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Ksiqzike te poswiecam Jane

PODZIEKOWANIA

Postanowitem napisa¢ popularna ksiazke o czasie i przestrzeni po wygtoszeniu na Uniwersytecie Harvarda w 1982 roku cyklu
wyktadoéw Loeba. Istniato juz wtedy wiele ksiazek o wezesnym wszech§wiecie i czarnych dziurach, niektore z nich byty bardzo
dobre, jak Pierwsze trzy minuty Stevena Weinberga, niektore bardzo zte — tytulow nie wymieni¢. Mialem jednak wrazenie, ze w
zadnej z nich nie rozwazono naprawdg pytan, ktore sktonity mnie samego do zajecia si¢ rownocze$nie badaniami
kosmologicznymi i kwantowymi: Skad wzial si¢ wszech$wiat? Jak i kiedy powstat? Czy bedzie miat koniec, a jesli tak, to jaki?
Sa to pytania wazne dla nas wszystkich, ale wspolczesna nauka stata sig¢ tak skomplikowana technicznie, Ze tylko nieliczni spe-
cjalisci potrafia postugiwac si¢ aparatem matematycznym, niezbednym przy omawaniu tych probleméw. Niemniej jednak
podstawowe idee dotyczace poczatku i losu wszech§wiata mozna przedstawi¢ bez uzycia matematyki, w sposob zrozumiaty dla
ludzi bez wyksztalcenia przyrodniczego. Tego wtasnie probowalem dokona¢ w mej ksiazce. Czytelnik osadzi, na ile mi si¢
powiodto.

Kto$ mi powiedzial, ze kazde rownanie, jakie umieszcze w ksiazce, zmniejszy liczbe sprzedanych egzemplarzy o potowe.
Postanowitem wobec tego, ze nie bedzie zadnych rownan. W koncu jednak uzytem jednego: jest to stynny wzor Einsteina
E=mc’. Mam nadzieje, ze nie odstraszy on potowy moich potencjalnych czytelnikow.

Pecha w zyciu mialem tylko pod jednym wzgledem: zachorowatem na ALS, czyli stwardnienie zanikowe boczne. Poza tym
jestem szczegsciarzem. Pomoc i wsparcie, jakie otrzymuj¢ od mojej zony, Jane, oraz dzieci: Roberta, Lucy i Tima, umozliwity mi
prowadzenie w miar¢ normalnego zycia i odniesienie sukcesow zawodowych. Mialem szczgscie, ze wybratem fizyke
teoretyczna, poniewaz polega ona na czystym mysleniu, a zatem inwalidztwo nie bylo powaznym utrudnieniem w jej
uprawianiu. Bardzo pomocni byli mi zawsze wszyscy, bez wyjatku, moi koledzy.

W pierwszym, “klasycznym" okresie mojej kariery zawodowej wspotpracowatem gtéwnie z Rogerem Penrose'em, Robertem
Gerochem, Bran-donem Carterem 1 George'em Ellisem. Jestem im bardzo wdzigczny za pomoc i wspdlnie osiagnigte rezultaty.
Wyniki uzyskane w tym okresie przedstawione sa w ksiazce The Large Scale Structure of Spacetime (Wieloskalowa struktura
czasoprzestrzeni), ktora napisatem wspolnie z Ellisem w 1973 roku. Nie namawiam czytelnikéw do szukania w niej
dodatkowych informacji: jest w najwyzszym stopniu techniczna i zupetnie nieczytelna. Mam nadziejg, ze dzisiaj potrafig pisa¢ w
sposob bardziej zrozumiaty.

W drugim, “kwantowym" okresie mojej pracy, od 1974 roku, wspotpracownikami moimi byli przede wszystkim Gary Gibbons,
Don Page i Jim Hartle. Zawdzigczam wiele im, a takze moim doktorantom, ktorzy pomagali mi w pracy i w sprawach
praktycznych. Koniecznos$¢ dotrzymania kroku wlasnym studentom byta dla mnie zawsze znakomitym stymulatorem i, mam
nadzieje, uchronita mnie przed popadnigciem w rutyne.

W pisaniu tej ksigzki pomdgt mi bardzo Brian Whitt, jeden z moich studentow. W 1985 roku, po napisaniu pierwszej jej wersji,
ztapatem zapalenie ptuc i w wyniku tracheotomii utracitem gtos. Poniewaz nie moglem prawie zupelnie porozumiewac si¢ z



innymi ludzmi, stracitem nadzieje, ze zdotam ksiazke dokonczy¢. Brian nie tylko pomogt mi ja poprawic, ale naktonit mnie
takze do wyprobowania programu komunikacyjnego zwanego Osrodkiem Zycia, podarowanego przez Walta Woltosza z
przedsigbiorstwa Words Plus Inc., z Sunnyvale w Kalifornii. Uzywajac tego programu, moge pisa¢ ksiazki i artykuty, a z
pomoca syntetyzatora mowy ofiarowanego przez Speech Plus, tez z Sunnyvale, mogg rowniez rozmawia¢ z ludzmi. David
Mason zamontowat syntetyzator i maly komputer na moim fotelu na kotkach. Dzigki temu systemowi mogg teraz porozumiewac
si¢ z ludzmi lepiej niz przed utrata glosu. Wiele osob radzito mi, jak poprawi¢ pierwsza wersjg tej ksiazki. W szczegolnosci Peter
Guzzardi, redaktor z wydawnictwa Bantam Books, przysylat cale strony pytan i komentarzy dotyczacych kwestii, ktorych, jego
zdaniem, nie wyjasnitem nalezycie. Musze przyznaé, ze bardzo mnie zirytowala ta dtuga lista proponowanych poprawek, ale to
on mial racj¢: jestem pewien, ze ksiazka wiele zyskata dzigki jego uporowi. Jestem bardzo zobowiazany moim asystentom:
Colinowi William-sowi, Davidowi Thomasowi i Raymondowi Laflamme'owi, moim sekretarkom: Judy Fella, Ann Ralph,
Cheryl Billington i Sue Masey, oraz zespotowi opiekujacych si¢ mna pielggniarek. Moja praca nie bylaby mozliwa, gdyby
koszty badan i wydatki medyczne nie zostaty pokryte przez Gonville i Caius College, Rad¢ Badan Naukowych i Inzynieryjnych,
oraz przez fundacje Leverhulme' a, McArthura, Nuffielda i Ralpha Smitha. Jestem im bardzo wdzigczny.

20 pazdziernika 1987 r.
Stephen Hawking

WPROWADZENIE

Zajeci naszymi codziennymi sprawami nie rozumiemy niemal nic z otaczajacego nas §wiata. Rzadko my$limy o tym, jaki
mechanizm wytwarza $wiatlo stoneczne, dzigki ktéremu moze istnie¢ Zycie, nie zastanawiamy sig¢ nad grawitacja, bez ktorej nie
utrzymaliby$my si¢ na powierzchni Ziemi, lecz poszybowaliby$my w przestrzen kosmiczna, nie troszczymy sig¢ tez o stabilnos¢
atomow, z ktorych jesteSmy zbudowani. Z wyjatkiem dzieci (ktore nie nauczyly si¢ jeszcze, ze nie nalezy zadawac waznych
pytan) tylko nieliczni spos$rod nas poswigcaja duzo czasu na rozwazania, dlaczego przyroda jest taka, jaka jest, skad sig¢ wziat
kosmos i czy istniat zawsze, czy pewnego dnia kierunek uplywu czasu si¢ odwroci i skutki wyprzedza¢ beda przyczyny oraz czy
istnieja ostateczne granice ludzkiej wiedzy. Spotkatem nawet takie dzieci, ktore chciaty wiedzie¢, jak wygladaja czarne dziury,
jaki jest najmniejszy kawalek materii, dlaczego pamigtamy przeszto$¢, a nie przysziosé, jak obecny porzadek mogt powstac z
pierwotnego chaosu, i dlaczego istnieje wszechswiat.

W naszym spoteczenstwie wigkszos¢ rodzicow i nauczycieli weiaz jeszcze odpowiada na takie pytania wzruszeniem ramion lub
odwotuje si¢ do stabo zapamigtanych koncepcji religijnych. Wielu czuje si¢ nieswojo, borykajac si¢ z pytaniami tego rodzaju,
gdyz niezwykle wyraznie obnazaja one ograniczenia naszej wiedzy.

Ale nauka i filozofia w znacznym stopniu zawdzigczaja swe istnienie takim wlasnie pytaniom. Stawia je coraz wigksza liczba
dorostych i niektérzy dochodza czasami do zdumiewajacych odpowiedzi. Rownie odlegli od atomoéw i1 gwiazd rozszerzamy
granice poznania tak, by obja¢ nimi i to, co najmniejsze i to, co najdalsze.

Wiosna 1974 roku, na dwa lata przed ladowaniem sondy Yiking na Marsie, uczestniczytlem w spotkaniu zorganizowanym przez
Kroélewskie Towarzystwo Naukowe w Londynie, na ktorym zastanawiali§my sig, jak szuka¢ zycia w kosmosie. W czasie
przerwy zauwazytem, ze w sasiedniej sali zebrato si¢ o wiele liczniejsze grono. Wszedtem tam wiedziony ciekawoscia. Wkrotce
zdalem sobie sprawe, ze przygladam si¢ staremu rytuatowi: przyjmowano nowych cztonkow do Krolewskiego Towarzystwa,
jednej z najstarszych organizacji naukowych na §wiecie. W pierwszym rzg¢dzie miody cztowiek w fotelu na kotkach bardzo
powoli wpisywal swoje nazwisko do ksiggi, w ktorej, na jednej z pierwszych stron, widnieje podpis Izaaka Newtona. Kiedy
wreszcie skonczyl, rozlegly si¢ glosne oklaski; Stephen Hawking byt juz wtedy postacia legendarna.

Obecnie Hawking jest Lucasian Professor of Mathematics na Uniwersytecie w Cambridge. Przed nim tytut ten nalezat migdzy
innymi do Newtona i P.A.M. Diraca, dwoch stynnych badaczy zjawisk w wielkich i matych skalach. Jest ich godnym nastepca.
Krotka historia czasu, pierwsza ksiazka Hawkinga dla laikow, powinna z wielu wzgledow spodobac¢ si¢ szerokim krggom
czytelnikow. W réwnym stopniu co bogata zawarto$¢ ksiazki powinna ich zainteresowac fascynujaca mozliwo$¢ poznania drog,
ktoérymi biegnie mysl jej autora. Znajdziemy w niej przedstawione z niezwykla jasnoscia problemy, z ktérymi zmaga si¢
dzisiejsza fizyka, astronomia, kosmologia; znajdziemy w niej rowniez $wiadectwa odwagi.

Jest to wreszcie ksiazka o Bogu..., a raczej o jego nieobecno$ci. Stowo “Bog" czg¢sto pojawia sig na tych stronicach. Hawking
usituje znalez¢é odpowiedz na stynne pytania Einsteina, czy Bég miat swobode w tworzeniu wszechs§wiata. Probuje, jak sam
stwierdza wprost, zrozumie¢ umyst Bozy. To sprawia, ze konkluzja — przynajmniej obecna — jest tym bardziej zaskakujaca:
wszech$wiat nie ma granic w przestrzeni, nie ma poczatku i kofica w czasie, nie ma tez w nim nic do zrobienia dla Stworcy.

Carl Sagan
Comell University
Ithaca, Nowy York

Rozdziat 1

NASZ OBRAZ WSZECHSWIATA

Pewien bardzo znany uczony (niektorzy twierdza, ze byt to Bertrand Russell) wyglosit kiedys$ popularny odczyt astronomiczny.
Opowiadal, jak Ziemia obraca si¢ dookota Stonca, a ono z kolei kreci sig wokot srodka wielkiego zbiorowiska gwiazd, zwanego
nasza Galaktyka. Pod koniec wyktadu w jednym z koficowych rzedow podniosta si¢ niewysoka, starsza pani i rzekta:



“Wszystko, co pan powiedzial, to bzdura. Swiat jest naprawde plaski i spoczywa na grzbiecie gigantycznego zotwia".
Naukowiec z u§mieszkiem wyzszos$ci spytal: “A na czym spoczywa ten z6tw?" Starsza pani miata gotowa odpowiedz: “Bardzo
pan sprytny, mtody cztowieku, bardzo sprytny, ale jest to z6lw na zoétwiu i tak do konca!"

Dla wigkszosci ludzi obraz §wiata jako nieskonczonej wiezy z z6twi moze si¢ wyda¢ §mieszny, ale czemu wlasciwie uwazamy,
ze sami wiemy lepiej? Co wiemy o wszechswiecie 1 jak si¢ tego dowiedzielismy? Jak wszech§wiat powstat i dokad zmierza? Czy
wszech$wiat miat poczatek, a jesli tak, to co bylo przedtem? Osiagnigcia fizyki ostatnich lat, umozliwione przez fantastyczny
rozw0j techniki, sugeruja pewne odpowiedzi na te stare pytania. Kiedys$ nasze odpowiedzi beda si¢ wydawaly rownie oczywiste,
jak oczywiste jest dla nas, ze Ziemia obraca si¢ wokot Stonca — albo rownie $mieszne jak pomyst wiezy z zotwi. Tylko czas
(czymkolwiek on jest) pokaze, ile sa one warte.

Juz 340 lat przed Chrystusem grecki filozof Arystoteles w swej ksiazce O niebie potrafit przedstawi¢ dwa dobre argumenty na
poparcie twierdzenia, ze Ziemia jest kula, a nie plaszczyzna. Po pierwsze, Arystoteles zdawat sobie sprawe, ze za¢mienia
Ksigzyca powoduje Ziemia, zastaniajac Stonce. Cien Ziemi na Ksigzycu jest zawsze okragly, co byloby uzasadnione tylko
wtedy, jesli Ziemia bytaby kula. Gdyby Ziemia byta ptaskim dyskiem, jej cien na ogot bytby wydluzony i eliptyczny, chyba ze
za¢mienie zdarza si¢ zawsze wtedy, gdy Stofice znajduje si¢ doktadnie nad srodkiem dysku. Po drugie, dzigki swym podrézom
Grecy wiedzieli, ze jesli Gwiazdg Polarng obserwuje sig¢ z rejonow potudniowych, to widac¢ ja nizej nad horyzontem niz wtedy,
gdy obserwator znajduje si¢ na pétnocy. (Poniewaz Gwiazda Polarna lezy nad biegunem pdétnocnym, pojawia si¢ ona doktadnie
nad glowa obserwatora stojacego na biegunie, obserwator na rowniku widzi ja natomiast doktadnie na horyzoncie). Znajac
roznicg potozenia Gwiazdy Polarnej na niebie, gdy obserwuje si¢ ja w Egipcie i w Grecji, Arystoteles oszacowal nawet, ze
obwod Ziemi wynosi 400 000 stadiondéw. Nie wiemy, ilu metrom doktadnie odpowiadat jeden stadion, ale prawdopodobnie byto
to okoto 180 metrow. Jesli tak, to Arystoteles popelnit blad: podany przezer obwod Ziemi jest dwa razy wigkszy niz
przyjmowany przez nas. Grecy znali i trzeci argument przemawiajacy za kulisto$cia Ziemi: gdyby Ziemia nie byta kula, to
czemu najpierw widzieliby$Smy pojawiajace si¢ nad horyzontem zagle statkow, a dopiero p6zniej ich kadluby?

Arystoteles uwazal, ze Ziemia spoczywa, a Stonce, Ksig¢zyc, planety i gwiazdy poruszaja si¢ wokot niej po kotowych orbitach.
Przekonanie to wyrastato z jego pogladow religijno-filozoficznych — zgodnie z nimi Ziemia stanowita srodek wszechswiata, a
ruch kotowy byt ruchem najbardziej doskonatym. W drugim wieku Ptolemeusz rozwinat te idee i sformutowat pelny model
kosmologiczny. Wedtug niego Ziemia znajdowata si¢ w srodku wszech§wiata i byta otoczona os§mioma sferami niebieskimi,
ktore unosity Ksiezyc, Stonce, gwiazdy i pig¢ znanych wtedy planet (Merkury, Wenus, Mars, Jowisz i Saturn — rys. 1). Aby
wyjasni¢ skomplikowany ruch planet, Ptolemeusz zaktadat, ze poruszaja si¢ one po mniejszych kotach, ktorych srodki
przymocowane sa do wlasciwych sfer. Sfera zewngtrzna zawierata gwiazdy state, ktorych wzajemne potozenie nie zmieniato sig,
ale ktore obracaty si¢ wspolnie po niebie. Co lezato poza sfera gwiazd statych, nigdy nie zostato w petni wyjasnione, lecz z
pewnoscig obszar ten nie nalezat do czgs$ci wszech$wiata dostgpnej ludzkim obserwacjom.

Model Ptolemeuszowski pozwalal na w miar¢ doktadne przewidywanie polozen ciat niebieskich na niebie. Aby jednak osiagnac
te doktadnos$¢, Ptolemeusz musial przyjac, iz Ksigzyc porusza sig po takiej orbicie, ze gdy znajduje si¢ najblizej Ziemi, jego
odlegtos¢ od niej jest dwukrotnie mniejsza, niz gdy znajduje si¢ najdalej od Ziemi.

SFERA SLONCA SFERA GWIAZD STALYCH

SFERA WENUS — SFERA SATURNA
SFERA MERKUREGO ‘ SFERA JOWISZA
SFERA KSIEZYCA ‘ SFERA MARSA

Rysunsk 1

Oznacza to, ze Ksigzyc czasem powinien wydawac si¢ dwa razy wigkszy niz kiedy indziej! Ptolemeusz zdawat sobie
sprawg z tego problemu, ale mimo to jego model zostat ogélnie zaakceptowany, cho¢ nie przez wszystkich. Ko$ciot
chrze$cijanski uznat go za obraz wszechéwiata zgodny z Pismem Swietym, poniewaz jego wielkim plusem byto
pozostawienie poza sfera gwiazd staltych wiele miejsca na niebo i piekto.

Znacznie prostszy model zaproponowat w 1514 roku polski ksiadz Mikotaj Kopernik. (Poczatkowo, zapewne obawiajac si¢
zarzutu herezji, Kopernik rozpowszechniat swoj model, nie ujawniajac, ze jest jego twoérca). Wedtug Kopernika w srodku
wszech$wiata znajduje si¢ nieruchome Stonce, a Ziemia i inne planety poruszaja si¢ — wokot niego — po kolowych
orbitach. Minat niemal wiek, nim model Kopernika zostat potraktowany powaznie. Wtedy dopiero dwaj astronomowie —
Niemiec, Johannes Kepler, i Wloch, Galileusz, zaczgli propagowac teori¢ Kopernika, mimo iz orbity obliczone na jej



podstawie nie w petni zgadzaty si¢ z obserwacjami. Smiertelny cios zadat teorii Arystotelesa i Ptolemeusza w 1609 roku
Galileusz, ktory rozpoczal wtedy obserwacje nocnego nieba za pomoca dopiero co wynalezionego przez siebie

teleskopu. Patrzac na Jowisza, Galileusz odkryl, Ze jest on otoczony przez kilka poruszajacych si¢ wokot niego satelitow, czyli
ksigzycow. Wynikato z tych obserwacji, ze nie wszystkie ciala niebieskie musza poruszac si¢ bezposrednio wokot Ziemi, jak
uwazali Arystoteles 1 Pto-lemeusz. (Oczywiscie, mozna bylo nadal utrzymywac, ze Ziemia spoczywa w $rodku wszech§wiata, a
ksiezyce Jowisza poruszaja si¢ naprawdg wokot niej, po bardzo skomplikowanej drodze, stwarzajac tylko wrazenie, ze okrazaja
Jowisza. Teoria Kopernika byla jednak o wiele prostsza). W tym samym czasie Kepler poprawit teori¢ Kopernika, sugerujac, ze
planety poruszaja si¢ po orbitach eliptycznych, a nie kotowych (elipsa to wydtuzone koto). Po tym odkryciu przewidywane
orbity planet zgadzaty si¢ wreszcie z obserwacjami.

Dla Keplera orbity eliptyczne byly tylko hipoteza (ad hoc) i w dodatku odpychajaca, poniewaz elipsy byly w oczywisty sposob
mniej doskonate niz kota. Ich zgodno$¢ z doswiadczeniem stwierdzit niemal przez przypadek i nigdy nie udato mu si¢ pogodzié¢
tego odkrycia z jego wlasna teza, Ze planety sa utrzymywane na orbitach przez sity magnetyczne. Wyjasnienie przyszto znacznie
p6zniej, w roku 1687, kiedy Sir Izaak Newton opublikowat Philosophiae Naturalis Principia Mathema-tica (Matematyczne
zasady filozofii przyrody), zapewne najwazniejsze dzielo z zakresu nauk $cistych, jakie zostato kiedykolwiek napisane. Newton
zaproponowal w nim nie tylko teori¢ ruchu ciat w przestrzeni i czasie, ale rozwinal réwniez skomplikowany aparat
matematyczny potrzebny do analizy tego ruchu. Sformulowat takze prawo powszechnej grawitacji, zgodnie z ktérym dowolne
dwa ciala we wszech$wiecie przyciagaja si¢ z sila, ktora jest tym wigksza, im wigksze sq masy tych cial i im mniejsza jest
odlegtos¢ migdzy nimi. To ta whasnie sita powoduje spadanie przedmiotéw na ziemig. (Opowies$¢ o tym, jakoby inspiracja dla
Newtona stato si¢ jabtko, ktore spadto mu na glowg, jest niemal na pewno apokryfem. Newton wspomniat tylko, ze pomyst
powszechnej grawitacji przyszedt mu do glowy, gdy “siedziat w kontemplacyjnym nastroju" i “jego umyst zostal pobudzony
upadkiem jabtka"). Nastgpnie Newton wykazat, ze zgodnie z owym prawem grawitacji Ksi¢zyc powinien porusza¢ si¢ po elipsie
wokot Ziemi, za$ Ziemia i inne planety powinny okraza¢ Stonce rowniez po eliptycznych orbitach.

Model Kopernika nie zawieral juz niebieskich sfer Ptolemeusza, a wraz z nimi znikneta idea, ze wszech$wiat ma naturalna
granicg. Poniewaz wydaje sig, ze “state gwiazdy" nie zmieniaja swych pozycji, jesli pomina¢ ich rotacjg na niebie, wynikajaca z
obrotu Ziemi wokot swej osi, przyjeto jako w petni naturalne zalozenie, ze sa to obiekty podobne do Stonca, tyle ze znacznie
bardziej od nas oddalone.

Newton zdawat sobie sprawg, ze zgodnie z jego teorig grawitacji gwiazdy powinny przyciagac si¢ wzajemnie; nalezalo wigc
sadzi¢, ze nie moga one pozostawac¢ w spoczynku. Czy wszystkie one nie powinny wigc zderzy¢ si¢ ze soba w pewnej chwili? W
napisanym w 1691 roku liscie do Richarda Bentleya, innego wybitnego mysliciela tych czasow, Newton argumentowat, ze tak
statoby sig rzeczywiscie, gdyby liczba gwiazd byta skonczona i jesli bytyby one rozmieszczone w ograniczonym obszarze. Jesli
natomiast nieskonczenie wielka liczba gwiazd jest rozmieszczona mniej wigcej rownomiernie w nieskonczonej przestrzeni, to
nie istnieje zaden centralny punkt, w ktérym mogtoby doj$¢ do owego zderzenia.

Wywod ten stanowi przyktad pulapki, w jaka mozna wpasé, dyskutujac o nieskonczonosci. W nieskonczonym wszechswiecie
kazdy punkt moze by¢ uznany za Srodek, poniewaz wokoét niego znajduje si¢ nieskonczenie wiele gwiazd. Poprawne podejscie
do zagadnienia — co stwierdzono znacznie pézniej — polega na rozwazeniu najpierw skonczonego uktadu gwiazd, ktore
spadaja na srodek tego uktadu, i postawieniu nastgpnie pytania, co si¢ zmieni, jesli uktad otoczymy dodatkowymi gwiazdami
roOwnomiernie roztozonymi w przestrzeni. Zgodnie z prawem cigzenia Newtona dodatkowe gwiazdy w ogole nie wplyna na ruch
gwiazd wewnatrz wyroznionego obszaru, te zatem spada¢ beda ku srodkowi z nie zmieniong predkoscia. Mozemy dodawac tyle
gwiazd, ile nam si¢ podoba, i nie zapobiegnie to ich spadnigciu do punktu centralnego. Dzi§ wiemy, Ze nie da si¢ skonstruowac
statycznego modelu nieskonczonego wszech§wiata, w ktorym sita ciazenia jest zawsze przyciagajaca.

Warto zastanowi¢ si¢ przez chwilg nad panujacym az do XX wieku klimatem intelektualnym, ktory sprawit, ze nikt wczesniej
nie wpadl na pomyst rozszerzajacego si¢ lub kurczacego wszech§wiata. Przyjmowano powszechnie, ze wszech§wiat albo istnial
W niezmiennym stanie przez cala wiecznos¢, albo zostat stworzony w obecnym ksztalcie w okreslonej chwili w przesztosci.
Przekonanie to, by¢ moze, wywodzito si¢ z ludzkiej sktonnosci do wiary w wieczyste prawdy, a moze tez znajdowano pocieche
w mysli, ze cho¢ pojedyncze osoby starzeja si¢ i umieraja, to jednak wszechswiat jest wieczny i niezmienny.

Nawet ci, ktorzy zdawali sobie sprawe z tego, ze zgodnie z Newtonowska teoria grawitacji wszechswiat nie mogt by¢ statyczny,
nie wpadli na pomyst, ze moglby si¢ on rozszerza¢. Zamiast tego usitowali oni zmieni¢ teorig, przyjmujac, ze sita cigzenia
miedzy bardzo odleglymi ciatami jest odpychajaca. Nie zmienitoby to w zasadzie ich obliczen ruchu planet, ale umozliwitoby
istnienie nieskonczonych uktadow gwiazd w stanie rOwnowagi: przyciaganie pomiedzy bliskimi gwiazdami bytoby
zrownowazone odpychaniem pochodzacym od gwiazd odlegtych. Jednakze — jak wiemy to obecnie — nie bylaby to rowno-
waga stata — jesliby gwiazdy w pewnym obszarze zblizyty si¢ cho¢by nieznacznie do siebie, powodujac wzmocnienie sit
przyciagajacych, umozliwitoby to pokonanie sit odpychajacych i w efekcie gwiazdy rungtyby na siebie. Z drugiej strony, jesli
gwiazdy oddalityby si¢ nieco od siebie, to sity odpychajace przewazytyby nad przyciagajacymi i spowodowatyby dalszy wzrost
odlegtosci migdzy gwiazdami.

Wysunigcie kolejnego zarzutu przeciwko modelowi nieskonczonego i statycznego wszechswiata przypisuje si¢ zazwyczaj
niemieckiemu filozofowi Heinrichowi Olbersowi, ktory sformutowatl go w 1823 roku. Faktem jest, Ze juz r6zni wspdtczesni
Newtonowi badacze zwracali uwage na ten problem, a Olbers nie byl nawet pierwszym, ktéry zaproponowal sposob jego
rozwiazania. Dopiero jednak po artykule Olbersa zwrdcono nan powszechnie uwage. Trudno$¢ polega na tym, ze w nie-
skonczonym i statycznym wszech§wiecie, patrzac niemal w kazdym kierunku, powinniSmy natkna¢ si¢ wzrokiem na
powierzchnig gwiazdy. Dlatego cate niebo powinno by¢ tak jasne jak Stonice, nawet w nocy. Olbers wyjasniat ten paradoks
ostabieniem $wiatta odleglych gwiazd wskutek pochtaniania go przez materi¢ znajdujaca si¢ miedzy zrodlem i obserwatorem.
Gdyby jednak tak rzeczywiscie bylo, to temperatura pochtaniajacej §wiatlo materii wzrostaby na tyle, ze materia Swiecitaby
réwnie jasno jak gwiazdy. Jedynym sposobem uniknigcia konkluzji, Ze nocne niebo powinno by¢ tak samo jasne jak
powierzchnia Stonca, bytoby zatozenie, iz gwiazdy nie $wiecily zawsze, ale zaczgly promieniowaé w pewnej chwili w



przesztosci. W tym wypadku pochtaniajaca $wiatlo materia mogta nie zdazy¢ si¢ podgrza¢ do odpowiedniej temperatury albo
swiatlo odleglych gwiazd moglo do nas jeszcze nie dotrze¢. W ten sposdb dochodzimy do pytania, co moglo spowodowaé, ze
gwiazdy zaczely sig Swiecié.

Dyskusje na temat poczatku wszech$wiata rozpoczety sig, rzecz jasna, znacznie wezesniej. Wedle wielu pradawnych kosmologii
i zgodnie z tradycja judeo-chrzescijansko-muzutmanska wszechswiat powstat w okreslonej chwili w niezbyt odleglej
przesztosci. Jednym z argumentow za takim poczatkiem byto przeswiadczenie, ze do wyjasnienia egzystencji wszechswiata
konieczna jest “pierwsza przyczyna". (We wszechswiecie kazde zdarzenie mozna wyjasnic, podajac za jego przyczyng inne,
wczesniejsze zdarzenie, ale istnienie samego wszech§wiata mozna w ten sposob wyjasni¢ tylko wtedy, jesli miat on jakis
poczatek). Inny argument przedstawit §w. Augustyn w swej ksiazce Parnstwo Boze. Wskazal on, ze nasza cywilizacja rozwija sig,
a my pamigtamy, kto czego dokonal i komu zawdzigczamy rdzne pomysty techniczne. Wobec tego ludzie, 1 zapewne tez i
wszech$wiat, nie istnieja prawdopodobnie zbyt dtugo. Zgodnie z Ksiegq Rodzaju $w. Augustyn przyjmowal, iz wszech$wiat
stworzony zostal mniej wigcej 5000 lat przed narodzeniem Chrystusa. (Warto zwroci¢ uwage, ze ta data nie jest zbyt odlegta od
przyjmowanej dzi$ daty konca ostatniej epoki lodowcowej [10 000 lat przed narodzeniem Chrystusa], kiedy to, zdaniem
archeologow, zaczela sig naprawde cywilizacja ludzka).

Arystoteles 1 inni greccy filozofowie nie lubili koncepcji stworzenia wszech$wiata, poniewaz nadmiernie pachniata im ona boska
interwencja. Wierzyli raczej, ze ludzie 1 §wiat istnieli zawsze, zawsze tez istnie¢ beda. Ze wspomnianym, rozwazanym juz przez
nich argumentem o postgpie cywilizacji antyczni mysliciele radzili sobie, przypominajac o cyklicznych powodziach i innych
klgskach, ktore wielokrotnie sprowadzaly ludzkos$¢ do stanu barbarzynstwa.

Zagadnienia poczatku wszech§wiata i jego granic przestrzennych poddat pozniej gruntownej analizie filozof Immanuel Kant, w
swym monumentalnym (i bardzo metnym) dziele Krytyka czystego rozumu, opublikowanym w 1781 roku. Nazwat on te kwestie
antynomiami (sprzeczno$ciami) czystego rozumu, poniewaz byt przekonany, iz mozna poda¢ réwnie przekonujace argumenty za
teza, ze wszech$wiat miat poczatek, jak za antyteza, ze wszech§wiat istnial zawsze. Za istnieniem poczatku przemawiat wedtug
niego fakt, iz w przeciwnym wypadku kazde zdarzenie bytoby poprzedzone przez nieskonczony przedziat czasu, a to uznat on za
absurd. Za antyteza (§wiat nie ma poczatku) przemawiat z kolei fakt, ze w przeciwnym wypadku poczatek wszechswiata bytby
poprzedzony nieskonczenie dtugim przedzialem czasu, czemu zatem wszechswiat mialby powsta¢ wtasnie w jakiej$ szczegdlnej
chwili? W gruncie rzeczy racje Kanta na korzys$¢ tezy i antytezy zawieraja ten sam argument. Oparte sa mianowicie na
milczacym zatozeniu, zgodnie z ktorym czas si¢ga wstecz nieskonczenie daleko, niezaleznie od tego, czy wszech$wiat istniat,
czy nie. Jak przekonamy si¢ pdzniej, pojgcie czasu przed powstaniem wszechswiata nie ma zadnego sensu. Po raz pierwszy
zwrdcil na to uwage Sw. Augustyn. Gdy zapytano go, co czynil Bog przed stworzeniem wszech§wiata, $w. Augustyn nie
odpowiedzial, ze Bog stworzyt piekto dla tych, co zadaja takie pytania, lecz stwierdzil, Zze czas jest wlasnoscia stworzonego
przez Boga wszechswiata i przed poczatkiem wszech§wiata nie istniat.

Dopodki wigkszos¢ ludzi wierzyta w statyczny i niezmienny wszech$wiat, dopoty pytanie, czy mial on poczatek, czy tez nie,
traktowano jako pytanie z zakresu metafizyki lub teologii. Rownie dobrze mozna byto wyjasnia¢ obserwacje, twierdzac, ze
istnial zawsze, jak gloszac teorig, ze zostat stworzony w okreslonym momencie w przesztosci w taki sposob, by wydawato sig, iz
istnial zawsze. Ale w 1921 roku Edwin Hubble dokonat fundamentalnego odkrycia, ze niezaleznie od kierunku obserwacji
widzimy, jak odlegte galaktyki szybko oddalaja si¢ od nas. Innymi stowy, wszech§wiat si¢ rozszerza. Oznacza to, ze w
dawniejszych czasach ciata niebieskie znajdowaly si¢ blizej siebie. Istotnie, wyglada na to, ze jakie$s 10 czy 20 miliardow lat
temu wszystkie obiekty dzi$ istniejace we wszech§wiecie skupione byly w jednym punkcie, a zatem ggsto$¢ wszechswiata byta
wtedy nieskonczona. To odkrycie wprowadzilo wreszcie zagadnienie poczatku wszech§wiata do krolestwa nauki.

Obserwacje Hubble'a wskazywaly, ze w pewnej chwili, zwanej wielkim wybuchem, rozmiary wszech$wiata byly nieskonczenie
mate, a jego gestos¢ nieskonczenie wielka. W takich warunkach wszystkie prawa nauki traca wazno$¢, a tym samym tracimy
zdolnos¢ przewidywania przyszto$ci. Jesli przed wielkim wybuchem byty nawet jakie$ zdarzenia, to i tak nie mogly one mie¢
wplywu na to, co dzieje si¢ obecnie. Istnienia takich zdarzen mozna nie bra¢ w ogoéle pod uwage, bo nie mialyby one zadnych
dajacych si¢ zaobserwowac¢ konsekwencji. Mozna powiedzie¢, ze czas rozpoczat si¢ wraz z wielkim wybuchem, wczeséniej czas
po prostu nie byt okreslony. Nalezy podkresli¢, ze taka koncepcja poczatku wszech§wiata w czasie r6zni si¢ radykalnie od
rozwazanych uprzednio. W niezmiennym wszech§wiecie poczatek czasu to co$, co musi zosta¢ narzucone przez jakas istote
spoza wszech§wiata; nie istnieje zadna fizyczna konieczno$¢, ktéra by go wymuszata. Mozna sobie wyobrazi¢, ze Bog stworzyt
taki wszechswiat dostownie w dowolnej chwili w przesztosci. Z drugiej strony, jesli wszech§wiat rozszerza sig, to mogly istnie¢
fizyczne przyczyny, dla ktorych jego powstanie byto konieczno$cia. Mozna sobie dalej wyobrazac, ze Bog stworzyt wszech-
swiat w chwili wielkiego wybuchu lub nawet pdzniej — ale w taki sposob, by wygladalo na to, ze wielki wybuch istotnie
nastapil, bytoby jednak nonsensem sadzi¢, ze stworzenie odbyto si¢ przed wielkim wybuchem. Rozszerzajacy si¢ wszech$wiat
nie wyklucza Stworcy, ale ogranicza Jego swobode w wyborze czasu wykonania tej pracy!

