spo­so­bem połą­cze­nia
gra­wi­ta­cji z resztą fizyki. Jed­nakże w 1984 roku nastą­piła godna uwagi
zmiana opi­nii śro­do­wi­ska nauko­wego — zaczęto pre­fe­ro­wać inną teo­rię,
tzw. teo­rię strun. Pod­sta­wo­wymi obiek­tami w tej teo­rii nie są cząstki
zaj­mu­jące poje­dyn­cze punkty w prze­strzeni, lecz obiekty, które mają
tylko dłu­gość (pozba­wione są innych wymia­rów); przy­po­mi­nają one
nie­skoń­cze­nie cien­kie kawałki strun. Struny mogą mieć swo­bodne końce
(tak zwane otwarte struny — rys. 25a) lub mogą two­rzyć pętle (zamknięte
struny — rys. 25b). Cząstka w każ­dej chwili zaj­muje jeden punkt w prze­strzeni, zatem jej histo­rię można przed­sta­wić w postaci linii w czasoprze­strzeni („linia świa­tła”). Nato­miast struna w każ­dym momen­cie
zaj­muje odci­nek w prze­strzeni. Wobec tego jej histo­ria w czasoprze­strzeni two­rzy dwu­wy­mia­rową powierzch­nię, zwaną powierzch­nią
świata. (Poło­że­nie dowol­nego punktu na tej prze­strzeni można wyzna­czyć
przez poda­nie dwóch liczb, jed­nej, okre­śla­ją­cej czas, i dru­giej,
ozna­cza­ją­cej miej­sce na stru­nie). Powierzch­nia świata struny otwar­tej to
pasek, któ­rego kra­wę­dzie repre­zen­tują tra­jek­to­rie koń­cowe struny w czasoprze­strzeni (rys. 25a). Nato­miast powierzch­nia świata zamknię­tej
struny jest cylin­drem albo rurą (rys. 25b), któ­rej prze­krój jest pętlą,
przed­sta­wia­jącą strunę w pew­nej szcze­gól­nej chwili.


Dwa kawałki struny mogą się połą­czyć i utwo­rzyć poje­dyn­czą strunę;
otwarte struny po pro­stu łączą końce (rys. 26), a w wypadku zamknię­tych
strun przy­po­mina to połą­cze­nie dwóch noga­wek spodni (rys. 27). Podob­nie
poje­dyn­cza struna może podzie­lić się na dwie. W teo­rii strun to, co
kie­dyś uwa­żano za cząstki, przyj­muje się za fale prze­miesz­cza­jące się
wzdłuż struny, podob­nie jak fale na sznu­rze od latawca. Emi­sja lub
absorp­cja jed­nej cząstki przez drugą odpo­wiada roz­dzie­le­niu lub
połą­cze­niu koń­ców strun. Na przy­kład, w teo­riach czą­stek gra­wi­ta­cyjne
oddzia­ły­wa­nie mię­dzy Słoń­cem a Zie­mią przed­sta­wia się jako emi­sję
gra­wi­tonu przez cząstkę znaj­du­jącą się w Słońcu i jej absorp­cję przez
cząstkę w Ziemi (rys. 28a). W teo­rii strun temu pro­ce­sowi odpo­wiada rura
w kształ­cie litery H (rys. 28b) (teo­ria strun przy­po­mina nieco
hydrau­likę). Dwa pio­nowe ele­menty litery H odpo­wiadają cząst­kom Ziemi i Słońca, a pozioma poprzeczka wędru­ją­cemu mię­dzy nimi gra­wi­to­nowi.


Teo­ria strun ma dziwną histo­rię. Stwo­rzona pod koniec lat
sześć­dzie­sią­tych miała sta­no­wić teo­rię opi­su­jącą oddzia­ły­wa­nia silne.
Pomysł pole­gał na pró­bie opisu czą­stek, takich jak pro­ton i neu­tron,
jako fal na stru­nie. Silne oddzia­ły­wa­nia byłyby prze­no­szone przez
kawałki strun, które w momen­cie oddzia­ły­wa­nia łączy­łyby inne struny,
two­rząc struk­turę podobną do sieci paję­czej. Aby taka teo­ria popraw­nie
opi­sy­wała silne oddzia­ły­wa­nia, struny musiały przy­po­mi­nać gumowe taśmy o napię­ciu około 10 ton.


W 1974 roku Joel Scherk z Paryża i John Schwarz z Kali­for­nij­skiego
Insty­tutu Tech­no­lo­gii opu­bli­ko­wali pracę, w któ­rej wyka­zali, że teo­ria
strun może opi­sy­wać gra­wi­ta­cję, lecz koniecz­nym warun­kiem jest znacz­nie
więk­sze napię­cie, się­ga­jące tysiąca miliar­dów miliar­dów miliar­dów
miliar­dów (1 i trzy­dzie­ści dzie­więć zer) ton. Prze­wi­dy­wa­nia teo­rii strun
są iden­tyczne z prze­wi­dy­wa­niami ogól­nej teo­rii względ­no­ści w zakre­sie
zja­wisk w dużych ska­lach, lecz róż­nią się zde­cy­do­wa­nie w bar­dzo małych
ska­lach, mniej­szych niż jedna milio­nowa miliar­do­wej miliar­do­wej
miliar­do­wej czę­ści cen­ty­me­tra (cen­ty­metr podzie­lony przez 1 z trzy­dzie­stoma trzema zerami). Praca nie wzbu­dziła szer­szego
zain­te­re­so­wa­nia, gdyż mniej wię­cej w tym samym cza­sie więk­szość fizy­ków
porzu­ciła ory­gi­nalną teo­rię strun, pre­fe­ru­jąc teo­rię opartą na kwar­kach
i glu­onach, która zda­wała się znacz­nie lepiej opi­sy­wać wyniki
eks­pe­ry­men­tów. Scherk zmarł w tra­gicz­nych oko­licz­no­ściach (cier­piał na
cukrzycę i zapadł w stan śpiączki, gdy w pobliżu nie było nikogo, kto
mógłby zro­bić mu zastrzyk insu­liny) i Schwarz pozo­stał nie­mal jedy­nym
zwo­len­ni­kiem teo­rii strun, z tym, że obec­nie pro­po­no­wał wer­sję ze
znacz­nie więk­szym napię­ciem.
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Rysu­nek 25


 


W 1984 roku z dwóch powo­dów gwał­tow­nie wzro­sło zain­te­re­so­wa­nie stru­nami.
Po pierw­sze, postęp, jaki osią­gnięto w zakre­sie teo­rii super­gra­wi­ta­cji,
był bar­dzo nikły, nikomu nie udało się wyka­zać, że nie zawiera ona
nie­usu­wal­nych nie­skoń­czo­no­ści, ani też uzgod­nić wła­sno­ści prze­wi­dy­wa­nych
przez nią czą­stek z wła­sno­ściami czą­stek obser­wo­wa­nych. Po dru­gie,
uka­zała się praca Johna Schwa­rza i Mike’a Gre­ena z Queen Mary Col­lege w Lon­dy­nie. Auto­rzy wyka­zali, że teo­ria strun może wyja­śnić ist­nie­nie
czą­stek lewo­skręt­nych, któ­rych wiele obser­wu­jemy. Nie­za­leż­nie od
rze­czy­wi­stych powo­dów, wielu fizy­ków pod­jęło pracę nad teo­rią strun;
wkrótce poja­wiła się nowa jej wer­sja, tak zwana teo­ria strun
hete­ro­tycz­nych, która obu­dziła nadzieję na wyja­śnie­nie wła­sno­ści
rze­czy­wi­stych czą­stek.
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Rysu­nek 26


 


Rów­nież w teo­rii strun poja­wiają się nie­skoń­czo­no­ści, lecz uważa się
powszech­nie, iż w wer­sji strun hete­ro­tycz­nych kasują się one wza­jem­nie
(tego jed­nak nie wiemy jesz­cze na pewno). Ist­nieje nato­miast, jeśli
idzie o teo­rie strun, znacz­nie poważ­niej­szy pro­blem: wydaje się, że są
one sen­sowne tylko wtedy, jeśli cza­so­prze­strzeń ma 10 lub 26 wymia­rów,
nie zaś 4 jak zwy­kle! Oczy­wi­ście, dodat­kowe wymiary cza­so­prze­strzeni są
czymś banal­nym w powie­ściach fan­ta­stycz­no­nau­ko­wych, w isto­cie są tam
nawet konieczne, gdyż ina­czej podróże mię­dzy gwiaz­dami i galak­ty­kami
trwa­łyby o wiele za długo — bo prze­cież z teo­rii względ­no­ści wynika, że
nic nie może poru­szać się szyb­ciej niż świa­tło. Idea powie­ści
fan­ta­stycz­nych polega na pój­ściu na skróty przez dodat­kowe wymiary
prze­strzeni. Można to sobie wyobra­zić w nastę­pu­jący spo­sób. Załóżmy, że
prze­strzeń, w któ­rej żyjemy, jest dwu­wy­mia­rowa i jest wykrzy­wiona jak
powierzch­nia dużego pier­ście­nia lub torusa (rys. 29). Jeśli znaj­du­jemy
się wewnątrz pier­ście­nia po jed­nej jego stro­nie i chcemy dostać się do
punktu po stro­nie prze­ciw­nej, musimy iść dookoła po wewnętrz­nej kra­wę­dzi
pier­ście­nia. Gdyby jed­nak ktoś potra­fił poru­szać się w trze­cim wymia­rze,
to mógłby sobie skró­cić drogę, idąc wzdłuż śred­nicy.
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Rysu­nek 27
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Rysu­nek 28
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Rysu­nek 29