Mowiac o naturze wszechs§wiata i dyskutujac takie zagadnienia, jak kwestia jego poczatku i konca, nalezy jasno rozumie¢, czym
jest teoria naukowa. Przyjmuje tutaj raczej naiwny poglad, Ze teoria jest po prostu modelem wszech§wiata lub jego cze¢sci, oraz
zbiorem regut wiazacych wielkosci tego modelu z obserwacjami, jakie mozna wykonac. Teoria istnieje wytacznie w naszych
umystach i nie mozna jej przypisywac zadnej innej realnosci (cokolwiek mogtoby to znaczy¢). Dobra teoria naukowa musi
spetnia¢ dwa warunki: musi poprawnie opisywac rozlegta klasg obserwacji, opierajac si¢ na modelu zawierajacym tylko nie-
liczne dowolne elementy, i musi umozliwia¢ precyzyjne przewidywanie wynikow przysztych pomiaréw. Na przyktad, teoria
Arystotelesa, zgodnie z ktora wszystko byto utworzone z czterech elementow — ognia, ziemi, powietrza i wody — byta
dostatecznie prosta, by zashuzy¢ na miano naukowej, ale nie pozwalata na zadne przewidywania. Z drugiej strony, teoria ciazenia
Newtona opiera sig¢ na jeszcze prostszym modelu, wedle ktorego ciala przyciagaja si¢ z sita proporcjonalna do ich mas i
odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odleglosci miedzy nimi. Mimo swej prostoty teoria Newtona przewiduje ruchy Stonca,
Ksigzyca i planet z wielka doktadnoscia.

Kazda teoria fizyczna jest zawsze prowizoryczna, pozostaje tylko hipoteza; nigdy nie mozna jej udowodni¢. Niezaleznie od tego,



ile razy rezultaty eksperymentu zgadzaty si¢ z teoria, nadal nie mozna mie¢ pewnosci, czy kolejne doswiadczenie jej nie
zaprzeczy. Z drugiej strony tatwo obali¢ teorig, znajdujac cho¢ jeden wynik eksperymentalny sprzeczny z jej przewidywaniami.
Jak podkreslat filozof nauki Karl Popper, dobra teori¢ naukowa cechuje to, ze wynikaja z niej liczne przewidywania, ktore w
zasadzie nadaja si¢ do eksperymentalnego obalenia. Ilekro¢ wynik eksperymentu zgadza si¢ z przewidywaniami, sprawdzana
teoria zyskuje na wiarygodnosci, a nasze zaufanie do niej wzrasta, ale jesli tylko nowy wynik eksperymentalny zaprzecza teorii,
musimy ja porzuci¢ lub poprawi¢. Tak przynajmniej by¢ powinno, lecz w praktyce zawsze mozna kwestionowa¢ kompetencje
eksperymentatora.

Nowa teoria bardzo czgsto stanowi w istocie rozwinigcie poprzedniej. Na przyktad, bardzo doktadne obserwacje wykazaty
niewielkie réznice migdzy ruchem Merkurego a przewidywaniami teorii Newtona. Przewidywania teorii Einsteina sa nieco inne.
Ich zgodno$¢ z obserwacjami w potaczeniu z niezgodno$cia przewidywan Newtona stanowita jeden z najwazniejszych dowodow
stusznosci teorii Einsteina. Mimo to w codziennej praktyce wciaz uzywamy teorii Newtona, poniewaz roznice migdzy
przewidywaniami obu teorii sa minimalne we wszystkich zwyczajnych sytuacjach. (Poza tym teoria Newtona jest o wiele
prostsza).

Ostatecznym celem nauki jest sformutowanie jednej teorii opisujacej calty wszech§wiat. W rzeczywisto$ci jednak wigkszosé
naukowcow dzieli problem na dwie czgsci. Po pierwsze, szukamy praw, ktore powiedziatyby nam, jak wszech$§wiat zmienia si¢
w czasie. (Jesli znalibysmy stan wszech§wiata w pewnej chwili, to prawa te pozwolilyby nam przewidzie¢, jak bedzie on
wygladat w dowolnej chwili p6zniejszej). Po drugie, stoi przed nami zagadnienie stanu poczatkowego wszech§wiata. Niektorzy
uwazaja, ze nauka powinna zajmowac si¢ tylko pierwszym zagadnieniem, a problem stanu poczatkowego pozostawi¢ metafizyce
lub religii. Powiadaja oni, ze Bog, bedac wszechmogacy, mogt stworzy¢ wszech§wiat w dowolny wybrany przez siebie sposob.
Moze i tak jest, ale w takim razie mogt On rowniez sprawic, ze wszech§wiat bedzie zmienial si¢ w czasie w catkowicie
arbitralny sposob. Wydaje si¢ jednak, ze zdecydowat si¢ On stworzy¢ go tak, by jego rozwdj miat przebieg wysoce
uporzadkowany zgodnie z ustalonymi prawami. Za rownie uzasadnione mozna zatem uzna¢ zalozenie, ze istnieja prawa
okreslajace stan poczatkowy.

Bardzo trudno jest za jednym zamachem sformutowac teorig opisujaca caty wszech$wiat. Postgpujemy wigc inaczej, dzielimy
problem na kawatki i wymys$lamy rézne teorie czastkowe. Kazda taka teoria czastkowa opisuje pewien ograniczony zbior
obserwacji, pomijajac inne wielkos$ci lub opisujac je w sposob uproszczony za pomoca paru liczb. Takie podej$cie moze si¢
okaza¢ catkowicie falszywe. Jesli kazde zjawisko we wszech§wiecie polaczone jest fundamentalnymi zalezno$ciami ze
wszystkimi innymi, to zapewne niemozliwe jest znalezienie pelnego rozwigzania przez badanie poszczeg6élnych czgsci problemu
w izolacji. Niemniej jednak, postepujac w ten sposdb w przesztosci, osiagneliSmy na pewno cenne rezultaty. Klasycznym
przyktadem jest znowu teoria cigzenia Newtona, zgodnie z ktora sita grawitacji migdzy dwoma cialami zalezy tylko od jednej
liczby zwiazanej z kazdym ciatem, mianowicie masy, ale nie zalezy od materiatu, z jakiego te ciata sa zrobione. Dzigki temu, nie
znajac ani struktury, ani sktadu Stofica i planet, mozna obliczy¢ ich orbity.

Obecnie naukowcy opisuja wszech§wiat za pomoca dwoch podstawowych teorii czastkowych — ogodlnej teorii wzglednoscei 1
mechaniki kwantowej. Obie stanowia olbrzymie osiagnigcia intelektualne pierwszej potowy naszego stulecia. Ogolna teoria
wzglednosci opisuje sitg ciazenia i wielkoskalowa strukture wszech§wiata, to znaczy struktury o charakterystycznych wymiarach
od paru kilometréw do miliona milionéw milionéw milionéw (11 dwadzie$cia cztery zera) kilometrow, gdyz taki jest rozmiar
wszech$wiata. Mechanika kwantowa dotyczy natomiast zjawisk w niestychanie matych skalach, takich jak milionowa czgs$¢
milionowej czesci centymetra. Niestety, wiadomo, ze te dwie teorie sa niezgodne ze soba — obie jednoczesnie nie moga by¢
poprawne. Jednym z gldwnych zadan wspotczesnej fizyki — i1 najwazniejszym watkiem tej ksiazki — jest poszukiwanie teorii,
ktoéra potaczytaby obie te teorie czastkowe — to znaczy kwantowej teorii grawitacji. Nie znamy jeszcze takiej teorii i by¢ moze
dhugo jeszcze bedziemy czekac na jej sformutowanie, ale znamy juz liczne jej cechy charakterystyczne. Jak zobaczymy w
nastgpnych rozdziatach, juz dzis rozumiemy pewne konieczne konsekwencje kwantowej teorii grawitacji.

Jesli wierzymy, ze wszech$wiat nie zachowuje si¢ w sposob arbitralny, lecz ze rzqdzq nim okre§lone prawa, to w koncu musimy
potaczyc¢ teorie czastkowe w jedna, ogdlna teorig, ktora opisze wszystko, co zdarza si¢ we wszech§wiecie. W poszukiwaniu
takiej teorii dostrzec mozna jednak pewien paradoks. Koncepcja teorii naukowych, jaka naszkicowatem powyzej, zaktada, iz
jestesmy istotami racjonalnymi i mozemy swobodnie obserwowaé¢ wszech§wiat oraz wyciaga¢ logiczne wnioski z tych
obserwacji. Przyjawszy takie zalozenie, mamy prawo przypuszczaé, ze prowadzac nasze badania, coraz lepiej poznajemy prawa
rzqdzqce wszech$wiatem. Jesli jednak rzeczywiscie istnieje pelna i jednolita teoria, to powinna ona okresla¢ rowniez nasze
dziatania. A zatem teoria ta powinna wyznaczy¢ wynik naszych jej poszukiwan! Dlaczegéz to jednak miataby ona gwarantowac
poprawnos¢ naszych wnioskow dedukowanych z danych doswiadczalnych? Czyz rdwnie dobrze nie mogtaby ona powodowac,
ze wnioski te bytyby btedne lub Ze nie bylibySmy w stanie doj$¢ do zadnych wnioskow?

Jedyne rozwiazanie tego problemu, jakie mogg zaproponowac, oparte jest na darwinowskiej zasadzie doboru naturalnego. W
dowolnej populacji samoreprodukujacych sig organizméw istnieja roznice w materiale genetycznym i w wychowaniu
poszczegdlnych osobnikow. Réznice te powoduja, ze pewne osobniki potrafia lepiej niz inne wyciaga¢ wnioski o otaczajacym je
$wiecie i dziata¢ zgodnie z nimi. Te osobniki maja wigksze szans¢ na przezycie i rozmnozenie sig, a zatem ich wzorzec
zachowania i myslenia powinien sta¢ si¢ dominujacy. Z cala pewnos$cia prawda jest, ze w przesziosci to, co nazywamy
inteligencja oraz odkryciami naukowymi, dawalo przewage w walce o przetrwanie. Nie jest to tak oczywiste obecnie:
konsekwencje naszych odkry¢ naukowych moga nas zniszczy¢, a jesli nawet tak si¢ nie stanie, poznanie kompletnej, jednolitej
teorii moze w minimalnym stopniu tylko zwigkszy¢ nasze szansg¢ na przetrwanie. Jesli jednak wszech§wiat rozwija si¢ w sposob
regularny, to mozemy oczekiwaé, ze zdolno$ci myslenia, jakie nabylisSmy dzigki doborowi naturalnemu, okaza si¢ przydatne
réwniez w poszukiwaniu pelnej teorii, nie wywiodg nas zatem na manowce fatszywych wnioskow.

Skoro teorie czastkowe, ktorymi juz dysponujemy, sa wystarczajace, by méc doktadnie przewidywac, co nastapi we wszystkich
sytuacjach, z wyjatkiem zupetnie ekstremalnych, trudno jest uzasadnia¢ poszukiwanie kompletnej teorii wzgledami
praktycznymi. (Warto jednak zauwazy¢, ze podobnych argumentéw mozna byto uzy¢ przeciwko teorii wzglgdno$ci i mechanice



kwantowej, a jednak zawdzigczamy im energetyke jadrowa i mikroelektronike!) Poznanie kompletnej, jednolitej teorii zapewne
nie zwigkszy naszej szansy na przetrwanie, moze nawet nie zmieni naszego stylu zycia. Ale od zarania cywilizacji ludzie nie
zadowalali si¢ nigdy obserwowaniem oddzielnych i nie wyjasnionych zjawisk, zawsze chcieli pozna¢ kryjacy si¢ za nimi
porzadek panujacy we wszech§wiecie. Dzi$ wciaz jeszcze pragniemy zrozumie¢, kim jestesmy i skad si¢ wzigliSmy. Glgbokie
pragnienie wiedzy ozywiajace ludzko$¢ stanowi dostateczne uzasadnienie naszych poszukiwan. A naszym celem jest kompletny
opis $wiata, w ktorym zyjemy, nic skromniejszego nas nie zadowoli.

Rozdziat 2

CZAS | PRZESTRZEN

Nasza obecna wiedza o ruchu ciat wywodzi si¢ od koncepcji Galileusza i Newtona. Przedtem ludzie wierzyli Arystotelesowi,
ktory twierdzil, ze naturalnym stanem ciata jest spoczynek i ze porusza si¢ ono tylko pod wplywem sity lub pchnigcia. Wynikato
stad, ze cigzkie ciata powinny spada¢ szybciej niz lekkie, poniewaz sa mocniej przyciagane w kierunku Ziemi.

Zgodnie z arystotelesowska tradycja uwazano, ze prawa rzadzace wszech$wiatem mozna odkry¢ apriorycznie: do§wiadczalnego
sprawdzenia teorii nie uwazano za rzecz konieczna. Wobec tego nikt przed Galileuszem nie zadat sobie trudu, by sprawdzi¢, czy
ciala o r6znym cigzarze rzeczywiscie spadaja z roznymi predkosciami. Tradycja glosi, iz Galileusz wykazat fatszywos¢
pogladow Arystotelesa, zrzucajac cigzarki z pochylej wiezy w Pizie. Opowie$¢ ta raczej na pewno nie odpowiada prawdzie, ale
Galileusz wykonat doswiadczenie rownowazne; badat toczenie si¢ kulek po pochytej, gtadkiej powierzchni. Takie do-
$wiadczenie jest podobne do badania pionowego spadku, ale obserwacje sa latwiejsze ze wzgledu na mniejsze predkosci ciat.
Pomiary Galileusza wykazaty, ze predkos¢ wszystkich cial wzrasta w identyczny sposob, niezaleznie od ich cigzaru. Na
przyktad, klocek zsuwajacy si¢ bez tarcia po ptaszczyznie opadajacej o jeden metr na kazde 10 metréw ma predkosé jednego
metra na sekundg po pierwszej sekundzie, dwoch metrow na sekundg po drugiej, i tak dalej, zupelnie niezaleznie od swego cig-
zaru. Oczywiscie, olowiany cigzarek spada szybciej niz piorko, ale tylko dlatego, ze piorko jest hamowane przez opor powietrza.
Dwa ciata, na ktorych ruch opér powietrza nie ma w zasadzie wplywu, jak na przyktad dwa rozne cigzarki otowiane, spadaja w
tym samym tempie.

Pomiary Galileusza postuzyly Newtonowi za podstaweg jego praw ruchu. W doswiadczeniu Galileusza na kulke staczajaca si¢ po
rowni pochylej dziatata stale ta sama sita (jej cigzar), a rezultatem byt jednostajny wzrost jej predkosci. Wynikato stad, ze
rzeczywistym efektem dziatania sity jest zawsze zmiana predkosci, a nie po prostu wprawienie ciata w ruch, jak uwazano
przedtem. Mozna bylo z tego roéwniez wywnioskowac, ze ciato, na ktore nie dziala zadna sita, porusza si¢ po prostej ze statg
szybkoscia. T¢ regule po raz pierwszy sformutowat explicite Newton w dziele Principia Mathematica, opublikowanym w 1687
roku; jest ona znana jako pierwsze prawo Newtona. Co dzieje si¢ z cialem, gdy dziata na nie jakas sita, okresla drugie prawo
Newtona. Zgodnie z nim ciato zmienia swoja predkos¢, czyli przyspiesza, w tempie proporcjonalnym do dziatajacej sity. (Na
przyktad, przys$pieszenie jest dwukrotnie wigksze, jesli dziata dwukrotnie wigksza sita). Przy$pieszenie jest rOwniez tym
mniejsze, im wigksza jest masa ciata, czyli ilos¢ materii. (Ta sama sita, dziatajac na cialo o dwukrotnie wigkszej masie,
powoduje o polowg mniejsze przyspieszenie). Znany przyklad stanowi tu ruch samochodu: im mocniejszy jest silnik, tym
wigksze przyspieszenie, ale im cigzszy samochod, tym przy$pieszenie jest mniejsze, jezeli motor jest ten sam.

Oprocz praw ruchu Newton odkryt rowniez prawo opisujace site ciazenia. Wedlug niego, kazde ciato przyciaga kazde inne ciato
z sita proporcjonalng do mas obu cial. Tak wigc sila dziatajaca miedzy dwoma ciatami powigkszy si¢ dwukrotnie, jesli
podwoimy masg jednego z nich (nazwijmy je A). Tego nalezato oczekiwaé, poniewaz nowe cialo 4 mozna uwazac za utworzone
z dwoch ciat o masach rownych poczatkowej masie ciala 4. Kazde z nich przyciaga ciato B z taka sita jak pierwotnie, a zatem
catkowita sita dzialajaca migdzy 4 1 B bedzie dwukrotnie wigksza niz poczatkowo. Jezeli za$, powiedzmy, podwoimy masg
jednego ciata i potroimy mase drugiego, to sita dziatajaca migdzy nimi wzro$nie szesciokrotnie. Latwo teraz zrozumie¢, czemu
wszystkie ciala spadaja z taka sama predkoscia; na ciato o dwukrotnie wigkszym ci¢zarze dziata dwukrotnie wigksza sita
przyciagajaca je ku Ziemi, ale ma ono tez dwukrotnie wigksza mase. Zgodnie z drugim prawem Newtona oba efekty si¢ znosza i
przys$pieszenie jest zawsze takie samo.

Prawo grawitacji Newtona méwi nam rowniez, ze sila ciazenia jest tym stabsza, im wigksza jest odleglto$¢ miedzy ciatami.
Zgodnie z nim, sila przyciagania zmniejsza si¢ czterokrotnie, gdy odlegto$¢ wzrasta

dwukrotnie. Opierajac si¢ na tym prawie, mozna przewidzie¢ orbity Ziemi, Ksigzyca i wszystkich planet z wielka doktadnoscia.
Gdyby sita ciazenia malata szybciej ze wzrostem odlegtosci, to orbity planet nie bylyby elipsami — planety spadatyby na Stonce
po torze spiralnym. Gdyby malata wolniej, sily przyciagania pochodzace od odlegltych gwiazd przewazylyby nad przyciaganiem
Ziemi.

Zasadnicza roznica migdzy pogladami Arystotelesa z jednej strony a Newtona i Galileusza z drugiej polega na tym, ze
Arystoteles wierzyt w wyrdzniony stan spoczynku, w jakim znajdowatoby si¢ kazde ciato, gdyby nie dziatata nan zadna sita. W
szczegolnosci, uwazat, iz Ziemia spoczywa. Jednak zgodnie z prawami Newtona zaden wyrdzniony stan spoczynku nie istnieje.
Mozna powiedziec, ze cialo A spoczywa, a ciato B porusza si¢ wzgledem niego ze stata predkoscia, ale tez rownie dobrze
powiedzie¢ mozna, ze spoczywa ciato B, a porusza si¢ cialo A. Na przyktad, pomijajac wirowanie Ziemi i jej ruch wokoét Stonca,
mozna powiedzie¢, ze Ziemia spoczywa, a pewien pociag porusza si¢ na potnoc z predkoscia 150 km na godzing, lub odwrotnie,
Ze pociag spoczywa, a Ziemia porusza si¢ na potudnie z ta sama predkoscia. Badajac eksperymentalnie ruch ciat w pociagu,
stwierdziliby$my poprawnos$¢ wszystkich praw Newtona. Na przyktad, grajac w ping-ponga w pociagu zauwazyliby$my, ze
piteczka porusza si¢ tak samo zgodnie z prawem Newtona jak piteczka, ktora graliby$my na stole ustawionym obok toréw. Nie
ma zatem zadnego sposobu, aby stwierdzié, czy porusza si¢ pociag, czy tez Ziemia.

Nieistnienie stanu absolutnego spoczynku oznacza, ze nie mozna stwierdzi¢, czy dwa zdarzenia, ktére mialy miejsce w roznym



czasie, zaszly w tym samym miejscu w przestrzeni. Na przyktad, pasazer pociagu widzi, ze piteczka pingpongowa podskakuje w
gore i w dot w pociagu, uderzajac dwa razy w to samo miejsce w odstepie jednej sekundy. Ktos, kto obserwuje piteczke, stojac
na peronie, stwierdzi, ze dwa podskoki zdarzyly si¢ w miejscach oddalonych od siebie o okoto czterdziesci metréw, poniewaz
taki mniej wigcej dystans pokona pociag w czasie jednej sekundy. Z nieistnienia absolutnego spoczynku wynika wigc, ze wbrew
przekonaniu Arystotelesa niemozliwe jest przypisanie zdarzeniom absolutnego potozenia w przestrzeni. Miejsce zdarzen i od-
legto$¢ migdzy nimi sa rézne dla kogo$ jadacego pociagiem i kogos innego, stojacego na peronie, i nie ma zadnych
uzasadnionych powodow, by uzna¢ obserwacje jednej z tych oséb za prawdziwsze od obserwacji drugie;.

Newton byt bardzo zmartwiony z powodu nieistnienia absolutnego potozenia zdarzen lub tez nieistnienia absolutnej przestrzeni,
jak to wtedy nazywano, poniewaz nie zgadzato si¢ to z jego koncepcja absolutnego Boga. W istocie rzeczy odmowit on przyjecia
do wiadomosci braku absolutnej przestrzeni, cho¢ bylta to konsekwencja jego praw ruchu. Za tg irracjonalng postawe
krytykowato go ostro wielu ludzi, sposrod ktorych warto wymieni¢ biskupa Berkeleya, filozofa przekonanego, ze wszystkie
przedmioty materialne oraz przestrzen i czas sa iluzja. Kiedy stawny doktor Johnson ustyszat o pogladach Berkeleya, wykrzyk-
nat: “Tak je obalam!" i uderzyt stopa w pobliski kamien.

I Newton, i Arystoteles wierzyli w istnienie absolutnego czasu, to znaczy wierzyli oni, ze mozna bez zadnych dowolnosci
zmierzy¢ odstep czasu migdzy dwoma zdarzeniami i wynik bedzie identyczny, niezaleznie od tego, kto wykonat pomiar, pod
warunkiem, ze uzywal dobrego zegara. Czas byt wedtug nich kompletnie oddzielony i niezalezny od przestrzeni. Taki poglad
wigkszo$¢ ludzi uwaza za oczywisty i zgodny ze zdrowym rozsadkiem. Mimo to musieliSmy zmieni¢ poglady na czas i
przestrzen. Chociaz nasze zdroworozsadkowe pojecia dobrze pasuja do opisu ruchu przedmiotow poruszajacych si¢ wzglednie
powoli — takich jak jabtka i planety — zawodza jednak catkowicie, gdy probujemy ich uzywa¢ do opisu ruchu ciat
poruszajacych si¢ z predkoscia bliska predkosci swiatta.

Swiatto porusza si¢ z ogromna, ale skonczona predkoscia — ten fakt odkryt w 1676 roku dunski astronom Ole Christensen
Roemer. Zaobserwowatl on, ze ksi¢zyce Jowisza nie chowaja si¢ za nim w rownych odstgpach czasu, jak mozna by oczekiwac,
gdyby okrazaty go w rownym tempie. W trakcie ruchu Ziemi i Jowisza wokot Stonca zmienia sig¢ odleglos¢ migdzy nimi.
Roemer zauwazyl, Ze zaCmienia ksigzycOw sa opdznione tym bardziej, im wigksza byta odleglo$¢ od Ziemi do Jowisza.
Twierdzit, Zze dzieje si¢ tak, poniewaz §wiatto ksigzycow potrzebowato wigcej czasu, aby dotrze¢ do Ziemi, gdy znajdowala si¢
ona dalej od nich. Pomiary zmian odleglosci migdzy Ziemia a Jowiszem, jakich dokonat Roemer, nie byly jednak bardzo
doktadne i dlatego wyliczona przezen predkos¢ §wiatta — 200 tys$. km/s — byta mniejsza niz dzi§ przyjmowana warto$¢ 300 tys.
km/s. Niemniej jednak Roemer nie tylko wykazal, ze Swiatto porusza si¢ ze skonczona predkos$cia, ale rowniez zmierzyt ja, co w
sumie oceni¢ nalezy jako wspaniaty sukces. Zastuguje on na uwage tym bardziej, ze Roemer osiagnat go jedenascie lat przed
ukazaniem si¢ Principia Mathematica Newtona.

Na poprawna teorig rozchodzenia si¢ $wiatta trzeba byto czeka¢ az do 1865 roku, kiedy to brytyjski fizyk James Clerk Maxwell
zdotal potaczy¢ czastkowe teorie stosowane przedtem do opisu sit elektryczno$ci i magnetyzmu. Z rownan Maxwella wynika
istnienie falowych zaburzen pola elektromagnetycznego, ktore powinny rozprzestrzenia¢ sig ze stalg predkoscia, podobnie jak
fale na powierzchni stawu. Jesli dlugos¢ takich fal (to znaczy odlegtos¢ migdzy dwoma kolejnymi grzbietami fal) wynosi metr
lub wigcej, nazywamy je falami radiowymi. Fale o mniejszej dlugosci nazywamy mikrofalami (parg centymetréw) lub falami
podczerwonymi (wigcej niz dziesigciotysieczna cze$¢ centymetra). Swiatto widzialne to fala elektromagnetyczna o dtugosci po-
miedzy czterdziestoma a osiemdziesigcioma milionowymi czgsciami centymetra. Jeszcze kréotsze fale nazywamy
ultrafioletowymi, promieniami Roentgena, promieniami gamma.

Z teorii Maxwella wynikato, ze §wiatto porusza si¢ ze stala predkoscia. Ale skoro teoria Newtona wyeliminowala pojecie
absolutnego spoczynku, to mowiac, iz §wiatto porusza sig ze stalg predkos$cia, nalezato koniecznie powiedzie¢, wzglgdem czego
ta predkos¢ ma by¢ mierzona. Wobec tego fizycy zasugerowali istnienie pewnej specjalnej substancji zwanej “eterem", obecnej
wszedzie, nawet w “pustej” przestrzeni. Fale §wietlne mialy poruszac sig¢ w eterze, tak jak fale dzwigkowe poruszaja si¢ w
powietrzu, predkos¢ ich zatem nalezalo mierzy¢ wzgledem eteru. Rozni obserwatorzy, poruszajacy si¢ wzgledem eteru, powinni
postrzega¢ §wiatlo biegnace ku nim z r6zna predkoscia, ale predkos¢ §wiatla wzgledem eteru bytaby stata. W szczegolnosci,
skoro Ziemia w swym ruchu orbitalnym wokot Stonica porusza si¢ wzgledem eteru, to predkos¢ swiatta mierzona w kierunku
ruchu Ziemi przez eter (kiedy poruszamy si¢ w kierunku zrédta swiatta) powinna by¢ wigksza niz predkosé swiatta mierzona w
kierunku prostopadtym do kierunku ruchu. W 1887 roku Albert Michelson (ktory pozniej zostal pierwszym amerykanskim
laureatem Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki) i Edward Morley przeprowadzili bardzo staranny eksperyment w Case School of
Applied Science w Cleveland. W doswiadczeniu tym poréwnywali oni predkos$¢ §wiatta biegnacego w kierunku ruchu Ziemi z
predkoscia swiatta biegnacego w kierunku prostopadtym do tego kierunku. Ku swemu wielkiemu zdziwieniu, stwierdzili, ze sa
one rowne!

Migdzy rokiem 1887 a 1905 podjgto wiele prob wyjasnienia wyniku do$wiadczenia Michelsona i Morleya. Sposrod nich nalezy
wyro6zni¢ prace holenderskiego fizyka Hendrika Lorentza, ktory probowat wyjasni¢ rezultat eksperymentu, zakladajac, ze ciata
poruszajace si¢ wzgledem eteru kurcza si¢ w kierunku ruchu, a zegary w takim ruchu zwalniaja bieg. Tymczasem w stynnej
pracy opublikowanej w 1905 roku Albert Einstein, nie znany dotad urzednik szwajcarskiego biura patentowego, wykazat, ze cata
idea eteru jest niepotrzebna, jesli tylko porzuci si¢ rowniez ideg absolutnego czasu. Parg tygodni pdzniej z podobna sugestia
wystapit znany francuski matematyk Henri Poincare. Argumenty Einsteina byty jednak blizsze fizyce niz wywody Poincarego,
ktory uwazat caty problem za zagadnienie czysto matematyczne. Dlatego za twdrcg nowej teorii uwaza si¢ Einsteina, a wktad
Poincarego jest upamigtniony przez polaczenie jego nazwiska z jednym z waznych jej elementow.

Nowa teoria zostata nazwana teoria wzglednosci. Jej zasadniczy postulat brzmi: prawa fizyki sg takie same dla wszystkich
swobodnie poruszajacych si¢ obserwatoréw, niezaleznie od ich predkosci. Byto to prawda dla praw ruchu Newtona, ale teraz
wymog ten zostat rozciagnigty i na teori¢ Maxwella, 1 na predko$¢ §wiatta: wszyscy obserwatorzy mierzac predkos¢ swiatla,
powinni otrzymac¢ ten sam wynik, niezaleznie od tego, jak szybko sami si¢ poruszaja. Ten prosty pomyst niesie nadzwyczaj
wazne konsekwencje, z ktorych najlepiej znana jest zapewne rownowazno$¢ masy i energii, wyrazona stynnym wzorem



Einsteina £ = mc’ (gdzie E oznacza, energie, m — masg, a ¢ — predko$é §wiatla), oraz twierdzenie, ze nic nie moze poruszaé si¢
z predkoscia wigksza niz predkosé swiatta. Z rownowaznosci energii i masy wynika bowiem, ze energia zwigzana z ruchem ciata
wnosi wktad do jego masy, innymi stlowy, energia ta utrudnia wzrost predkosci ciala. Ten efekt staje si¢ rzeczywiscie istotny
dopiero wtedy, gdy obiekt porusza si¢ z predkoscia bliska predkosci swiatta. Na przyktad, gdy ciato porusza si¢ z predkoscia
réowna 10% predkosci swiatla, jego masa wzrasta tylko o 0,5%, ale przy predkosci roéwnej 90% predkosci Swiatta masa staje si¢
juz przeszto dwukrotnie wicksza. W miarg zblizania si¢ predkosci ciata do predkosci §wiatla, jego masa wzrasta coraz szybciej,
potrzeba zatem coraz wigcej energii, by zwigkszy¢ jego predkosc jeszcze bardziej. W rzeczywistosci ciato to nigdy nie osiagnie
predkosci swiatta, gdyz jego masa bylaby wtedy nieskonczona, a z rOwnowaznosci masy i energii wynika, ze potrzebna bytaby
wtedy i nieskonczona energia. Dlatego wedle teorii wzglednoSci wszystkie zwyczajne ciata zawsze poruszaja si¢ z predko-

$cia mniejsza niz predkos¢ swiatta. Tylko §wiatto i inne fale, z ktérymi zwiazana jest zerowa masa, moga poruszac sig z
predkoscia $wiatta.

Teoria wzgledno$ci spowodowata rewolucje w naszych pojeciach czasu i przestrzeni. Wedtug teorii Newtona rézni obserwatorzy
mierzacy czas przelotu sygnatu $wietlnego z jednego punktu do drugiego otrzymuja identyczne wyniki (poniewaz czas jest
absolutny), ale nie zawsze zgodza si¢ co do tego, jak dtuga droge przebyto swiatto (gdyz przestrzen nie jest absolutna). Poniewaz
predkosce swiatta rowna si¢ po prostu drodze podzielonej przez czas, to r6zni obserwatorzy otrzymaja rozne predkosci Swiatla.
Zgodnie z teorig wzglgdnosci natomiast, wszyscy obserwatorzy musza otrzymac taka sama predkos¢ swiatta. Poniewaz w
dalszym ciagu nie zgadzaja si¢ miedzy soba co do tego, jaka droge $wiatto przebyto, to nie moga uzgodnié, ile to zajeto czasu.
(Potrzebny czas rowna si¢ drodze, jaka przebylo swiatto — co do ktdrej obserwatorzy si¢ nie zgadzaja — podzielonej przez taka
sama dla wszystkich predkos¢ swiatta). Innymi slowy, teoria wzglgdnosci wyeliminowata ostatecznie ideg absolutnego czasu.
Okazato sig, ze kazdy obserwator musi posiada¢ swoja wlasna miar¢ czasu, wyznaczong przez niesiony przez niego zegar, a
identyczne zegary niesione przez roznych obserwatorow nie musza si¢ zgadzac.

Kazdy obserwator moze uzy¢ radaru, by wysylajac sygnat §wietlny lub fale radiowe, okresli¢, gdzie i kiedy dane wydarzenie
miato miejsce. Czg$¢ wystanego sygnatu odbija si¢ z powrotem w kierunku obserwatora, ktory mierzy czas odbioru echa.
Wedtug niego zdarzenie zaszto w chwili doktadnie posrodku migdzy czasem wystania a czasem odbioru sygnatu, za$ odlegtosc¢
migdzy nim a zdarzeniem réwna jest polowie czasu, jaki sygnat zuzyt na odbycie drogi tam i z powrotem, pomnozonej przez
predkos¢ swiatla. (Zdarzenie oznacza tu cokolwiek, co zachodzi w punkcie przestrzeni w doktadnie okre§lonej chwili).
Koncepcje¢ tego pomiaru ilustruje rysunek 2, ktory jest przyktadem diagramu czasoprzestrzennego. Uzywajac tej metody,
obserwatorzy poruszajacy si¢ wzgledem siebie przypisza rézne potozenia i czasy temu samemu zdarzeniu. Zaden z tych
pomiarow nie jest bardziej poprawny od innych, sg one natomiast wzajemnie powiazane. Kazdy obserwator moze doktadnie
wyliczy¢, jakie potozenie i czas jego kolega przypisat wydarzeniu, pod warunkiem, ze zna jego wzgledna predkosé.

Metody tej uzywa si¢ obecnie do precyzyjnych pomiaréw odleglosci, poniewaz potrafimy znacznie doktadniej mierzy¢ uptyw
czasu niz odleglos¢.
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Czas jest mierzony wzdhuz osi pionowej, odleglosc od obserwatora ’wzdmz gsj po-
ziome]. Droga obserwatora przez czasopizesirzen jest zaZnaczana plonows, linia, po
lewej. Droga $wialfa do i od zdarzenia zaznaczona jest liniami ukegnymi.

Rysunek 2

Stad tez jeden metr jest zdefiniowany jako dystans pokonywany przez $wiatlo w ciagu 0,000000003335640952 sekundy, mie-
rzonej za pomoca zegara cezowego. (Wybrano tg szczeg6lna liczbg, aby nowa definicja byta zgodna z historycznym
okresleniem metra; odleglo$ci migdzy dwoma znaczkami na pewnej platynowej szynie przechowywanej w Paryzu).



Roéwnie dobrze moglibySmy uzywac nowej, wygodnej jednostki dtugosci, zwanej sekunda §wietlna. Jest to po prostu
odlegtose, jaka przebywa swiatto w ciagu jednej sekundy. Zgodnie z teoria wzglednosci mierzymy odlegtosci, postugujac
si¢ pomiarami czasu 1 predkoscia $wiatla, z czego automatycznie wynika, ze kazdy obserwator wyznaczy identyczna
predkos¢ swiatta (z definicji réwna 1 metrowi na 0,000000003335640952 sekundy). Nie ma zadnej potrzeby wprowadzania
eteru, ktorego i tak zreszta nie mozna wykry¢, jak pokazato doswiadczenie Michelsona i Morleya. Teoria wzglgdnos$ci zmusza
nas jednak do zasadniczej zmiany koncepcji czasu i przestrzeni. Musimy przyjac, iz czas nie jest zupetie oddzielny i niezalezny
od przestrzeni, lecz jest z nig potaczony w jedna cato$¢, zwana czasoprzestrzenia. Jak wiadomo z codziennej praktyki, potozenie
jakiego$ punktu w przestrzeni mozemy wyznaczy¢ za pomoca trzech liczb zwanych jego wspotrzegdnymi. Na przyktad, mozna
powiedzie¢, ze pewien punkt w pokoju znajduje si¢ dwa metry od jednej Sciany, metr od drugiej i pottora metra nad podtoga.
Mozna tez okresli¢ potozenie punktu podajac jego dtugosé i szeroko$¢ geograficzna oraz wysokos¢ nad poziomem morza.
Wolno nam wybra¢ dowolne trzy wspotrzedne, ale powinniSmy pamigtac, Ze istnieja tu granice ich uzytecznosci, ktorych nie
powinno si¢ przekraczaé. Nie nalezy wyznacza¢ pozycji Ksigzyca podajac jego odlegtos¢ w kilometrach na pétnoc i na zachod
od Pi-cadilly Circus oraz wysokos$¢ nad poziomem morza. Lepiej podac jego odleglosé od Stonca, wysoko$¢ ponad plaszczyzna,
na ktorej leza orbity planet, oraz kat miedzy linia taczaca Ksigzyc ze Stoncem a linig od Stonca do pobliskiej gwiazdy, takiej jak
Alfa Centauri. Z kolei te wspolrzgdne nie sa przydatne do opisu potozenia Stonca w Galaktyce albo potozenia Galaktyki w
Gromadzie Lokalnej. W gruncie rzeczy mozna wyobraza¢ sobie wszech$wiat w postaci zbioru zachodzacych na siebie obszarow.
W kazdym obszarze mozna wprowadzi¢ inny zespoét trzech wspotrzednych, aby okresli¢ potozenie dowolnego punktu.
Zdarzenie jest czyms, co zachodzi w okreslonym punkcie przestrzeni i w okreslonej chwili. Aby wyznaczy¢ zdarzenie, nalezy
zatem podac cztery wspotrzedne. Mozna je wybra¢ dowolnie — postuzy¢ si¢ dowolnymi trzema, dobrze okre$lonymi
wspotrzednymi przestrzennymi i dowolna miarg czasu. Zgodnie z teoria wzgledno$ci wspotrzgdne przestrzenne i czasowe nie
r6znig si¢ zasadniczo, podobnie jak nie ma réznicy miedzy dowolnymi dwiema wspotrzednymi przestrzennymi. Zawsze mozna
wybra¢ nowy uktad wspotrzednych, w ktorym — powiedzmy — pierwsza wspotrzedna przestrzenna jest kombinacja dwoch
starych, dajmy na to poprzednio pierwszej i drugiej. Na przyktad, zamiast okresla¢ potozenie pewnego punktu na Ziemi w
kilometrach na potnoc i na zachdd od Picadilly, mozemy je wyznaczy¢ w kilometrach na pétnocny zachod i potnocny wschod od
Picadilly. W teorii wzglgdnosci wolno réwniez wybra¢ nowa wspdtrzedna czasowa, bedaca kombinacja starego czasu (w
sekundach) i odlegtosci na potnoc od Picadilly (w sekundach $wietlnych).

Czgsto wygodnie jest przyjmowac, ze cztery wspotrzedne zdarzenia wyznaczajg jego pozycje w czterowymiarowej przestrzeni,
zwanej czasoprzestrzenia. Przestrzeni czterowymiarowej nie sposob sobie wyobrazi¢. Mnie osobiscie, czgsto dostateczna
trudno$¢ sprawia przedstawienie sobie przestrzeni trojwymiarowej! Bardzo tatwo natomiast narysowaé na diagramie przestrzen
dwuwymiarowa, taka jak powierzchnia Ziemi. (Powierzchnia Ziemi jest dwuwymiarowa, poniewaz potozenie dowolnego punktu
mozna okresli¢ za pomoca dwdch wspotrzednych: dtugosci i szerokosci geograficznej). Bedg tu z reguly uzywat diagramow, na
ktorych czas zawsze wzrasta pionowo do gory, a jeden z wymiarow przestrzennych jest zaznaczony poziomo. Pozostate dwa wy-
miary beda ignorowane lub ukazywane za pomoca perspektywy. (Mam na mysli diagramy czasoprzestrzenne, takie jak rysunek
2). Na przyktad rysunek 3 przedstawia czas mierzony w latach wzdtuz osi pionowej w gorg, oraz odlegto$¢ migdzy Stonicem a
gwiazda Alfa Centauri, mierzona wzdtuz osi poziomej w kilometrach.
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Rysunek 3

Trajektorie Stonca i Alfa Centauri w czasoprzestrzeni przedstawiaja pionowe linie po prawej 1 lewej stronie. Promien swiatta
porusza si¢ po przekatnej; jego podroz od Stonca do Alfa Centauri trwa cztery lata.

Jak widzieliSmy, z rownan Maxwella wynika, ze predko$¢ Swiatla nie zalezy od predkosci, z jaka porusza sig jego zrodto. Ten
whniosek zostal potwierdzony przez bardzo doktadne pomiary. Stad z kolei wynika, ze sygnat §wietlny, wyemitowany w pewnej
chwili z punktu w przestrzeni, rozchodzi si¢ jak kula $wiatta, ktorej rozmiar i potozenie nie zalezg od predkosci zrodia. Po
uptywie jednej milionowej czgsci sekundy §wiatto rozprzestrzeni sig, przyjmujac forme kuli o promieniu 300 metrow, po dwoch
milionowych sekundy promien kuli bedzie rowny 600 metrom, i tak dalej. Przypomina to rozchodzenie sig¢ matych fal na



powierzchni stawu, gdy wrzucimy don kamien. Zmarszczki rozchodza si¢ jako kota powigkszajace si¢ w miare uptywu czasu.
Sprébujmy wyobrazi¢ sobie model tréjwymiarowy, sktadajacy si¢ z dwuwymiarowej powierzchni stawu i jednego wymiaru
czasu. Rozchodzace sig kota zmarszczek utworza stozek, ktorego wierzchotek wyznaczony jest przez miejsce i moment
uderzenia kamienia w powierzchni¢ wody (rys. 4). Podobnie, §wiatlo rozchodzace sig z pewnego zdarzenia, tworzy
trojwymiarowy stozek w czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Stozek ten nazywamy stozkiem $wietlnym przysztosci. W ten sam
sposob mozna narysowac drugi stozek, utworzony ze wszystkich zdarzen, z ktoérych wystane $wiatto mogto dotrze¢ do danego
zdarzenia. Ten stozek nazywamy stozkiem §wietlnym przesztosci (rys. 5).

Stozki $wietlne przesztosci i przysztosci zdarzenia P dziela czasoprzestrzen na trzy regiony (rys. 6). Absolutna przysztosé
zdarzenia P znajduje si¢ we wnetrzu stozka Swietlnego przysztosci. Jest to zbidr wszystkich zdarzen, na ktore moze oddziataé to,
co dzieje si¢ w P. Zaden sygnat z P nie moze dotrze¢ do zdarzen poza stozkiem $wietlnym P, poniewaz nic nie porusza si¢
szybciej niz $wiatlo. Dlatego to, co zdarzylo si¢ w P, nie moze wptynaé na takie zdarzenia. Absolutna przesztos¢ zdarzenia P to
region wewnatrz stozka §wietlnego przesztosci P. Jest to zbidr tych wszystkich zdarzen, z ktérych wystany sygnat, mogt dotrzeé
do P. Wobec tego absolutna przeszto$¢ P to zbior wszystkich zdarzen, mogacych mie¢ wptyw na to, co zdarzyto si¢ w P.
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Rysunek 7

Jesli wiadomo, co dzieje si¢ w okreslonej chwili we wszystkich punktach obszaru przestrzeni potozonego wewnatrz stozka
przesztosci P, to mozna przewidzie¢, co zdarzy si¢ w P. “Gdzie indziej" jest czg$cia czasoprzestrzeni lezaca poza obu stozkami
$wietlnymi zdarzenia P. Zdarzenia w “gdzie indziej" nie mogly wptynaé¢ na P ani zdarzenie P nie moze wplynac na nie. Na
przyktad, gdyby Stonce przestato $wieci¢ doktadnie w tej chwili, nie mialoby to wptywu na obecne zdarzenia i na Ziemi,
poniewaz Ziemia bylaby w “gdzie indziej" tego wydarzenia (rys. 7). Dowiedzieliby$my sig¢ o tym dopiero po o$miu minutach, bo
tak dtugo trwa podréz swiatta ze Stonca do Ziemi. Dopiero wtedy Ziemia znalaztaby si¢ w stozku §wietlnym zdarzenia, jakim
byto zgasnigcie Stonca. Podobnie, nie wiemy, co dzieje si¢ obecnie w odlegtych regionach wszech§wiata: $wiatlo docierajace do
nas z odlegtych galaktyk zostatlo wyemitowane miliony lat temu, a gdy patrzymy na najdalsze obiekty, jakie udato nam si¢
zaobserwowac, widzimy $wiatto wystane przed o§mioma miliardami lat. Kiedy wigc patrzymy na wszechswiat, widzimy go,
jakim byt w przesztosci. Jesli nie uwzglednimy sity ciazenia, jak Einstein i Poincare w 1905 roku, to otrzymamy teorig
nazywana szczegolna teoriag wzglednosci. W kazdym zdarzeniu (punkcie czasoprzestrzeni) mozemy skonstruowac stozki
swietlne (stozek swietlny to zbidr wszystkich trajektorii promieni swietlnych wystanych z tego zdarzenia), a poniewaz predkosé
swiatla jest jednakowa we wszystkich zdarzeniach 1 we wszystkich kierunkach, wszystkie stozki beda identyczne i beda
wskazywaly ten sam kierunek w czasoprzestrzeni. Wiemy, zZe nic nie moze poruszac si¢ predzej niz swiatlo; to oznacza, ze droga
dowolnego ciata w czasoprzestrzeni musi leze¢ wewnatrz stozka swietlnego dowolnego zdazenia lezacego na tej drodze (rys. 8).

Szczegodlna teoria wzglednosci z powodzeniem wyjasnia fakt, ze predkosc swiatla jest taka sama dla réznych obserwatorow
(zgodnie z rezultatami doswiadczenia Michelsona i Morleya) i poprawnie opisuje zjawiska, jakie zachodza, kiedy ciala poruszaja
si¢ z predkoscia bliska predkosci §wiatta. Jest ona jednak sprzeczna z teoria Newtona, ktora ' powiada, ze ciala przyciagaja si¢
wzajemnie z sita, ktéra zalezy od odleglosci miedzy nimi. Wynika stad, ze wraz ze zmiana polozenia jednego ciala, zmienia si¢
natychmiast sita dziatajaca na drugie. Innymi stowy, efekty grawitacyjne powinny podrézowac z nieskonczona predkoscia, a nie
z predko$cia mniejsza lub réwna predkosci swiatta, jak wymaga szczeg6lna teoria wzglednosci.



CZAS DROGA DOZWOLONA DLA CIALA
¥ O NIEZEROWE.) MASIE

i #

rs
! #DROGA DOZWOLONA
- ff DLA SWIATLA

PRZESTRZEN

Rysunek 8

W latach 1908-1914 Einstein wielokrotnie, bez powodzenia, probowat znalez¢ teorig ciazenia zgodna ze szczegolna teoria
wzglednosci. Ostatecznie w 1915 roku zaproponowal nowa teorie, zwana dzi$ ogdlna teoria wzglednosci.

Rewolucyjnos¢ pomystu Einsteina polega na potraktowaniu grawitacji odmiennie niz innych sit, a mianowicie jako
konsekwencji krzywizny czasoprzestrzeni. Czasoprzestrzen nie jest plaska, jak zaktadano uprzednio, lecz zakrzywiona lub
“pofaldowana" przez rozlozona w niej energi¢ i masg. Ciata takie jak Ziemia nie sa zmuszone do poruszania si¢ po zakrzywionej
orbicie przez silg cigzenia; nalezy raczej powiedziec, ze poruszaja si¢ w zakrzywionej przestrzeni po linii najblizszej linii prostej,
zwanej linig geodezyjna. Linia geodezyjna to najkroétsza (lub najdtuzsza) droga taczaca dwa sasiednie punkty. Na przyktad, po-
wierzchnia Ziemi tworzy dwuwymiarowa przestrzen zakrzywiona. Linig geodezyjna na Ziemi jest tzw. wielkie koto, ktore
stanowi najkrotsza droge migdzy dwoma punktami (rys. 9). Poniewaz linia geodezyjna jest najkrotsza linig migdzy dowolnymi
dwoma lotniskami, drogg t¢ nawigatorzy wskazuja pilotom samolotow.

WIELKIE KOLO

Rysunek 9

Wedhug ogdlnej teorii wzglednosci ciata zawsze poruszaja si¢ po liniach prostych w czterowymiarowej przestrzeni, nam jednak
wydaje sig, ze ich droga w przestrzeni jest krzywa. (Przypomina to obserwacje samolotu przelatujacego nad gorzystym terenem.
Cho¢ leci on po prostej w trojwymiarowej przestrzeni,; jego cien porusza si¢ po krzywej na dwuwymiarowej przestrzeni
Ziemi)!! Masa Stonca zakrzywia czasoprzestrzen w taki sposob, ze cho¢ Ziemia porusza si¢ po linii prostej w czterowymiarowej
czasoprzestrzeni! nam si¢ wydaje, ze wedruje ona po orbicie eliptycznej w przestrzeni trojwymiarowej. W rzeczywistosci orbity
planet przewidywane na podstawie ogolnej teorii wzglgdnosci s niemal takie same jak te, ktore wynikajg z teorii Newtona. W
wypadku Merkurego jednak, ktory jako planeta najblizsza Stonca odczuwa najsilniej efekty grawitacyjne i ktorego orbita jest
raczej wydluzona, teoria wzglednosci przewiduje, ze dhuga o$ elipsy powinna obracac si¢ dookota Stonca z predkoscia okoto
jednego stopnia na 10 tysigcy lat. Efekt ten, cho¢ tak nieznaczny, zauwazony zostal jeszcze przed 1915 rokiem i stanowit jeden z
pierwszych do$wiadczalnych dowoddw poprawnosci teorii Einsteina. W ostatnich latach zmierzono za pomoca radaru nawet
mniejsze odchylenia orbit innych planet od przewidywan teorii Newtona i okazaty si¢ zgodne z przewidywaniami wynikajacymi



z teorii wzglednosci. Promienie $wietlne musza rowniez poruszac si¢ po liniach geodezyjnych w czasoprzestrzeni. I w tym
wypadku krzywizna czasoprzestrzeni sprawia, ze wydaje nam si¢, iz $wiatlo nie porusza si¢ po liniach prostych w przestrzeni. A
zatem z ogo6lnej teorii wzglgdnosci wynika, iz promienie §wiatta s zaginane przez pole grawitacyjne. Na przyktad, teoria
przewiduje, ze stozki §wietlne w punktach bliskich Stofica pochylaja si¢ lekko ku niemu, co spowodowane jest masa Stonca.
Oznacza to, ze promienie $wiatta odlegtych gwiazd przechodzac w poblizu Stonca, zostaja ugicte o pewien maly kat, co
obserwator ziemski zauwaza jako zmiang pozycji gwiazdy na niebie (rys. 10). Oczywiscie, gdyby $wiatlo gwiazdy zawsze
przechodzito blisko Stonca, nie byliby$Smy w stanie powiedzie¢, czy promienie zostaty ugigte, czy tez gwiazda naprawde
znajduje si¢ tam, gdzie ja widzimy. Poniewaz jednak Ziemia porusza si¢ wokot Stonca, to rdézne gwiazdy wydaja si¢ przesuwac
za Stoncem i1 wtedy promienie ich $wiatla zostaja ugigte. Zmienia si¢ wowczas pozorne potozenie tych gwiazd wzgledem
innych.
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Rysunek 10

W normalnych warunkach bardzo trudno zauwazy¢ ten efekt, gdyz” $wiatto Stonca uniemozliwia obserwacje gwiazd
pojawiajacych si¢ n” niebie blisko Stonca. Udaje sig to jednak podczas zaémienia Stonca, kiedy Ksigzyc przestania swiatto
stoneczne. Przewidywania Einsteina dotyczace ugigcia promieni nie mogty by¢ sprawdzone natychmiast, w 1915 roku, gdyz
uniemozliwita to wojna Swiatowa. Dopiero) w 1919 roku brytyjska ekspedycja, obserwujac zaCmienie Stonca z Afryki;
Zachodniej, wykazata, ze promienie Swiatla rzeczywiscie zostaja ugigte; przez Stonce, tak jak wynika to z teorii. Potwierdzenie
stusznos$ci niemieckiej teorii przez naukowcow brytyjskich uznano powszechnie za wielki akt pojednania obu krajow po
zakonczeniu wojny. Do$¢ ironiczng wymoweg ma zatem fakt, iz po p6zniejszym zbadaniu fotografii wykonanych przez tg
ekspedycje okazato sig, ze btedy obserwacji byly rownie wielkie jak efekt, ktory usitowano zmierzy¢. Poprawnos¢ rezultatow
stanowila zatem dzielo czystego trafu lub tez — jak tai w nauce nie tak znéw rzadko si¢ zdarza — wynikala ze znajomosci
pozadanego wyniku. P6Zniejsze pomiary potwierdzity jednak przewidywane przez teori¢ wzglednosci ugigcie $wiatla z bardzo
duza doktadnoscia.

Kolejna konsekwencja ogolnej teorii wzglednosci jest stwierdzenie, ze czas powinien ptynac¢ wolniej w poblizu cial o duzej
masie, takich jak Ziemia. Wynika to z istnienia zwiazku migdzy energia Swiatla i jego czestoscia (liczba fal $wiatta na sekundg):
im wigksza energia, tym wigksza czgstos¢. W miarg jak swiatto wedruje w gére w polu grawitacyjnym Ziemi, jego energia
maleje, a zatem maleje tez jego czestos¢ (co oznacza wydtuzanie si¢ przedziatu czasu migedzy kolejnymi grzbietami fal). Komus
obserwujacemu Ziemig z géry wydawatoby sig, ze wszystko na jej powierzchni dzieje si¢ wolniej. Istnienie tego efektu
sprawdzono w 1962 roku za pomoca pary bardzo doktadnych zegarow zamontowanych na dole i na szczycie wiezy cisnien.
Dolny zegar chodzit wolniej, doktadnie potwierdzajac przewidywania ogolnej teorii wzglednosci. Roznica szybkosci zegaréw na
r6znych wysoko$ciach ma obecnie spore znaczenie praktyczne, poniewaz wspotczesne systemy nawigacyjne poshuguja si¢
sygnatami z satelitow. Obliczajac pozycje statku bez uwzglednienia teorii wzglednos$ci otrzymaliby$my wynik r6ézny od
prawdziwego o par¢ mil!

Prawa ruchu Newtona pogrzebaty ideg absolutnej przestrzeni. Teoria wzglednos$ci wyeliminowata absolutny czas. Rozwazmy
sytuacje pary blizniakéw. Przypusc¢my, ze jeden z nich spedza zycie na szczycie gory,

a drugi na poziomie morza. Pierwszy starzeje si¢ szybciej, dlatego przy ponownym spotkaniu braci blizniakéw jeden z nich
bedzie starszy. W opisanym przypadku roznica wieku bylaby bardzo mata, ale stalaby si¢ o wiele wigksza, gdyby jeden z
blizniakéw wyruszyt w dtuga podroz statkiem kosmicznym poruszajacym si¢ z predkoscia bliska predkosci swiatta. Wracajac na
Ziemig, bytby o wiele mtodszy od swego brata, ktéry pozostal na naszej planecie. Ten efekt znany jest jako paradoks blizniat, ale
jest to paradoks tylko dla ludzi mys$lacych w kategoriach absolutnego czasu. W teorii wzglednosci nie istnieje zaden jedyny ab-
solutny czas, kazdy obserwator ma swoja wtasna miarg czasu, uzalezniona od swego potozenia i ruchu.

Przed rokiem 1915 przestrzen i czas uwazane byly za niezmienna areng zdarzen, ktora w zaden sposob od tych zdarzen nie
zalezata. Twierdzi tak nawet szczegolna teoria wzglednosci. Ciala poruszajg sig, sity przyciagaja lub odpychaja, ale czas i
przestrzen tylko niezmiennie trwaja.

Zupelnie inny poglad na czas i przestrzen zawiera ogdlna teoria wzglgdnosci. Czas i przestrzen sa tu dynamicznymi
wielko$ciami: poruszajace sig ciala i oddziatujace sity wplywaja na krzywizng czasoprzestrzeni — az kolei krzywizna



czasoprzestrzeni wptywa na ruch cial i dzialanie sit. Przestrzen i czas nie tylko wplywaja na wszystkie zdarzenia we
wszech$wiecie, ale tez i zaleza od nich. Podobnie jak nie sposéb moéwi¢ o wydarzeniach we wszech$wiecie, pomijajac pojecia
czasu i przestrzeni, tak tez bezsensowne jest rozwazanie czasu i przestrzeni poza wszech§wiatem.

Nowe rozumienie czasu i przestrzeni zrewolucjonizowalo nasza wizjg wszech$wiata. Stara idea wszech§wiata niezmiennego,
mogacego istnie¢ wiecznie, ustapita miejsca nowej koncepcji dynamicznego, rozszerzajacego si¢ wszechswiata, ktory
przypuszczalnie powstal w okreslonej chwili w przesztosci i moze skonczy¢ swe istnienie w okreslonym czasie w przysztosci.
Ta rewolucja stanowi temat nast¢pnego rozdziatu. Wiele lat pézniej w tym wtasnie punkcie rozpoczatem swoje badania w
dziedzinie fizyki teoretycznej. Roger Penrose i ja pokazalismy, iz z ogdlnej teorii wzgledno$ci Einsteina wynika, ze wszech$wiat
musial mie¢ poczatek i zapewne musi mie¢ rowniez koniec.

Rozdzial 3

ROZSZERZAJACY SIE WSZECHSWIAT

Najjasniejsze ciala niebieskie, jakie mozemy dostrzec na bezchmurnym niebie w bezksi¢zycowa noc, to planety Wenus, Mars,
Jowisz i Saturn. Wida¢ rowniez wiele gwiazd statych, ktore sa podobne do naszego Stonca, a tylko znacznie dalej od nas
potozone. Niektore z nich w rzeczywisto$ci zmieniaja nieco swe potozenie wzgledem innych: nie sa wcale state! Dzigje sig tak,
poniewaz gwiazdy te znajduja si¢ jednak wzglednie blisko nas. W miare jak Ziemia okraza Stonce, ogladamy je z roznych
pozycji na tle gwiazd bardziej odleghych. Jest to bardzo pomyslna okolicznos¢, pozwala nam bowiem bezposrednio zmierzy¢ od-
legtos¢ do tych bliskich gwiazd: im blizej nas gwiazda si¢ znajduje, tym wyrazniejsza pozorna zmiana jej potozenia. Najblizsza
gwiazda, zwana Proxima Centauri, jest oddalona o cztery lata Swietlne (jej Swiatto potrzebuje czterech lat, aby dotrze¢ do
Ziemi), czyli o okoto 35 milionéw milionéw kilometrow. Wigkszo$¢ gwiazd, ktore wida¢ gotym okiem, znajduje si¢ w
odlegltos$ci mniejszej niz kilkaset lat §wietlnych od nas. Dla porownania, odlegto$¢ do Stofica wynosi osiem minut $§wietlnych!
Widoczne gwiazdy wydaja si¢ rozproszone po catym niebie, ale szczegodlnie wiele ich znajduje si¢ w pasmie zwanym Droga
Mleczna. Juz w 1750 roku niektdrzy astronomowie twierdzili, ze obecno$¢ Drogi Mlecznej mozna wythumaczy¢, zaktadajac, iz
wigkszo$¢ widzialnych gwiazd nalezy do uktadu przypominajacego dysk; takie uktady nazywamy dzi§ galaktykami spiralnymi.
Paredziesiat lat pdzniej astronom brytyjski Sir William Herschel potwierdzit t¢ koncepcje, mierzac cierpliwie potozenia i
odlegtosci wielkiej liczby gwiazd, jednak powszechnie przyje¢to ja dopiero na poczatku naszego stulecia.

Wspotczesny obraz wszech§wiata zaczal ksztattowac si¢ catkiem niedawno, w 1924 roku, kiedy amerykanski astronom Edwin
Hubble wykazal, ze nasza Galaktyka nie jest jedyna we wszech$wiecie, lecz ze w rzeczywistosci istnieje bardzo wiele innych,
oddzielonych od siebie ogromnymi obszarami pustej przestrzeni. Aby to udowodni¢, Hubble musiat zmierzy¢ odlegtos¢ do
innych galaktyk, potozonych tak daleko, iz w odroznieniu od pobliskich gwiazd nie zmieniaja pozycji na niebie. Hubble byl wigc
zmuszony do uzycia metod posrednich przy dokonywaniu swych pomiaréw. Jasno$¢ obserwowana gwiazdy zalezy od dwoch
czynnikéw: od natgzenia Swiatla, emitowanego przez gwiazdg (jej jasnosci), i od odlegtosci od nas. Potrafimy zmierzy¢ jasnos¢
obserwowana pobliskich gwiazd i odleglo$¢ od nich, wigc mozemy wyznaczy¢ ich jasnos¢. I odwrotnie, znajac jasnos¢ gwiazd
w odlegtej galaktyce, potrafimy wyznaczy¢ odleglo$¢ do tej galaktyki, mierzac ich jasno$¢ obserwowang. Hubble odkryt, ze
wszystkie gwiazdy pewnych typow, znajdujace si¢ dostatecznie blisko, by mozna byto wyznaczy¢ ich jasno$¢, promieniuja z
takim samym natg¢zeniem. Wobec tego — argumentowat — jesli tylko znajdziemy w innej galaktyce takie gwiazdy, mozemy
przyjac, ze maja one taka sama jasno$¢ jak pobliskie gwiazdy tegoz rodzaju, i korzystajac z tego zatozenia, jesteSmy w stanie
obliczy¢ odlegtos¢ do tej galaktyki. Jezeli potrafimy to zrobi¢ dla znacznej liczby gwiazd w jednej galaktyce i za kazdym razem
otrzymujemy t¢ sama odlegto$¢, mozemy by¢ pewni poprawnos$ci naszej oceny.

W ten sposob Hubble wyznaczyt odlegto$¢ do dziewigciu galaktyk. Dzi§ wiemy, ze nasza Galaktyka jest tylko jedna z setek
miliardow galaktyk, ktore mozna obserwowac za pomoca nowoczesnych teleskopow, kazda z nich zawiera za$ setki miliardow
gwiazd. Rysunek 11 przedstawia spiralna galaktyke; tak mniej wiecej widzi nasza Galaktyke kto$ zyjacy w innej. Zyjemy w
galaktyce o Srednicy stu tysiecy lat §wietlnych. Wykonuje ona powolne obroty: gwiazdy w jednym z ramion spirali okrazaja
centrum galaktyki raz na pargset milionow lat. Stonce jest przecigtna, z0tta gwiazda w poblizu wewngtrznego brzegu jednego z
ramion spirali. Z pewnoscia przebylisSmy dluga droge od czaséw Arystotelesa i Ptolemeusza, kiedy to wierzyliSmy, ze Ziemia
jest srodkiem wszechs$wiata.

Gwiazdy polozone sa tak daleko, ze wydaja sig tylko punkcikami §wietlnymi. Nie widzimy ich ksztattu ani rozmiarow. Jak
zatem mozemy rozrozniaé typy gwiazd? Badajac wigkszo$¢ gwiazd, potrafimy obserwowac tylko jedna ich ceche
charakterystyczna, mianowicie kolor ich $wiatta.



Rysunek 11

Juz Newton odkryt, ze gdy $wiatto stoneczne przechodzi przez trojgraniasty kawatek szkta, zwany pryzmatem, to rozszczepia si¢
na poszczegodlne kolory sktadowe (widmo $wiatta), podobnie jak tecza. Ogniskujac teleskop na okreslonej gwiezdzie lub
galaktyce, mozna w podobny sposob wyznaczy¢ widmo $wiatta tej gwiazdy lub galaktyki. Rozne gwiazdy maja r6zne widma,
ale wzgledna jasnos$¢ poszczegdlnych koloréw jest zawsze taka, jakiej nalezatoby si¢ spodziewaé w $wietle przedmiotu
rozgrzanego do czerwonosci. (W rzeczywistosci, $wiatto emitowane przez rozgrzany, nieprzezroczysty przedmiot ma
charakterystyczne widmo, ktore zalezy tylko od temperatury; widmo takie nazywamy termicznym lub widmem ciata doskonale
czarnego). Oznacza to, ze potrafimy wyznacza¢ temperaturg gwiazdy na podstawie widma jej $wiatta. Co wigcej, okazuje sig, iz
w widmach gwiazd brakuje pewnych charakterystycznych kolorow; te brakujace kolory sa r6zne dla roznych gwiazd. Wiemy, ze
kazdy pierwiastek chemiczny pochtania charakterystyczny zestaw kolorow, zatem poréwnujac te uktady barw z brakujacymi
kolorami w widmach gwiazd, mozemy wyznaczy¢ pierwiastki obecne w atmosferach gwiazd.

W latach dwudziestych, kiedy astronomowie rozpoczgli badania widm gwiazd w odlegtych galaktykach, zauwazyli co$ bardzo
osobliwego: w widmach tych gwiazd wida¢ doktadnie te same uktady koloréw, co w widmach gwiazd naszej Galaktyki, ale
przesunigte w kierunku czerwonego kranca widma o taka sama wzgledna warto$¢ dtugosci fali. Aby zrozumie¢ znaczenie tego
spostrzezenia, musimy najpierw zrozumie¢ efekt Dopplera. Jak juz wiemy, §wiatlo widzialne to fale elektromagnetyczne.
Czestos¢ swiatta (liczba fal na sekundg) jest bardzo wysoka, od czterech do siedmiu setek milionéw milionéw fal na sekundg.
Oko ludzkie rejestruje fale o odmiennych czgstosciach jako rozne kolory: fale o najnizszej czgstosci odpowiadaja czerwonemu
krancowi widma, o najwyzszej czgstosci — niebieskiemu. Wyobrazmy sobie teraz, ze zroédto Swiatla o stalej czgstosci, na
przyktad gwiazda, znajduje si¢ w statej odlegtosci od nas. Oczywiscie, czgstos¢ odbieranych przez nas fal jest doktadnie taka
sama, jak fal wysytanych (grawitacyjne pole galaktyki jest zbyt stabe, by odegra¢ znaczqcq rolg). Przypusémy teraz, ze zrodto
zaczyna sig przybliza¢. Kiedy kolejny grzbiet fali opuszcza zrodlo, znajduje sig ono juz blizej nas, zatem ten grzbiet fali dotrze
do nas po krotszym czasie, niz wtedy gdy zrodto byto nieruchome. A zatem odstep czasu migdzy kolejnymi rejestrowanymi
grzbietami fal jest krotszy, ich liczba na sekundg wigksza i czgstos¢ fali wyzsza niz woéwczas, gdy zrodto nie zmieniato
potozenia wzgledem nas. Podobnie, gdy zrédto oddala sig, czgstos¢ odbieranych fal obniza si¢. W wypadku fal §wietlnych
wynika stad, ze widmo gwiazd oddalajacych si¢ od nas jest przesunigte w kierunku czerwonego kranca, za§ widmo gwiazd
zblizajacych si¢ — w kierunku kranca niebieskiego. Ten zwiazek migdzy czgstoscia a wzgledna predkoscia mozna obserwowac
w codziennej praktyce. Wystarczy przystuchaé si¢ nadjezdzajacemu samochodowi: gdy zbliza si¢, dzwigk jego silnika jest
wyzszy (co odpowiada wyzszej czgstosci fal dzwigkowych), niz gdy sig oddala. Fale $wietlne i radiowe zachowuja si¢ podobnie;
policja wykorzystuje efekt Dopplera i mierzy predkos¢ samochodow, dokonujac pomiaru czgstosci impulsoéw fal radiowych od-
bitych od nich.

Po udowodnieniu istnienia innych galaktyk Hubble spedzit kolejne lata, mierzac ich odleglosci i widma. W tym czasie wigkszos¢
astronomow sadzita, ze galaktyki poruszaja si¢ zupehie przypadkowo, oczekiwano zatem, ze potowa widm bedzie przesunigta w
strong czerwieni, a polowa w strong niebieskiego kranca widma. Ku powszechnemu zdumieniu okazato sig, ze niemal wszystkie
widma sa przesunigte ku czerwieni: prawie wszystkie galaktyki oddalaja si¢ od nas! Jeszcze bardziej zdumiewajace byto kolejne
odkrycie Hubble'a, ktore oglosit w 1929 roku: nawet wielko$¢ przesunigeia widma ku czerwieni nie jest przypadkowa, lecz
wprost proporcjonalna do odleglosci do galaktyki. Inaczej mowiac, galaktyki oddalaja si¢ od nas tym szybciej, im wigksza jest
odlegltos¢ do nich! A to oznacza, ze wszech§wiat nie jest statyczny, jak uwazano przedtem, lecz rozszerza si¢: odlegto$ci migdzy
galaktykami stale rosna.

Odkrycie, ze wszech§wiat si¢ rozszerza, bylo jedna z wielkich rewolucji intelektualnych dwudziestego wieku. Znajac juz
rozwiazanie zagadki, tatwo si¢ dziwi¢, ze nikt nie wpadt na nie wezesniej. Newton i inni uczeni powinni byli zdawac sobie
sprawe, ze statyczny wszechswiat szybko zaczatby zapada¢ si¢ pod dziataniem grawitacji. Przypusémy jednak, ze wszechswiat
rozszerza sig. Jesli tempo ekspansji byloby niewielkie, to sita ciazenia wkrotce powstrzymataby rozszerzanie si¢ wszech$wiata, a
nastgpnie spowodowataby jego kurczenie si¢. Gdyby jednak tempo ekspansji byto wigksze niz pewna krytyczna wielko$¢, to
grawitacja nigdy nie bylaby zdolna do powstrzymania ekspansji i wszechs§wiat rozszerzatby si¢ juz zawsze. Przypomina to
odpalenie rakiety z powierzchni Ziemi. Jesli predkos¢ rakiety jest do$¢ niewielka, to ciazenie zatrzymuje rakietg i powoduje jej



spadek na Ziemig. Jesli jednak predkos¢ rakiety jest wigksza niz pewna predkosc krytyczna (okoto 11 km/s), to grawitacja nie
moze jej zatrzymac i rakieta oddala si¢ w przestrzen kosmiczna na zawsze. Takie zachowanie si¢ wszech§wiata mozna byto
wydedukowac z teorii Newtona w dowolnej chwili w XIX, XVIII wieku, a nawet pod koniec XVII wieku, jednak wiara w
statyczny wszech$wiat przetrwala az do poczatkow XX stulecia. Nawet Einstein wierzyt wen tak mocno, ze juz po
sformutowaniu ogdlnej teorii wzglednosci zdecydowat si¢ zmodyfikowacé ja przez dodanie tak zwanej statej kosmologicznej,
wylacznie po to, by pogodzi¢ istnienie statycznego wszech$wiata z ta teoria. W ten sposob wprowadzit on nowa
“antygrawitacyjng" silg, ktora, w odroznieniu od wszystkich innych sit, nie jest zwiazana z zadnym konkretnym zrodtem, lecz
wynika niejako ze struktury samej czasoprzestrzeni. Twierdzil, Ze czasoprzestrzen obdarzona jest tendencja do rozszerzania sig,
ktora moze doktadnie zrownowazy¢ przyciaganie materii znajdujacej si¢ we wszechswiecie, J w rezultacie wszechswiat
pozostaje statyczny. Jak si¢ zdaje, tylko jeden uczony gotow byt zaakceptowac teorie wzglednos$ci ze wszystkimi jej
konsekwencjami. W czasie gdy Einstein i inni fizycy szukali sposobu uniknigcia wynikajacego z teorii wniosku, ze wszech$wiat
statyczny nie jest, rosyjski fizyk i matematyk, Aleksander Friedmann, sprobowal wyjasni¢ 6w rezultat.