 


Czemu nie dostrze­gamy tych wszyst­kich dodat­ko­wych wymia­rów, jeśli
rze­czy­wi­ście ist­nieją? Czemu widzimy wyłącz­nie trzy wymiary prze­strzenne
i jeden cza­sowy? Wyja­śnie­nie brzmi nastę­pu­jąco: w dodat­ko­wych wymia­rach
prze­strzeń jest bar­dzo mocno zakrzy­wiona, tak że jej roz­miar jest bar­dzo
mały — około milio­no­wej miliar­do­wej miliar­do­wej miliar­do­wej czę­ści
cen­ty­me­tra. Jest to tak nie­wiele, że tych wymia­rów po pro­stu nie
dostrze­gamy, widzimy wyłącz­nie czas i trzy wymiary prze­strzenne, w któ­rych czasoprze­strzeń pozo­staje nie­mal pła­ska. Przy­po­mina to
powierzch­nię poma­rań­czy: patrząc z bli­ska, widzimy wszyst­kie jej
zmarszczki, lecz z daleka ta powierzch­nia wydaje nam się gładka.
Podob­nie czasoprze­strzeń — w małych ska­lach jest dzie­się­cio­wy­mia­rowa i mocno zakrzy­wiona, ale w wiel­kich ska­lach nie widzi się ani krzy­wi­zny,
ani dodat­ko­wych wymia­rów. Jeżeli to wyja­śnie­nie jest poprawne, kosmiczni
podróż­nicy znaj­dują się w kło­po­tli­wej sytu­acji: dodat­kowe wymiary są
zbyt małe, by mógł się przez nie prze­ci­snąć sta­tek kosmiczny. Powstaje
jed­nak natych­miast nowe pyta­nie — czemu nie­które, lecz nie wszyst­kie,
wymiary ule­gły tak moc­nemu zakrzy­wie­niu? Zapewne w bar­dzo wcze­snym
okre­sie ewo­lu­cji wszech­świata czasoprze­strzeń miała dużą krzy­wi­znę we
wszyst­kich wymia­rach. Czemu czas i trzy wymiary wypro­sto­wały się, gdy
tym­cza­sem pozo­stałe wymiary są na­dal tak cia­sno zwi­nięte?


Szu­ka­jąc odpo­wie­dzi na to pyta­nie, możemy odwo­łać się do sła­bej zasady
antro­picz­nej. Dwa wymiary prze­strzenne to — jak się wydaje — za mało, by
moż­liwy stał się roz­wój skom­pli­ko­wa­nych istot, takich jak my. Na
przy­kład, dwu­wy­mia­rowe istoty żyjące na jed­no­wy­mia­ro­wej Ziemi musia­łyby
wspi­nać się na sie­bie, chcąc się minąć. Gdyby dwu­wy­mia­rowa istota zja­dła
coś, czego nie mogłaby cał­ko­wi­cie stra­wić, to resztki musia­łyby wydo­stać
się z jej wnętrz­no­ści tą samą drogą, którą do nich tra­fiły, gdyby bowiem
ist­niało przej­ście bie­gnące przez całe ciało, to podzie­li­łoby ono ową
istotę na dwie oddzielne czę­ści; nasza dwu­wy­mia­rowa istota roz­pa­dłaby
się (rys. 30). Rów­nie trudno wyobra­zić sobie obieg krwi w takim
dwu­wy­mia­ro­wym stwo­rze­niu.


Kło­poty poja­wiają się rów­nież, gdy prze­strzeń ma wię­cej niż trzy
wymiary. W takim wypadku siła gra­wi­ta­cyjna mię­dzy dwoma cia­łami mala­łaby
ze wzro­stem odle­gło­ści szyb­ciej niż w prze­strzeni trój­wy­mia­ro­wej. (W trzech wymia­rach siła cią­że­nia maleje cztery razy, gdy dystans mię­dzy
cia­łami jest podwo­jony. W czte­rech wymia­rach zmala­łaby ośmio­krot­nie, w pię­ciu szes­na­sto­krot­nie i tak dalej). W takiej sytu­acji orbity pla­net
wokół Słońca byłyby nie­sta­bilne — naj­mniej­sze zabu­rze­nie orbity koło­wej,
na przy­kład przez inną pla­netę, wpro­wa­dzi­łoby pla­netę na tra­jek­to­rię
spi­ralną, w kie­runku do lub od Słońca. Wtedy albo spa­li­li­by­śmy się, albo
zamar­zli. W grun­cie rze­czy taka zależ­ność cią­że­nia gra­wi­ta­cyj­nego od
odle­gło­ści w prze­strzeni mają­cej wię­cej niż trzy wymiary
unie­moż­li­wia­łaby ist­nie­nie Słońca w sta­nie sta­bil­nym, w któ­rym ciśnie­nie
jest zrów­no­wa­żone przez gra­wi­ta­cję. W obu wypad­kach nie mogłoby odgry­wać
roli źró­dła cie­pła i świa­tła dla życia na Ziemi. W mniej­szych ska­lach
siły elek­tryczne utrzy­mu­jące elek­trony na orbi­tach wokół jąder ato­mo­wych
zmie­ni­łyby się tak samo jak gra­wi­ta­cja. Elek­trony odłą­czy­łyby się zatem
od jąder lub spa­dłyby na nie. W obu wypad­kach nie ist­nia­łyby atomy
takie, jakie znamy.
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Rysu­nek 30


 


Wydaje się więc rze­czą oczy­wi­stą, że życie, przy­naj­mniej w for­mie nam
zna­nej, może ist­nieć tylko w tych obsza­rach cza­so­prze­strzeni, w któ­rych
czas i trzy wymiary prze­strzenne nie są zwi­nięte do nie­wiel­kich
roz­mia­rów. Możemy zatem odwo­łać się do sła­bej zasady antro­picz­nej,
oczy­wi­ście pod warun­kiem, iż teo­ria strun dopusz­cza ist­nie­nie takich
regio­nów we wszech­świe­cie — a wydaje się, że dopusz­cza rze­czy­wi­ście.
Mogą rów­nież ist­nieć inne obszary wszech­świata, a nawet inne
wszech­światy (cokol­wiek mogłoby to zna­czyć), w któ­rych wszyst­kie wymiary
są nie­mal pła­skie, ale nie mogłyby w nich żyć istoty inte­li­gentne,
zdolne do obser­wa­cji innej liczby efek­tyw­nych wymia­rów.


Prócz pro­blemu dodat­ko­wych wymia­rów cza­so­prze­strzeni teo­ria strun musi
upo­rać się z wie­loma innymi kło­po­tami, nim będzie można ją uznać za
osta­teczną, jed­no­litą teo­rię fizyki. Nie wiemy jesz­cze, czy rze­czy­wi­ście
wszyst­kie poja­wia­jące się w rachun­kach nie­skoń­czo­no­ści kasują się
wza­jem­nie, nie wiemy też dokład­nie, jak powią­zać wła­sno­ści
poszcze­gól­nych czą­stek z falami na stru­nie. Nie­mniej jed­nak odpo­wie­dzi
na te pyta­nia uda nam się praw­do­po­dob­nie zna­leźć w ciągu naj­bliż­szych
kilku lat, a zatem, pod koniec tego stu­le­cia powin­ni­śmy wie­dzieć, czy
teo­ria strun jest rze­czy­wi­ście ową od dawna poszu­ki­waną jed­no­litą teo­rią
fizyczną.


Ale czy taka jed­no­lita teo­ria może ist­nieć naprawdę? Czy nie gonimy za
chi­me­rami? Są trzy moż­li­wo­ści:


 


1) Jed­no­lita teo­ria ist­nieje i pew­nego dnia ją odkry­jemy, jeśli oka­żemy
się dosta­tecz­nie bystrzy.


2) Nie ist­nieje żadna osta­teczna teo­ria wszech­świata, a tylko
nie­skoń­czony sze­reg teo­rii coraz dokład­niej go opi­su­ją­cych.


3) Nie ist­nieje żadna teo­ria wszech­świata; zda­rze­nia można prze­wi­dy­wać
tylko z ogra­ni­czoną dokład­no­ścią, któ­rej nie da się prze­kro­czyć, gdyż
zda­rze­nia zacho­dzą w spo­sób przy­pad­kowy i dowolny.