Friedmann poczynit dwa bardzo proste zatozenia dotyczace struktury wszech$wiata: ze wszech$wiat wyglada tak samo
niezaleznie od kierunku, w ktorym patrzymy, i ze byloby to prawda rowniez wowczas, gdyby$my obserwowali go z innego
miejsca. Na podstawie tylko tych dwoch zalozen Friedmann wykazat, iz nie powinni$my spodziewac si¢ statycznego
wszech$wiata. Juz w 1922 roku, parg lat przed odkryciem Hubble'a, Friedmann przewidzial doktadnie, co Hubble powinien za-
obserwowac!

Zatozenie, ze wszech$wiat wyglada tak samo w kazdym kierunku, jest bezspornie fatszywe. Na przyktad, gwiazdy w naszej
Galaktyce tworza na niebie wyrazne pasmo $wiatla zwane Droga Mleczna. Jesli jednak bgdziemy bra¢ pod uwage tylko odlegte
galaktyki, to stwierdzimy, ze ich liczba jest taka sama w kazdym kierunku. Zatem wszechswiat rzeczywiscie wyglada jednakowo
w kazdym kierunku, pod warunkiem, Ze nie zwracamy uwagi na szczegoty o wymiarach charakterystycznych mniejszych od
sredniej odlegtosci migdzy galaktykami. Przez dlugi czas uwazano, ze jest to dostateczne uzasadnienie dla zatozen Friedmanna,
pozwalajace je przyjmowac jako z grubsza poprawny opis rzeczywistego wszechswiata. Jednak stosunkowo niedawno, dzigki
szczesliwemu trafowi, odkryto, iz zalozenia Friedmanna opisuja wszech§wiat wyjatkowo doktadnie.

W 1965 roku dwaj amerykanscy fizycy: Arno Penzias i Robert Wilson, pracujacy w laboratorium firmy telefonicznej Bell w
New Jersey, wyprobowywali bardzo czuly detektor mikrofalowy. (Mikrofale to fale podobne do $wiatla, ale o czgstosci tylko 10
miliardow fal na sekundg). Penzias i Wilson mieli powazny klopot, poniewaz ich detektor rejestrowat wigcej szumu, niz
powinien. Szum ten nie pochodzit z zadnego okreslonego kierunku. Penzias i Wilson starali si¢ znalez¢ wszystkie mozliwe
zrodla szumu, na przyktad odkryli ptasie odchody w antenie, ale po jakim$ czasie stwierdzili, ze wszystko jest w porzadku.
Wiedzieli réwniez, ze wszelkie szumy pochodzace z atmosfery powinny by¢ stabsze, kiedy detektor byt skierowany pionowo do
gory, niz gdy nie byt, poniewaz sygnaly odbierane z kierunku tuz nad horyzontem przechodza przez znacznie grubsza warstwe
powietrza niz wtedy, gdy docieraja do odbiornika pionowo. Dodatkowy szum byl natomiast jednakowo silny, niezaleznie od
kierunku odbioru, musiat zatem pochodzi¢ spoza atmosfery. Szum byt taki sam niezaleznie od pory dnia i pory roku, mimo ze
Ziemia obraca si¢ wokot swej osi i krazy dookota Stonca, musiat wigc pochodzi¢ spoza Uktadu Stonecznego, a nawet spoza
naszej Galaktyki, gdyz inaczej zmieniatby si¢ wraz ze zmiang kierunku osi Ziemi. Obecnie wiemy, iz promieniowanie
powodujace szum przebyto niemal caty obserwowalny wszech§wiat, a skoro wydaje si¢ jednakowe, niezaleznie od kierunku, to i
wszech$wiat musi by¢ taki sam w kazdym kierunku — jesli tylko rozpatrujemy to w dostatecznie duzej skali. P6zniejsze
pomiary wykazaty, ze niezaleznie od kierunku obserwacji nat¢zenie szumu jest takie samo, z doktadnoscia do jedne;j
dziesigciotysigcznej sygnatu. Penzias 1 Wilson niechcacy odkryli wyjatkowo doktadne potwierdzenie pierwszego zatoZenia
Friedmanna.

Mniej wigeej w tym samym czasie dwaj amerykanscy fizycy z pobliskiego Uniwersytetu w Princeton, Bob Dicke i Jim Peebles,
réwniez zainteresowali si¢ mikrofalami. Badali oni hipotezg wysunigta przez Georga Gamowa (niegdy$ studenta Friedmanna),
ze wszechswiat byt kiedys$ bardzo goracy i gesty, wypeliony promieniowaniem o bardzo wysokiej temperaturze. Dicke 1
Peebles twierdzili, ze promieniowanie to powinno by¢ wciaz jeszcze widoczne, poniewaz swiatto z odlegtych czesci
wszechswiata dopiero teraz dociera do Ziemi. Rozszerzanie si¢ wszech§wiata powoduje jednak, iz ma obecnie posta¢ mikrofal.
Kiedy Dicke i Peebles rozpoczeli przygotowania do poszukiwan tego promieniowania, dowiedzieli si¢ o tym Penzias i Wilson i
uswiadomili sobie, Ze to oni wlasnie juz je odnalezli. W 1978 roku Penziasowi i Wilsonowi przyznano za ich odkrycie Nagrode
Nobla (co wydaje si¢ decyzja trochg krzywdzaca Dicke'a i Peeblesa, nie mowiac juz o Gamowie!).

Na pierwszy rzut oka wszystkie do§wiadczalne dowody, wskazujace na niezalezno$¢ wygladu wszech§wiata od wyboru
kierunku, sugeruja réwniez, ze znajdujemy si¢ w wyroznionym miejscu we wszechswiecie. W szczegdlnosci, moze sig
wydawac, ze skoro wszystkie obserwowane galaktyki oddalaja si¢ od nas, to musimy znajdowac si¢ w srodku wszechswiata.
Istnieje jednak inne wyjasnienie tego faktu: wszech$wiat moze wyglada¢ zupehie tak samo, gdy obserwuje si¢ go z innej gala-
ktyki. To jest drugie zatozenie Friedmanna. Nie mamy obecnie zadnych danych naukowych przemawiajacych za lub przeciw
niemu. Wierzymy w nie, gdyz dyktuje to nam skromno$¢: byloby bardzo dziwne, gdyby wszech§wiat wygladat tak samo w
kazdym kierunku wokot nas, ale nie wokot innych punktéw we wszechswiecie! W modelu Friedmanna wszystkie galaktyki
oddalaja sig od siebie. Przypomina to rdwnomierne nadmuchiwanie c¢tkowanego balonu: w miar¢ powigkszania si¢ balonu
odleglos¢ migdzy dwiema dowolnymi cetkami wzrasta, ale Zadna z nich nie moze by¢ uznana za centrum procesu ekspansji. Co
wigcej, im wigksza odleglo$¢ migdzy cetkami, tym szybciej oddalaja si¢ od siebie. Podobnie w modelu Friedmanna predkosé
oddalania si¢ dwoch galaktyk jest proporcjonalna do odleglo$ci migdzy nimi. Model Friedmanna przewiduje zatem, ze
przesunigcie $wiatla galaktyki ku czerwieni powinno by¢ proporcjonalne do jej odlegtosci od nas, doktadnie tak, jak zaob-
serwowat Hubble. Mimo tego sukcesu praca Friedmanna pozostata w zasadzie nie znana na Zachodzie az do roku 1935, kiedy to
amerykanski fizyk Howard Robertson i brytyjski matematyk Arthur Walker odkryli podobne modele w odpowiedzi na odkrycie
przez Hubble'a jednorodnej ekspansji wszech§wiata.

Chociaz Friedmann znalazt tylko jeden model wszech§wiata zgodny ze swoimi zatozeniami, w rzeczywistos$ci istniejg trzy takie



modele. Pierwszy (znaleziony przez Friedmanna) opisuje wszechswiat, ktory rozszerza si¢ tak wolno, ze grawitacja jest w stanie
zwolni¢, a nastepnie zatrzymac ekspansje. Wowczas galaktyki zaczynaja zbliza¢ si¢ do siebie i wszech§wiat kurczy sig. Na
rysunku 12 pokazana zostata zmiana odlegto$ci migdzy galaktykami w takim modelu. Zerowa poczatkowo odleglos¢ wzrasta do
maksimum i ponownie maleje do zera. Zgodnie z drugim modelem wszech$wiat rozszerza sig tak szybko, ze grawitacyjne
przyciaganie nie jest w stanie wyhamowacé ekspansji, moze ja tylko nieco zwolni¢. Zmiany odleglosci migdzy galaktykami w
takim modelu pokazano na rysunku 13. Poczatkowo odleglos¢ jest rowna zeru, a w koncu galaktyki oddalaja si¢ od siebie ze
stalq predkoscia. Istnieje wreszcie model trzeci, wedlug ktorego wszech$wiat rozszerza si¢ z minimalng predkoscia, jaka jest
potrzebna, aby unikna¢ skurczenia si¢. "W tym wypadku zerowa poczatkowo szybkos$¢, z jaka galaktyki oddalaja si¢ od siebie,
zmnigjsza si¢ stale, cho¢ nigdy nie spada doktadnie do zera.

Warto zwroci¢ uwage na wazng ceche pierwszego modelu Friedmanna — taki wszech$wiat jest przestrzennie skonczony, mimo
Ze przestrzen nie ma granic. Grawitacja jest dostatecznie silna, by zakrzywi¢ przestrzen do tego stopnia, Ze przypomina ona
powierzchnig Ziemi. Jesli podrozujemy wciaz w jednym okreslonym kierunku po powierzchni Ziemi, nigdzie nie natkniemy si¢
na nieprzekraczalna barierg lub brzeg, z ktérego mozna spasc¢, lecz w koncu powrdcimy do punktu wyjscia. W pierwszym
modelu Friedmanna przestrzen ma doktadnie taki charakter, cho¢ ma ona trzy, a nie dwa wymiary.
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Czwarty wymiar — czas — ma rowniez ograniczona dtugos¢, ale nalezy go porownac raczej do odcinka, ktérego koncami, czyli
granicami, sa poczatek i koniec wszech§wiata. Zobaczymy p6zniej, ze taczac teori¢ wzglgdnosci z zasada nicoznaczonosci
mechaniki kwantowej, mozna zbudowac teorig, w ktorej i przestrzen, i czas nie maja zadnych brzegdw ani granic.

Idea obejscia calego wszech§wiata i powrotu do punktu wyjscia przydaje si¢ autorom ksiazek fantastycznonaukowych, ale nie
ma w zasadzie praktycznego znaczenia, tatwo bowiem mozna wykazac¢, ze wszech§wiat ponownie skurczy si¢ do punktu, nim
ktokolwiek zdota ukonczy¢ taka podroz. Aby wroci¢ do punktu wyjscia przed koncem wszechswiata, nalezatoby podrozowac z
predkoscia wigksza od predkosci §wiatla, a to jest niemozliwe!

Wedhug pierwszego modelu Friedmanna, w ktérym wszech§wiat poczatkowo rozszerza sig, a nastgpnie kurczy, przestrzen
zakrzywia si¢ podobnie jak powierzchnia Ziemi. Ma zatem skonczong wielkos¢. W drugim modelu, opisujacym wiecznie
rozszerzajacy si¢ wszech§wiat, przestrzen jest zakrzywiona w inny sposob, przypomina raczej powierzchni¢ siodla. W tym



wypadku przestrzen jest nieskonczona. Wreszcie wedtug trzeciego modelu, w ktorym wszech$wiat rozszerza si¢ w krytycznym
tempie, przestrzen jest ptaska (a zatem takze nieskonczona).

Ktory z modeli Friedmanna opisuje jednak nasz wszech§wiat? Czy wszechswiat w koncu przestanie sig rozszerzac i zacznie si¢
kurczy¢, czy tez bedzie stale si¢ powigkszal? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy zna¢ obecne tempo ekspansji i Sredniag
gesto$¢ materii we wszech$wiecie. Jesli ggstos¢ jest mniejsza niz pewna warto$¢ krytyczna wyznaczona przez tempo ekspansji,
to grawitacja jest zbyt staba, aby powstrzymac ekspansje. Jesli ggstos¢ przekracza ggsto$¢ krytyczna, to grawitacja wyhamuje w
pewnej chwili ekspansj¢ i spowoduje zapadanie si¢ wszechswiata.

Predkos¢ rozszerzania si¢ wszech§wiata mozemy wyznaczy¢, wykorzystujac efekt Dopplera do pomiaru predkosci, z jakimi
galaktyki oddalaja si¢ od nas. To potrafimy zrobi¢ bardzo doktadnie. Ale odleglosci do galaktyk znamy raczej stabo, poniewaz
mozemy je mierzy¢ jedynie metodami posrednimi. Wiemy zatem tylko, ze wszechs§wiat rozszerza si¢ o od 5% od 10% w ciagu
kazdego miliarda lat. Niestety, nasza wiedza dotyczaca $redniej gesto$ci materii we wszech§wiecie jest jeszcze skromniejsza.
Jesli dodamy do siebie masy wszystkich gwiazd widocznych w galaktykach, to w sumie otrzymamy ggsto$¢ mniejsza

od jednej setnej gestosci potrzebnej do powstrzymania ekspansji — nawet jesli przyjmiemy najnizsze, zgodne z obserwacjami,
tempo ekspansji. Nasza Galaktyka jednak — podobnie jak i inne — musi zawiera¢ duza ilo$¢ “ciemnej materii", ktorej nie
mozna zobaczy¢ bezposrednio, ale o ktorej wiemy, zZe jest tam na pewno, poniewaz obserwujemy jej oddziatywanie grawitacyjne
na orbity gwiazd w galaktykach. Co wigcej, poniewaz wigkszos¢ galaktyk nalezy do gromad, to w podobny sposdb mozemy
wydedukowac obecno$¢ jeszcze wigkszej ilosci ciemnej materii pomigdzy galaktykami, badajac jej wptyw na ruch galaktyk. Po
dodaniu ciemnej materii do masy gwiazd, nadal otrzymujemy tylko jedna dziesiata ggstosci potrzebnej do zatrzymania ekspansji.
Nie mozemy jednak wykluczy¢ istnienia materii jeszcze innego rodzaju, roztozonej niemal rownomiernie we wszech§wiecie,
ktora moglaby powigkszy¢ $rednig gesto$¢ materii do wartosci krytycznej, potrzebnej do zatrzymania ekspansji. Reasumujac,
wedtug danych obserwacyjnych, jakimi dysponujemy obecnie, wszechswiat bedzie prawdopodobnie si¢ rozszerzac, ale pewni
mozemy byc¢ tylko tego, ze jesli wszech§wiat ma sig kiedys$ zapasé, nie stanie si¢ to wezesniej niz za kolejne 10 miliardow lat,
poniewaz co najmniej tak dtugo juz si¢ rozszerza. Nie powinno to nas zreszta martwi¢ nadmiernie: w tym czasie — jezeli nie
skolonizujemy obszarow poza Ukladem Stonecznym — ludzko$¢ dawno juz nie bedzie istniata, gdyz zgasnie wraz ze Stonicem!
Zgodnie z wszystkimi modelami Friedmanna, w pewnej chwili w przesztosci (od 10 do 20 miliardow lat temu) odlegto$¢ migdzy
galaktykami byta zerowa. W tej chwili, zwanej wielkim wybuchem, gesto$¢ materii 1 krzywizna czasoprzestrzeni byty
nieskonczone. Poniewaz jednak matematyka tak naprawdg nie radzi sobie z nieskoniczonymi liczbami, oznacza to tylko, ze z
ogolnej teorii wzglednosci (na ktorej oparte sg rozwigzania Friedmanna) wynika istnienie takiej chwili w historii wszech$wiata,
w ktorej nie mozna stosowac tej teorii. Taki punkt matematycy nazywaja osobliwoscia. W gruncie rzeczy wszystkie nasze teorie
zakladaja, iz czasoprzestrzen jest gtadka i prawie plaska, zatem teorie te nie radza sobie z opisem wielkiego wybuchu, kiedy
krzywizna czasoprzestrzeni jest nieskoniczona. Wynika stad, ze jesli nawet istniaty jakie$ zdarzenia przed wielkim wybuchem, to
i tak nie mozna ich wykorzysta¢ do przewidzenia tego, co nastapito pdzniej, poniewaz mozliwos¢ przewidywania zostala
zniszczona przez wielki wybuch. Podobnie, nawet wiedzac, co zdarzyto si¢ po wielkim wybuchu, nie mozemy stwierdzi¢, co
zdarzylo si¢ przedtem. Zdarzenia sprzed wielkiego wybuchu nie maja dla nas zadnego znaczenia, a zatem nie moga petnic¢
zadnej roli w jakimkolwiek naukowym modelu wszechswiata. Dlatego powinni$my pozby¢ sig¢ ich z naszego modelu i po prostu
powiedziec, ze czas rozpoczat si¢ wraz z wielkim wybuchem.

Wielu ludzi nie lubi koncepcji poczatku czasu, prawdopodobnie dlatego, Ze traci ona boska interwencja. (Z drugiej strony,
Kosciot katolicki w 1951 roku oficjalnie uznat model wielkiego wybuchu za zgodny z Biblia). Dlatego wielu fizykoéw probowato
unikna¢ wniosku, ze wszech$wiat rozpoczat si¢ od wielkiego wybuchu. Najwigksza popularnos¢ zdobyta teoria stanu
stacjonarnego, przedstawiona w 1948 roku przez dwoch uciekinierow z okupowanej przez faszystow Austrii: Her-manna
Bondiego i Thomasa Golda, wspoélnie z Brytyjczykiem, Fredem Hoyle'em, ktory w trakcie wojny wspotpracowal z nimi nad
ulepszeniem radaréw. Punktem wyj$cia byto zatozenie, iz w miarg jak galaktyki oddalaja si¢ od siebie, w pustych obszarach
stale powstaja nowe, zbudowane z nowej, ciagle tworzonej materii. Taki wszechswiat wygladatby jednakowo z kazdego punktu i
w kazdej chwili. Teoria stanu stacjonarnego wymagata odpowiedniej zmiany teorii wzglednosci, by mozliwe stalo sig ciagte
tworzenie materii, ale wymagane tempo jej powstawania bylto tak mate (okoto jednej czastki na kilometr sze$cienny na rok), ze
proponowany proces nie byt sprzeczny z wynikami doswiadczalnymi. Byta to — oceniajac wedtug kryteriow przedstawionych
w pierwszym rozdziale — dobra teoria naukowa — prosta i prowadzaca do dobrze okre§lonych wnioskow, nadajacych si¢ do
eksperymentalnego sprawdzenia. Z teorii stanu stacjonarnego wynika, ze liczba galaktyk lub podobnych obiektéw na jednostke
objetosci powinna by¢ taka sama zawsze 1 wszgdzie we wszech§wiecie. Na przelomie lat pigédziesiatych i sze§¢dziesiatych
grupa astronoméw z Cambridge, kierowana przez Martina Ryle'a (ktory w trakcie wojny rowniez pracowat z Hoyle'em, Bondim
1 Goldem nad radarami), dokonala przegladu dalekich zrddel radiowych. Zespot z Cambridge wykazat, ze wigkszo$¢ tych zrodet
musi leze¢ poza nasza Galaktyka (wiele z nich mozna zidentyfikowac¢ z innymi galaktykami), oraz ze stabe zrodta sg znacznie
liczniejsze niz silne. Stabe zrodto przyjeto za bardzo odlegte, a silne za wzglednie bliskie. Okazato sig, Ze w naszym otoczeniu
jest mniej typowych zrodel na jednostke objgtosci niz w bardzo odlegltych regionach wszech$wiata. Oznaczato to, ze albo
znajdujemy si¢ w srodku ogromnego obszaru we wszechs§wiecie, w ktorym zrédta radiowe sa mniej liczne niz gdzie indziej, albo
zrodia byly liczniejsze w przesztosci, kiedy wysylaly fale radiowe, ktore dzi$ do nas docieraja. Oba wyjasnienia zaprzeczaly
teorii stanu stacjonarnego. Co wigcej, odkrycie przez Penziasa i Wilsona w 1965 roku promieniowania mikrofalowego rowniez
przemawia za tym, ze w przesztosci wszech§wiat byt znacznie bardziej gesty niz obecnie. Z tych powodow teorig stanu
stacjonarnego musiano odrzucic.

Inna prébe uniknigcia konkluzji, ze wielki wybuch musial mie¢ miejsce, a wigc ze czas mial poczatek, podjeli w 1963 roku dwaj
uczeni rosyjscy: Eugeniusz Lifszyc i Izaak Chatatnikow. Wysuneli oni hipotezg, ze wielki wybuch jest, by¢ moze, tylko
szczegolna wlasnoscia modeli Friedmanna opisujacych rzeczywisty wszechswiat jedynie w przyblizeniu. W modelu Friedmanna
wszystkie galaktyki oddalaja si¢ wzdtuz linii prostych, zatem nie ma w tym nic dziwnego, ze pierwotnie znajdowaly si¢ w
jednym miejscu. Jednak w rzeczywistym wszech§wiecie galaktyki nie oddalaja sig tak po prostu jedne od drugich, lecz maja



rowniez niewielkie predkosci w kierunkach poprzecznych do kierunku oddalania si¢. W rzeczywistosci zatem nie musialy one
nigdy znajdowac¢ si¢ wszystkie w jednym miejscu, a tylko bardzo blisko siebie. By¢ moze obecny rozszerzajacy si¢ wszech§wiat
wywodzi si¢ nie z osobliwosci wielkiego wybuchu, a z wezesniejszej fazy kurczenia sig: gdy wszechswiat skurczyt sig¢ w
poprzednim cyklu, niektore z istniejacych wtedy czastek mogly unikna¢ zderzen, mina¢ si¢ w momencie maksymalnego
skurczenia si¢ wszech§wiata, a nastepnie, oddalajac si¢ od siebie, rozpoczac obecna faze ekspansji. Jak zatem mozemy stwier-
dzi¢, czy rzeczywisty wszechswiat rozpoczat si¢ od wielkiego wybuchu? Lifszyc i Chatatnikow zbadali modele wszechswiata z
grubsza przypominajace model Friedmanna, ale uwzgledniajace drobne nieregularnosci i przypadkowe predkosci rzeczywistych
galaktyk. Wykazali oni, ze rowniez takie modele mogty rozpoczac si¢ od wielkiego wybuchu, mimo ze galaktyki nie oddalaja si¢
tu od siebie po liniach prostych, ale twierdzili, Ze jest to mozliwe tylko dla zupelnie wyjatkowych modeli, w ktorych predkosci
galaktyk zostaty specjalnie dobrane. A zatem — argumentowali dalej Lifszyc i Chatatnikow — skoro istnieje nieskonczenie
wigcej modeli podobnych do modelu Friedmanna bez poczatkowej osobliwos$ci niz modeli z osobliwoscia, to nie ma powodu
sadzi¢, ze w rzeczywistosci wielki wybuch miat miejsce. P6zniej jednak zrozumieli oni, Ze istnieje znacznie bardziej ogdlna
klasa modeli podobnych do modelu Friedmanna i posiadajacych osobliwo$¢, w ktorych galaktyki wcale nie musza poruszac si¢
ze specjalnie wybranymi predkosciami. Wobec tego, w 1970 roku, wycofali swe poprzednie twierdzenia.

Praca Lifszyca i Chatatnikowa byta niezwykle wazna, poniewaz wykazali oni, ze jesli ogdlna teoria wzglednosci jest prawdziwa,
to wszech$wiat mogl rozpoczaé si¢ od osobliwosci, od wielkiego wybuchu. Nie rozstrzygnigte pozostato jednak zasadnicze
pytanie, czy wszech$wiat musiat rozpoczac si¢ od wielkiego wybuchu, poczatku czasu? Odpowiedz na to pytanie poznaliSmy
dzigki zupehie innemu podejsciu do zagadnienia, wprowadzonemu przez brytyjskiego fizyka i matematyka, Rogera Penrose'a,
w 1965 roku. Wykorzystujac zachowanie stozkow $wietlnych w ogélnej teorii wzgledno$ci oraz fakt, ze sita grawitacji dziata
zawsze przyciagajace, Penrose udowodnil, ze zapadajaca si¢ pod dziataniem wlasnego pola grawitacyjnego gwiazda jest
uwigziona w obszarze, ktdrego powierzchnia maleje do zera, a zatem znika roOwniez objetos¢ tego obszaru. Cata materia gwiazdy
zostaje $cisnigta w obszarze o zerowej objetosci, a wigc gestos¢ materii 1 krzywizna czasoprzestrzeni staja si¢ nieskonczone.
Innymi stowy, pojawia si¢ osobliwo§¢ w obszarze czasoprzestrzeni zwanym czarng dziurg.

Na pierwszy rzut oka rezultat Penrose'a odnosi si¢ wytacznie do gwiazd; nie wydaje sig, aby w jakikolwiek sposob odpowiadat
na pytanie, czy w catym wszechswiecie zaistniala osobliwo$¢ typu wielkiego wybuchu w przesztosci. Kiedy Penrose ogtosit
swoje twierdzenie, bylem doktorantem i desperacko poszukiwatem tematu rozprawy doktorskiej. Dwa lata wczesniej okazato
sig, ze zachorowalem na ALS, powszechnie znane jako choroba Lou Gehriga lub stwardnienie zanikowe boczne; powiedziano
mi wtedy, iz mam przed soba dwa, trzy lata zycia. W tych okolicznosciach robienie doktoratu nie wydawato si¢ zbyt sensowne
— nie liczylem na to, ze bedeg zyt jeszcze tak dtugo, by moc go uzyskaé. Mingly jednak dwa lata, a moj stan specjalnie si¢ nie
pogorszyt. Wszystko raczej mi si¢ udawato i zargczylem si¢ z bardzo mita dziewczyna, Jane Wilde. Aby moc si¢ ozenic,
musiatem znalezé prace, a zeby dosta¢ pracg, musialem zrobi¢ doktorat.

W 1965 roku przeczytalem o twierdzeniu Penrose'a, zgodnie z ktorym kazde ciato zapadajace sig¢ grawitacyjnie musi w koncu
utworzy¢ osobliwos¢. Wkrotce zdatem sobie sprawe, ze jesli odwroci¢ kierunek uplywu czasu w twierdzeniu Penrose'a, to
zapadanie zmieni si¢ w ekspansjg, a zatozenia twierdzenia pozostang nadal spetnione, jezeli obecny wszech$wiat jest z grubsza
podobny do modelu Friedmanna w duzych skalach. Zgodnie z twierdzeniem Penrose'a zapadajace si¢ ciato musi

zakonczy¢ ewolucjg na osobliwos$ci; z tego samego rozumowania, po odwroceniu kierunku czasu, wynika, ze kazdy
rozszerzajacy sig¢ wszech$wiat, podobny do modelu Friedmanna, musiat rozpocza¢ si¢ od osobliwosci. Z pewnych przyczyn
natury technicznej twierdzenie Penrose'a wymagato, by przestrzen wszech§wiata byta nieskonczona. Wobec tego moglem
jedynie udowodni¢ istnienie osobliwosci poczatkowej we wszech§wiecie, ktory rozszerza si¢ dostatecznie szybko, by unikna¢
ponownego skurczenia si¢ (poniewaz wytacznie takie modele Friedmanna sa nieskonczone w przestrzeni).

W ciagu nastgpnych paru lat rozwinalem nowe matematyczne metody pozwalajace usuna¢ to i inne techniczne ograniczenia z
twierdzen wykazujacych istnienie osobliwo$ci. Ostateczny rezultat zawiera praca napisana wspoélnie z Penrose'em w 1970 roku,
w ktorej udowodnilismy wreszcie, ze osobliwos¢ typu wielkiego wybuchu musiata mie¢ miejsce, jesli tylko poprawna jest
ogo6lna teoria wzglednos$ci, a wszechswiat zawiera tyle materii, ile jej widzimy. Nasza praca napotkata poczatkowo ostry
sprzeciw, migdzy innymi ze strony Rosjan, wiernych swojemu marksistowskiemu determinizmowi, a takze ze strony tych,
ktorzy uwazali, iz cala koncepcja osobliwosci jest odrazajaca i psuje pickno teorii Einsteina. Nie mozna jednak w istocie rzeczy
spierac si¢ z twierdzeniem matematycznym. W koficu zatem nasza praca zostata powszechnie zaakceptowana i dzi$ niemal
wszyscy przyjmuja, ze wszechswiat rozpoczat sig¢ od osobliwosci typu wielkiego wybuchu. By¢ moze na ironi¢ zakrawa fakt, ze
ja z kolei zmienitem zdanie i probuj¢ przekona¢ moich kolegdw, iz w rzeczywistosci nie byto zadnej osobliwosci w chwili
powstawania wszech§wiata — jak zobaczymy po6zniej, osobliwos¢ znika, jesli uwzglednia sig efekty kwantowe.

WidzieliSmy w tym rozdziale, jak w krotkim czasie zmienily si¢ uformowane przez tysiaclecia poglady cztowieka na budowg
wszechswiata. Odkrycie przez Hubble'a ekspansji wszech§wiata oraz zrozumienie znikomej roli Ziemi w jego ogromie byty
tylko poczatkiem procesu przemian. W miar¢ powigkszania si¢ zbioru obserwacyjnych i teoretycznych argumentow stawato si¢
coraz bardziej oczywiste, ze wszech§wiat miat poczatek w czasie, az wreszcie w 1970 roku zostato to udowodnione przez
Penrose'a i mnie samego, na podstawie ogélnej teorii wzglednosci Einsteina. Dowod ten wykazat niekompletnosé ogolnej teorii
wzglednosci: nie moze ona wyjasni¢, jak powstal wszechs§wiat, poniewaz wynika z niej, iz wszystkie fizyczne teorie, wraz z nia
sama, zatamuja sig¢ w poczatku wszechswiata. Ale ogodlna teoria wzglednosci jest tylko teoria czastkowa, a zatem twierdzenia o
osobliwo$ciach w istocie mowia nam jedynie tyle, ze musiat by¢ taki okres w historii wczesnego wszechswiata, kiedy byt on tak
maty, ze w jego zachowaniu nie mozna ignorowac efektow kwantowych opisywanych przez mechanike kwantowa, druga wielka
teori¢ czastkowa dwudziestego wieku. Na poczatku lat siedemdziesiatych zostaliSmy zatem zmuszeni do dokonania istotnej
zmiany w naszych pracach nad zrozumieniem wszech§wiata — przejscia od teorii zjawisk dziejacych si¢ w ogromnych skalach
do teorii zjawisk mikroskopowych. T¢ teori¢, mechanik¢ kwantowa, opisze¢ w nastgpnym rozdziale, zanim przejdziemy do
omawiania prob potaczenia tych dwoch teorii czastkowych w jedna, kwantowa teorig grawitacji.



Rozdziat 4

ZASADA NIEOZNACZONOSCI

Sukcesy teorii naukowych, w szczegolnosci teorii cigzenia Newtona, sktonity — na poczatku XIX wieku — francuskiego
uczonego markiza de Laplace'a do stwierdzenia, ze wszechswiat jest calkowicie zdeterminowany. Lapiace uwazal, ze powinien
istnie¢ zbior praw naukowych, pozwalajacych na przewidzenie wszystkiego, co zdarzy si¢ we wszechswiecie, jesli tylko
znaliby$my doktadnie stan wszechswiata w okreslonej chwili. Na przyktad, gdybysmy znali potozenie i predkosci planet oraz
Stonca w danej chwili, to za pomoca praw Newtona potrafilibysmy obliczy¢ stan Uktadu Stonecznego w dowolnym czasie. W
tym akurat wypadku stuszno$¢ teorii determinizmu nie budzi, zdaje si¢, zadnej watpliwosci, ale Laplace poszedt znacznie dalej,
zaktadajac, Ze istnieja podobne prawa, rzadzace wszystkimi zjawiskami, tacznie z zachowaniem ludzkim.

Wielu ludzi zdecydowanie sprzeciwialo si¢ doktrynie naukowego determinizmu, uwazajac ja. za sprzeczng z przekonaniem o
swobodzie boskiej interwencji w sprawy tego §wiata. Tym niemniej doktryna Lapiace'a pozostata klasycznym zalozeniem nauki
az do wezesnych lat dwudziestego wieku. Jednym z pierwszych sygnalow wskazujacych na konieczno$¢ porzucenia tej wiary
byty obliczenia dokonane przez brytyjskich naukowcow, Lorda Rayleigha i Sir Jamesa Jeansa, z ktorych wynikato, ze goracy
obiekt — na przyktad gwiazda — musi promieniowac energi¢ z nieskonczona moca. Zgodnie z prawami uznawanymi wtedy za
obowiazujace, gorace ciato powinno promieniowac¢ fale elektromagnetyczne (fale radiowe, §wiatto widzialne, promienie
Roentgena) z rdwnym natezeniem we wszystkich czgsto$ciach fal. Na przyktad, gorace cialo powinno emitowac taka sama
energi¢ w postaci fal o czestosciach od 1 do 2 bilionéw drgan na sekunde, co w postaci fal o czgstosciach od 2 do 3 bilionow
drgan na sekundg. Skoro za$ czgstos¢ fal moze by¢ dowolnie duza, to catkowita wyemitowana energia jest nieskonczona.

Aby unikna¢ tego $miesznego, rzecz jasna, wniosku, w 1900 roku niemiecki uczony Max Pianek sformutowat teze, ze swiatlo,
promienie Roentgena i inne fale elektromagnetyczne nie moga by¢ emitowane w dowolnym tempie, lecz jedynie w okreslonych
porcjach, ktore nazwal kwantami. Co wigcej, kazdy taki kwant ma okre§long energig, tym wigksza, im wyzsza czgstos¢ fali,
zatem przy bardzo wysokiej czgstosci emisja pojedynczego kwantu wymagataby energii wigkszej niz ta, jaka dysponowaloby
cialo. Wobec tego zmniejsza si¢ nat¢zenie promieniowania o wysokiej czgstosci 1 catkowite tempo utraty energii przez pro-
mieniujace ciato jest skonczone.

Hipoteza kwantowa wyjasnita znakomicie obserwowane nat¢zenie promieniowania goracych ciat, ale z jej konsekwencji dla
koncepcji deterministycznej nie zdawano sobie sprawy az do 1926 roku, kiedy inny niemiecki uczony, Werner Heisenberg,
sformutowal swa stynna zasad¢ nieoznaczonos$ci. Aby przewidzie¢ przyszte potozenie i predkos¢ czastki, nalezy dokladnie
zmierzy¢ jej obecna predkosc¢ i pozycje. Oczywistym sposobem pomiaru jest oswietlenie czastki. Czg$¢ fal swietlnych rozproszy
si¢ na czastce 1 wskaze jej pozycj¢. Ta metoda nie mozna jednak wyznaczy¢ polozenie z doktadnos$cia wigksza niz odleglosé
mig¢dzy dwoma kolejnymi grzbietami fali §wietlnej, jesli chce si¢ wigec dokonaé precyzyjnego pomiaru pozycji, nalezy uzy¢
$wiatla o bardzo matej dtugosci fali. Zgodnie z hipoteza Plancka, nie mozna jednak uzy¢ dowolnie matej ilosci Swiatta — trzeba
postuzy¢ si¢ co najmniej jednym kwantem. Pojedynczy kwant zmienia stan czastki i jej predko$¢ w sposob nie dajacy si¢
przewidzie¢. Co wigcej, im doktadniej chcemy zmierzy¢ pozycje, tym krotsza musi by¢ dtugos¢ fali uzytego swiatla, tym wyzsza
zatem energia pojedynczego kwantu, tym silniejsze beda zaburzenia predkosci czastki. Innymi stowy, im doktadniej mierzymy
polozenie czastki, tym mniej doktadnie mozemy zmierzy¢ jej predkosé, i odwrotnie. Heisenberg wykazat, Ze nicoznaczono$¢
pomiaru potozenia pomnozona przez niepewnos¢ pomiaru iloczynu predkosci 1 masy czastki jest zawsze wigksza niz pewna
stata, zwana stalg Plancka. Co wigcej, ta granica doktadnosci mozliwych pomiaréw nie zalezy ani od metody pomiaru predkosci
lub potozenia, ani od rodzaju czastki. Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga jest fundamentalna, nieunikniona wtasno$cia Swiata.
Zasada nieoznaczonos$ci ma zasadnicze znaczenie dla naszego sposobu widzenia swiata. Nawet dzi$, po pigédziesigciu latach, jej
konsekwencje nie zostalty w petni zrozumiane przez wielu filozofow i sa wciaz przedmiotem dysput. Zasada nieoznaczono$ci
zmusza do porzucenia wizji teorii nauki stworzonej przez Lapiace'a oraz modelu catkowicie deterministycznego wszechswiata: z
pewnoscia nie mozna doktadnie przewidzie¢ przysztych zdarzen, jesli nie potrafimy nawet okresli¢ z dostateczna precyzja
obecnego stanu wszech§wiata! Mozemy sobie wyobrazié, ze pewna nadnaturalna istota, zdolna do obserwowania wszechswiata
bez zaburzenia go, dysponuje zbiorem praw wyznaczajacych catkowicie bieg zdarzen. Jednakze takie modele wszech§wiata nie
sa specjalnie interesujace dla nas, zwyklych $miertelnikow. Roz-sadniejsze wydaje si¢ zastosowanie zasady ekonomii mys$lenia,
zwanej brzytwa Ockhama, i usunigcie z teorii wszystkiego, czego nie mozna zaobserwowaé. W latach dwudziestych Heisenberg,
Schrodinger 1 Dirac przyjeli to podejscie i catkowicie przeksztalcili mechanikg w nowa teorig, zwana mechanika kwantowa,
opartg na zasadzie nieoznaczonos$ci. W tej teorii czastki nie maja oddzielnie zdefiniowanych, dobrze okreslonych potozen oraz
predkosci, ktorych i tak nie da si¢ obserwowaé. Zamiast tego czastkom przypisuje si¢ stan kwantowy, podajac w nim pewna
kombinacje¢ informacji na temat potozenia i predkosci.

Mechanika kwantowa nie pozwala na ogdt przewidzie¢ konkretnego wyniku pojedynczego pomiaru. Zamiast tego okresla ona
zbidr mozliwych wynikdéw 1 pozwala oceni¢ prawdopodobienstwo kazdego z nich. Jesli zatem kto$ wykonuje pewien pomiar w
bardzo wielu podobnych uktadach, z ktérych kazdy zostat przygotowany w ten sam sposob, to otrzyma wynik 4 pewna liczbe
razy, wynik B inng liczbg razy i tak dalej. Mozna przewidzie¢ w przyblizeniu, ile razy wynikiem pomiaru bedzie 4, a ile razy B,
ale nie sposob przewidzie¢ rezultatu pojedynczego pomiaru. Mechanika kwantowa wprowadza zatem do nauki nieunikniona
przypadkowos$¢ i nieprzewidywalno$¢. Bardzo stanowczo sprzeciwiat si¢ temu Einstein, mimo iz sam odegrat wazna rolg w roz-
woju fizyki kwantowej — wlasnie za swe osiagnigcia w tej dziedzinie otrzymat Nagrode Nobla. Einstein nigdy nie pogodzit sig
z faktem, ze wszech§wiatem rzadzi przypadek; swe przekonania wyrazit w stynnym powiedzeniu “Bog nie gra w kosci".
Wigkszo$¢ uczonych natomiast zaakceptowata mechanike kwantowa, poniewaz jej przewidywania zgadzajq si¢ znakomicie z
wynikami dos§wiadczen. Mechanika kwantowa odniosta ogromne sukcesy; lezy ona u podstaw niemal calej wspolczesnej

nauki i techniki. Jej zasady rzadza zachowaniem tranzystorow i obwodow scalonych, ktére sa najwazniejszymi elementami



urzadzen elektronicznych, takich jak telewizory i komputery, na niej opiera si¢ rOwniez nowoczesna chemia i biologia. Sposrod
nauk fizycznych tylko grawitacja i kosmologia nie zostaty jeszcze w pelnym stopniu uzgodnione z mechanika kwantowa.
Swiatto sktada sie z fal elektromagnetycznych, jednak hipoteza kwantowa Plancka méwi nam, ze pod pewnymi wzgledami
swiatlo zachowuje si¢ tak, jakby sktadato si¢ z czastek: jest wysytane i przyjmowane tylko w porcjach, czyli kwantach. Z kolei z
zasady nieoznaczonosci Heisenberga wynika, ze czastki zachowuja si¢ pod pewnymi wzgledami jak fale: nie zajmuja one
okreslonej pozycji, lecz sa jakby rozsmarowane z pewnym rozktadem prawdopodobienstwa. Mechanika kwantowa opiera si¢ na
matematyce zupelie nowego typu, ktora nie opisuje juz rzeczywistego §wiata za pomoca poje¢ czastek i fal — jedynie
obserwacje $wiata moga by¢ opisywane w ten sposob. Mechanice kwantowej wlasciwy jest dualizm czastek i fal: w pewnych
sytuacjach wygodnie bywa uwaza¢ czastki za fale, w innych za$ fale za czastki. Wynika stad wazna konsekwencja: mozemy
obserwowac zjawisko, zwane interferencja fal lub czastek. Moze sig zdarzy¢, ze grzbiety jednej fali pokrywaja si¢ z dolinami
drugiej. Wtedy dwie fale kasuja si¢ wzajemnie, a nie dodaja do siebie, by utworzy¢ jedna silniejsza falg, jak mozna by si¢
spodziewac¢ (rys. 15). Dobrze znany przyktad skutkoéw interferencji fal Swietlnych stanowia kolory, jakie czgsto dostrzegamy na
powierzchni baniek mydlanych. Pojawienie sig tych koloréw jest spowodowane odbiciem swiatla od dwoch powierzchni
cienkiej btonki wodnej tworzacej banke. Naturalne Swiatlo stoneczne sktada sig z fal §wietlnych o dtugosciach odpowiadajacych
wszystkim barwom. Przy pewnych dlugos$ciach fal, grzbiety fal odbitych od jednej strony btonki pokrywaja si¢ z dolinami fal
odbitych od drugiej powierzchni. Barw odpowiadajacych tym dlugosciom brakuje w §wietle odbitym, stad wydaje si¢ ono
kolorowe.

Z uwagi na dualizm falowo-korpuskularny interferencja moze tez nastapi¢ miedzy dwoma czastkami. Najlepiej znany przyktad
to eksperyment z dwiema szczelinami (rys. 16). Wyobrazmy sobie przestong z dwiema waskimi, rownoleglymi szczelinami. Po
jednej stronie przestony umieszczamy zrodto $wiatta o jednym, okreslonym kolorze (to znaczy o okreslonej dlugosci fali).
Wigkszos¢ swiatla trafi na przestong, ale pewna czg$¢ przedostanie si¢ przez szczeliny.
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Rysunek 16

Za przestona ustawiamy ekran. Do kazdego punktu na ekranie dociera $wiatlo z obu szczelin. Jednak na ogét odleglose, jaka
$wiatlo musi przeby¢, by dotrze¢ do zrodia przez rozne szczeliny do danego punktu, jest rozna. To oznacza, ze fale Swietlne
docierajace z dwoch szczelin nie musza by¢ w fazie: docierajac do ekranu, w niektoérych punktach kasuja si¢ wzajemnie, a w
innych wzmacniaja. W rezultacie powstaje charakterystyczny wzor jasnych i ciemnych prazkow.

Na uwagg zastuguje fakt, ze identyczny wzor otrzymuje si¢ po zastapieniu zrodta Swiatta zrodtem czastek, takich jak elektrony, o
jednakowej predkosci (oznacza to, ze odpowiadajace im fale maja taka sama dtugo$c). Jest to tym bardziej zdumiewajace, ze
wzor interferencyjny nie powstaje, gdy otwarta jest tylko jedna szczelina: otrzymujemy wowczas na ekranie po prostu



rownomierny rozktad elektronéw. Mozna by zatem sadzié, ze otwarcie drugiej szczeliny po prostu zwigksza liczbe elektronow
uderzajacych w ekran, ale w rzeczywistosci w niektorych miejscach liczba elektronéw maleje z powodu interferencji. Gdy ele-
ktrony wysytane sa przez szczeliny pojedynczo, mozna przypuszczac, ze kazdy z nich przechodzi tylko przez jedna z dwoch
szczelin, a wige zachowuje sig tak, jakby druga byla zamknigta — zatem rozktad elektronow na ekranie powinien by¢
jednorodny. W rzeczywistosci jednak wzor interferencyjny powstaje nadal, nawet jesli elektrony wysytane sa pojedynczo. Zatem
kazdy z elektrond6w musi przechodzi¢ przez obie szczeliny jednoczesnie!

Zjawisko interferencji migdzy czastkami ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia struktury atomow — podstawowych jednostek
wystepujacych w chemii 1 biologii, cegietek, z ktorych sktadamy si¢ my i wszystko, co nas otacza. Na poczatku naszego stulecia
uwazano, ze atomy przypominaja uktady planetarne, takie jak Uktad Stoneczny — elektrony (czastki o ujemnym tadunku
elektrycznym) kraza wokot jadra posiadajacego tadunek dodatni. Przyciaganie migdzy tadunkami o réznych znakach miato
utrzymywac elektrony na orbitach, podobnie jak przyciaganie grawitacyjne utrzymuje planety na ich orbitach wokot Stonca.
Klopot polega na tym, ze zgodnie z prawami mechaniki i elektrodynamiki, uznawanymi przed powstaniem mechaniki
kwantowej, elektrony bardzo szybko traca energi¢ i spadaja po spirali na jadro. Wynikatoby stad, Zze atomy, a tym samym
materia, powinny bardzo szybko osiagna¢ stan o ogromnej gestosci. CzgSciowe rozwigzanie problemu znalazt dunski fizyk Niels
Bohr w 1913 roku. Wedtug jego hipotezy elektrony moga poruszac si¢ wokot jadra wytacznie po orbitach o $cisle okreslonych
promieniach, przy czym po jednej orbicie krazy¢ moga najwyzej dwa elektrony. To rozwiazuje problem stabilnosci, poniewaz
elektrony moga zbliza¢ si¢ do jadra najwyzej na odlegto$¢ réwna promieniowi wolnej orbity o najnizszej energii.

Model Bohra wyjasniat zupetnie dobrze strukture najprostszego atomu, atomu wodoru, w ktérym zaledwie jeden elektron okraza
jadro. Nie byto jednak jasne, jak nalezy rozszerzy¢ ten model, by opisywatl bardziej skomplikowane atomy. Réwniez koncepcja
ograniczonego zbioru dozwolonych orbit elektronowych wydawata si¢ niczym nie uzasadniona. Nowa teoria mechaniki
kwantowej rozwiazata te trudno$ci. Zgodnie z nig, elektron okrazajacy jadro mozna uwazac za falg o dtugosci zaleznej od
predkosci elektronu. Dhugos$¢ pewnych orbit odpowiada doktadnie catkowitej (a nie utamkowej) wielokrotnosci dtugosci fali
elektronu. W takim wypadku grzbiet fali elektronu powstaje w tym samym miejscu w trakcie kazdego okrazenia, tak ze fale
dodaja si¢ i wzmacniaja: takie orbity odpowiadajq dozwolonym orbitom Bohra. Jesli elektron okraza jadro po orbicie, ktorej
dhugos¢ nie jest rowna catkowitej wielokrotnosci fali elektronu, to kazdy grzbiet fali jest wczesniej czy pozniej skasowany przez
doling fali; takie orbity nie sa dozwolone.

Zgrabnym sposobem uwidocznienia dualizmu falowo-korpuskularnego jest tak zwana suma po historiach, wprowadzona przez
amerykanskiego uczonego Richarda Feynmana. Odmiennie niz w mechanice klasycznej, czastce nie przypisuje si¢ jednej
historii, czyli trajektorii w czasoprzestrzeni, ale przyjmuje si¢, ze czastka podrozuje od A do B po wszystkich mozliwych
drogach. Z kazda trajektoria zwiazane sa dwie liczby: jedna przedstawia amplitudg fali, a druga jej fazg (faza okresla, czy mamy
grzbiet, czy doling fali, czy tez moze jaki$ punkt posredni). Prawdopodobienstwo przejscia z 4 do B znajdujemy, dodajac do
siebie fale zwiazane z wszystkimi drogami. Na ogot fazy sasiadujacych trajektorii nalezacych do pewnego zbioru znacznie si¢
r6znig. Oznacza to, ze fale odpowiadajace tym trajektoriom kasuja si¢ wzajemnie niemal catkowicie. Istnieja jednak pewne
zbiory sasiednich drog, dla ktorych fale maja bardzo zblizone fazy; fale zwiazane z tymi drogami nie kasujq si¢ wzajemnie.
Dozwolone orbity Bohra to wtasnie takie trajektorie.

Opierajac si¢ na powyzszych koncepcjach, wyrazonych w matematycznej formie, mozna stosunkowo tatwo obliczy¢ orbity
dozwolone w bardziej skomplikowanych atomach, a nawet czasteczkach, ktore sa zbudowane z wielu atomoéw utrzymywanych
razem przez elektrony, poruszajace si¢ po orbitach otaczajacych wigcej niz jedno jadro. Poniewaz struktura czasteczek i ich
reakcje migdzy soba stanowia podstawe chemii i biologii, mechanika kwantowa pozwala nam — teoretycznie rzecz biorac —
przewidzie¢ wszystko, co dzieje si¢ wokot nas, z doktadnoscia ograniczong przez zasadg nieoznaczono$ci. (W praktyce jednak
obliczenia dla uktadéw zawierajacych wigcej niz kilka elektronow sa tak skomplikowane, Ze nie potrafimy ich wykonac).
Ogolna teoria wzglednosci Einsteina wyznacza — jak si¢ zdaje — wielkoskalowa strukturg wszech§wiata. Jest to teoria
klasyczna — nie uwzglednia bowiem zasady nieoznaczono$ci mechaniki kwantowej, cho¢ czynic to powinna, by zachowaé
spojnos¢ z innymi teoriami. Ogdlna teoria wzglednos$ci pozostaje w zgodzie z obserwacjami tylko dlatego, ze w normalnych
warunkach mamy do czynienia z bardzo stabymi polami grawitacyjnymi. Jak juz jednak widzieliSmy, z twierdzen o osob-
liwoséciach wynika, ze pole grawitacyjne staje si¢ bardzo silne w dwoch co najmniej sytuacjach: w otoczeniu czarnych dziur oraz
w trakcie wielkiego wybuchu i tuz po nim. W tak silnych polach efekty kwantowo--mechaniczne odgrywaja wazna role. A
zatem klasyczna teoria wzglednosci, przewidujac istnienie osobliwosci czasoprzestrzeni, w pewnym sensie zapowiada swoj
upadek, podobnie jak klasyczna (to znaczy nie-kwantowa) mechanika zapowiadata swoj, gdyz prowadzita do wniosku, ze atomy
powinny zapa$¢ si¢ do stanu o nieskonczonej gestosci. Nie dysponujemy jeszcze spojna teoria, taczaca teorig wzglednosci z me-
chanika kwantowa, znamy tylko niektore jej cechy. Konsekwencje takiej teorii dla czarnych dziur i wielkiego wybuchu
omowimy w dalszych rozdziatach. Najpierw jednak rozwazymy niedawne proby zrozumienia wszystkich niegrawitacyjnych sit
natury w ramach jednej, jednolitej teorii kwantowe;j.

Rozdziat 5

CZASTKI ELEMENTARNE | SILY NATURY

Arystoteles wierzyl, ze cata materia we wszech§wiecie sktada si¢ z czterech podstawowych elementoéw: ziemi, powietrza, ognia i
wody. Na te cztery elementy dziataja dwie sity: grawitacja, czyli sklonnos¢ ziemi i wody do opadania, oraz lewitacja, czyli
sktonnoéé powietrza i ognia do unoszenia sig. Ow podziat zawarto$ci wszech$wiata na materig i sity stosuje si¢ do dzis.
Arystoteles byt przekonany, Ze materia jest ciagla, to znaczy, ze kazdy jej kawatek mozna bez konca dzieli¢ na coraz to mniejsze
czesci 1 nigdy nie dotrzemy do czastki, ktorej dalej podzieli¢ si¢ nie da. Inni Grecy, na przyktad Demokryt, twierdzili, ze materia



jest ziarnista, i wszystko sktada si¢ z wielkiej liczby réznych atoméw. (Greckie stowo atom oznacza “niepodzielny"). Przez cale
wieki trwala ta dyskusja, przy czym zadna ze stron nie przedstawita cho¢by jednego rzeczywistego dowodu na poparcie swego
stanowiska, dopoki w 1803 roku brytyjski chemik i fizyk John Dalton nie zauwazyl, ze zwiazki chemiczne zawsze lacza si¢ w
okreslonych proporcjach, co mozna wyjasni¢ jako skutek grupowania si¢ atomoéw w wigksze jednostki zwane molekutami. Jed-
nakze spor miedzy dwoma szkotami myslenia zostat ostatecznie rozstrzygnigty na korzy$¢ atomistow dopiero na poczatku
naszego wieku. Jeden z waznych argumentéw fizycznych zawdzigczamy Einsteinowi. W artykule napisanym w 1905 roku, na
par¢ tygodni przed stynna praca o szczegdlnej teorii wzglednos$ci, Einstein pokazal, ze tak zwane ruchy Browna — nieregularne,
przypadkowe ruchy matych drobin pytu zawieszonych w cieczy — mozna wytlumaczy¢ jako efekty zderzen atomoéw cieczy z
pytkiem.

W tym czasie przypuszczano juz, ze atomy wcale nie sa niepodzielne. Kilka lat wczesniej cztonek Trinity College, Cambridge,
J.J. Thomson, wykazat istnienie czastki materii zwanej elektronem, o masie mniejszej niz jedna tysigczna masy najlzejszego
atomu. Jego aparat doswiadczalny przypominat dzisiejszy kineskop: rozgrzany do czerwonosci drucik emitowat elektrony, ktore
— jako czastki z ujemnym tadunkiem elektrycznym — mozna byto przys$pieszy¢ za pomoca pola elektrycznego w kierunku
pokrytego fosforem ekranu. Kiedy elektrony uderzaty w ekran, pojawiaty si¢ btyski $wiatta. Rychto przekonano sig, ze elektrony
musza pochodzi¢ z samych atomow, a w 1911 roku inny brytyjski uczony, Ernest Rutherford, udowodnit ostatecznie, iz atomy
posiadaja wewngtrzna strukture: sktadaja si¢ z matego, dodatnio natadowanego jadra i krazacych wokot niego elektronow.
Rutherford doszedt do tego wniosku, badajac rozproszenie czastek alfa w zderzeniach z atomami (czastki alfa to dodatnio
naladowane czastki emitowane przez promieniotworcze atomy).

Poczatkowo sadzono, ze jadra atomowe zbudowane sa z elektronow i pewnej liczby czastek o tadunku dodatnim, nazwanych
protonami (proton po grecku oznacza “pierwszy"), poniewaz uwazano, ze proton jest podstawowa czastka materii. Ale w 1932
roku kolega Rutherforda z Cambridge, James Chadwick, odkryt w jadrze jeszcze inng czastke, zwana neutronem, majaca niemal
taka sama masg jak proton, lecz pozbawiona tadunku elektrycznego. Za to odkrycie Chadwick otrzymal Nagrodg Nobla i zostat
wybrany Mistrzem Gonville i Caius College w Cambridge (do ktdérego i ja dzi§ nalezg). Pdzniej musial zrezygnowac z tej funkcji
z powodu sporoéw toczacych sig pomigdzy cztonkami college'u. Te ostre scysje trwaly tam od czasu, kiedy grupa mlodych
naukowcow, powrociwszy z wojny, doprowadzita w drodze wyborow do usunigcia wielu starszych kolegdow ze stanowisk, ktore
dzierzyli przez dtugie lata. To wszystko zdarzyto si¢ jeszcze przed moim wstapieniem do college'u w 1965 roku, kiedy to
wlasnie podobne nieporozumienia zmusity do ustapienia Mistrza — laureata Nagrody Nobla, Sir Nevilla Motta.

Jeszcze dwadziescia lat temu sadzono, ze protony i neutrony sa “elementarnymi" czastkami, ale dos§wiadczenia, w ktorych
badano zderzenia protondw z protonami lub elektronami poruszajacymi si¢ z ogromna predkoscia, wykazaty, ze w
rzeczywistosci protony sa zbudowane z mniejszych czastek. Murray Gell-Mann, fizyk z Caltechu i zdobywca Nagrody Nobla w
1969 roku, nazwat nowe czastki kwarkami. Ta nazwa bierze poczatek z enigmatycznego cytatu z Joyce'a: “Three quarks for
Muster Mark!" (Trzy kwarki dla Pana Marka).

Istnieje wiele odmian kwarkow: uwaza sig, ze istnieje co najmniej sze$¢ “zapachow"; “zapachy" te nazywamy: up, down,
strange, charmed, bottom i top*.

* Nie ma powszechnie przyjetych polskich nazw, zwlaszcza dla dwoch ostatnich kwarkow; angielskie mozna przettumaczy¢ jako: gorny, dolny, dziwny,
czarowny, spodni i szczytowy (przyp. thum.).

Kwark o danym zapachu moze mie¢ trzy “kolory": czerwony, zielony i niebieski. (Nalezy podkresli¢, ze te terminy sa wylacznie
etykietkami: kwarki sa o wiele mniejsze niz dlugos¢ fali §wiatta widzialnego 1 nie maja zadnego koloru w normalnym sensie
tego stowa. Po prostu wspodtczesni fizycy wykazuja bogatsza wyobraznie w wyborze nazw niz ich poprzednicy, nie ograniczaja
si¢ juz do greki!) Proton i neutron zbudowane sa z trzech kwarkow, po jednym kazdego koloru. Proton zawiera dwa kwarki
gorne i jeden dolny; neutron sktada si¢ z jednego gornego i dwodch dolnych. Potrafimy tworzy¢ czastki ztozone z innych
kwarkéw (dziwnych, czarownych, spodnich, szczytowych...), ale wszystkie one maja znacznie wigksze masy i bardzo szybko
rozpadaja si¢ na protony i neutrony.

Wiemy juz, ze atomy oraz protony i neutrony w ich wngtrzu sa podzielne. Powstaje zatem pytanie: jakie czastki sg naprawdeg
elementarne, czym sg podstawowe cegietki tworzace materi¢? Poniewaz dtugos$¢ fali $wiatta widzialnego jest o wiele wigksza
niz rozmiar atomu, nie mozemy ‘“‘popatrze¢" na atomy w zwykly sposob. Musimy uzy¢ fal o znacznie mniejszej dtugosci. Jak
przekonaliSmy si¢ w poprzednim rozdziale, zgodnie z mechanika kwantowa wszystkie czastki sa tez w rzeczywistosci falami,
przy czym ze wzrostem energii czastki maleje dlugos¢ odpowiadajacej jej fali. Zatem najlepsza odpowiedZ na nasze pytanie
zalezy od tego, jak wielka jest energia czastek, ktorymi dysponujemy, to decyduje bowiem, jak mate odleglosci jestesmy w
stanie zbada¢. Energig czastek mierzymy zazwyczaj w jednostkach zwanych elektronowoltami. (Wiemy juz, ze Thomson uzywat
pola elektrycznego do przyspieszania elektronéw. Energia, jaka zyskuje elektron, przechodzac przez pole o roznicy potencjatu
jednego wolta, to wlasnie jeden elektronowolt). W XIX wieku naukowcy potrafili uzywac¢ wytacznie czastek o energii rzedu
paru elektrono wol to w, powstajacej w reakcjach chemicznych, takich jak spalanie; dlatego uwazano atomy za najmniejsze
cegielki materii. W do§wiadczeniach Rutherforda czastki alfa mialy energi¢ paru milionéw elektronowoltow. Pozniej
nauczylismy si¢ wykorzystywac pole elektromagnetyczne do nadawania czastkom jeszczewigkszej energii, poczatkowo rzgdu
milionéw, a pozniej miliardow elektronowoltéw. Dzigki temu wiemy, ze czastki, uwazane za “elementarne" dwadziescia lat
temu, w rzeczywistosci zbudowane sa z jeszcze mniejszych czastek. Czy te ostatnie z kolei, jesli dysponowaé bedziemy jeszcze
wigkszymi energiami, okaza si¢ ztozone z jeszcze mniejszych? Jest to z pewnoscia mozliwe, ale pewne przestanki teoretyczne
pozwalaja obecnie sadzié, ze poznaliSmy najmniejsze cegietki materii lub Ze jesteSmy co najmniej bardzo bliscy tego.

Dzigki omawianemu w poprzednim rozdziale dualizmowi falowo-kor-puskularnemu wszystko we wszech$wiecie, tacznie ze
swiatlem i grawitacja, mozna opisa¢, postugujac si¢ pojeciem czastek. Czastki elementarne charakteryzuja si¢ pewna wlasnoscia,
zwana spinem. Jesli wyobrazimy sobie czastki elementarne jako mate baki, to spin odpowiada rotacji takiego baka. Ta analogia



moze by¢ bardzo mylaca, poniewaz zgodnie z mechanika kwantowa czastki nie maja zadnej dobrze okreslonej osi. Naprawde
spin méwi nam o tym, jak wyglada czastka z roznych stron. Czastka o zerowym spinie jest jak punkt: wyglada tak samo ze
wszystkich stron (rys. 17a). Czastka o spinie | przypomina strzatkg: wyglada inaczej z kazdej strony i trzeba jg obroci¢ o kat
petny (360°), by ponownie wygladata tak samo (rys. 17b). Czastka o spinie 2 przypomina dwustronng strzatke (rys. 17¢):
wyglada tak samo po obrocie o kat potpetny (180°). I tak dalej, im wigkszy spin czastki, tym mniejszy jest kat, o jaki trzeba ja
obroci¢, by wygladata tak samo. Jak dotad, wszystko to wydaje si¢ dosy¢ proste, ale faktem zdumiewajacym jest istnienie
czastek, ktore wcale nie wygladaja tak samo, jesli obrocic je o kat pelny; do tego potrzebne sa dwa pelne obroty! Takie czastki
maja spin 1/2.

Wszystkie znane czastki mozna podzieli¢ na dwie grupy: czastki o spinie 1/2, z ktérych zbudowana jest materia we
wszech$wiecie, 1 czastki o spinie O, 1 lub 2, odpowiedzialne za sity migdzy czastkami materii. Czastki materii podlegaja tak
zwanej zasadzie wykluczania Pau-liego. Zasadg t¢ odkryl w 1925 roku austriacki fizyk Wolfgang Pauli, za co otrzymal Nagrodg
Nobla w roku 1945. Pauli byt fizykiem teoretykiem najczystszego typu, powiadano, ze sama jego obecno$¢ w miescie
wystarczala, by do§wiadczenia si¢ nie udawaty. Zasada wykluczania Pauliego stwierdza, ze dwie identyczne czastki o spinie
polowkowym nie moga by¢ w tym samym stanie kwantowym, to znaczy nie moga miec¢ tej samej pozycji i takiej same;j
predkosci, okre§lonych z doktadnoscia ograniczona przez zasade nieoznaczonosci. Zasada wyklu czania ma podstawowe
znaczenie, wyjasnia bowiem, dlaczego pod wplywem sit zwiazanych z czastkami o spinie O, I lub 2, czastki materii nie tworza
stanu o ogromnej gestosci: gdyby dwie czastki materii znalazty si¢ niemal w tym samym miejscu, to miatyby bardzo rézne pred-
kosci i nie pozostatyby blisko siebie przez dluzszy czas. Gdyby w $wiecie nie obowiazywala zasada wykluczania, to kwarki nie
tworzylyby oddzielnych protondéw i neutronéw, zas neutrony, protony i elektrony nie tworzytyby oddzielnych atomow.
Powstalaby raczej w miarg¢ jednorodna, gesta “zupa".
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Rysunek 17

Zachowanie elektronow i innych czastek o spinie 1/2 zrozumiano dopiero w 1928 roku, dzigki teorii zaproponowanej przez
Paula Diraca, ktory pdzniej zostat wybrany Lucasian Professor matematyki w Cambridge (kiedy$ katedra Newtona, dzi$ nalezy
do mnie). Teoria Diraca byta pierwsza teoria fizyczng zgodna rownoczesnie z zasadami mechaniki kwantowej i szczegolnej
teorii wzglednosci. Wyjasnila ona, miedzy innymi, dlaczego elektron ma spin 1/2, to znaczy czemu nie wyglada tak samo po
obrocie o jeden pelny kat, a dopiero po dwoch takich obrotach. Teoria Diraca przewiduje takze, ze elektronowi powinien to-
warzyszyC partner: antyelektron, zwany rowniez pozytronem. Odkrycie pozy tronu w 1932 roku potwierdzito teori¢ Diraca,
dzigki czemu otrzymat on Nagrode Nobla w 1933 roku. Obecnie wiemy, ze kazda czastka ma swoja antyczastke, z ktora moze
anihilowa¢. (W wypadku czastek przenoszacych oddzialywanie antyczastki niczym nie réznia si¢ od czastek). Moga istnie¢ cate
antyswiaty i antyludzie, zbudowani z antyczastek. Jesli jednak spotkasz antysiebie, nie podawaj mu reki! Znikngli-byscie obaj w
wielkim blysku swiatla. Pytanie, czemu istnieje o wiele wigcej czastek niz antyczastek, jest bardzo wazne i jeszcze do niego
wrocimy. W mechanice kwantowej wszystkie sily lub oddziatywania migdzy czastkami materii przenoszone sa przez czastki o
spinie catkowitym — O, 1 lub 2. Mechanizm oddziatywania jest prosty: czastka materii — elektron lub kwark — emituje czastke
przenoszaca sil¢. Odrzut podczas emisji zmienia predkos¢ czastki materii. Nastepnie czastka przenoszaca oddziatywanie zderza
si¢ z inng czastka materii i zostaje pochlonigta. W zderzeniu zmienia si¢ predkos¢ drugiej czastki; caty proces wymiany symuluje
dzialanie sity miedzy czastkami.

Jest bardzo istotne, Ze czastki przenoszace oddziatywania nie podlegaja zasadzie wykluczania Pauliego. Dzigki temu liczba
wymienionych czastek nie jest niczym ograniczona i oddziatywania moga by¢ bardzo silne. Jesli jednak wymieniane czastki
przenoszace sily maja bardzo duza, masg, to niezwykle trudno je wyemitowac i przesta¢ na duza odlegtos¢. Sity powstajace
wskutek wymiany masywnych czastek maja zatem bardzo krétki zasi¢g. Gdy natomiast czastki przenoszace oddziatywanie maja
zerowa masg, to odpowiednie sity maja nieskonczony zasigg. Czastki przenoszace oddzialywanie migdzy czastkami materii
nazywamy wirtualnymi, poniewaz w odréznieniu od rzeczywistych nie mozna ich bezposrednio zarejestrowaé zadnym detekto-
rem. Wiemy jednak, ze na pewno istnieja, poniewaz prowadza do pojawienia si¢ mierzalnych efektow: dzigki nim istnieja sity
dzialajace migdzy czastkami materii. Czastki o spinie O, 11 2 w pewnych okolicznos$ciach istnieja rowniez jako czastki
rzeczywiste 1 wtedy mozna je obserwowac bezposrednio. Pojawiaja si¢ one w postaci fal, takich jak fale §wietlne lub
grawitacyjne. Czasem sa emitowane, gdy czastka materii oddzialuje z inng przez wymiang wirtualnej czastki przenoszace;j sity.



(Na przyktad, elektryczna sita odpychajaca miedzy dwoma elektronami polega na wymianie wirtualnych fotondéw, ktorych nie
*mozna bezposrednio zaobserwowac; jesli jednak elektron przelatuje obok drugiego, moga by¢ emitowane rzeczywiste fotony,
ktore obserwujemy jako fale swietlne).

Czastki przenoszace oddzialywania mozna podzieli¢ na cztery grupy ze wzgledu na sity, ktore przenosza, oraz rodzaj czastek, z
ktorymi oddziatuja. Nalezy podkresli¢, Zze ten podzial zostal wprowadzony przez nas samych i jest dla nas wygodny, gdy
dokonujemy konstrukcji czastkowych teorii, ale, by¢ moze, nie odpowiada w ogole jakimkolwiek istotnym wlasnosciom natury.
Wigkszos¢ fizykow ma nadzieje, iz ostateczna, jednolita teoria wyjasni wszystkie cztery sity jako rézne przejawy tej samej,
jednej sity. Zdaniem wielu naukowcow budowa takiej teorii jest najwazniejszym zadaniem wspotczesnej fizyki. Ostatnio podjeto
dos¢ obiecujace proby jednolitego opisu trzech sposrod czterech sit — proby te opisze pdzniej. Zagadnienie wlaczenia do tego
jednolitego opisu ostatniej sity, grawitacji, pozostawimy na koniec.