 


Nie­któ­rzy ludzie opo­wia­dają się za tą trze­cią moż­li­wo­ścią, uwa­ża­jąc, że
ist­nie­nie peł­nego, dosko­nale funk­cjo­nu­ją­cego zbioru praw byłoby
sprzeczne z boską swo­bodą zmiany decy­zji i inge­ren­cji w sprawy tego
świata. Przy­po­mina to tro­chę stary para­doks: Czy Bóg mógłby stwo­rzyć
kamień tak ciężki, że nie byłby w sta­nie go pod­nieść? Jed­nakże pomysł,
iż Bóg mógłby chcieć zmie­nić swoją decy­zję, jest przy­kła­dem błędu
wska­za­nego przez św. Augu­styna, wyni­ka­ją­cego z zało­że­nia, iż Bóg
ist­nieje w cza­sie: czas jest jedy­nie wła­sno­ścią świata stwo­rzo­nego przez
Boga. Zapewne wie­dział On, czego chciał, od samego początku!


Gdy powstała mecha­nika kwan­towa, zro­zu­mie­li­śmy, iż zda­rze­nia nie mogą
być prze­wi­dziane z dowolną dokład­no­ścią — zawsze pozo­staje pewien
sto­pień nie­pew­no­ści. Jeżeli ktoś chce, może przy­pi­sy­wać tę nie­pew­ność
inter­wen­cjom Boga, lecz byłyby to inter­wen­cje nie­zwy­kle oso­bliwe — nie
ma naj­mniej­szych pod­staw, by dopa­try­wać się w nich jakie­go­kol­wiek celu.
W isto­cie, gdyby taki cel ist­niał, to nie­pew­ność z defi­ni­cji nie byłaby
przy­pad­kowa. W cza­sach współ­cze­snych wyeli­mi­no­wa­li­śmy trze­cią moż­li­wość
dzięki zmia­nie defi­ni­cji celu nauki: dążymy do sfor­mu­ło­wa­nia zbioru
praw, które pozwolą prze­wi­dzieć zda­rze­nia tylko w gra­ni­cach dokład­no­ści
wyzna­czo­nych przez zasadę nie­ozna­czo­no­ści.


Druga moż­li­wość, to zna­czy nie­skoń­czony sze­reg coraz dosko­nal­szych
teo­rii, pozo­staje w peł­nej zgo­dzie z naszym dotych­cza­so­wym
doświad­cze­niem. Wie­lo­krot­nie zda­rzało się, że zwięk­sza­jąc czu­łość
naszych pomia­rów lub wyko­nu­jąc nowe eks­pe­ry­menty, wykry­wa­li­śmy zupeł­nie
nowe zja­wi­ska, któ­rych nie prze­wi­dy­wały ist­nie­jące teo­rie, a któ­rych
zro­zu­mie­nie wyma­gało stwo­rze­nia teo­rii bar­dziej zaawan­so­wa­nych. Nie
powin­ni­śmy zatem być zdzi­wieni, gdyby się oka­zało, że obecne teo­rie
wiel­kiej uni­fi­ka­cji mylą się, twier­dząc, iż nic istot­nie nowego nie
powinno zacho­dzić mię­dzy ener­gią uni­fi­ka­cji oddzia­ły­wań
elek­tro­ma­gne­tycz­nych i sła­bych, czyli ener­gią 100 GeV, a ener­gią
wiel­kiej uni­fi­ka­cji, równą milio­nowi miliar­dów GeV. Możemy też ocze­ki­wać
wykry­cia kolej­nych „warstw” struk­tur bar­dziej ele­men­tar­nych niż kwarki i elek­trony, które dzi­siaj uwa­żamy za cząstki „ele­men­tarne”.


Wydaje się jed­nak, że gra­wi­ta­cja może poło­żyć kres temu cią­gowi „pude­łek
w pudełku”. Gdyby ist­niała cząstka o ener­gii więk­szej niż tak zwana
ener­gia Plancka, równa 10 miliar­dom miliar­dów GeV (1 z dzie­więt­na­stoma
zerami), to jej masa byłaby tak bar­dzo skon­cen­tro­wana, iż cząstka
oddzie­li­łaby się od reszty wszech­świata i utwo­rzyła małą czarną dziurę.
Można więc mnie­mać, że ciąg coraz dokład­niej­szych teo­rii powi­nien
zbli­żać się do osta­tecz­nej gra­nicy, w miarę jak badamy coraz więk­sze
ener­gie, a tym samym powinna ist­nieć osta­teczna teo­ria wszech­świata.
Oczy­wi­ście, ener­gia Plancka jest o wiele więk­sza niż ener­gie rzędu 100
GeV, jakie potra­fimy obec­nie wytwo­rzyć w labo­ra­to­riach. Tej prze­pa­ści
nie poko­namy za pomocą akce­le­ra­to­rów czą­stek w dają­cej się prze­wi­dzieć
przy­szło­ści! Wszech­świat w bar­dzo wcze­snym sta­dium swego ist­nie­nia był
nato­miast z pew­no­ścią widow­nią pro­ce­sów cha­rak­te­ry­zu­ją­cych się takimi
ener­giami. Uwa­żam, że ist­nieje duża szansa, iż bada­nia wcze­snego
wszech­świata i wymogi mate­ma­tycz­nej spój­no­ści dopro­wa­dzą do pozna­nia
kom­plet­nej, jed­no­li­tej teo­rii w ciągu życia obec­nego poko­le­nia, jeżeli,
oczy­wi­ście, nie wysa­dzimy się naj­pierw w powie­trze.


Jakie zna­cze­nie mia­łoby odkry­cie osta­tecz­nej teo­rii wszech­świata? Jak
wyja­śni­łem w pierw­szym roz­dziale, ni­gdy nie będziemy zupeł­nie pewni, że
istot­nie zna­leź­li­śmy poprawną teo­rię, gdyż teo­rii nauko­wych nie spo­sób
udo­wod­nić. Gdy jed­nak teo­ria jest mate­ma­tycz­nie spójna i zawsze zga­dza
się z obser­wa­cjami, to można racjo­nal­nie zakła­dać jej popraw­ność. Byłby
to koniec dłu­giego i peł­nego chwały roz­działu w histo­rii ludz­kich
wysił­ków zro­zu­mie­nia wszech­świata. Odkry­cie osta­tecz­nej teo­rii
wszech­świata zre­wo­lu­cjo­ni­zo­wa­łoby rów­nież rozu­mie­nie praw rzą­dzą­cych
wszech­świa­tem przez zwy­czaj­nych ludzi. W cza­sach New­tona wykształ­cony
czło­wiek mógł poznać całą ludzką wie­dzę, przy­naj­mniej w zary­sie.
Dzi­siaj, z uwagi na tempo roz­woju nauki, stało się to nie­moż­liwe.
Ponie­waż teo­rie ule­gają nie­ustan­nym zmia­nom, dosto­so­wuje się je bowiem
do nowych obser­wa­cji, ni­gdy więc nie są wła­ści­wie prze­tra­wione i uprosz­czone na tyle, by mógł je zro­zu­mieć szary czło­wiek. Trzeba być
spe­cja­li­stą, a i wtedy można wła­ści­wie zro­zu­mieć tylko nie­wielką część
nauko­wych teo­rii. Co wię­cej, postęp jest tak szybki, że to, czego
nauczymy się w szko­łach i na uni­wer­sy­te­tach, jest zawsze wie­dzą nieco
prze­sta­rzałą. Tylko nie­liczni są w sta­nie nadą­żać za szybko prze­su­wa­jącą
się gra­nicą wie­dzy i muszą oni poświę­cać temu cały swój czas oraz
wyspe­cja­li­zo­wać się w wąskiej dzie­dzi­nie. Reszta spo­łe­czeń­stwa ma bar­dzo
nikłe poję­cie o doko­nu­ją­cym się roz­woju wie­dzy i nie dzieli zwią­za­nego z nim entu­zja­zmu. Sie­dem­dzie­siąt lat temu, jeśli wie­rzyć Edding­to­nowi,
tylko dwaj ludzie rozu­mieli ogólną teo­rię względ­no­ści. Dzi­siaj rozu­mieją
ją dzie­siątki tysięcy absol­wen­tów uni­wer­sy­te­tów, a miliony ludzi mają o niej ogólne poję­cie. Gdyby odkryta została jed­no­lita teo­ria
wszech­świata, to jej prze­tra­wie­nie i uprosz­cze­nie byłoby tylko kwe­stią
czasu i wkrótce wykła­dano by ją w szko­łach, przy­naj­mniej w ogól­nym
zary­sie. Wtedy wszy­scy rozu­mielibyśmy w pew­nym stop­niu prawa rzą­dzące
wszech­świa­tem i odpo­wie­dzialne za nasze ist­nie­nie.


Nawet jeśli odkry­jemy kom­pletną, jed­no­litą teo­rię, to i tak nie będziemy
w sta­nie prze­wi­dy­wać wszyst­kich zda­rzeń, a to z dwóch powo­dów. Przede
wszyst­kim dokład­ność naszych prze­wi­dy­wań jest ogra­ni­czona przez zasadę
nie­ozna­czo­no­ści. Tego ogra­ni­cze­nia nie można omi­nąć w żaden spo­sób. W prak­tyce jed­nak to ogra­ni­cze­nie jest mniej ważne od dru­giego.
Mia­no­wi­cie, rów­na­nia teo­rii są tak skom­pli­ko­wane, że potra­fimy je
roz­wią­zać tylko w naj­prost­szych sytu­acjach. (Nie potra­fimy nawet
roz­wią­zać dokład­nie pro­blemu ruchu trzech ciał w new­to­now­skiej teo­rii
gra­wi­ta­cji, a trud­no­ści rosną wraz z liczbą ciał i zło­żo­no­ścią teo­rii).
Już dzi­siaj znamy prawa rzą­dzące ruchem mate­rii we wszel­kich zwy­czaj­nych
sytu­acjach. W szcze­gól­no­ści znamy prawa leżące u pod­staw che­mii i bio­lo­gii. Jed­nakże z całą pew­no­ścią nie można powie­dzieć, że te
dzie­dziny nauki sta­no­wią zbiór już roz­wią­za­nych pro­ble­mów; na przy­kład
nie potra­fimy prze­wi­dy­wać ludz­kiego zacho­wa­nia na pod­stawie
mate­ma­tycz­nych rów­nań! A zatem, jeśli nawet poznamy kom­pletny zbiór
pod­stawowych praw natury, to pozo­staną nam lata pracy nad pasjo­nu­ją­cym
inte­lek­tu­al­nie zada­niem stwo­rze­nia lep­szych metod przy­bli­żo­nych,
koniecz­nych do tego, byśmy potra­fili doko­ny­wać uży­tecz­nych prze­wi­dy­wań
praw­do­po­dob­nych zda­rzeń w skom­pli­ko­wa­nych, real­nych sytu­acjach.
Kom­pletna, spójna i jed­no­lita teo­ria to tylko pierw­szy krok — celem
naszym jest cał­ko­wite zro­zu­mie­nie zda­rzeń wokół nas i naszego wła­snego
ist­nie­nia.
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Zakoń­cze­nie


ŻYJEMY W ZADZI­WIA­JĄCYM ŚWIE­CIE. Pró­bu­jemy zna­leźć sens obser­wo­wa­nych
zda­rzeń, pytamy: Jaka jest natura wszech­świata? Dla­czego wszech­świat
jest taki, jaki jest?


Szu­ka­jąc odpo­wie­dzi na te pyta­nia, przyj­mu­jemy pewną wizję świata. Taką
wizją jest wyobra­że­nie nie­skoń­czo­nej wieży żółwi pod­trzy­mu­ją­cej pła­ską
Zie­mię, jest nią też teo­ria strun. Obie są teo­riami wszech­świata, choć
ta druga jest znacz­nie pre­cy­zyj­niej­sza i mate­ma­tycz­nie bar­dziej zło­żona
niż pierw­sza. Żad­nej z nich nie wspie­rają jakie­kol­wiek obser­wa­cje — nikt
ni­gdy nie widział gigan­tycz­nego żół­wia z Zie­mią na grzbie­cie, ale też
nikt nie widział super­struny. Jed­nak teo­ria żółwi nie jest dobrą teo­rią
naukową, gdyż wynika z niej, że ludzie mogą spa­dać z kra­wę­dzi Ziemi, a ta moż­li­wość nie została jak dotąd potwier­dzona przez obser­wa­cję, chyba
że ma się na myśli rze­kome zni­ka­nie ludzi w Trój­ką­cie Ber­mudz­kim.


Naj­wcze­śniej­sze teo­re­tyczne próby opisu i zro­zu­mie­nia wszech­świata
wią­zały się z kon­cep­cją kon­troli natu­ral­nych zja­wisk i zda­rzeń przez
duchy o ludz­kich emo­cjach, dzia­ła­jące podob­nie jak ludzie i w spo­sób nie
pozwa­la­jący się prze­wi­dzieć. Owe duchy zamiesz­ki­wać miały natu­ralne
obiekty, takie jak rzeki i góry, oraz ciała nie­bie­skie, takie jak
Księ­życ i Słońce. Ludzie musieli zjed­ny­wać je sobie i sta­rać się o ich
łaski, aby zapew­nić płod­ność ziemi i zmianę pór roku. Powoli jed­nak
dostrze­żono pewne regu­lar­no­ści: Słońce zawsze wscho­dzi na wscho­dzie i zacho­dzi na zacho­dzie, nie­za­leż­nie od ofiar skła­da­nych bogu Słońca.
Dalej, Słońce, Księ­życ i pla­nety poru­szają się po okre­ślo­nych
tra­jek­to­riach na nie­bie i ich poło­że­nie można prze­wi­dzieć ze znaczną
dokład­no­ścią. Słońce i Księ­życ można było na­dal uwa­żać za bogów, lecz
byli to bogo­wie, któ­rzy pod­le­gali ści­słym pra­wom, obo­wią­zu­ją­cym
naj­wy­raź­niej bez żad­nych wyjąt­ków, jeśli nie brać pod uwagę takich
opo­wie­ści, jak ta o Jozuem zatrzy­mu­ją­cym Słońce.


Począt­kowo ist­nie­nie regu­lar­no­ści i praw było oczy­wi­ste tylko w astro­no­mii i nie­licz­nych innych sytu­acjach, jed­nakże w miarę roz­woju
cywi­li­za­cji, szcze­gól­nie w ciągu ostat­nich trzy­stu lat, odkry­wano ich
coraz wię­cej. Te suk­cesy roz­wi­ja­ją­cej się nauki skło­niły w począt­kach
XIX wieku Laplace’a do sfor­mu­ło­wa­nia postu­latu nauko­wego deter­mi­ni­zmu.
Zgod­nie z tym postu­la­tem ist­nieć miał zbiór praw pozwa­la­ją­cych na
dokładne prze­wi­dze­nie całej histo­rii wszech­świata, jeśli znany jest jego
stan w okre­ślo­nej chwili.


Deter­mi­nizm Laplace’a był nie­kom­pletny w podwój­nym sen­sie. Po pierw­sze,
nie okre­ślał, w jaki spo­sób należy wybrać taki zbiór praw. Po dru­gie,
Laplace nie podał począt­ko­wej kon­fi­gu­ra­cji wszech­świata, pozo­sta­wia­jąc
to Bogu. Bóg miał wybrać zbiór praw i stan począt­kowy wszech­świata, a następ­nie nie inge­ro­wać w bieg spraw. W isto­cie rze­czy dzia­ła­nie Boga
zostało ogra­ni­czone do tych obsza­rów rze­czywistości, któ­rych
dzie­więt­na­sto­wieczna wie­dza nie umiała wyja­śnić.


Wiemy dzi­siaj, że nadzieje, jakie wią­zał z deter­mi­ni­zmem Laplace, nie
mogą się speł­nić, przy­naj­mniej nie w takiej for­mie, jakiej on ocze­ki­wał.
Z zasady nie­ozna­czo­no­ści wynika bowiem, że pewne pary wiel­ko­ści, takie
jak poło­że­nie i pręd­kość cząstki, nie mogą być jed­no­cze­śnie zmie­rzone
lub prze­wi­dziane z dowolną dokład­no­ścią.


Mecha­nika kwan­towa radzi sobie z tą sytu­acją dzięki całej gru­pie teo­rii
kwan­to­wych, w któ­rych cząst­kom nie przy­pi­su­jemy dobrze okre­ślo­nych
pozy­cji i pręd­ko­ści, lecz funk­cję falową. Teo­rie kwan­towe są
deter­mi­ni­styczne w tym sen­sie, że zawie­rają prawa ewo­lu­cji fali. Zna­jąc
zatem postać fali w pew­nej chwili, można obli­czyć, jak będzie wyglą­dała
w dowol­nym innym momen­cie. Nie­prze­wi­dy­walny, przy­pad­kowy ele­ment
mecha­niki kwan­towej poja­wia się dopiero wtedy, gdy pró­bu­jemy
inter­pre­to­wać falę w kate­go­riach pręd­ko­ści i poło­żeń czą­stek. Lecz może
na tym wła­śnie polega nasz błąd, może nie ist­nieją poło­że­nia i pręd­ko­ści
czą­stek, a tylko fale. Być może nie­po­trzeb­nie pró­bu­jemy dosto­so­wać fale
do swo­ich znacz­nie wcze­śniej ukształ­to­wa­nych pojęć, takich jak poło­że­nie
i pręd­kość. Powstaje w ten spo­sób sprzecz­ność, która może być źró­dłem
pozor­nej nie­prze­wi­dy­wal­no­ści zda­rzeń. W ten spo­sób zmie­ni­li­śmy defi­ni­cję
celu nauki; jest nim odkry­cie praw, które umoż­li­wią nam prze­wi­dy­wa­nie
zja­wisk w gra­ni­cach dokład­no­ści wyzna­czo­nych przez zasadę
nie­ozna­czo­no­ści. Pozo­staje jed­nak pyta­nie, jak lub dla­czego wybrane
zostały takie, a nie inne prawa, oraz stan począt­kowy wszech­świata?