Pierwszy rodzaj oddziatywan to oddziatywania grawitacyjne. Sita ciazenia jest uniwersalna, to znaczy ze odczuwa ja kazda
czastka, odpowiednio do swej masy lub energii. Grawitacja jest najstabsza ze wszystkich czterech sit. W rzeczywistosci jest tak
staba, ze nie dostrzeglibySmy w ogole jej dziatania, gdyby nie dwie szczeg6lne cechy: sila ciazenia dziata na bardzo wielkie
odlegtosci i jest zawsze sila przyciagajaca. Dlatego bardzo stabe oddziatywania grawitacyjne migdzy wszystkimi pojedynczymi
czastkami dwoch duzych cial, takich jak Ziemia i Stonce, sktadaja si¢ na znaczaca sitg. Trzy inne sity maja albo krotki zasieg,
albo sa czasem przyciagajace, a czasem odpychajace, zatem ich dziatanie na ogét znosi si¢ (usrednia si¢ do zera). Zgodnie z
mechanika kwantowa sita grawitacyjna miedzy dwoma czastkami materii jest przenoszona przez czastki o spinie 2, zwane
grawitonami. Grawitony nie posiadaja masy, zatem sila, ktora przenosza, ma daleki zasigg. Przyciaganie grawitacyjne migedzy
Ziemia i Stoncem przypisujemy wymianie grawitondw migdzy czastkami sktadajacymi sig¢ na oba ciata. Cho¢ wymieniane
grawitony sa wirtualne, a zatem nieobserwowalne, wywotuja widzialny efekt — Ziemia porusza si¢ wokot Stonca! Mowiac jezy-
kiem fizyki klasycznej, rzeczywiste grawitony sktadaja si¢ na fale grawitacyjne, ktore sg bardzo stabe i ktorych detekcja jest tak
trudna, ze nikomu jak dotad nie udato si¢ ich zaobserwowac.

Nastepny rodzaj oddzialywan to sity elektromagnetyczne dziatajace migdzy czastkami z fadunkiem elektrycznym, takimi jak
elektrony i kwarki, lecz nie dziatajace na czastki neutralne, takie jak grawitony. Sily elektromagnetyczne sa o wiele potezniejsze
niz grawitacyjne. Na przyktad, sita elektrostatyczna migdzy dwoma elektronami jest okoto milion miliardow miliardow
miliardow miliardow (1 i czterdziesci dwa zera) razy wigksza niz sila grawitacyjna. Istnieja jednak dwa rodzaje elektrycznych
tadunkow: dodatnie i ujemne. Sita migdzy dwoma tadunkami o tym samym znaku dziata odpychajaco, miedzy dwoma
fadunkami o r6znych znakach — przyciagajace. Duze ciata, takie jak Ziemia czy Stonce, sktadaja si¢ z niemal identycznej liczby
fadunkow dodatnich i ujemnych. Wobec tego przyciagajace i odpychajace sity migdzy poszczegodlnymi czastkami znosza sig
nawzajem 1 wypadkowa sita elektromagnetyczna jest znikoma. Natomiast w zakresie matych odleglosci, porownywalnych z
rozmiarami atoméw 1 molekut, sity elektromagnetyczne dominuja. Elektromagnetyczne oddziatywanie mi¢gdzy ujemnie natado-
wanymi elektronami i dodatnio naladowanymi protonami w jadrze atomowym powoduje ruch orbitalny elektronow wokot jadra,
podobnie jak przyciaganie grawitacyjne powoduje ruch Ziemi dokota Stonca. Oddzialywanie elektromagnetyczne polega na
wymianie duzej liczby czastek wirtualnych o zerowej masie, zwanych fotonami. Jak zawsze, wymieniane fotony sa czastkami
wirtualnymi. Gdy jednak elektron przeskakuje z jednej orbity dozwolonej na druga, lezaca blizej jadra, uwolniona energia
emitowana jest w postaci rzeczywistego fotonu, ktéry mozna obserwowa¢ gotym okiem jako $wiatto widzialne, jesli tylko
dtugosé¢ fali jest odpowiednia, lub za pomoca detektora, na przyktad btony fotograficznej. Podobnie, rzeczywisty foton podczas
zderzenia z atomem moze spowodowac przeskok elektronu z orbity blizszej jadra na orbitg dalsza; traci na to swa energig i
zostaje pochtonigty.

Trzeci rodzaj sit to stabe oddzialywania jadrowe, odpowiedzialne migdzy innymi za promieniotworczo$cC. Sity stabe dziataja na
wszystkie czastki materii o spinie 1/2, nie dziataja natomiast na czastki o spinie O, 11 2, takie jak fotony i grawitony.
Oddziatywania stabe nie byly nalezycie zrozumiane az do 1967 roku, kiedy Abdus Salam z Imperiat College w Londynie oraz
Steven Weinberg z Uniwersytetu Harvardzkiego zaproponowali teori¢ opisujaca w jednolity sposob oddziatywania stabe i
elektromagnetyczne, podobnie jak sto lat wczesniej Maxwell podat jednolity opis sit elektrycznych i magnetycznych. Wedtug
Wein-berga i Salama, oprocz fotonu istnieja jeszcze trzy czastki o spinie 1, zwane masywnymi bozonami wektorowymi, ktore
przenosza stabe sity. Czastki te nazywamy W', W~ i Z°; kazda z nich ma mase okoto 100 GeV (GeV to gigaelektronowolt, czyli
miliard elektronowoltow). Teoria Weinberga-Salama wykorzystuje mechanizm zwany spontanicznym tamaniem symetrii.
Oznacza to, ze pewna liczba czastek, ktore — majac niska energi¢ — wydaja si¢ zupelie odmienne, to w istocie rozne stany
czastek tego samego typu. Majac wysokie energie, czastki te zachowuja si¢ podobnie. Ten efekt przypomina zachowanie kulki ruletki.
Gdy energia jest wysoka (podczas szybkich obrotow kota), kulka zachowuje si¢ zawsze w ten sam sposob — po prostu toczy si¢ po
kole. Ale gdy koto zwalnia, kulka traci energi¢ i w koncu wpada do jednej z 37 przegrodek. Inaczej moéwiac, mozliwych jest 37
réznych stanéw kulki w niskich energiach. Gdyby z pewnego powodu kto§ moégt oglada¢ kulke wytacznie w niskich energiach,
stwierdzitby, ze istnieje 37 réznych typow kulek!

Wedhug teorii Weinberga-Salama przy energii o wiele wigkszej niz 100 GeV trzy nowe czastki i foton zachowuja si¢ bardzo podobnie.
Gdy jednak energia czastek jest o wiele nizsza, jak ma to na ogo6t miejsce w normalnych warunkach, symetria migdzy czastkami
zostaje ztamana. W', W~ i Z° nabieraja duzej masy, wskutek czego przenoszone przez nie sity maja bardzo krotki zasieg. Kiedy
Weinberg i Salam przedstawili w roku 1967 swa teorig, uwierzyli im poczatkowo tylko nieliczni fizycy, zas 6wczesne akceleratory nie
byly dostatecznie potezne, by nadaé¢ czastkom energie 100 GeV, niezbedna do stworzenia rzeczywistych czastek W', W~ i Z°. Ale po
uptywie okolo dziesigciu lat inne przewidywania, odnoszace si¢ do nizszych energii, zostaty tak dobrze potwierdzone do§wiadczalnie,
ze w 1979 roku Weinberg i Salam otrzymali Nagrodeg Nobla, wspolnie z Sheldonem Glashowem (réwniez z Harvardu), ktory
zaproponowal podobna teori¢ jednoczaca opis sit elektromagnetycznych i stabych. Od roku 1983 komitet Nagrody Nobla mogt nie
obawiac si¢ juz, ze decyzja ta okaze si¢ btedna, gdyz odkryto wtedy w CERN (European Centre for Nuclear Research — Europejskie
Centrum Badan Jadrowych) wszystkie trzy brakujace dotad czastki stowarzyszone z fotonem. Masy i inne wlasnosci tych czastek
okazaty si¢ zgodne z przewidywaniami teorii. Carlo Rubbia, ktory kierowat zespotem paruset fizykéw pracujacych nad tym
odkryciem, oraz Simon van der Meer, inzynier z CERN, ktory zaprojektowat i skonstruowat system magazynowania antyczastek,



otrzymali wspolnie Nagrode Nobla w 1984 roku. (W naszych czasach bardzo trudno dokona¢ czego$ w dziedzinie fizyki
doswiadczalnej, jesli nie jest sig juz na szczycie hierarchii!)

Czwartym rodzajem oddzialywan elementarnych sa silne oddziatywania jadrowe, utrzymujace kwarki w protonach i neutronach, oraz
wiazace protony i neutrony w jadra atomowe. JesteSmy przekonani, ze sily te powstaja wskutek wymiany jeszcze innej czastki o spinie
1, zwanej gluonem [od angielskiego stowa glue: klej — P.A.], ktora oddziatuje

tylko ze soba i z kwarkami. Jak pamigtamy, kwarki maja “kolory". Silne oddziatywania maja szczego6lng wtasnos¢ zwana
uwigzieniem; wiaza one zawsze czastki w “bezbarwne" kombinacje. Nie istnieja swobodne, pojedyncze kwarki, mialyby one bowiem
okreslone kolory (czerwony, zielony lub niebieski). Czerwony kwark musi potaczy¢ si¢ z kwarkami niebieskim i zielonym, za pomoca
“struny” gluondw (czerwony + niebieski + zielony = biaty). Taka trojka tworzy proton lub neutron. Inna mozliwoscia jest utworzenie
pary kwark - antykwark (czerwony + anty-czerwony, zielony + antyzielony lub niebieski + antyniebieski = bialy). Czastki zwane
mezonami zbudowane sa z takich par; s one nietrwate, poniewaz kwark i antykwark moga anihilowa¢, wytwarzajac elektrony i inne
czastki. Podobnie, uwigzienie uniemozliwia istnienie swobodnego pojedynczego gluonu, gdyz gluony sa takze kolorowe. Moga
natomiast istnie¢ uktady gluonéw o kolorach, ktoére dodane do siebie dadzg biel. Takie uktady, zwane glue-ball (“kulka kleju") sa
réwniez nietrwale.

Skoro uwigzienie nie pozwala na zaobserwowanie wyizolowanego kwarka lub gluonu, to mogloby si¢ wydawac¢, ze koncepcja,
zgodnie z ktorg traktujemy je jako czastki, ma nieco metafizyczny charakter. Oddziatywania silne maja jednak jeszcze inng wazna
wlasno$¢, zwana asymptotyczna swoboda, ktéra sprawia, ze koncepcjg t¢ mozna uznac za stuszna. Przy normalnych energiach silne
oddziatywania jadrowe sg istotnie bardzo silne i mocno wiaza kwarki. Do§wiadczenia wykonane przy uzyciu wielkich akceleratorow
czastek elementarnych wskazuja jednak, ze gdy energia czastek jest bardzo duza, oddzialywania silne staja si¢ bardzo stabe, a zatem
kwarki i gluony zachowuja si¢ niemal jak czastki swobodne.

Sukces, jakim byto ujednolicenie oddziatywan stabych i elektromagnetycznych, sktonit wielu fizykéw do podjecia podobnych préb po-
faczenia tych dwoch sit z silnymi oddziatywaniami jadrowymi w ramach jednej teorii zwane;j teorig wielkiej unifikacji [GUT od
angielskiej nazwy Grand Unified Theory — P.A.]. W nazwie tej jest spora przesada: teorie tego typu nie sa ani tak znow wielkie, ani w
petni zunifikowane, poniewaz pozostawiaja na boku grawitacje. Nie sa to rowniez teorie kompletne, poniewaz zawieraja liczne
swobodne parametry, ktorych wartosci nie daja si¢ obliczy¢ na podstawie teorii, lecz trzeba je wybrac tak, by wyniki zgadzaly si¢ z
doswiadczeniami. Tym niemniej, moze si¢ okazac, ze jest to krok w kierunku kompletnej, rzeczywiscie zunifikowanej teorii. Pod-
stawowa idea GUT jest prosta. Jak juz wiemy, oddzialywania silne stabna wraz ze wzrostem energii. Z drugiej strony, oddziatywania
stabe i elektromagnetyczne, ktore nie sa asymptotycznie swobodne, staja si¢ coraz mocniejsze, gdy rosnie energia. Przy pewnej,
bardzo wysokiej energii, zwanej energia wielkiej unifikacji, wszystkie trzy sity moga mie¢ jednakowa wielko$¢ i wtedy mozna
uwazac je za rozne przejawy tej samej sily. Teorie GUT przewiduja rowniez, ze gdy rézne czastki o spinie 1/2, jak kwarki i
elektrony, maja energi¢ tej wielkosSci, to w zasadzie znikaja réznice migdzy nimi; dochodzi zatem do innej jeszcze unifikacji.
Wielko$¢ energii unifikacji nie jest dobrze znana, ale prawdopodobnie si¢ga co najmniej miliona miliardow GeV. Wspodtczesne
akceleratory umozliwiaja badanie zderzen migdzy czastkami o energii okoto 100 GeV, a maszyny obecnie planowane zwigksza
energi¢ zderzen do paru tysiecy GeV. Maszyna zdolna do nadania czastkom energii rownej energii wielkiej unifikacji musiataby
mie¢ rozmiary Uktadu Stonecznego i trudno byloby znalez¢ chetnych do pokrycia kosztow jej budowy. Wobec tego
bezposrednie sprawdzenie wielkich teorii unifikacji w laboratorium nie jest mozliwe. Podobnie jednak jak w wypadku teorii
jednoczacej oddziatywania elektromagnetyczne i stabe, mozna badac¢ konsekwencje takiej teorii dla zjawisk w niskich energiach.
Sposrod tych konsekwencji najbardziej interesujacy jest wniosek, ze protony, ktore tworza znaczna cz¢$¢ catkowitej masy
zwyklej materii, moga spontanicznie rozpadac si¢ na lzejsze czastki, takie jak antyelektrony. Dzieje sig tak, poniewaz przy
energii wielkiej unifikacji nie ma istotnej roznicy migdzy kwarkami i antyelektronami. Trzy kwarki znajdujace si¢ wewnatrz
protonu maja zbyt mata energi¢, by zmieni¢ si¢ w antyelektrony. Z zasady nieoznaczono$ci wynika jednak, ze energia kwarkow
wewnatrz protonu nie jest doktadnie okreslona. Czasem energia jednego z nich moze wigc wzrosna¢ na tyle, Ze przemiana staje
si¢ mozliwa. Proton ulega wtedy rozpadowi. Prawdopodobienstwo, ze ktorys z kwarkow osiagnie dostatecznie duza energig, jest
tak mate, iz na rozpad poszczegodlnych protondéw nalezatoby czekaé co najmniej 10 tysigcy miliardow miliardow miliardow lat (1
i trzydziesci jeden zer). Jest to czas znacznie dtuzszy niz ten, ktory uptynal od wielkiego wybuchu, a ktory wynosi zaledwie
jakie$ 10 miliardow lat (1 i dziesig¢ zer). Mozna by zatem sadzi¢, ze mozliwo$¢ spontanicznego rozpadu protonu nie daje si¢
sprawdzi¢ dos§wiadczalnie. Szansg detekcji rozpadu mozna jednak zwigkszy¢, obserwujac jednoczes$nie wszystkie protony w
duzej ilo$ci materii. (Jesli, na przyktad, obserwujemy liczbg protondw rowna | i trzydziesci jeden zer przez rok, to wedle
najprostszych teorii wielkiej unifikacji powinnis$my zaobserwowa¢ rozpad jednego protonu).

Przeprowadzono kilka takich eksperymentow, ale w zadnym nie udalo si¢ stwierdzi¢ definitywnie rozpadu protonu. W jednym z
doswiadczen przeprowadzonych w kopalni soli w Ohio (aby unikna¢ zjawisk powodowanych przez promieniowanie kosmiczne,
ktore tatwo pomyli¢ z rozpadem protonu), obserwowano osiem tysigcy ton wody. Poniewaz zaden z protondw nie rozpadt sig,
mozna obliczy¢, ze $redni czas zycia protonu musi by¢ wigkszy niz 10 tysigcy miliardow miliardow miliardow (1 i trzydziesci
jeden zer) lat. Z najprostszych teorii wielkiej unifikacji wynika, ze czas zycia protonu powinien by¢ krotszy, ale bardziej ztozone
teorie przewiduja, ze jest on jeszcze dtuzszy. Aby sprawdzi¢ takie teorie, trzeba wykonaé bardziej czute pomiary, w ktérych
nalezaloby uzy¢ znacznie wigkszej ilo§ci materii.

Mimo ze zaobserwowanie rozpadu protonu wiaze si¢ z tak olbrzymimi trudnosciami, mamy podstawy przypuszczaé, ze jest on
mozliwy. Jesli tak, to mozliwy bytby rdwniez proces odwrotny (by¢ moze jemu zawdzigczamy nasze wilasne istnienie) —
tworzenia protonow — lub, jeszcze prosciej, kwarkow — ze stanu poczatkowego, w ktorym liczba kwarkow byta roéwna liczbie
antykwarkow. Zalozenie, ze stan poczatkowy wszech§wiata byt wlasnie taki, wydaje si¢ najbardziej naturalnym z mozliwych.
Materia ziemska sktada si¢ gtownie z protondow i neutronoéw, ktore z kolei zbudowane sa z kwarkow. Nie istnieja w ogole
zbudowane z antykwarkow antyprotony i antyneutrony, z wyjatkiem tych, ktore fizycy wyprodukowali w ogromnych
akceleratorach czastek. Z obserwacji promieniowania kosmicznego wiemy, ze to samo dotyczy materii w naszej Galaktyce:
antyprotondéw i antyneutronéw nie ma, z wyjatkiem niewielkiej liczby wytworzonych w postaci par czastka-antyczastka w
wysokoenergetycznych zderzeniach czastek. Gdyby istnialty w naszej Galaktyce duze obszary wypelnione antymateria, to



powinnismy obserwowac¢ promieniowanie o duzym nat¢zeniu pochodzace z obszarow granicznych mi¢dzy materia i
antymateria, gdzie liczne czastki i antyczastki podlegatyby anihilacji i zmienialyby si¢ w promieniowanie o wysokiej energii.
Nie mamy bezposrednich dowoddw na to, czy materia w innych galaktykach zbudowana jest z protondéw i neutronow, czy tez z
antyprotonéw i antyneutronow. Wiemy tylko, ze w jednej galaktyce nie moga one by¢ ze soba wymieszane, bo wtedy
obserwowaliby$my rowniez bardzo silne promieniowanie pochodzace z anihilacji. Wobec tego sadzimy, ze galaktyki zbudowane
sa z kwarkow, a nie antykwarkow; wydaje si¢ nieprawdopodobne, zeby niektore galaktyki byly uformowane z materii, a inne z
antymaterii.

Dlaczego zatem istnieje o wiele wigcej kwarkow niz antykwarkow? 1 Dlaczego ich liczby nie sa rowne? Jest to niewatpliwie
bardzo dla nas! szczgsliwa sytuacja, poniewaz w przeciwnym wypadku niemal wszystkie kwarki 1 antykwarki uleglyby anihilacji
we wezesnym okresie rozwoju wszech§wiata, ktory bylby wypeliony promieniowaniem i nie zawierat prawie wcale materii.
Nie bytoby ani galaktyk, ani gwiazd, ani planet, na ktérych mogtoby rozwina¢ si¢ ludzkie zycie. Na szczescie, teorie wielkiej
unifikacji sa w stanie wyjasni¢, czemu wszech§wiat powinien zawiera¢ wigcej kwarkow niz antykwarkow, nawet jesli
poczatkowo byto ich tyle samo. Jak juz widzielismy, GUT pozwala na przemiang kwarkéw w antyelektrony, pod warunkiem, ze
maja one dostatecznie duza energi¢. Mozliwe sa rowniez odwrotne procesy, to znaczy przemiany antykwarkow w elektrony oraz
elektronow i anty elektrono w w antykwarki i kwarki. Dzigki bardzo wysokiej temperaturze w poczatkowym okresie rozwoju
wszech$wiata energie czastek byly wystarczajaco duze, by reakcje te zachodzity szybko. Czemu jednak liczba kwarkéw miataby
dzigki temu sta¢ si¢ znacznie wigksza niz liczba antykwarkoéw? Wynika to z faktu, ze prawa fizyki dla czastek sa nieco odmienne
niz dla antyczastek.

Az do 1956 roku wierzono powszechnie, ze prawa fizyki sa zgodne z trzema niezaleznymi transformacjami symetrii, zwanymi
C, PiT. Symetria C oznacza, ze prawa fizyki sa takie same dla czastek i antyczastek. Symetria P wymaga, by prawa fizyki byty
takie same dla kazdego uktadu fizycznego i jego lustrzanego odbicia (odbicie zwierciadlane czastki wirujacej zgodnie z ruchem
wskazowek zegara to czastka wirujaca w kierunku przeciwnym). Wreszcie symetria T oznacza, ze dowolny uktad musi wrocic
do swego stanu poczatkowego, jesli odwroci sig kierunek ruchu wszystkich czastek i antyczastek; innymi stowy, prawa fizyki sa
takie same, bez wzgledu na to, czy czas ptynie naprzod, czy wstecz.

W 1956 roku dwaj amerykanscy fizycy, Tsung-Dao Lee i Chen Ning Yang, wystapili z teza, ze symetria P nie jest w
rzeczywistosci zachowana w stabych oddziatywaniach. Inaczej mowiac, stabe oddziatywania sprawiaja, ze wszechswiat
zachowuje si¢ inaczej, niz zachowywalby si¢ jego lustrzany obraz. W tym samym roku ich kolezanka Chien-Shiung Wu
udowodnita doswiadczalnie stusznos¢ ich przewidywan. W jej doswiadczeniu jadra atomowe promieniotworczego pierwiastka
zostaty uporzadkowane za pomoca pola magnetycznego, tak by ich spiny ustawione byty w jednym kierunku. Okazalo sig, ze w
jednym kierunku wyemitowanych zostalo wigcej elektronéw pochodzacych z rozpadéw promieniotworczych niz w przeciwnym,
co jest sprzeczne z zachowaniem symetrii P. Rok pdzniej Lee i Yang otrzymali za swdj pomyst Nagrodg Nobla. Okazato sig
rowniez, ze oddziatywania stabe nie zachowuja symetrii C. To znaczy, ze wszech§wiat zbudowany z antyczastek zachowywalby
si¢ inaczej niz nasz wszech§wiat. Tym niemniej wydawato sig, ze stabe oddzialywania zachowuja kombinowana symetri¢ CP. Ta
symetria oznacza, ze wszech$wiat zachowywalby si¢ tak samo jak jego lustrzane odbicie, jesli jednoczesnie wszystkie czastki
zostalyby zastapione antyczastkami. Jednakze w 1964 roku dwaj inni Amerykanie, J.W. Cronin i Val Fitch, odkryli, ze nawet
symetria CP nie jest zachowana w rozpadach pewnych czastek, zwanych mezonami K. Za swe odkrycie Cronin i Fitch otrzymali
Nagrodg Nobla w 1980 roku. (Za wykazanie, ze wszech§wiat nie jest tak prosty, jak wcze$niej mys$lano, rozdano sporo nagrod!)
Zgodnie z jednym z twierdzen matematycznych, kazda teoria zgodna z zasadami mechaniki kwantowe;j i teorii wzglednosci musi
zawsze zachowywac symetri¢ kombinowang CPT. Innymi stowy, wszech§wiat musiatby zachowywa¢ si¢ identycznie jak ten,
ktory widzimy, gdybysmy wszystkie czastki zamienili na antyczastki, dokonali odbicia lustrzanego i odwrocili kierunek czasu.
Ale Cronin i Fitch wykazali, ze wszech$wiat nie zachowuje si¢ tak samo, jesli zastapimy czastki antyczastkami 1 wykonamy
zwierciadlane odbicie, lecz nie odwrocimy kierunku czasu. Wobec tego, gdy zmianie ulega kierunek czasu, prawa fizyki musza
si¢ zmienia¢ rowniez — czyli nie zawsze obowiazuje symetria T.

Z pewnoscia wszech§wiat w poczatkowym okresie swego istnienia nie zachowuje si¢ w sposob zgodny z symetrig T: w miarg
uplywu czasu rozszerza si¢, gdyby natomiast odwrécic kierunek czasu, to wszech§wiat zaczatby si¢ kurczy¢. Skoro istnieja sity
nie zachowujace symetrii T, to w miarg ekspansji wszechswiata mogly one sprawic, ze wigcej antyele-ktronéw zmienito si¢ w
kwarki niz elektronéw w antykwarki. P6zniej, gdy wszech$wiat juz dostatecznie ostygt wskutek ekspansji, antykwarki
anihilowaly z kwarkami, ale poniewaz kwarkdéw byto nieco wigcej niz antykwarkow, to ta niewielka nadwyzka przetrwala.
Wilasnie z tych kwarkéw utworzona jest otaczajaca nas materia, z nich takze sktadamy si¢ my sami. A zatem nasze istnienie
mozna uzna¢ za do§wiadczalne potwierdzenie wielkich zunifikowanych teorii, cho¢by tylko jakosciowe. Liczba niewiadomych
jest tak duza, ze nie jestesmy w stanie doktadnie przewidzie¢, ile kwarkéw powinno byto przetrwac anihilacje, nie wiemy

nawet na pewno, czy przetrwa¢ powinna nadwyzka kwarkoéw czy anty-kwarkow. (Gdyby jednak przetrwaty antykwarki, to po
prostu nazwaliby$my je kwarkami, a obecne kwarki — antykwarkami).

Teorie wielkiej unifikacji nie obejmuja grawitacji. Nie ma to wielkiego znaczenia, gdyz sita grawitacji jest na tyle staba, ze
zazwyczaj mozna ja calkowicie pominac¢ w fizyce czastek elementarnych i atomow. Poniewaz jednak sita ciazenia ma daleki
zasigg 1 jest zawsze przyciagajaca, sity migdzy roznymi czastkami sumuja si¢. Zatem w uktadzie zawierajacym dostatecznie
duzo czastek grawitacja moze zdominowac¢ wszystkie inne oddziatywania. Z tej wlasnie przyczyny grawitacja decyduje o
ewolucji wszechswiata. Nawet w obiektach wielko$ci gwiazdy sita ciazenia moze by¢ wigksza niz wszystkie inne sity i
spowodowac zapadnigcie si¢ gwiazdy. W latach siedemdziesiatych zajmowatem si¢ gtdéwnie czarnymi dziurami, ktére powstaja
wlasnie z zapadajacych sig¢ gwiazd, oraz badatem istniejace wokot nich bardzo silne pola grawitacyjne. Te badania dostarczyty
pierwszych wskazoéwek, w jaki sposéb mechanika kwantowa i ogdlna teoria wzglednosci moga wplynac na siebie; ujrzeliSmy
wtedy, jakby w naglym btysku, zarysy przysziej kwantowej teorii grawitacji.

Rozdziat 6



CZARNE DZIURY

Termin “czarna dziura" powstat bardzo niedawno. Wprowadzit go w 1969 roku amerykanski uczony John Wheeler,
przedstawiajac za jego pomoca obrazowo ideg, ktora pojawita si¢ po raz pierwszy co najmniej 200 lat temu. Istniaty wowczas
dwie konkurencyjne teorie Swiatla: wedlug pierwszej, popieranej przez Newtona, $wiatto sktada¢ si¢ miato z czastek, druga
teoria glosita natomiast, ze Swiatlo to fale. Dzi$§ wiemy, ze w zasadzie obie teorie sa poprawne. Zgodnie z dualizmem falowo--
korpuskularnym mechaniki kwantowej swiatto nalezy uwazac zar6wno za fale, jak i za czastki. Jesli przyjmujemy falowa teorig
$wiatla, nie jest jasne, jak powinno ono reagowac na grawitacj¢. Jezeli jednak $wiatto sktada si¢ z czastek, nalezy oczekiwac, ze
pod wplywem ciazenia zachowuja si¢ one jak pociski artyleryjskie, rakiety czy tez planety. Poczatkowo uwazano, ze czastki
$wiatla poruszaja si¢ nieskonczenie szybko, a zatem grawitacja nie moze ich wyhamowac; po stwierdzeniu przez Roemera, ze
predkos¢ Swiatla jest skonczona, nalezato jednak przyjac, iz grawitacja moze mie¢ istotny wptyw na ruch $wiatla.

To zatozenie wykorzystat John Michell, profesor z Cambridge, w swej pracy z 1783 roku, opublikowanej w Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Michell wykazat, ze gwiazda o dostatecznie wielkiej masie 1 ggstosci wytwarzataby
tak silne pole grawitacyjne, iz $wiatto nie mogtoby jej opusci¢: wszelkie $§wiatto wypromieniowane z powierzchni gwiazdy
zostatoby przyciagnigte z powrotem przez site ciazenia, nim zdotatoby si¢ oddali¢. Michell sugerowal, ze takich gwiazd moze
by¢ bardzo wiele. Chociaz nie widzieliby$my ich §wiatla, potrafiliby$my wykry¢ ich obecnos¢ dzigki ich przyciaganiu
grawitacyjnemu. Dzisiaj takie obiekty nazywamy czarnymi dziurami, poniewaz tak wtasnie wygladaja: czarne, nie §wiecace
obszary w przestrzeni. Parg lat pozniej podobng hipoteze¢ wysunat niezaleznie od Michella francuski uczony, markiz Lapiace.
Jest rzecza interesujaca, ze Lapiace przedstawit ja tylko w dwoch pierwszych wydaniach swej ksiazki System swiata, a pominat
w wydaniach pdzniejszych, doszedlszy by¢ moze do wniosku, ze jest to pomyst zbyt szalony. (Mo6gt mie¢ znaczenie roéwniez
fakt, iz czastkowa teoria §wiatla utracita popularnos¢ w XIX wieku. Sadzono powszechnie, ze wszystko mozna wyjasnic¢ za
pomoca teorii falowej, a z tej teorii weale jasno nie wynikalo, ze grawitacja wptywa na rozchodzenie si¢ $wiatla).

W istocie rzeczy, w ramach teorii grawitacji Newtona, nie mozna bez uwiklania si¢ w sprzecznosci traktowac czastek $wiatla
podobnie do pociskdéw artyleryjskich, poniewaz predkos$é Swiatla jest stata. (Pocisk wystrzelony z powierzchni Ziemi pionowo
do gory zwalnia pod wplywem sity ciazenia i w koncu spada; foton natomiast musi poruszac si¢ do gory ze stata predkoscia. W
jaki sposob zatem newtonowska grawitacja moze wywiera¢ wptyw na ruch $wiatta?) Spojne;j teorii opisujacej poprawnie
dzialanie grawitacji na §wiatto brakto az do 1915 roku, kiedy Einstein oglosit ogolna teorie wzglednosci. Zreszta wiele czasu
mingto jeszcze i od tego momentu, nim zrozumiano wlasciwie, jakie znaczenie ma nowa teoria dla zachowania gwiazd o duze;j
masie.

Aby zrozumie¢, jak powstaja czarne dziury, musimy najpierw zrozumie¢ ewolucj¢ zwyktych gwiazd. Gwiazda powstaje, gdy
duza ilo$¢ gazu (gtownie wodoru), zaczyna si¢ kurczy¢ pod wptywem wlasnego przyciagania grawitacyjnego. Atomy w
gestniejacej chmurze gazu zderzaja si¢ migdzy soba ze wzrastajaca czestoscia i osiagaja coraz wigksze predkosci — temperatura
gazu wzrasta. W koncu staje si¢ tak wysoka, ze zderzajace si¢ jadra wodoru nie odbijaja si¢ od siebie, lecz tacza, tworzac hel.
Dzigki cieptu uwolnionemu w takiej reakcji, ktora przypomina kontrolowany wybuch bomby wodorowej, gwiazda $wieci. To
dodatkowe ciepto powoduje, Ze ciSnienie gazu wzrasta, az wreszcie staje si¢ ono dostatecznie wielkie, by zréwnowazy¢
przyciaganie grawitacyjne i zatrzymac kontrakcje¢ obloku gazu. Przypomina to rownowage balonu — tam istnieje rOwnowaga
migdzy ci$nieniem powietrza wewnatrz, ktore stara si¢ powigkszy¢ balon, i napigciem gumowej powtoki, dazacej do
zmnigjszenia balonu. W gwiazdach utrzymuje si¢ przez bardzo dtugi czas stan rOwnowagi mi¢dzy ciSnieniem podtrzymywanym
przez ciepto pochodzace z reakcji jadrowych a przyciaganiem grawitacyjnym. W koncu jednak gwiazda wyczerpuje swoj zapas
wodoru i innych paliw dla reakcji jadrowych. Paradoksalnie, im wigkszy jest poczatkowy zapas paliwa, tym szybciej si¢
wyczerpuje. Dzieje sig tak, poniewaz im wigksza mas¢ ma gwiazda, tym wyzsza musi by¢ jej temperatura wewngtrzna, by
cisnienie moglo zrownowazy¢ przyciaganie grawitacyjne. A im wyzsza temperatura, tym szybciej przebiegaja jadrowe reakcje i
szybciej zuzywa sig paliwo. Nasze Stonce dysponuje prawdopodobnie zapasem paliwa wystarczajacym na jakies$ pig¢ miliardow
lat (znacznie mniej niz liczy sobie nasz wszech$wiat), ale gwiazdy o wigkszej masie moga zuzy¢ swe paliwo w ciagu stu
milionéw lat. Kiedy rezerwy paliwa gwiazdy koncza si¢, gwiazda stygnie i ulega skurczeniu. Co moze dziac si¢ z nig dalej,
zrozumiano dopiero pod koniec lat dwudziestych.

W 1928 roku hinduski doktorant Subrahmanyan Chandrasekhar po-zeglowat do Anglii, aby studiowa¢ w Cambridge pod
kierunkiem brytyjskiego astronoma Sir Arthura Eddingtona, znanego eksperta w zakresie ogolnej teorii wzglgdnosci. (Wedtug
niektorych zrédet, na poczatku lat dwudziestych pewien dziennikarz zapytat Eddingtona, czy prawda jest, ze tylko trzej ludzie na
$wiecie rozumieja teori¢ wzglednosci; po chwili zastanowienia Eddington odrzekt: “Probuje zgadnaé, kim moze by¢ ten trzeci?")
W trakcie podrozy Chandrasekhar obliczyt, jak wielka moze by¢ gwiazda, zdolna do przeciwstawienia si¢ wltasnemu przycia-
ganiu grawitacyjnemu, juz po zuzyciu paliwa jadrowego. Rozumowal w sposdb nastepujacy: gdy gwiazda kurczy si¢, maleja
odleglosci miedzy czastkami materii, zatem, jak wynika z zasady Pauliego, musza mie¢ one bardzo r6zne predkosci. To
powoduje wzrost odlegtosci migdzy nimi i rozszerzanie si¢ gwiazdy. Mozliwe jest zatem zachowanie stanu rownowagi: promien
gwiazdy nie zmienia si¢, poniewaz przyciaganie grawitacyjne zostaje zrownowazone przez odpychanie powstajace zgodnie z
zasada wykluczania Pauliego, tak jak poprzednio byto zrownowazone przez ciepto.

Chandrasekhar u§wiadomit sobie jednak, ze ci$nienie wytworzone zgodnie z zasada wykluczania ma swoje granice. Z teorii
wzglednosci wynika, ze maksymalna réznica predkosci czastek materii w gwiezdzie nie moze przewyzszy¢ predkosci $wiatla.
To oznacza, ze gdy gestos¢ gwiazdy przekracza pewna wartos¢ krytyczna, ci$nienie wynikajace z zasady wykluczania staje si¢
stabsze niz przyciaganie grawitacyjne. Chandrasekhar obliczyt, iz zimna gwiazda o masie réwnej pottorej masy Stonca nie jest w
stanie przeciwstawi¢ si¢ wltasnemu polu grawitacyjnemu. (Ta masa krytyczna jest znana jako graniczna masa Chandrasekhara).
Do podobnych wnioskéw doszedt w tym samym mniej wigcej czasie rosyjski uczony Lew Dawidowicz Landau.