W tej książce zaj­mo­wa­łem się głów­nie pra­wami rzą­dzą­cymi gra­wi­ta­cją, gdyż
wła­śnie gra­wi­ta­cja kształ­tuje wszech­świat w dużej skali, mimo iż jest
naj­słab­szym z czte­rech oddzia­ły­wań ele­men­tar­nych. Prawa gra­wi­ta­cji są
nie­zgodne z powszech­nym jesz­cze nie­dawno prze­ko­na­niem o sta­tycz­no­ści
wszech­świata — skoro siła cią­że­nia jest zawsze siłą przy­cią­ga­nia, to
wszech­świat musi kur­czyć się lub roz­sze­rzać. Zgod­nie z ogólną teo­rią
względ­no­ści w pew­nej chwili w prze­szło­ści mate­ria we wszech­świe­cie
musiała mieć nie­skoń­czoną gęstość; ten moment, nazy­wany wiel­kim
wybu­chem, był począt­kiem czasu. Podob­nie, jeżeli cały wszech­świat
skur­czy się w przy­szło­ści do roz­mia­rów punktu, mate­ria osią­gnie ponow­nie
stan nie­skoń­czo­nej gęsto­ści, który będzie koń­cem czasu. Nawet jeśli cały
wszech­świat nie skur­czy się, to i tak ist­nieć będą oso­bli­wo­ści we
wszyst­kich ogra­ni­czo­nych obsza­rach, w któ­rych powstały czarne dziury. Te
oso­bli­wo­ści sta­no­wić będą kres czasu dla każ­dego, kto wpadł do czar­nej
dziury. W chwili wiel­kiego wybu­chu, lub gdy poja­wiają się wszel­kie inne
oso­bli­wo­ści, zała­mują się prawa fizyki, a zatem Bóg ma wciąż cał­ko­witą
swo­bodę wyboru tego, co się wtedy zda­rzy, i stanu począt­ko­wego
wszech­świata.


Połą­cze­nie mecha­niki kwan­to­wej z ogólną teo­rią względ­no­ści pro­wa­dzi do
poja­wie­nia się nowej moż­li­wo­ści — być może czas i prze­strzeń two­rzą
wspól­nie jedną skoń­czoną czte­ro­wy­mia­rową całość, bez oso­bli­wo­ści i brze­gów, przy­po­mi­na­jącą powierzch­nię kuli. Wydaje się, że ta kon­cep­cja
może wyja­śnić wiele obser­wo­wa­nych wła­sno­ści wszech­świata, na przy­kład
jego jed­no­rod­ność w dużych ska­lach i lokalne odstęp­stwa od niej —
ist­nie­nie galak­tyk, gwiazd, a nawet ludz­kich istot. Może rów­nież
wytłu­ma­czyć obser­wo­waną strzałkę czasu. Jeśli jed­nak wszech­świat jest
cał­ko­wi­cie samo­wy­star­czalny, nie ma żad­nych oso­bli­wo­ści ani brze­gów, a jego zacho­wa­nie w spo­sób cał­ko­wi­cie wyczer­pu­jący opi­suje jed­no­lita
teo­ria, ma to głę­bo­kie impli­ka­cje dla roli Boga jako Stwórcy.


Ein­stein posta­wił kie­dyś pyta­nie: „Jaką swo­bodę wyboru miał Bóg, gdy
budo­wał wszech­świat?”. Jeśli pro­po­zy­cja wszech­świata bez brze­gów jest
poprawna, to nie miał On żad­nej swo­body przy wybo­rze warun­ków
począt­ko­wych. Oczy­wi­ście pozo­stała mu jesz­cze swo­boda wyboru praw
rzą­dzą­cych ewo­lu­cją wszech­świata. Może jed­nak i ta swo­boda jest bar­dzo
ilu­zo­ryczna, być może ist­nieje tylko jedna, lub co naj­wy­żej parę teo­rii,
takich jak teo­ria hete­ro­tycz­nych strun, które są spójne wewnętrz­nie i pozwa­lają na powsta­nie struk­tur tak skom­pli­ko­wa­nych jak istoty ludz­kie,
zdolne do bada­nia praw wszech­świata i zada­wa­nia pytań o naturę Boga.


Nawet jeśli ist­nieje tylko jedna jed­no­lita teo­ria, to jest ona wyłącz­nie
zbio­rem reguł i rów­nań. Co spra­wia, że rów­na­nia te coś opi­sują, że
ist­nieje opi­sy­wany przez nie wszech­świat? Nor­malne podej­ście naukowe
polega na kon­struk­cji mate­ma­tycz­nych modeli opi­sujących rze­czy­wi­stość,
nie obej­muje nato­miast poszu­ki­wań odpo­wie­dzi na pyta­nie, dla­czego
powi­nien ist­nieć wszech­świat opi­sy­wany przez te modele. Czemu
wszech­świat tru­dzi się ist­nie­niem? Czy jed­no­lita teo­ria jest tak
nie­od­parta, że wszech­świat sam powo­duje wła­sne ist­nie­nie? Czy może
wszech­świat potrze­buje Stwórcy, a jeśli tak, to czy Stwórca wywiera
jesz­cze jakiś inny wpływ na wszech­świat? I kto Jego z kolei stwo­rzył?


Jak dotąd, naukowcy byli naj­czę­ściej zbyt zajęci roz­wi­ja­niem teo­rii
mówią­cych o tym, jaki jest wszech­świat, by zaj­mo­wać się pyta­niem
dla­czego ist­nieje. Z dru­giej strony, filo­zo­fo­wie, któ­rych spe­cjal­no­ścią
jest sta­wia­nie pytań dla­czego, nie byli w sta­nie nadą­żyć za roz­wo­jem
nauki. W XVIII wieku filo­zo­fo­wie za obszar swych zain­te­re­so­wań uzna­wali
całość ludz­kiej wie­dzy i roz­wa­żali takie zagad­nie­nia, jak kwe­stia
początku wszech­świata. Jed­nak z począt­kiem XIX wieku nauka stała się
zbyt tech­niczna i mate­ma­tyczna dla filo­zo­fów i wszyst­kich innych ludzi
poza nie­licz­nymi spe­cja­li­stami. Filo­zo­fo­wie tak ogra­ni­czyli zakres swych
badań, że Wit­t­gen­stein, naj­sław­niej­szy filo­zof naszego wieku,
stwier­dził: „Jedy­nym zada­niem, jakie pozo­stało filo­zofii, jest ana­liza
języka”. Co za upa­dek w porów­na­niu z wielką tra­dy­cją filo­zofii od
Ary­sto­te­lesa do Kanta!


Gdy odkry­jemy kom­pletną teo­rię, z bie­giem czasu sta­nie się ona
zro­zu­miała dla sze­ro­kich krę­gów spo­łe­czeń­stwa, nie tylko paru naukow­ców.
Wtedy wszy­scy, zarówno naukowcy i filo­zo­fo­wie, jak i zwy­kli, sza­rzy
ludzie, będą mogli wziąć udział w dys­ku­sji nad pro­ble­mem, dla­czego
wszech­świat i my sami ist­nie­jemy. Gdy znaj­dziemy odpo­wiedź na to
pyta­nie, będzie to osta­teczny try­umf ludz­kiej inte­li­gen­cji — poznamy
wtedy bowiem myśli Boga.
  
Albert Ein­stein


ROLA, JAKĄ ODE­GRAŁ EIN­STEIN w pro­ce­sie stwo­rze­nia bomby ato­mo­wej, jest
powszech­nie znana: pod­pi­sał on słynny list do pre­zy­denta Fran­klina
Roose­velta, który spo­wo­do­wał, że w Sta­nach Zjed­no­czo­nych potrak­to­wano tę
ideę poważ­nie. W latach powo­jen­nych Ein­stein był jed­nym z tych, któ­rzy
pro­wa­dzili dzia­łal­ność mającą na celu zapo­bie­że­nie woj­nie jądro­wej. Nie
były to jed­nak doraźne, spo­ra­dyczne akcje naukowca, któ­rego oko­licz­no­ści
zmu­szały do podej­mo­wa­nia dzia­łal­no­ści poli­tycz­nej. W rze­czy­wi­sto­ści, jak
Ein­stein sam przy­znał, jego życie „było podzie­lone mię­dzy rów­na­nia i poli­tykę”.


Ein­stein zaczął brać czynny udział w życiu poli­tycz­nym w trak­cie I wojny
świa­to­wej, gdy był pro­fe­so­rem w Ber­li­nie. Wstrzą­śnięty tym, co oce­nił
jako mar­no­tra­wie­nie ludz­kiego życia, uczest­ni­czył w anty­wo­jen­nych
demon­stra­cjach. Jego wezwa­nia do cywil­nego nie­po­słu­szeń­stwa i publicz­nie
wyra­żone popar­cie dla ludzi odma­wia­ją­cych peł­nie­nia służby woj­sko­wej nie
przy­nio­sły mu popu­lar­no­ści wśród kole­gów. Póź­niej, po woj­nie, sta­rał się
przy­czy­nić do pojed­na­nia mię­dzy naro­dami i poprawy sto­sun­ków
mię­dzynarodowych. To rów­nież nie przy­spo­rzyło mu popu­lar­no­ści i wkrótce
jego aktyw­ność poli­tyczna zaczęła mu utrud­niać podróże do USA, nawet gdy
cho­dziło o wygła­sza­nie wykła­dów.