Z tych rezultatow wynikaty powazne konsekwencje dla ostatecznego losu masywnych gwiazd. Jesli masa gwiazdy jest mniejsza
od masy granicznej Chandrasekhara, to gwiazda w koncu przestaje si¢ kurczy¢ i osiaga swoj stan koncowy, stajac si¢ “biatym
kartem" o promieniowaniu paru tysigcy kilometrow i gestosci rzgdu setek ton na centymetr szescienny. Biate karty istnieja dzigki
ci$nieniu elektronéw, wynikajacemu z zasady wykluczania. Zaobserwowano bardzo wiele takich gwiazd. Jednym z najwczes$niej
odkrytych karlow jest gwiazda krazaca wokot Syriusza, najjasniejszej gwiazdy na niebie.

Landau wskazat tez, ze gwiazda o maksymalnej masie w przyblizeniu dwa razy wigkszej niz masa Stonca i promieniu znacznie
mniejszym niz promien nawet bialego karta moze osiagnac¢ inny stan koncowy. Takie gwiazdy utrzymywane sag w rownowadze
nie przez cisnienie elektrondéw, lecz przez cisnienie neutrondw i protonow, wytworzone roOwniez zgodnie z zasada wykluczania.
Nazwano je gwiazdami neutronowymi. Ich promien wynosi okoto 15 kilometréw, a gestos¢ osiaga setki miliondw ton na
centymetr szescienny. Kiedy po raz pierwszy stwierdzono mozliwos$¢ istnienia gwiazd neutronowych, nie byto jeszcze srodkow
technicznych, ktore umozliwityby ich zaobserwowanie; nastapito to dopiero znacznie pozniej.

Z drugiej strony, gwiazdy o masie wigkszej niz granica Chandrasekhara stoja — by tak rzec — przed powaznym problemem,
gdy konczy sig ich paliwo. Niektore z takich gwiazd eksplodujq albo udaje im si¢ pozby¢ czgsci swojej materii i w ten sposob
obnizaja swa masg ponizej granicy Chandrasekhara, co pozwala im unikna¢ zapadania si¢ pod wptywem przyciagania
grawitacyjnego. Trudno jednak uwierzy¢, ze dzieje si¢ tak zawsze, bez wzgledu na to, jak wielka jest masa gwiazd. Skad
gwiazda miataby wiedzie¢, Ze powinna pozby¢ si¢ nadwagi? A nawet jesli wszystkie gwiazdy pozbywaja si¢ nadwyzki masy i
unikaja zapadnigcia sig, to co stanie si¢ w wypadku, gdy na powierzchnig bialego karta lub gwiazdy neutronowej spadnie tyle
materii, ze calkowita masa stanie si¢ wigksza od masy granicznej? Czy wtedy zapadnie si¢ do stanu o nieskonczonej gestosci?
Eddington byt tak zaszokowany tymi konsekwencjami, ze odméowit przyjecia do wiadomosci wynikow Chandrasekhara. Wedtug
niego bylo po prostu niemozliwe, by cata gwiazda skurczyta si¢ do punktu. Poglad ten dzielito wigkszo$¢ uczonych, sam
Einstein napisat prace, w ktorej twierdzit, ze gwiazdy nie skurcza si¢ do rozmiarow punktu. Wrogi stosunek innych uczonych, a
szczegolnie Eddingtona, ktory byt jego nauczycielem i czotowym autorytetem w dziedzinie struktury gwiazd, sprawil, ze
Chandrasekhar porzucit ten kierunek badan i zajat si¢ innymi problemami astronomicznymi, takimi jak ewolucja gromad
gwiezdnych. Nagrodg Nobla, ktora otrzymat w 1983 roku, przyznano mu jednak gtéwnie za wczesne prace o granicznej masie
zimnych gwiazd. Chandrasekhar udowodnit, Ze cisnienie wynikajace z zasady wykluczania nie moze powstrzymac zapadania
grawitacyjnego gwiazdy o masie wigkszej niz masa graniczna. Problem, co dzieje si¢ — wedtug teorii wzglednosci — z taka
gwiazda dalej, rozwiazal, jako pierwszy, mtody Amerykanin, Robert Oppenheimer, w 1939 roku. Z jego prac wynikato, ze
zadnych konsekwencji tego procesu nie datoby si¢ zaobserwowac za pomoca 6wczesnych teleskopéw. Potem wybuchta II wojna
$wiatowa i Oppenheimer zaangazowal si¢ w konstrukcj¢ bomby atomowej. Po wojnie problem grawitacyjnego zapadania si¢
gwiazd zostal niemal zupetie zapomniany, poniewaz wigkszo$¢ fizykow zajgla si¢ badaniem tego, co dzieje sig¢ w skali atomu i
jego jadra. Ale w latach sze§¢dziesiatych, za sprawa ogromnego wzrostu liczby informacji obserwacyjnych, ktory umozliwita
nowoczesna technika, odzylo zainteresowanie wielkoskalowymi problemami astronomii i kosmologii. Wtedy liczni uczeni
odkryli ponownie rezultaty Oppenheimera i podjawszy wtasne badania, znacznie je wzbogacili.

Z prac Oppenheimera wytania si¢ nastgpujacy obraz koncowego stanu gwiazdy. Grawitacyjne pole gwiazdy zmienia trajektorie
promieni $wietlnych w czasoprzestrzeni — w pustej czasoprzestrzeni bylyby one inne. Stozki $wietlne, ktore pokazuja, jak
rozchodza si¢ w czasoprzestrzeni btyski swiatta z ich wierzchotkow, sa pochylone do $rodka w poblizu powierzchni gwiazdy.
Ten efekt mozna obserwowac, mierzac ugigcie promieni $wietlnych z dalekich gwiazd w poblizu Stonca w trakcie za¢mienia. W
miarg jak gwiazda si¢ kurczy, pole grawitacyjne na jej powierzchni staje si¢ coraz silniejsze i stozki §wietlne coraz bardziej
pochylaja si¢ w kierunku $rodka. Z tego powodu trudniej jest $wiathu uciec z powierzchni gwiazdy; dalekiemu obserwatorowi
wydaje si¢ ono stabsze, a jego kolor przesunigty ku czerwieni. W koncu, gdy gwiazda skurczy sig tak dalece, Ze jej promien
bedzie mniejszy niz promien krytyczny, pole grawitacyjne na jej powierzchni stanie sig tak silne, ze stozki $wietlne tak mocno
pochyla si¢ ku srodkowi, iz $wiatto nie bedzie moglo juz uciec (rys. 18).



OSOBLIWOSC
I PROMIEN SWIATLA WYSLANY
| W CHWILI POWSTANIA
| HORYZONTU ZDARZEN

PROMIEN SWIATLA WYSLANY
PO POWSTANIU HORYZONTU }
ZDARZEN -

PROMIEN SWIATLA WYSLANY
PRZED POWSTANIEM
HORYZONTU ZDARZEN

|- WNETRZE GwiAZDY
CzAS

- 0 -
ODLEGLOSC QD SRODKA GWIAZDY

Rysunek 18

Zgodnie z teorig wzglgdnosci nic nie moze poruszac si¢ szybciej niz §wiatlo. Skoro zatem $wiatto nie moze uciec z powierzchni
gwiazdy, nic innego nie jest w stanie tego dokonac: pole grawitacyjne $ciaga wszystko z powrotem. Wobec tego istnieje pewien
zbidr zdarzen, pewien obszar czasoprzestrzeni, z ktoérego nic nie moze si¢ wydostac, by dotrze¢ do odleglego obserwatora. Ten
wlasnie region nazywamy czarng dziura. Jego granic¢ nazywamy horyzontem zdarzen; sktada si¢ on z trajektorii promieni
$wiatla, ktorym niemal udato si¢ wydosta¢ z czarnej dziury.

Aby zrozumiec, co zobaczyliby$my, obserwujac zapadnigcie si¢ zwyklej gwiazdy i powstanie czarnej dziury, musimy pamigtac,
ze w teorii wzglednos$ci nie ma absolutnego czasu. Kazdy obserwator mierzy swoj wiasny czas. Czas obserwatora na
powierzchni gwiazdy jest rozny niz czas odleglego obserwatora, poniewaz pierwszy znajduje si¢ w bardzo silnym polu
grawitacyjnym. Zatozmy, Ze pewien nieustraszony astronauta stojacy na powierzchni zapadajacej si¢ gwiazdy, co sekundg,
wedle wskazan swego zegarka, wysylta sygnaty w kierunku statku kosmicznego orbitujacego z dala od gwiazdy. W pewnej
chwili, powiedzmy o 11.00 na zegarku astronauty, promien gwiazdy staje si¢ mniejszy niz promien krytyczny, a wigc pole
grawitacyjne staje sig tak silne, Ze nic nie moze juz uciec, i nastgpne sygnaty astronauty nie dotra do statku. W miarg jak zbliza
si¢ 11.00, jego koledzy na statku stwierdzaja, ze odstepy migdzy kolejnymi sygnatami wydtuzaja sig, cho¢ efekt ten jest bardzo
staby az do 10.59.59. Odstep miedzy odbiorem sygnatu wystanego przez astro-naute, gdy jego zegar pokazywat 10.59.58, a
rejestracja sygnatu wystanego o 10.59.59 jest tylko minimalnie dtuzszy niz jedna sekunda, ale czas oczekiwania na nastgpny
sygnat bedzie juz nieskonczony. Fale §wiatta wystane z powierzchni gwiazdy migdzy 10.59.59 a 11.00.00, wedtug zegara
astronauty, beda wiecznie dociera¢ do statku kosmicznego, wedle zegaréw poktadowych. Odstepy czasu migdzy odbiorem ko-
lejnych fal beda coraz dtuzsze, tak ze $wiatto bedzie wydawac si¢ coraz stabsze i coraz bardziej czerwone. W koncu gwiazda
stanie si¢ tak ciemna, ze nie bedzie jej juz widaé ze statku kosmicznego: pozostanie tylko czarna dziura w przestrzeni. Gwiazda
bedzie jednak w dalszym ciagu przyciagac statek z taka sama sita grawitacyjna jak przedtem, zatem bedzie on nadal okrazat
czarng dziurg. Ten scenariusz nie jest catkowicie realistyczny, z uwagi na nastgpujacy problem. Sila cigzenia stabnie ze
wzrostem odlegtosci od gwiazdy, zatem sita grawitacyjna dzialajaca na stopy naszego nieustraszonego astronauty bedzie zawsze
wigksza niz dziatajaca na jego glowe. Roznica ta sprawi, ze astronauta zostanie rozciagnigty jak spaghetti lub rozerwany na
czgsci, nim gwiazda skurczy si¢ do rozmiardw mniejszych niz promien krytyczny i powstanie horyzont zdarzen. Sadzimy
jednak, ze we wszechswiecie istnieja znacznie wigksze obiekty, takie jak centralne czgsci galaktyk, ktore takze moga zapadac sie



grawitacyjnie i tworzy¢ czarne dziury; astronauta znajdujacy si¢ na podobnym obiekcie nie zostatby rozerwany na strzepy przed
utworzeniem si¢ czarnej dziury. W gruncie rzeczy nie czulby on nic szczegdlnego w chwili, gdy promien statby si¢ mniejszy od
krytycznego, i przekroczylby punkt, od ktoérego nie ma odwrotu, nawet tego nie zauwazajac. Ale juz po paru godzinach, w miar¢
jak obszar ten zapadatby si¢ grawitacyjnie, roznica sit dzialajacych na jego stopy i na gtowe wzrostaby na tyle, ze i w tym
wypadku zostatby rozerwany na czesci.

W latach 1965 - 1970 wspolnie z Rogerem Penrose'em wykazatem, ze zgodnie z og6lna teoria wzglednosci wewnatrz czarnej
dziury musi istnie¢ osobliwo§¢ — to znaczy punkt, gdzie ggstos¢ materii i krzywizna czasoprzestrzeni sg nieskoficzone.
Osobliwos¢ ta przypomina wielki wybuch u poczatkow czasu, ale tym razem jest to koniec czasu dla zapadajacego si¢ ciata i
astronauty. W punkcie osobliwym zalamuja si¢ wszystkie prawa fizyki, a wigc 1 nasza zdolno$¢ przewidywania przysztosci.
Jednakze obserwator znajdujacy si¢ poza czarng dziura zachowatby zdolnos¢ przewidywania, poniewaz ani §wiatlo, ani zadne
inne sygnaly nie moga do niego dotrze¢ z osobliwosci. Ten godny uwagi fakt sktonit Rogera Penrose'a do sformutowania
hipotezy kosmicznej cenzury, ktdra mozna sparafrazowac nastgpujaco: “Bdg brzydzi si¢ nagimi osobliwosciami". Innymi stowy,
osobliwosci bedace skutkiem grawitacyjnego zapadania si¢ cial pojawiaja sig tylko w takich miejscach, jak czarne dziury, gdzie
horyzont zdarzen skrywa je przyzwoicie, uniemozliwiajac ich obserwacjg z zewnatrz. Mowiac $cisle, to stwierdzenie wyraza tak
zwana staba zasade kosmicznej cenzury: chroni ona obserwatora znajdujacego si¢ na zewnatrz czarnej dziury przed skutkami
utraty zdolnosci przewidywania w osobliwosci, lecz nie pomaga w niczym biednemu astronaucie, ktory wpadt do czarnej dziury.
Istnieja pewne rozwigzania rownan ogolnej teorii wzglgdnosci pozwalajace astronaucie zobaczy¢ naga osobliwosc i przezyc¢:
moze on unikna¢ zderzenia z osobliwoscia, a zamiast tego wpas¢ do “dziury wygryzionej przez robaki", wiodacej do innego
regionu wszechswiata. To moze sugerowa¢ wspaniate mozliwosci podrdzy w czasie 1 przestrzeni, ale niestety wyglada na to, iz
wszystkie tego rodzaju rozwiazania sa wysoce niestabilne: najmniejsze zaburzenie, takie jak obecnos¢ astronauty, tak zmienia
rozwiazanie, ze astronauta nie zobaczy osobliwosci do chwili zderzenia si¢ z nia, w ten sposob dochodzac do kresu swego czasu.
Inaczej mowiac, osobliwo$¢ bedzie si¢ zawsze znajdowaé w jego przysztosci, a nigdy w przesztosci. Silna zasada kosmicznej
cenzury stwierdza, iz w dowolnym realistycznym rozwiazaniu osobliwo$ci musza zawsze znajdowac si¢ albo catkowicie w
przysztosci (jak osobliwosci powstate wskutek grawitacyjnego zapadnigcia sig ciata), albo catkowicie w przesztosci (jak w
modelu wielkiego wybuchu). Nalezy mie¢ nadziejg, ze ktéras wersja hipotezy kosmicznej cenzury okaze si¢ prawdziwa,
poniewaz w poblizu osobliwosci nie jest wykluczona podrdz w przesztos¢. Taka mozliwos¢ powinna ucieszy¢ autorow ksiazek
fantastycznonaukowych, ale znaczyloby to, Ze niczyje zycie nie byloby juz bezpieczne: kto§ mogtby wybraé sig w przeszios¢ i
zabi¢ twoich rodzicow przed twoim poczgciem!

Horyzont zdarzen, czyli granica obszaru czasoprzestrzeni, z ktérego nie mozna uciec, dziata podobnie do jednokierunkowe;j
membrany wokot czarnej dziury: rézne obiekty, na przyklad nieostrozni astronauci, moga wpas¢ do czarnej dziury przez
horyzont zdarzen, ale nic nie moze przekroczy¢ horyzontu w drugim kierunku i wydosta¢ sig z niej. (Pamigtajmy, Ze horyzont
zdarzen utworzony jest przez trajektorie promieni Swietlnych, ktére bezskutecznie probuja wydostac si¢ z czarnej dziury, i Ze nic
nie moze poruszac si¢ szybciej niz §wiatto). Mowiac o horyzoncie zdarzen, mozna postuzy¢ si¢ stowami, ktoére wedlug Dantego
wypisane sa nad wejsciem do piekta: “Ktory tu wehodzisz, rozstan si¢ z nadzieja". Cokolwiek i ktokolwiek przekroczy horyzont
zdarzen i wpadnie do czarnej dziury, dotrze wkrotce do regionu nieskonczonej gestosci i kresu czasu.

Z ogdlnej teorii wzglednosci wynika, iz ciata o wielkiej masie, poruszajac sig, emituja fale grawitacyjne, to znaczy rozchodzace
si¢ z predkos$cia swiatla zaburzenia krzywizny przestrzeni. Fale grawitacyjne przypominaja fale $wietlne, bgdace zaburzeniami
pola elektromagnetycznego, sa jednak o wiele trudniejsze do wykrycia. Podobnie jak $wiatto, fale grawitacyjne unosza energi¢ z
wysylajacego je ciala. Wobec tego mozna oczekiwac, ze dowolny uktad poruszajacych sig ciat o duzej masie wczesniej czy
pbzniej osiagnie stan stacjonarny, gdyz energia ruchu ciat zostanie uniesiona przez wysytane fale grawitacyjne. (Przypomina to
ruch korka rzuconego na powierzchni¢ wody: poczatkowo korek gwattownie podskakuje, lecz w miarg jak fale unosza jego
energie¢, korek uspokaja sig 1 osiaga stan stacjonarny). Na przyktad, ruch Ziemi dookota Stonca powoduje emisje fal grawitacyj-
nych. Wskutek utraty energii promien orbity Ziemi maleje i w koficu Ziemia zderzy si¢ ze Stoncem, osiagajac stan stacjonarny.
W wypadku ruchu Ziemi moc promieniowania jest bardzo mata: wystarczytoby jej zaledwie na zasilanie matego grzejnika
elektrycznego. Oznacza to, ze zanim nastapi zderzenie Ziemi ze Stoncem, uplynie jeszcze jakies miliard miliardow miliardow
lat, nie ma powodu zatem, by martwic si¢ juz teraz! Zmiana orbity Ziemi spowodowana promieniowaniem grawitacyjnym jest
zbyt mata, by mozna ja byto zaobserwowac, ale ten sam efekt obserwowano przez ostatnie parg lat w uktadzie zwanym PSR
1913416 (PSR oznacza pulsar, czyli specjalny rodzaj gwiazdy neutronowej, wysylajacej regularne impulsy fal radiowych). Ten
uktad sktada si¢ z dwoch gwiazd neutronowych krazacych wokot siebie; utrata energii wskutek promieniowania grawitacyjnego
powoduje, ze zblizaja si¢ one do siebie po spirali.

W trakcie grawitacyjnego zapadania si¢ zwyktej gwiazdy zmieniajacej si¢ w czarng dziurg materia gwiazdy porusza si¢ o wiele
predzej, stad tez utrata energii zachodzi znacznie szybciej. Osiagnigcie stanu stacjonarnego nie powinno wigc trwac dtugo. Jaki
jest ten stan koncowy? Mozna by przypuszczac, ze zalezy on od wszystkich ztozonych cech gwiazdy, z ktérej powstat - nie tylko
od jej masy i predkosci rotacji, ale tez rozktadu gestosci i skomplikowanego ruchu gazu w gwiezdzie. A jesli czarne dziury sa
réwnie roznorodne jak obiekty, ktore ulegly grawitacyjnemu zapadaniu sig, to okreslenie ogdlnych wiasnosci czarnych dziur
moze okazaé si¢ czyms$ bardzo trudnym.

Jednakze w 1967 roku Werner Israel, uczony kanadyjski (urodzony w Berlinie, wychowany w Afryce Potudniowej,
doktoryzowat si¢ w Irlandii), zrewolucjonizowat badania czarnych dziur. Israel wykazal, ze zgodnie z ogdlna teorig wzglednosci
nie obracajace si¢ czarne dziury musza by¢ bardzo proste; musza by¢ doktadnie sferyczne, a ich promien zalezy wytacznie od
masy. Dwie nie obracajace sig¢ czarne dziury o takich samych masach sa identyczne. Opisuje je pewne rozwiazanie rownan
Einsteina, znalezione przez Karla Schwarzschilda w 1917 roku, wkrotce po powstaniu og6lnej teorii wzglednosci. Poczatkowo
wielu badaczy, z samym Israclem wlacznie, twierdzito, ze skoro czarna dziura musi by¢ doktadnie sferyczna, to moze powstaé
wylacznie na skutek zapadnigcia si¢ doktadnie sferycznego obiektu. A zatem kazda rzeczywista gwiazda — ktora nie jest
przeciez nigdy doskonale sferyczna — musi w trakcie zapadania sig¢ utworzy¢ naga osobliwos$¢, a nie czarng dziureg.



Wynik Israela mozna jednak interpretowa¢ w odmienny sposob, za ktorym opowiedzieli si¢ w szczegolnosci Roger Penrose i
John Wheeler. Zgodnie z ich argumentami, gwattowne ruchy materii gwiazdy w trakcie jej grawitacyjnego zapadania si¢
powoduja taka emisjg fal grawitacyjnych, ze gwiazda staje si¢ coraz bardziej sferyczna; koncowy stan stacjonarny jest juz
doskonale sferyczny. Zgodnie z ta koncepcja, dowolna nie rolujaca gwiazda, niezaleznie od swego ksztattu i struktury wewneg-
trznej, konczy po grawitacyjnym zapadnigciu si¢ jako doskonale sferyczna czarna dziura, ktorej wielko$¢ zalezy wytacznie od
masy. Dalsze rachunki potwierdzity stuszno$¢ tej koncepcji i zostata ona powszechnie przyjeta.

Rezultaty otrzymane przez Israela dotyczyty wylacznie czarnych dziur powstatych z nie obracajacych si¢ obiektow. W 1963
roku Nowozelandczyk Roy Kerr podat zbiér rozwiazan rownan ogolnej teorii wzglednosSci opisujacych rotujace czarne dziury.
Czarne dziury Kerra obracaja si¢ ze stata predkoscia, a ich ksztalt i wielkos¢ zaleza tylko od mas i predkosci rotacji. Przy
zerowej predkosci obrotowej czarna dziura jest doktadnie sferyczna i rozwiazanie Kerra pokrywa si¢ z rozwigzaniem
Schwarzschilda. Jesli predko$¢ obrotowa jest niezerowa, to czarna dziura wybrzusza si¢ w poblizu swego rownika (podobnie jak
Ziemia i Stonce wybrzuszaja si¢ wskutek swej rolacji); im szybciej czarna dziura si¢ kreci, tym wigksze jest jej wybrzuszenie.
Aby wyniki Israela rozszerzy¢, tak aby objety tez obracajace si¢ ciata, wysunigto hipoteze, ze kazdy obracajacy si¢ obiekt, ktory
ulega grawitacyjnemu zapadaniu i tworzy czarng dziurg, konczy w stanie stacjonarnym opisanym przez rozwiazanie Kerra.
Udowodnienie tej hipotezy zajeto kilka lat. Najpierw, w 1970 roku, mdj kolega ze studiéw doktoranckich w Cambridge,
Brandon Carter, wykazat, ze jesli stacjonarna, rotujaca czarna dziura ma, podobnie jak wirujacy bak, o$ symetrii, to jej wielko$¢
i ksztatt moga zalezec¢ tylko od masy i predkosci rotacji. Nastgpnie, w roku 1971, udato mi si¢ udowodni¢, ze, istotnie, kazda
stacjonarna, rotujaca czarna dziura posiada o$ symetri. W koncu, w 1973 roku, David Robinson z Kings College w Londynie
udowodnil, opierajac si¢ na wynikach Cartera i moich, poprawno$¢ wspomnianej hipotezy: taka czarna dziura musi rzeczywiscie
by¢ opisana rozwigzaniem Kerra. A zatem, po grawitacyjnym zapadnigciu si¢ dowolnego obiektu, powstata czarna dziura musi
osiagna¢ stan stacjonarny; w takim stanie moze ona obracac sig¢, ale nie moze pulsowac. Co wigcej, jej ksztatt 1 wielko$¢ zalezg
tylko od masy 1 predkosci obrotowej, nie zas od szczegdtow budowy cialta, z ktorego powstata. Ten wynik przyjeto si¢ okresla¢
maksyma “czarna dziura nie ma wtos6w". Twierdzenie o “braku wtosé6w" ma wielkie znaczenie praktyczne, poniewaz ogromnie
ogranicza liczbg potencjalnych typéw czarnych dziur. Pozwala to nam budowac szczegdtowe modele obiektow zawierajacych
czarne dziury i porownywac¢ wynikajace z nich przewidywania z obserwacjami. Oznacza to tez, ze ogromna ilo$¢ informacji o
zapadajacym si¢ ciele jest tracona w momencie utworzenia si¢ czarnej dziury, gdyz odtad mozna juz tylko zmierzy¢ jego masg i
predkos¢ obrotowa. Donioste znaczenie tego faktu wyjasnione bedzie w nastgpnym rozdziale.

Czarne dziury stanowia jeden z tych nielicznych wypadkéw w historii nauki, gdy teoria zostata szczegétowo rozwinigta jako
czysto matematyczny model, zanim pojawily si¢ jakiekolwiek obserwacyjne dowody jej poprawnosci. Ten fakt stanowit glowny
argument przeciwnikow koncepcji czarnych dziur: jakze mozna wierzy¢ w istnienie obiektow, za ktérymi przemawialy
wylacznie rachunki, oparte na tak watpliwej teorii, jak ogolna teoria wzglgdnosci? — pytali. Jednakze w 1963 roku Maarten
Schmidt, astronom z obserwatorium na Mt. Pa-lomar w Kalifornii, zmierzyt przesunigcie ku czerwieni $wiatta docierajacego z
bardzo stabego, podobnego do gwiazdy obiektu, potozonego w tym samym punkcie na niebie, co zrodto fal radiowych zwane
3C273 (to jest zrodto numer 273 w trzecim katalogu radiozrodet opracowanym w Cambridge). Zaobserwowane przez Schmidta
przesunigcie ku czerwieni byto zbyt wielkie, by moglo zosta¢ spowodowane przez jakie$ pole grawitacyjne: gdyby tak byto,
obiekt wytwarzajacy to pole musialby mie¢ tak wielka masg i1 znajdowac si¢ tak blisko nas, ze zaburzalby orbity planet Uktadu
Stonecznego. Przesunigcie ku czerwieni musiato zatem wynika¢ z rozszerzania si¢ wszech$§wiata, co oznaczato z kolei, ze zrodto
$wiatta musiato by¢ bardzo odlegle. Tak daleki obiekt mozna zaobserwowac tylko wtedy, jesli jest on bardzo jasny, to znaczy
jesli emituje ogromna ilo$¢ energii. Jedynym mechanizmem zdolnym do wytworzenia tak wielkiej energii, jaki wchodzit tu w
ogoble w rachubg, byloby grawitacyjne zapadanie sig, i to nie pojedynczej gwiazdy, lecz catego centralnego rejonu galaktyki.
Pozniej odkryto bardzo wiele podobnych quasi-gwiazd, czyli kwazaréw [od angielskiego quasi-stellar object — P.A.]; $wiatto
wszystkich kwazaréw odznacza si¢ bardzo duzym przesunigciem ku czerwieni. Niestety, wszystkie one znajduja si¢ zbyt daleko,
by mozna byto doktadnie je obserwowac i uzyska¢ ostateczny dowod istnienia czarnych dziur.

Kolejnego argumentu przemawiajacego za istnieniem czarnych dziur dostarczyta Jocelyn Bell, doktorantka z Cambridge, ktora
w 1967 roku odkryta na niebie obiekty emitujace niezwykle regularne impulsy fal radiowych. Poczatkowo Bell i jej opiekun
naukowy Antony Hewish sadzili, ze udato im si¢ nawiaza¢ kontakt z inng cywilizacja w naszej Galaktyce! Pamigtam, Zze na
seminarium, na ktorym ogtosili swoje odkrycie, nazywali pierwsze cztery odkryte Zrodta LGM1-4, od Little Green Men [mali
zieloni ludzie — P.A.]. W koncu jednak i oni, i wszyscy inni naukowcy doszli do mniej romantycznego wniosku, iz obiekty te,
nazwane pulsarami, sa szybko rolujacymi gwiazdami neutronowymi, ktoére wysytaja fale radiowe w wyniku skomplikowanego
oddzialywania ich pola magnetycznego z otaczajaca je materia. Byla to kiepska wiadomos¢ dla autoréw kosmicznych
westernow, ale przyniosta nowa nadziejg niewielkiej grupie fizykow, ktorzy juz wtedy wierzyli w istnienie czarnych dziur,
poniewaz stanowita pierwszy bezposredni dowdd istnienia gwiazd neutronowych. Promien gwiazdy neutronowej wynosi okoto
15 kilometrow, wystarczyloby, zeby byt kilka razy mniejszy i gwiazda stataby si¢ czarna dziura. Jesli normalna gwiazda mogta
kurczy¢ sig do tak matych rozmiarow i sta¢ si¢ gwiazda neutronowa, to uzasadnione jest przypuszczenie, ze inna gwiazda
skurczy si¢ jeszcze bardziej 1 zmieni w czarng dziurg.

Jak mozna w ogole odkry¢ czarna dziurg, jesli z definicji nie wysyta ona zadnego $wiatta? Przypomina to trochg szukanie
czarnego kota w piwnicy z weglem. Na szczgscie jednak istnieje pewien sposob. Jak juz wskazal John Michell w swej
pionierskiej pracy z 1783 roku, czarna dziura w dalszym ciagu oddziatuje grawitacyjnie na pobliskie obiekty. Astronomowie
zaobserwowali bardzo wiele uktadow dwoch gwiazd obracajacych si¢ wokot siebie wskutek wzajemnego przyciagania gra-
witacyjnego. Czasami wida¢ tylko jedna gwiazde, okrazajaca swego niewidocznego towarzysza. Oczywiscie, nie mozna wtedy
twierdzi¢ natychmiast, ze niewidoczny towarzysz jest czarna dziura — moze by¢ po prostu zwyczajna gwiazda o bardzo matej
jasnos$ci. Jednakze niektore z takich uktadéw podwdjnych, na przyktad uktad zwany Labedz X-1, ;i sa rowniez silnymi zrodtami
promieniowania rentgenowskiego. Emisj¢ | promieniowania rentgenowskiego daje si¢ najlepiej wyjasni¢, zaktada-? jac, ze z
powierzchni widocznej gwiazdy zdmuchiwana jest materia,



ktora, spadajac na niewidocznego towarzysza, tworzy spirale (podobnie jak woda splywajaca z wanny). Spadajac materia
rozgrzewa si¢ 1 emituje promieniowanie rentgenowskie (rys. 19). Aby taki mechanizm dziatat, niewidoczny obiekt musi by¢
bardzo maty —jak biaty karzel, gwiazda neutronowa lub czarna dziura. Obserwujac orbitg widocznej gwiazdy, potrafimy
wyznaczy¢ minimalng mase niewidocznego towarzysza. W wypadku Labedzia X-1 masa ta jest sze$¢ razy wigksza niz masa
Stonca, a wigc zgodnie z wynikami Chandrasekhara, jest zbyt duza masa jak na biatego karta czy na gwiazdg neutronowa.
Wydaje si¢ zatem, ze musi to by¢ czarna dziura.

Istniejg inne modele wyjasniajace zachowanie Labedzia X-1, obywajace si¢ bez zatozenia o istnieniu czarnej dziury, ale
wszystkie sa raczej naciagane. Czarna dziura wydaje si¢ jedynym naturalnym, zgodnym z rzeczywistos$cia wyjasnieniem
wynikoéw obserwacji. Mimo to zatozylem si¢ z Kipem Thornem z Kalifornijskiego Instytutu Technologii, ze w Labgdziu X-1 nie
ma czarnej dziury! Zaktad ten jest dla mnie rodzajem polisy ubezpieczeniowej. Wtozylem wiele pracy w badania czarnych dziur
i posztaby ona na marne, gdyby okazalo sig, Ze czarne dziury nie istnieja. W takim wypadku na pocieszenie wygratbym zaktad,
co zapewnitoby mi czteroletnia prenumerate pisma “Private Eye". Jesli czarne dziury istnieja, Kip bedzie przez rok otrzymywaé
“Penthouse" [amerykanski miesigcznik pornograficzny — P.A.]. Gdy zaktadalismy si¢ w 1975 roku, mieli$my 80% pewnosci, ze
w Labedziu X-1 istnieje czarna dziura; powiedzialbym, ze obecnie pewno$¢ wzrosta do 95%, ale zaktad nie zostat jeszcze
rozstrzygnigty.

Dysponujemy dzi$ obserwacjami wskazujacymi na istnienie czarnych dziur w paru innych uktadach, podobnych do Labedzia X-
1, w naszej Galaktyce i w dwoch sasiednich, zwanych Obtokami Magellana. Jednakze liczba czarnych dziur jest niemal na
pewno o wiele wigksza. W ciagu dtugiej historii wszech§wiata wiele gwiazd musiato wypali¢ swoje paliwo jadrowe i zapas¢ sig.
Czarnych dziur moze by¢ nawet wigcej niz zwykltych gwiazd, ktorych jest okoto stu miliardow tylko w naszej Galaktyce.
Dodatkowe przyciaganie grawitacyjne tak wielu czarnych dziur wyjasnia, by¢ moze, dlaczego galaktyki obracaja sig tak szybko,
jak to obserwujemy — masa widocznych gwiazd jest zbyt mala, by to wyjasni¢. Mamy tez pewne podstawy by przypuszczac, ze
o wiele wigksza czarna dziura, o masie okoto stu tysigcy razy wigkszej od masy Stonca, znajduje si¢ w centrum naszej
Galaktyki.

. WIDDCZNA GWIAZDA .
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Gwiazdy, ktore zblizajq si¢ do tej czarnej dziury, zostaja rozerwane wskutek rdznicy sit grawitacyjnych migdzy strong blizsza
czarnej dziurze a strong bardziej odlegta. Ich resztki, wraz z gazem porwanym z innych gwiazd, spadaja na czarna dziurg. Gaz
spadajac po spirali, rozgrzewa si¢, podobnie jak w wypadku Labgdzia X-I, tyle ze stabiej, jego temperatura jest zbyt niska, by
nastapila emisja promieniowania rentgenowskiego. Mechanizm ten moze natomiast wyjasni¢ istnienie bardzo zwartego zrodta
fal radiowych i promieniowania podczerwonego, ktore obserwuje si¢ w centrum galaktyki.

Sadzi si¢ powszechnie, ze podobne, lecz jeszcze wigksze czarne dziury, o masach okoto stu miliondéw razy wigkszych od masy
Stonica, znajduja si¢ w jadrach kwazaréw. Materia spadajaca na czarng dziurg o tak wielkiej masie stanowi jedyne mozliwe
zrodto energii, dostatecznie silne, by wytlumaczy¢ pochodzenie olbrzymiej energii, jaka wypromieniowuja kwazary. Spadajaca
na czarng dziurg po spiralnym torze materia sprawia, ze czarna dziura zaczyna, obracac si¢ w tym samym kierunku, co materia.
Rotacja czarnej dziury powoduje powstanie pola magnetycznego, przypominajacego ziemskie pole magnetyczne. Spadek materii
sprawia, ze w poblizu czarnej dziury tworzy si¢ bardzo duzo czastek o wysokiej energii. Pole magnetyczne bywa tak silne, ze
moze zogniskowac te czastki w strugi wyrzucane na zewnatrz wzdtuz osi rotacji czarnej dziury. Takie strugi obserwuje si¢
rzeczywiscie w wielu kwazarach i galaktykach.