Drugą wielką sprawą, o którą wal­czył Ein­stein, był syjo­nizm. Cho­ciaż z pocho­dze­nia był Żydem, odrzu­cał biblijną kon­cep­cję Boga. Rosnąca
świa­do­mość żywot­no­ści anty­se­mi­ty­zmu, któ­rego wyraźne objawy obser­wo­wał w trak­cie I wojny świa­to­wej i po jej zakoń­cze­niu, spra­wiła, że stop­niowo
poczuł się człon­kiem spo­łecz­no­ści żydow­skiej, a następ­nie stał się
zde­cy­do­wa­nym orę­dow­ni­kiem syjo­nizmu. Raz jesz­cze nie­po­pu­lar­ność
gło­szo­nych poglą­dów nie powstrzy­mała go od ich wypo­wia­da­nia. Ata­ko­wano
jego teo­rie, powstała nawet orga­ni­za­cja anty­ein­ste­inow­ska. Pewien
czło­wiek sta­nął przed sądem za nama­wia­nie innych do zamor­do­wa­nia
Ein­steina (karą była tylko grzywna w wyso­ko­ści sze­ściu dola­rów). Ale
Ein­stein nie tra­cił zim­nej krwi: gdy opu­bli­ko­wano książkę zaty­tu­ło­waną
100 auto­rów prze­ciw Ein­ste­inowi, spo­koj­nie odpa­ro­wał: „Gdy­bym nie miał
racji, wystar­czyłby jeden!”


W 1933 roku, gdy Hitler doszedł do wła­dzy, Ein­stein prze­by­wał w Sta­nach
i zło­żył publiczne oświad­cze­nie, że posta­na­wia nie wra­cać do Nie­miec.
Gdy faszy­stow­ska mili­cja plą­dro­wała jego dom i skon­fi­sko­wała rachu­nek
ban­kowy, w jed­nej z ber­liń­skich gazet poja­wił się wielki nagłó­wek:
„Dobre wia­do­mo­ści od Ein­steina — nie wraca”. W obli­czu faszy­stow­skiego
zagro­że­nia Ein­stein odrzu­cił pacy­fizm i w końcu, oba­wia­jąc się, że
nie­mieccy uczeni zbu­dują bombę ato­mową, zapro­po­no­wał, by Stany
Zjed­no­czone skon­stru­owały wła­sną. Ale jesz­cze zanim wybu­chła pierw­sza
bomba ato­mowa, Ein­stein publicz­nie ostrzegł przed nie­bez­pie­czeń­stwem
wojny jądro­wej i pro­po­no­wał pod­da­nie broni jądro­wej mię­dzy­na­ro­do­wej
kon­troli.


Przez całe życie Ein­stein sta­rał się pra­co­wać dla sprawy pokoju, ale
dzia­łal­ność ta przy­nio­sła nie­wiel­kie efekty i z pew­no­ścią nie pozy­skał
dzięki niej zbyt wielu przy­ja­ciół. Jed­nakże jego gorące i kon­se­kwentne
popar­cie dla sprawy syjo­ni­zmu zostało doce­nione — w 1952 roku
zapro­po­no­wano mu pre­zy­den­turę Izra­ela. Odmó­wił, twier­dząc, iż jest zbyt
naiwny w spra­wach poli­tyki. Praw­dziwy powód był jed­nak zapewne inny —
jak mówił: „Rów­na­nia są dla mnie waż­niej­sze, gdyż poli­tyka jest czymś
istot­nym tylko dzi­siaj, a rów­na­nia są wieczne”.
  
Gali­le­usz


GALI­LE­USZ, BAR­DZIEJ NIŻ KTO­KOL­WIEK INNY, zasłu­guje na miano ojca
nowo­cze­snej nauki. Przy­czyną jego gło­śnego kon­fliktu z Kościo­łem
kato­lic­kim były pod­sta­wowe zasady jego filo­zo­fii. Jako jeden z pierw­szych Gali­le­usz gło­sił bowiem, że można mieć nadzieję, iż czło­wiek
zro­zu­mie, jak funk­cjo­nuje wszech­świat i, co wię­cej, że dokona tego
dzięki obser­wa­cjom rze­czy­wi­stego świata.


Gali­le­usz bar­dzo szybko stał się zwo­len­ni­kiem teo­rii Koper­nika
(przy­pi­su­ją­cej pla­ne­tom ruch wokół Słońca), lecz zaczął popie­rać ją
publicz­nie dopiero wtedy, gdy obser­wa­cje dostar­czyły mu argu­men­tów na
jej popar­cie. Pisał o teo­rii Koper­nika po wło­sku (a nie po łaci­nie,
która była ofi­cjal­nym języ­kiem aka­de­mic­kim) i wkrótce jego poglądy
zyskały sze­ro­kie popar­cie śro­do­wisk poza­uczel­nia­nych. Wywo­łało to gniew
pro­fe­so­rów wyzna­ją­cych Ary­sto­te­le­sow­skie poglądy, któ­rzy zjed­no­czyw­szy
się prze­ciw wspól­nemu prze­ciwnikowi, sta­rali się nakło­nić Kościół do
potę­pie­nia poglą­dów Koper­ni­kow­skich.


Gali­le­usz, zmar­twiony tym obro­tem spraw, udał się do Rzymu na roz­mowy z auto­ry­te­tami kościel­nymi. Twier­dził, że w Biblii nie należy szu­kać
żad­nych twier­dzeń i sądów doty­czą­cych tema­tów nauko­wych i że, zgod­nie z przy­jętą powszech­nie dyrek­tywą meto­do­lo­giczną, jeśli tekst Biblii stoi w sprzecz­no­ści ze zdro­wym roz­sąd­kiem, należy go inter­pre­to­wać jako
ale­go­rię. Ale Kościół oba­wiał się skan­dalu, który mógł osła­bić jego
pozy­cję w walce z refor­ma­cją, i dla­tego posta­no­wił uciec się do
repre­sji. W 1616 roku koper­ni­ka­nizm został uznany za „fał­szywy i błędny”, Gali­le­uszowi zaś naka­zano ni­gdy wię­cej „nie bro­nić i nie
pod­trzy­my­wać” tej dok­tryny. Gali­le­usz pogo­dził się z wyro­kiem.


W 1623 roku stary przy­ja­ciel Gali­le­usza wybrany został papie­żem.
Gali­le­usz natych­miast roz­po­czął sta­ra­nia o odwo­ła­nie dekretu z 1616
roku. Nie udało mu się tego osią­gnąć, lecz otrzy­mał zgodę na napi­sa­nie
książki pre­zen­tu­ją­cej teo­rie Ary­sto­te­lesa i Koper­nika, jed­nak pod dwoma
warun­kami. Po pierw­sze, miał zacho­wać pełną bez­stron­ność, czyli nie
opo­wia­dać się po niczy­jej stro­nie. Po dru­gie, miał zakoń­czyć książkę
kon­klu­zją, że czło­wiek ni­gdy nie posią­dzie wie­dzy o tym, jak funk­cjo­nuje
wszech­świat, ponie­waż Bóg może wywo­łać te same efekty wie­loma spo­so­bami
nie­wy­obra­żal­nymi dla czło­wieka, któ­remu nie wolno w żad­nym stop­niu
ogra­ni­czać Bożej wszech­wła­dzy.


Książka, Dia­log o dwu naj­waż­niej­szych sys­te­mach świata: pto­le­me­uszo­wym
i koper­ni­ko­wym, została ukoń­czona i opu­bli­ko­wana w 1632 roku, zysku­jąc
pełną apro­batę cen­zury; uznano ją natych­miast za arcy­dzieło lite­rac­kie i filo­zo­ficzne. Papież rychło jed­nak zdał sobie sprawę, iż ludzie znaj­dują
w niej prze­ko­ny­wa­jące argu­menty na korzyść teo­rii Koper­nika, i poża­ło­wał
tego, że wyra­ził zgodę na opu­bli­ko­wa­nie dzieła. Cho­ciaż książka uzy­skała
apro­batę cen­zury, papież uznał, że Gali­le­usz naru­szył dekret z 1616
roku. Gali­le­usz został posta­wiony przed try­bu­na­łem inkwi­zy­cji i ska­zany
na doży­wotni areszt domowy. Naka­zano mu rów­nież publicz­nie potę­pić
koper­ni­ka­nizm. Po raz drugi Gali­le­usz pod­po­rząd­ko­wał się wyro­kowi.


Pozo­stał wier­nym kato­li­kiem, lecz jego wiara w nie­za­leż­ność nauki nie
została zła­mana. Na cztery lata przed śmier­cią Gali­le­usza, który na­dal
prze­by­wał w aresz­cie domo­wym, ręko­pis jego kolej­nej książki prze­my­cono
do wydawcy w Holan­dii. Wła­śnie ta praca, znana jako Dia­logi i dowo­dze­nia mate­ma­tyczne, oka­zała się naj­waż­niej­szym wkła­dem Gali­le­usza
w roz­wój nauki, cen­niej­szym niż popar­cie teo­rii Koper­nika — od niej
zaczęła się fizyka nowo­cze­sna.
  
Izaak New­ton


IZAAK NEW­TON NIE BYŁ ZBYT MIŁYM CZŁO­WIE­KIEM. Jego sto­sunki z innymi
uczo­nymi były zawsze złe, a będąc już w pode­szłym wieku, więk­szość swego
czasu zuży­wał na burz­liwe pole­miki. Po opu­bli­ko­wa­niu Prin­ci­pia
mathe­ma­tica — z pew­no­ścią naj­bar­dziej zna­czą­cej książki z zakresu
fizyki, jaką kie­dy­kol­wiek napi­sano — New­ton stał się rap­tow­nie wybitną,
powszech­nie znaną posta­cią. Mia­no­wano go prze­wod­ni­czą­cym Towa­rzy­stwa
Kró­lew­skiego w Lon­dy­nie, był też pierw­szym w dzie­jach uczo­nym, któ­remu
nadano tytuł szla­checki. Wkrótce starł się z Kró­lew­skim Astro­no­mem
Joh­nem Flam­ste­edem, który dostar­czył mu w swoim cza­sie waż­nych danych
potrzeb­nych do napi­sa­nia Prin­ci­pia mathe­ma­tica, następ­nie jed­nak
odmó­wił prze­ka­zy­wa­nia New­to­nowi kolej­nych inte­re­su­ją­cych tego ostat­niego
infor­ma­cji. New­ton nie miał zwy­czaju przyj­mo­wać do wia­do­mo­ści odmow­nych
odpo­wie­dzi. Spra­wił, iż mia­no­wano go człon­kiem komi­tetu kie­ru­ją­cego
Obser­wa­to­rium Kró­lew­skim, i wtedy pró­bo­wał wymu­sić natych­mia­stową
publi­ka­cję danych. W końcu dopro­wa­dził do tego, że praca Flam­ste­eda
została zare­kwi­ro­wana i przy­go­to­wana do druku przez jego śmier­tel­nego
wroga, Edmunda Hal­leya. Flam­steed podał jed­nak sprawę do sądu i nie­zwłocz­nie uzy­skał wyrok sądowy — zakaz roz­po­wszech­nia­nia skra­dzio­nej
pracy. New­ton był tak roz­wście­czony, że w póź­niej­szych wyda­niach
Prin­ci­pia mathe­ma­tica sys­te­ma­tycz­nie usu­wał wszyst­kie przy­pisy
doty­czące prac Flam­ste­eda.


Znacz­nie poważ­niej­sza była pole­mika New­tona z nie­miec­kim filo­zo­fem
Got­t­frie­dem Leib­ni­zem. Obaj nie­za­leż­nie odkryli gałąź mate­ma­tyki zwaną
rachun­kiem róż­nicz­ko­wym, która legła u pod­staw roz­woju nowo­cze­snej
fizyki. Dzi­siaj wiemy, że New­ton odkrył rachu­nek róż­nicz­kowy znacz­nie
wcze­śniej niż Leib­niz, lecz fak­tem jest, iż opu­bli­ko­wał swą pracę
znacz­nie póź­niej od niego. Wybuchł wielki spór o pierw­szeń­stwo odkry­cia,
w któ­rym uczest­ni­czyli różni uczeni, bro­niąc żar­li­wie praw obu rywali.
Jest jed­nak rze­czą godną uwagi, że więk­szość arty­ku­łów w obro­nie New­tona
napi­sał on sam, a jego przy­ja­ciele tylko je pod­pi­sy­wali! Gdy spór
nasi­lał się coraz bar­dziej, Leib­niz popeł­nił błąd i odwo­łał się do
Kró­lew­skiego Towa­rzy­stwa Nauko­wego z prośbą o roz­strzy­gnię­cie dys­puty.
New­ton, będąc prze­wod­ni­czą­cym Towa­rzy­stwa, wyzna­czył „bez­stronną”
komi­sję do zba­da­nia całej sprawy, w któ­rej przez przy­pa­dek zna­leźli się
wyłącz­nie jego przy­ja­ciele. To jesz­cze nie wszystko: New­ton sam napi­sał
raport komi­sji i spra­wił, że Towa­rzy­stwo opu­bli­ko­wało go i ofi­cjal­nie
oskar­żyło Leib­niza o pla­giat. Na­dal zresztą nie w pełni
usa­tys­fak­cjo­no­wany New­ton napi­sał ano­ni­mową recen­zję raportu i umie­ścił
ją w perio­dyku Towa­rzy­stwa. Po śmierci Leib­niza New­ton miał podobno
powie­dzieć, iż doznał wiel­kiej satys­fak­cji „łamiąc serce Leib­nizowi”.


W okre­sie, kiedy trwały te oba spory, New­ton opu­ścił Cam­bridge i śro­do­wi­sko aka­de­mic­kie. Brał aktywny udział w anty­ka­to­lic­kiej kam­pa­nii
poli­tycz­nej w Cam­bridge, a póź­niej w par­la­men­cie, za co go nagro­dzono
lukra­tyw­nym urzę­dem Straż­nika Men­nicy Kró­lew­skiej. Tu jego prze­bie­głość
i zdol­ność posłu­gi­wa­nia się bro­nią jado­wi­tej kry­tyki spo­tkały się
wresz­cie z akcep­ta­cją spo­łeczną — z powo­dze­niem zwal­czał fał­sze­rzy, a wielu z nich posłał na szu­bie­nicę.
  
Słow­nik


akce­le­ra­tor czą­stek: maszyna przy­spie­sza­jąca cząstki i nada­jąca im
dużą ener­gię.


anty­cząstka: każdy rodzaj czą­stek ma odpo­wied­nie anty­cząstki. Kiedy
cząstka zde­rza się z anty­cząstką, obie zni­kają, pozo­sta­wia­jąc tylko
ener­gię.


atom: pod­sta­wowa jed­nostka kon­struk­cyjna nor­mal­nej mate­rii,
skła­da­jąca się z maleń­kiego jądra (zbu­do­wa­nego z pro­to­nów i neu­tro­nów)
oto­czo­nego przez krą­żące na orbi­tach elek­trony.


biały karzeł: sta­bilna, zimna gwiazda „pod­trzy­my­wana przy życiu”
przez wyni­ka­jące z zasady wyklu­cza­nia ciśnie­nie elek­tro­nów.


Chan­dra­se­khara gra­nica: mak­sy­malna masa sta­bil­nej zim­nej gwiazdy;
gwiazda o więk­szej masie musi zapaść się i utwo­rzyć czarną dziurę.


cię­żar: siła, z jaką działa na ciało pole gra­wi­ta­cyjne. Jest
pro­por­cjo­nalny do masy ciała, lecz różny od niej.


czarna dziura: region cza­so­prze­strzeni, z któ­rego nic, nawet
świa­tło, nie może uciec, gdyż tak silne jest przy­cią­ga­nie gra­wi­ta­cyjne


czas uro­jony: czas mie­rzony za pomocą uro­jo­nych liczb.


cza­so­prze­strzeń: czte­ro­wy­mia­rowa prze­strzeń, któ­rej punk­tami są
zda­rze­nia.


cząstka ele­men­tarna: cząstka uwa­żana za nie­po­dzielną.


czę­stość: dla fali, liczba peł­nych cykli na sekundę.


dualizm falowo-kor­pu­sku­larny: w mecha­nice kwan­to­wej brak
roz­róż­nie­nia mię­dzy falami i cząst­kami; cząstki mogą cza­sem zacho­wy­wać
się jak fale, a fale jak cząstki.


dłu­gość fali: odle­głość mię­dzy dwoma kolej­nymi grzbie­tami fali.


elek­tro­ma­gne­tyczne siły: siły dzia­ła­jące mię­dzy cząst­kami mają­cymi
ładunki elek­tryczne; dru­gie co do mocy oddzia­ły­wa­nia ele­men­tarne.


elek­tron: cząstka o ujem­nym ładunku okrą­ża­jąca jądro ato­mowe.


ener­gia wiel­kiej uni­fi­ka­cji: ener­gia, powy­żej któ­rej powinny
znik­nąć róż­nice pomię­dzy oddzia­ły­wa­niami sil­nymi, sła­bymi i elek­tro­ma­gne­tycz­nymi.


faza: dla fali — pozy­cja w cyklu w okre­ślo­nej chwili, miara tego,
czy w danej chwili mamy grzbiet fali, dolinę, czy też punkt pomię­dzy
nimi.


foton: kwant świa­tła.


hory­zont zda­rzeń: gra­nica czar­nej dziury.


jądro: cen­tralna część atomu, skła­da­jąca się z pro­to­nów i neu­tro­nów
utrzy­my­wa­nych razem przez oddzia­ły­wa­nia silne.


kosmo­lo­gia: nauka o wszech­świe­cie jako cało­ści.


kwant: nie­po­dzielna jed­nostka, któ­rej wie­lo­krot­no­ści mogą być
emi­to­wane lub pochła­niane w cza­sie emi­sji (lub absorp­cji) fal.


kwark: ele­men­tarna cząstka mająca ładu­nek elek­tryczny, bio­rąca
udział w oddzia­ły­wa­niach sil­nych; pro­tony i neu­trony są zbu­do­wane z trzech kwar­ków każdy.


linia geo­de­zyjna: naj­krót­sza lub naj­dłuż­sza linia mię­dzy dwoma
punk­tami.


ładu­nek elek­tryczny: wła­sność czą­stek, dzięki któ­rej mogą one
odpy­chać (lub przy­cią­gać) cząstki mające podobny (lub prze­ciwny)
ładu­nek.


masa: ilość mate­rii w ciele, jego bez­wład­ność, czyli opór sta­wiany
przy­spie­sze­niu.


mecha­nika kwan­towa: teo­ria opie­ra­jąca się na zasa­dzie
nie­ozna­czo­no­ści Heisen­berga i zasa­dzie kwan­to­wej Plancka (roz­dział 4)


mikro­fa­lowe pro­mie­nio­wa­nie tła: pro­mie­nio­wa­nie pocho­dzące z gorą­cego okresu histo­rii wszech­świata, obec­nie tak bar­dzo prze­su­nięte ku
czer­wieni, że jest obser­wo­wane nie jako świa­tło lecz jako mikro­fale
(fale radiowe o dłu­go­ści fali rów­nej paru cen­ty­me­trom


naga oso­bli­wość: oso­bli­wość cza­so­prze­strzeni poza obsza­rem czar­nej
dziury.


neu­trino: nie­zwy­kle lekka (być może posia­da­jąca zerową masę)
cząstka ele­men­tarna mate­rii, oddzia­łu­jąca tylko słabo i gra­wi­ta­cyj­nie.


neu­tron: cząstka neu­tralna, podobna do pro­tonu; mniej wię­cej połowa
wszyst­kich czą­stek w jądrach ato­mo­wych to neu­trony.


neu­tro­nowa gwiazda: zimna gwiazda, utrzy­my­wana w rów­no­wa­dze przez
wyni­ka­jące z zasady wyklu­cza­nia ciśnie­nie neu­tro­nów.


ogólna teo­ria względ­no­ści: teo­ria sfor­mu­ło­wana przez Ein­ste­ina,
oparta na idei, iż wszyst­kie prawa fizyki muszą być takie same dla
wszyst­kich obser­wa­to­rów, nie­za­leż­nie od ich ruchu. Wyja­śnia ist­nie­nie
sił gra­wi­ta­cji za pomocą krzy­wi­zny czte­ro­wy­mia­ro­wej cza­so­prze­strzeni.


oso­bli­wość: punkt w cza­so­prze­strzeni, w któ­rym krzy­wi­zna jest
nie­skoń­czona.


pier­wotna czarna dziura: czarna dziura powstała w bar­dzo wcze­snym
okre­sie ewo­lu­cji wszech­świata.


pole: coś, co ist­nieje w roz­cią­głym obsza­rze cza­so­prze­strzeni, w prze­ci­wień­stwie do cząstki, ist­nie­ją­cej w danej chwili w poje­dyn­czym
punk­cie.


pole magne­tyczne: pole odpo­wie­dzialne za siły magne­tyczne, obec­nie
połą­czone wraz z polem elek­trycz­nym w jedno pole elektromagne­tyczne.


pozy­tron: anty­cząstka elek­tronu (ma ładu­nek dodatni


pro­mie­nio­twór­czość: spon­ta­niczna prze­miana jed­nego jądra ato­mo­wego
w inne, połą­czona z emi­sją pro­mie­nio­wa­nia.


pro­mie­nio­wa­nie gamma: fale elek­tro­ma­gne­tyczne o bar­dzo krót­kiej
dłu­go­ści pro­du­ko­wane w cza­sie roz­pa­dów pro­mie­nio­twór­czych lub zde­rzeń
mię­dzy cząst­kami.


pro­por­cjo­nalny: „x jest pro­por­cjo­nalne do y” ozna­cza, że
ile­kroć y jest pomno­żone przez jakąś liczbę, to x rów­nież; „x jest
odwrot­nie pro­por­cjo­nalne do y” zna­czy, że gdy y jest pomno­żone przez
jakąś liczbę, to x zostaje przez nią podzie­lone.


pro­ton: dodat­nio nała­do­wana cząstka; mniej wię­cej połowa czą­stek w jądrach ato­mo­wych to pro­tony.


prze­su­nię­cie ku czer­wieni: poczer­wie­nie­nie świa­tła gwiazdy
odda­la­ją­cej się od nas, spo­wo­do­wane efek­tem Dop­plera.


przy­śpie­sze­nie: tempo wzro­stu pręd­ko­ści ciała.


sekunda świetlna (rok świetlny): odle­głość prze­by­wana przez świa­tło
w ciągu sekundy (roku


radar: urzą­dze­nie do wyzna­cza­nia pozy­cji obiek­tów przez pomiar
czasu wysła­nia i powrotu poje­dyn­czych impul­sów fal radio­wych.


silne oddzia­ły­wa­nie: naj­sil­niej­sze i mające naj­krót­szy zasięg
oddzia­ły­wa­nie ele­men­tarne. Utrzy­muje razem kwarki wewnątrz pro­to­nów i neu­tro­nów oraz wiąże pro­tony i neu­trony w jądra ato­mowe.


słabe oddzia­ły­wa­nie: dru­gie co do sła­bo­ści oddzia­ły­wa­nie
ele­men­tarne, o bar­dzo krót­kim zasięgu. Działa na wszyst­kie cząstki
mate­rii, ale nie na cząstki prze­no­szące oddzia­ły­wa­nia.


spin: wewnętrzna wła­sność czą­stek ele­men­tar­nych przy­po­mi­na­jąca
wiro­wa­nie wokół wła­snej osi.


sta­cjo­narny stan: stan nie zmie­nia­jący się w cza­sie, na przy­kład
kula wiru­jąca ze stałą pręd­ko­ścią jest w sta­nie sta­cjo­nar­nym, gdyż
zawsze wygląda tak samo, nie jest nato­miast sta­tyczna (nie­ru­choma).


stała kosmo­lo­giczna: mate­ma­tyczna wiel­kość wpro­wa­dzona przez
Ein­ste­ina w celu nada­nia cza­so­prze­strzeni ten­den­cji do roz­sze­rza­nia się.


sto­żek świetlny: powierzch­nia w cza­so­prze­strzeni wyzna­czona przez
wszyst­kie pro­mie­nie świetlne mogące przejść przez dane zda­rze­nie.


syn­teza jądrowa: pro­ces, w któ­rym dwa jądra zde­rzają się i two­rzą
poje­dyn­cze cięż­sze jądro.


szcze­gólna teo­ria względ­no­ści: teo­ria Ein­ste­ina oparta na
kon­cep­cji, że prawa nauki winny być takie same dla wszyst­kich swo­bod­nie
poru­sza­ją­cych się obser­wa­to­rów, nie­za­leż­nie od ich pręd­ko­ści.


teo­rie wiel­kiej uni­fi­ka­cji (GUT): teo­rie jed­no­czące opis
oddzia­ły­wań sil­nych, sła­bych i elek­tro­ma­gne­tycz­nych.


twier­dze­nie o oso­bli­wo­ściach: twier­dze­nia wyka­zu­jące koniecz­ność
ist­nie­nia oso­bli­wo­ści; w szcze­gól­no­ści dowo­dzą, iż wszech­świat musiał
roz­po­cząć się od oso­bli­wo­ści.


waru­nek braku brze­gów: kon­cep­cja, wedle któ­rej wszech­świat jest
skoń­czony i pozba­wiony brze­gów (w uro­jo­nym cza­sie).


widmo: roz­sz­cze­pie­nie fali elek­tro­ma­gne­tycz­nej na czę­sto­ści
skła­dowe.


wielki wybuch: oso­bli­wość w początku ist­nie­nia wszech­świata.


wir­tu­alne cząstki: według mecha­niki kwan­to­wej, cząstki, które nie
mogą być bez­po­śred­nio wykryte, lecz któ­rych ist­nie­nie pro­wa­dzi do
mie­rzal­nych efek­tów.


współ­rzędne: wiel­ko­ści okre­śla­jące poło­że­nie punktu w prze­strzeni i cza­sie.


wymiar prze­strzenny: dowolny z trzech wymia­rów prze­strzen­nych
mający cha­rak­ter prze­strzen­no­po­dobny — to zna­czy dowolny wymiar z wyjąt­kiem czasu.


zasada antro­piczna: widzimy świat taki, jaki widzimy, gdyż gdyby
był inny, to my nie ist­nie­li­by­śmy.


zasada kwan­towa Plancka: hipo­teza mówiąca, iż świa­tło (lub dowolna
inna fala kla­syczna) może być emi­to­wane lub pochła­niane tylko w oddziel­nych kwan­tach, któ­rych ener­gia jest pro­por­cjo­nalna do czę­sto­ści
fali.


zasada nie­ozna­czo­no­ści: nie można jed­no­cze­śnie dokład­nie zmie­rzyć
poło­że­nia i pręd­ko­ści cząstki, im dokład­niej mie­rzymy poło­że­nie, tym
mniej możemy wie­dzieć o pręd­ko­ści, i odwrot­nie.


zasada wyklu­cza­nia (zasada Pau­liego): dwie iden­tyczne cząstki o spi­nie 1/2 nie mogą (w gra­ni­cach dokład­no­ści wyzna­czo­nych przez zasadę
nie­ozna­czo­no­ści) mieć takich samych poło­żeń i pręd­ko­ści.


zasada zacho­wa­nia ener­gii: prawo fizyki stwier­dza­jące, że ener­gia
(lub jej rów­no­waż­niki w postaci masy), nie może być ani two­rzona, ani
nisz­czona.
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