Sprobujmy rozwazy¢ takze mozliwos¢ istnienia czarnych dziur o masie znacznie mniejszej niz masa Stonca. Takie czarne dziury
nie mogly powsta¢ wskutek grawitacyjnego zapadania, poniewaz ich masy sa mniejsze niz granica Chandrasekhara: gwiazdy o
tak niewielkiej masie sa w stanie zrownowazy¢ sile ciazenia nawet po wyczerpaniu zapasu paliwa jadrowego. Czarne dziury o
matej masie moga powstac tylko wskutek $cisnigcia materii przez ogromne cisnienie zewngtrzne. Podobne warunki moga
powsta¢ w trakcie wybuchu bardzo duzej bomby wodorowej. Jak obliczyt John Wheeler, gromadzac cigzka wode zawarta we
wszystkich oceanach, mozna zbudowa¢ bombg wodorowa zdolng do takiego $cisnigcia materii w swym srodku, ze powstalaby
czarna dziura. (OczywiScie, nikt juz nie moglby jej obserwowac!) Bardziej realne jest powstanie czarnych dziur o matych
masach w bardzo wysokiej temperaturze i przy ogromnym cisnieniu panujacym we wczesnym okresie historii wszechswiata.
Wtedy czarne dziury mogly powstac, jesli tylko wszechswiat nie byt doskonale gladki i jednorodny, poniewaz tylko maty
obszar, w ktorym materia miata gestos¢ wigksza od gestosci

sredniej, mogl zostaé zgnieciony tak mocno, by powstala czarna dziura. A wiemy przeciez, ze jakie$ zaburzenia jednorodnos$ci
istnie¢ musiaty, gdyz inaczej materia we wszech$wiecie bytaby roztozona doskonale jednorodnie rowniez dzisiaj, zamiast
gromadzi¢ si¢ w gwiazdach i galaktykach.

Czy nieregularnosci, konieczne do wyjasnienia istnienia gwiazd i galaktyk, powoduja rowniez powstanie znaczacej liczby
“pierwotnych" czarnych dziur, zalezy oczywiscie od szczegolow warunkow poczatkowych we wezesnym wszechswiecie. Jesli
zatem potrafiliby$my wyznaczy¢ liczbg pierwotnych czarnych dziur istniejacych do dzisiaj, dowiedzieliby$my si¢ wiele o bardzo
wczesnych etapach ewolucji wszech§wiata. Pierwotne czarne dziury o masie wigkszej niz miliard ton (masa duzej géry) mozna
wykry¢ tylko dzigki ich grawitacyjnemu oddziatywaniu na widoczna materi¢ lub mierzac ich wptyw na rozszerzanie si¢ wszech-
$wiata. Jak si¢ jednak przekonamy w nast¢pnym rozdziale, czarne dziury nie sa wcale czarne; Zzarza si¢ jak gorace cialo, przy
czym im sg mniejsze, tym mocniej §wieca. A zatem paradoksalnie, niewielkie czarne dziury moga okazac si¢ tatwiejsze do
wykrycia niz duze!

Rozdziat 7

CZARNE DZIURY NIE SA CZARNE

A i do 1970 roku moje badania efektow grawitacyjnych koncentrowaty si¢ gtownie na problemie istnienia poczatkowe;
osobliwosci, czyli wielkiego wybuchu. Pewnego wieczoru, w listopadzie tego roku, wkrétce potem jak urodzita si¢ moja
coreczka, Lucy, idac spa¢, zaczatem zastanawiac si¢ nad czarnymi dziurami. Moja choroba sprawia, ze ktadzenie si¢ spac jest
raczej dlugotrwala czynnoscia, mialem wigc wiele czasu. Nie bylo jeszcze wtedy precyzyjnej definicji stwierdzajacej, ktore
punkty leza wewnatrz czarnej dziury, a ktére znajduja si¢ na zewnatrz. Juz przedtem rozwazali$my wspolnie z Penrose'em
pomyst zdefiniowania czarnej dziury jako zbioru zdarzen, z ktoérych nie mozna daleko uciec; taka definicja jest dzisiaj
powszechnie uznana. Oznacza to, ze horyzont zdarzen, czyli granicg czarnej dziury w czasoprzestrzeni, tworza trajektorie
promieni $wietlnych, ktérym niewiele zabrakto do ucieczki z czarnej dziury i teraz niejako zawisty na zawsze na jej granicy (rys.
20). Przypomina to sytuacje, gdy przestepca uciekajac przed policja, jest w stanie utrzyma¢ minimalna przewagg, lecz nie moze
oderwac si¢ od poscigu!

Nagle zdatem sobie sprawg, ze trajektorie promieni $wietlnych nalezacych do horyzontu nie moga zbliza¢ sig do siebie. Gdyby
mogly, to wczesniej lub poézniej musiatyby si¢ przeciac. Byloby to podobne do zderzenia si¢ dwoch uciekajacych przed policja
przestepcoOw — obaj zostaliby schwytani (czarna dziura odgrywa tu rolg policjanta). Jezeli jednak takie dwa promienie zostaty
wciagnigte przez czarng dziurg, to nie mogly one znajdowac si¢ na jej granicy. A zatem dwa promienie nalezace do horyzontu
zdarzen musza albo biec rownolegle, albo oddala¢ si¢ od siebie. Inaczej méwiac, horyzont zdarzen, granica czarnej
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dziury, przypomina krawedz cienia — cienia nadchodzacej katastrofy. Przypatrujac sig cieniowi, ktory rzuca odlegle zrédto
$wiatla, na przyktad Stonce, tatwo stwierdzi¢, ze promienie §wiatla na granicy cienia nie zblizaja si¢ do siebie.



Skoro promienie §wiatla tworzace horyzont zdarzen, czyli granice czarnej dziury, nie moga si¢ zbliza¢ do siebie, to powierzchnia
horyzontu zdarzen moze wzrasta¢ lub pozostawa¢ bez zmian, lecz nie moze male¢. Gdyby zmalata, to odleglo$¢ pomiedzy
pewnymi promieniami $wiatta nalezacymi do granicy musialaby rowniez zmniejszy¢ sig, a to jest niemozliwe. W rzeczywisto$ci
powierzchnia horyzontu wzrasta, ilekro¢ materia lub promieniowanie wpadaja do czarnej dziury (rys. 21 a). « Podobnie, jesli
dwie czarne dziury zderzaja si¢ ze soba, to powierzchnia horyzontu powstatej w wyniku zderzenia czarnej dziury jest wigksza od
sumy powierzchni horyzontdéw obu czarnych dziur lub jej rowna (rys. 21b). Powierzchnia horyzontu zdarzen nie maleje — ta
wiasno$¢ horyzontu naktada wazne ograniczenia na zachowanie si¢ czarnych dziur. Niewiele spatem tej nocy, zbyt bylem
podniecony swoim odkry-
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ciem. Rano zatelefonowalem do Penrose'a. Roger zgodzit si¢ ze mna. Wydaje mi sig, ze wiedziat on o tej wtasnos$ci horyzontu
juz przedtem. Penrose uzywat jednak nieco odmiennej definicji czarnej dziury i nie zdawat sobie sprawy, ze obie definicje
wyznaczaja taka sama granicg czarnej dziury, a zatem 1 powierzchnia horyzontu zdarzen bedzie taka sama, pod warunkiem, ze
czarna dziura jest juz w stanie stacjonarnym. Takie zachowanie powierzchni czarnej dziury bardzo przypomina zachowanie
wielkosci fizycznej zwanej entropia, mierzacej stopien nie-uporzadkowania dowolnego systemu. Z codziennego doswiadczenia
wiemy, ze jezeli zostawimy sprawy wlasnemu biegowi, to nieporzadek szybko wzrasta. (Wystarczy zaprzesta¢ napraw
domowych, by sig¢ o tym szybko przekonac¢!) Mozna zmieni¢ batagan w porzadek (na przyktad,

pomalowaé¢ dom), ale wymaga to pewnego naktadu pracy lub energii i tym samym zmniejsza zasoby uporzadkowanej energii.
Precyzyjne sformutowanie tej zasady znane jest jako druga zasada termodynamiki. Wedlug niej entropia izolowanego uktadu
zawsze wzrasta, a entropia dwoch polaczonych systemow jest nie mniejsza niz suma entropii kazdego z tych systemow
oddzielnie. Rozwazmy na przyktad system sktadajacy sig z pudta zawierajacego czasteczki gazu. Czasteczki gazu zachowuja si¢
jak mate bile; poruszajac si¢ bez przerwy zderzaja si¢ ze soba i ze $cianami pudta. Im wyzsza temperatura gazu, tym szybciej
poruszaja si¢ jego czasteczki, ich zderzenia ze §cianami pudta sa czgstsze i gwattowniejsze, co powoduje wzrost ciSnienia wy-
wieranego na Sciany. Przypusémy, ze poczatkowo pudlo bylo podzielone przegroda na potowy i wszystkie czasteczki
znajdowaly si¢ w lewej czesci. Jesli usuniemy przegrodg, to czasteczki szybko rozprzestrzenia si¢ w catej objetosci pudta.
Kiedys, w przysztosci, wszystkie czastki moga, przez przypadek, znalez¢ si¢ w jednej z potdwek pudta, ale jest o wicle bardziej
prawdopodobne, ze w obu poldéwkach znajdowac¢ si¢ bedzie mniej wigcej tyle samo czasteczek. Taki stan jest mniej
uporzadkowany niz stan poczatkowy, w ktérym wszystkie czasteczki znajdowaty si¢ w jednej potéwce pudta. Entropia gazu w
pudle wzrosta. Wyobrazmy sobie teraz, ze mamy dwa pudta, jedno z azotem, a drugie z tlenem. Gdy je potaczymy, czasteczki
azotu i tlenu zaczna si¢ miesza¢. Wkrotce najprawdopodobniejszym stanem tego systemu bedzie jednorodna mieszanina azotu i
tlenu w obu pudtach. Taki stan jest mniej uporzadkowany niz stan poczatkowy, czyli entropia systemu jest wigksza.

Druga zasada termodynamiki ma inny status niz pozostate prawa nauki, takie jak na przyktad prawo ciazenia Newtona, nie jest
bowiem spelniana zawsze, lecz tylko w ogromnej wigkszosci wypadkow. Prawdopodobienstwo znalezienia si¢ wszystkich
czasteczek gazu w jednej potowie pudta jest miliony milionéw razy mniejsze od L, ale cos takiego moze si¢ zdarzy¢. Gdy jednak
mamy do czynienia z czarng dziura, naruszenie drugiej zasady termodynamiki wydaje si¢ tatwe, wystarczy spowodowac, by
pewna ilo$¢ materii o duzej entropii (takiej jak w pudle z gazem) wpadta do czarnej dziury. Catkowita entropia materii na zew-
natrz czarnej dziury zmaleje. Oczywiscie, mozna twierdzi¢, ze catkowita entropia, tacznie z entropia materii we wnetrzu czarnej
dziury, wcale nie zmalata, lecz dopoki nie potrafimy zajrze¢ do $rodka czarnej dziury, dopoty nie mozemy takze stwierdzic, jaka
jest naprawdg entropia zawartej w niej materii. Bytoby to bardzo wygodne, gdyby istniata jakas

mierzalna cecha czarnych dziur, dostgpna obserwacji z zewnatrz, dzigki ktoérej mozna by okresli¢, jaka jest entropia czarnej



dziury, i ktora wzrastalaby zawsze, ilekro¢ materia o niezerowej entropii wpadataby do czarnej dziury. Jacob Bekenstein,
doktorant z Princeton, nawiazujac do opisanych powyzej wlasnosci horyzontu zdarzen, zaproponowat wykorzystanie
powierzchni horyzontu jako miary entropii czarnej dziury. Poniewaz powierzchnia horyzontu wzrasta, gdy materia o niezerowej
entropii wpada do czarnej dziury, suma entropii materii na zewnatrz czarnej dziury i powierzchni horyzontu nigdy nie maleje.
Wydawalo sig, Ze propozycja Bekensteina pozwala zapobiec pogwalceniu drugiej zasady termodynamiki w wigkszo$ci sytuacji.
Ale propozycja ta miata jeden powazny mankament. Jesli czarna dziura ma niezerowa entropig, to powinna mie¢ tez niezerowa
temperature. Jednakze cialo o niezerowej temperaturze musi promieniowa¢ fale elektromagnetyczne o okreslonym nat¢zeniu.
Kazdy wie, ze rozgrzany pogrzebacz jest czerwony i emituje promieniowanie. Ale 1 ciala o nizszej temperaturze wysytaja
promieniowanie, tyle ze jest to promieniowanie o stabszym natezeniu. To promieniowanie jest konieczne, aby zapobiec
naruszeniu drugiej zasady termodynamiki. A zatem czarne dziury powinny roéwniez promieniowaé. Tymczasem, niejako z
definicji, czarna dziura nie promieniuje! Wydawalo si¢ wigc, ze powierzchnia czarnej dziury nie moze by¢ uznana za miarg jej
entropii. W pracy z 1972 roku, napisanej wspolnie z Brandonem Carterem i amerykanskim kolega Ji-mem Bardeenem,
twierdzili$my, ze mimo podobienstwa wtasno$ci powierzchni horyzontu i entropii ta wiasnie trudno$¢ uniemozliwila ich
utozsamienie. Musz¢ przyznac, ze napisatem t¢ prace czgsciowo dlatego, ze zirytowat mnie Bekenstein; uwazatem bowiem, iz
postuzyt sig¢ niewlasciwie moim twierdzeniem o wzroscie powierzchni horyzontu. W koncu jednak okazalo sig, ze miat on w
gruncie rzeczy racjg, cho¢ z pewnoscia nie przeczuwal, jakie bedzie rozwigzanie problemu.

We wrzesniu 1973 roku podczas wizyty w Moskwie mialem okazj¢ porozmawiaé o czarnych dziurach z dwoma znanymi
radzieckimi ekspertami, Jakowem Zeldowiczem i Aleksandrem Starobinskim. Przekonali mnie oni, Ze zgodnie z zasada
nieoznaczonosci obracajaca si¢ czarna dziura powinna tworzy¢ i emitowac czastki. Ich argumenty byly przekonujace z punktu
widzenia fizyka, ale metoda obliczenia natgzenia promieniowania nie podobata mi si¢ zbytnio od strony matematyczne;.
Zaczatem wigc opracowywac lepszy matematycznie sposob, ktory przedstawilem na nieformalnym seminarium w Oxfordzie w
listopadzie 1973 roku. W owym czasie jeszcze nie zakonczytem rachunkow i nie wiedziatem, jakie jest w rzeczywistosci
nat¢zenie promieniowania czarnej dziury. Nie spodziewatem si¢ odkry¢ niczego poza promieniowaniem wirujacych czarnych
dziur, przewidzianym uprzednio przez Zeldo-wicza i Starobinskiego. Gdy ukonczylem obliczenia, okazalo si¢ jednak, ku memu
zdumieniu i ztosci, Ze nawet nie obracajace si¢ czarne dziury powinny tworzy¢ i wysyta¢ czastki w stalym tempie. Poczatkowo
sadzitem, Ze pojawienie si¢ tego promieniowania wskazuje na niepopra-wnos¢ jednego z uzytych przyblizen. Obawiatem si¢ tez,
ze Bekenstein moze dowiedzie¢ si¢ o moich wynikach i wykorzystac je jako dodatkowe argumenty potwierdzajace jego
koncepcje o entropii czarnych dziur, ktdrych to koncepcji w dalszym ciagu nie lubitem. Im dtuzej jednak myslatem o swych
obliczeniach, tym mocniej bytem przekonany, ze wszystko jest w porzadku i uzyte przyblizenia sg poprawne. O tym, Ze to
promieniowanie rzeczywiscie istnieje, przekonat mnie ostatecznie fakt, ze widmo wysytanych czastek bylo doktadnie takie, jakie
wysyla gorace cialo, za$ natgzenie promieniowania jest wlasnie takie, jakiego potrzeba, by uniknaé naruszenia drugiej zasady
termodynamiki. W latach nastgpnych wielu fizykow obliczato natezenie promieniowania czarnych dziur na wiele réznych
sposobow. Wszyscy otrzymali ten sam wynik: czarna dziura powinna emitowac czastki, tak jakby byta zwyczajnym goracym
cialem, a jej temperatura zalezy wylacznie od masy — im wigksza masa, tym nizsza temperatura.

Jak to jest mozliwe, by czarna dziura emitowata czastki, je§li wiemy, iz nic nie moze wydostac si¢ poza horyzont zdarzen?
Odpowiedz, jaka daje nam mechanika kwantowa, brzmi: czastki te nie pochodza z wngtrza czarnej dziury, lecz z “prozne;j"
przestrzeni tuz poza horyzontem zdarzen! Mozemy to wyjasni¢ w nastgpujacy sposob. To, co mamy na mysli, méwiac
“proznia, nie moze by¢ catkowicie puste, gdyz aby tak byto, wszystkie pola — grawitacyjne, elektromagnetyczne i inne —
musiatyby calkowicie znikna¢. Jednak z warto$cia pola i tempem jego zmian jest tak, jak z polozeniem i predkos$cia czastki — z
zasady nieoznaczono$ci wynika, ze im doktadniej znamy jedna z tych wielkosci, tym mniej wiemy o drugiej. A zatem pole w
pustej przestrzeni nie moze catkowicie znikna¢, gdyz wtedy znaliby$my precyzyjnie jego warto$¢ (zero) i tempo zmian (réwniez
zero). Wartosci pol nie mozna wyznaczy¢ z dowolna doktadnos$cia; zachowanie koniecznej nieoznaczo-

nosci zapewniaja kwantowe fluktuacje. Takie fluktuacje mozna wyobrazi¢ sobie jako pojawiajace si¢ w pewnej chwili pary
fotondéw lub grawitonow, ktore istnieja oddzielnie przez krotki czas, a nastgpnie ani-hiluja si¢ wzajemnie. Sa to czastki
wirtualne, podobnie jak czastki przenoszace oddzialywanie grawitacyjne Stonca. W przeciwienstwie do czastek rzeczywistych,
nie mozna ich bezposrednio zarejestrowac za pomoca detektora czastek. Mozna jednak zmierzy¢ ich posrednie efekty, na
przyktad niewielkie zmiany energii orbit elektronowych w atomach; wyniki pomiarow zgadzaja si¢ z przewidywaniami
teoretycznymi z niezwykta doktadnoscia. Z zasady nieoznaczonos$ci wynika réwniez istnienie podobnych par wirtualnych
czastek materii, takich jak elektrony i kwarki. Te pary jednak sktadaja si¢ z czastek i antyczastek (fotony i grawitony sa
identyczne ze swymi antyczastkami).

Poniewaz energia nie moze powstawac z niczego, jeden z partneréOw pary czastka - antyczastka musi mie¢ ujemna energie, a
drugi dodatnia. Temu o ujemnej energii przeznaczone jest by¢ krotko zyjaca wirtualna czastka, gdyz rzeczywiste czastki w
normalnych warunkach majq zawsze dodatnia energig. Wobec tego, czastka ta musi znaleZ¢é swego partnera i ulec anihilacji.
Jednakze rzeczywista czastka w poblizu ciata o duzej masie ma nizsza energi¢ niz wtedy, gdy jest z dala od niego, poniewaz
przesunigcie jej na znaczna odlegto$¢ od tego ciata wymaga zuzycia energii niezbednej do przezwycigzenia jego przyciagania
grawitacyjnego. W normalnych sytuacjach energia takiej czastki jest wciaz dodatnia, ale rzeczywiste czastki moga mie¢ ujemna
energig, jesli znajduja si¢ dostatecznie blisko horyzontu. A zatem w poblizu czarnej dziury czastka nalezaca do wirtualnej pary i
majaca ujemna energi¢ moze wpas¢ do czarnej dziury i stac si¢ rzeczywista czastka lub antyczastka. W tym wypadku nie musi
juz anihilowa¢ sig¢ ze swym partnerem. Ten ostatni moze rowniez wpas¢ do czarnej dziury, lecz moze takze — majac dodatnia
energi¢ — uciec z jej otoczenia i stac si¢ rzeczywista czastka lub antyczastka (rys. 22). Obserwator, ktory znajduje si¢ daleko,
uzna, iz czastka ta zostata wypromieniowana przez czarng dziurg. Im mniejsza czarna dziura, tym krotszy dystans musi pokonaé
czastka o ujemne;j energii, by stac si¢ czastka rzeczywista, a wigc tym wigksze jest natgzenie promieniowania i wigksza
temperatura czarnej dziury.

Dodatnia energia promieniowania jest rOwnowazona przez strumien ujemnej energii czastek wpadajacych do czarnej dziury. Z



rownania Einsteina £ = mc’, gdzie E to energia, m — masa, a ¢ — predko$é s'wiatta, wiemy, iz energia jest proporcjonalna do
masy. Strumien uje-
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mnej energii wpadajacej do czarnej dziury powoduje wigc zmniejszenie jej masy. W miarg jak maleje masa czarnej dziury,
maleje tez powierzchnia jej horyzontu, ale zwiazane z tym zmniejszenie jej entropii jest skompensowane z nawiazka przez
entropi¢ promieniowania, a wigc druga zasada termodynamiki nie jest pogwalcona.
Co wigcej, im mniejsza masa czarnej dziury, tym wyzsza jest jej temperatura. Wobec tego, w miar¢ jak czarna dziura traci mase,
ros$nie jej temperatura i wzrasta nat¢zenie promieniowania, a zatem i tempo utraty masy. Nie jest jasne, co dzieje sig, gdy w
koficu masa czarnej dziury staje si¢ bardzo mata; nalezy jednak przypuszczaé, ze czarna dziura znika w ogromnym wybuchu
promieniowania, 0 mocy rownowaznej wybuchowi milionéw bomb wodorowych.
Czarna dziura o masie rownej kilku masom Stonca miataby temperature zaledwie jednej dziesigciomilionowej stopnia powyzej
zera bezwzglednego. To o wiele mniej niz temperatura promieniowania mikro-
falowego wypekniajacego wszechswiat (2,7 K), a zatem taka czarna dziura absorbowataby o wicle wigcej promieniowania, niz
by emitowata. Jezeli wszech§wiat ma si¢ wiecznie rozszerzac, to temperatura promieniowania spadnie w koncu ponizej
temperatury takiej czarnej dziury i zacznie ona traci¢ masg. Nawet wtedy jednak jej temperatura bgdzie tak niska, ze trzeba by
czeka¢ tysiac miliardow miliardow miliardow miliardéw miliardéw miliardéw miliardéw (1 i szeS¢dziesiat sze$¢ zer) lat na jej
catkowite wyparowanie. To o wiele wigcej niz wynosi wiek wszechswiata (od 10 do 20 miliardow lat — Iz dziesigcioma
zerami). Z drugiej strony, jak wspomniatem w poprzednim rozdziale, moga istnie¢ pierwotne czarne dziury o znacznie mniejszej
masie, powstale wskutek grawitacyjnego zapadnigcia si¢ nieregularnos$ci w bardzo wezesnym okresie rozwoju wszech§wiata.
Takie czarne dziury mialyby zdecydowanie wyzsza temperaturg i emitowatyby promieniowanie o znacznie wigkszym natg¢zeniu.
Czas zycia pierwotnej czarnej dziury o masie okoto jednego miliarda ton bylby w przyblizeniu roéwny czasowi trwania
wszechswiata. Pierwotne czarne dziury o masach jeszcze mniejszych zdazylyby zatem juz wyparowac, lecz te o masach nieco
wigkszych powinny dzi§ wysyta¢ promienie Roentgena i gamma. Promienie Roentgena i gamma to promieniowanie podobne do
$wiatla widzialnego, ale o znacznie krétszej dlugosci fali. Takie czarne dziury raczej nie zashuguja na nazwe czarne: w
rzeczywistosci sa rozpalone do biatosci i emituja energi¢ z moca okoto 10 tysigcy megawatow.
Jedna taka czarna dziura mogtaby napedzi¢ dziesi¢¢ duzych elektrowni, gdybysmy tylko potrafili wykorzystac jej moc. To
jednak wydaje si¢ bardzo trudne: czarna dziura o masie rownej masie sporej gory mialaby Srednice jednej milionowej
milionowej centymetra, czyli bytaby mniej wigcej wielko$ci jadra atomu! Gdyby taka czarna dziura znalazla si¢ na powierzchni
Ziemi, natychmiast spadtaby do §rodka Ziemi — Zzadnym sposobem nie daloby sig temu zapobiec. Poczatkowo poruszataby si¢
tam 1 z powrotem w poprzek globu, az w koncu zatrzymataby si¢ w samym $rodku. Jedynym zatem miejscem, gdzie mozna by ja
umiescic, jesli by si¢ chciato wykorzysta¢ emitowana energi¢, bytaby orbita okoloziemska, a jedynym sposobem umieszczenia
czarnej dziury na takiej orbicie bytoby $ciagnigcie jej w §lad za holowana duza masa, podobnie jak prowadzi si¢ osta, trzymajac
marchewke przed jego pyskiem. Ten schemat nie wydaje si¢ zbyt praktyczny, przynajmniej nie w najblizszej przysztosci.
Nie potrafimy wykorzysta¢ energii promieniowanej przez pierwotne
czarne dziury, czy mamy jednak przynajmniej szansg na ich dostrzezenie? Mozemy szuka¢ promieniowania gamma wysytanego
przez czarne dziury | przez znaczng cz¢$¢ ich zycia. Cho¢ promieniowanie wigkszo$ci z nich byloby bardzo stabe z powodu
duzej odlegtosci, to taczne promieniowanie wszystkich moze by¢ obserwowalne. Tto promieniowania gamma obserwujemy
rzeczywiscie. Rysunek 23 ilustruje, jak obserwowane natezenie zalezy od czgstosci (liczby fal na sekundg). To tto mogto jednak
powstac, i zapewne powstalo, w inny sposob, nie wskutek promieniowania pierwotnych czarnych dziur. Przerywana linia na
rysunku 23 pokazuje, jak powinno zmieniac si¢ nat¢zenie promieniowania gamma zaleznie od czgstosci, gdyby pochodzito ono
od pierwotnych czarnych dziur, ktérych $rednia liczba siggataby 300 na jeden sze$cienny rok swietlny. A zatem obserwacje



promieniowania tta nie dostarczaja zadnych dowodow istnienia pierwotnych czarnych dziur, a tylko ograniczaja ich mozliwa
liczbg do co najwyzej 300 na szescienny rok $wietlny. To ograniczenie oznacza, ze pierwotne czarne dziury stanowia nie wigcej
niz jedng milionowa catkowitej ilo$ci materii we wszech§wiecie.

Skoro pierwotne czarne dziury sa tak rzadkie, to wydaje si¢ mato prawdopodobne, ze ktéras z nich znajdzie si¢ dostatecznie
blisko nas, bySmy mogli ja obserwowac jako pojedyncze zrodto promieniowania gamma. Poniewaz jednak przyciaganie
grawitacyjne przyciaga czarne dziury do wszelkich skupisk materii, powinny one pojawiac si¢ znacznie czgsciej w galaktykach i
ich otoczeniu. Cho¢ zatem pomiary tta promieniowania gamma mowia nam, ze nie moze by¢ wigcej czarnych dziur niz
przeci¢tnie 300 na szeScienny rok $wietlny, nie méwi nam to nic o liczbie czarnych dziur w naszej galaktyce. Gdyby bylo ich
milion razy wigcej niz wynosi obliczona $rednia, to najblizsza czarna dziura znajdowataby si¢ prawdopodobnie w odleglosci
miliarda kilometrow, czyli tak daleko jak Pluton, najdalsza planeta Uktadu Stonecznego. Bytoby w dalszym ciagu bardzo trudno
wykry¢ stale promieniowanie czarnej dziury z tak duzej odlegtosci, nawet jesli jej moc jest rowna 10 ty-; siacom megawatow.
Aby wykry¢ pierwotng czarng dziurg, nalezatoby zarejestrowac pargnascie kwantéw promieni gamma nadlatujacych z te-i go
samego kierunku w rozsadnym przedziale czasu, na przyktad w ciagu f tygodnia. Gdy pomiary trwaja dtuzej, nie mozna
zarejestrowanych J kwantéw odrdzni¢ od tta. Promienie gamma maja bardzo duza czesto$¢, * a zatem zgodnie z zasada
Plancka kazdy kwant promieni gamma ma bardzo duza energig; nie trzeba zbyt wielu kwantow, by wyemitowac ; nawet 10
tysigcy megawatow. By zaobserwowac te nieliczne, ktore do-
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tartyby do nas z odleglo$ci rownej promieniowi orbity Plutona, konieczny bylby detektor wigkszy niz wszystkie dotad
zbudowane. Co wigcej, taki detektor musiatby zosta¢ wystany w przestrzen kosmiczna, gdyz atmosfera ziemska pochtania
promieniowanie gamma.

Oczywiscie, gdyby czarna dziura znajdujaca sig tak blisko jak Pluton dobiegta kresu swego zycia i wybuchta, tatwo byloby
zarejestrowac koncowy impuls promieniowania. Skoro jednak czarna dziura wysytata promienie przez ostatnie 10-20 miliardow
lat, to szansa, ze zakonczy swe Zycie w ciagu paru najblizszych lat, zamiast uczynic to parg milionéw lat wczesniej lub poznie;,
jest raczej minimalna. Aby wigc mie¢ szansg zobaczenia czegokolwiek przed wydaniem wszystkich pienigdzy przeznaczonych
na badania, nalezy znalez¢ sposob detekcji takich wybuchow z odlegtosci co najmniej jednego roku §wietlnego. [ w tym
wypadku potrzebny jest duzy detektor promieniowania gamma, aby zarejestrowaé pargnascie kwantow z jednej eksplozji. Nie
byloby nato-

miast konieczne sprawdzenie, czy wszystkie kwanty nadleciaty z tego samego kierunku. By uzyskac¢ pewnos$¢, ze wszystkie
pochodza z tego samego wybuchu, wystarczyloby przekonac sieg, iz wszystkie przybyly mniej wigcej rownoczes$nie.

Atmosfera ziemska moze stuzy¢ jako detektor zdolny do wykrycia pierwotnych czarnych dziur. (W kazdym razie jest raczej
mato prawdopodobne, by$my zbudowali jeszcze wigkszy detektor!) Kiedy wysokoenergetyczny kwant gamma zderza si¢ z
atomami w atmosferze, powstaja pary elektron - pozytron (antyelektron). Gdy za$ te elektrony i pozytrony zderzajg si¢ z innymi
atomami, powstaja kolejne pary i wytwarza si¢ kaskada elektronowa — rezultatem jest tak zwane promieniowanie Czerenkowa.
Mozna zatem wykrywa¢ wybuchy promieniowania gamma, poszukujac rozbtyskow $wiatta na nocnym niebie. Oczywiscie,
wiele innych zjawisk (blyskawice, odbicia swiatta stonecznego od sztucznych satelitow itp.) powoduje rowniez powstawanie
rozblyskow. Btyski spowodowane wybuchami promieniowania gamma mozna odrozni¢ od innych, jesli prowadzi si¢ obserwacje
z dwoch odlegtych od siebie punktow. Takie poszukiwania przeprowadzili dwaj uczeni z Dublina, Neil Porter i Trevor Weekes,
za pomocg teleskopow w Arizonie. Udalo im si¢ zarejestrowaé wiele blyskow, lecz zadnego z nich nie mozna byto uzna¢ z cata
pewnoscia za skutek wybuchu promieniowania gamma z pierwotnej czarnej dziury.

Nawet jesli poszukiwania pierwotnych czarnych dziur nie przyniosa pozytywnych rezultatow, co w tej chwili wydaje si¢
prawdopodobne, to i tak dostarcza nam one istotnych informacji na temat warunkéw panujacych we wezesnym wszechswiecie.



Gdyby wczesny wszechswiat byt chaotyczny lub nieregularny albo gdyby ci$nienie materii byto niskie, to nalezatoby oczekiwaé
powstania znacznie wigkszej liczby czarnych dziur, niz wynosi limit wyznaczony na podstawie juz przeprowadzonych pomiaréw
tla promieniowania gamma. Tylko wtedy, gdy przyjmiemy, Ze ci$nienie w poczatkowym wszechswiecie byto wysokie, a
przestrzen gtadka i jednorodna, da si¢ zrozumie¢ brak obser-wowalnej liczby pierwotnych czarnych dziur.

', Promieniowanie czarnych dziur byto pierwszym przewidywanym ;; procesem fizycznym, zaleznym w istotny sposob od
wielkich teorii fdwudziestego wieku — teorii wzglednos$ci i mechaniki kwantowej. “Koncepcja ta spotkata si¢ z bardzo silnym
poczatkowo sprzeciwem i fizykoéw, byta bowiem sprzeczna z 6wezesnymi pogladami: “Jak czar-tna dziura moze cokolwiek
emitowac?" Gdy po raz pierwszy oglositem

wyniki moich obliczen na konferencji w laboratorium Rutherford-Ap-pleton w poblizu Oxfordu, spotkatem si¢ z powszechnym
niedowierzaniem. Pod koniec mego wystapienia przewodniczacy sesji John G. Taylor z Kings College w Londynie stwierdzil, ze
wszystko to byto nonsensem; pdzniej nawet napisat pracg w tym duchu. W koncu jednak wigkszos¢ fizykow, z Johnem
Taylorem wlacznie, przyznata, ze jezeli ogdlna teoria wzglednosci i mechanika kwantowa sa poprawne, to czarne dziury musza
promieniowac tak, jak gorace ciala. Niestety, nie udato nam sig znalez¢ pierwotnych czarnych dziur. Uwaza si¢ jednak
powszechnie, ze gdyby nam sig powiodlo, stwierdziliby$my, iz sa one silnymi zrodtami promieniowania Roentgena i gamma.
Promieniowanie czarnych dziur wskazuje, ze prawdopodobnie grawitacyjne zapadanie nie jest tak nicodwracalne, jak kiedys
uwazano. Gdy astronauta wpada do czarnej dziury, jej masa wzrasta, ale w koncu rownowazna ilos¢ energii wraca do
wszech$wiata w postaci promieniowania. W pewnym sensie astronauta zostanie powtornie wykorzystany, tak jak makulatura.
Bylby to bardzo ngdzny rodzaj niesSmiertelnosci, gdyz wszelki osobisty czas astronauty dobiegtby kresu w chwili, gdy zostal on
rozerwany przez czarng dziure. Nawet czastki emitowane przez czarna dziurg sa inne niz czastki sktadajace si¢ na ciato
astronauty; tym, co by z niego przetrwato, bylaby jedynie energia lub masa.

Przyblizenia, jakich uzytem, by wykaza¢, iz czarna dziura promieniuje, sa odpowiednie, jesli jej masa jest wigksza niz utamek
grama. Gdy jednak zycie czarnej dziury dobiega kresu, jej masa staje si¢ mniejsza i przyblizeniom tym nie mozna ufa¢. Co
dzieje si¢ wtedy? Najprawdopodobniej czarna dziura po prostu znika, wraz z astronauta i osobliwo$cia w jej wnetrzu, jesli
rzeczywiscie tam sa. Jest to pierwsza wskazowka, ze mechanika kwantowa moze usunac osobliwos$ci przewidziane w ramach
ogo6lnej teorii wzglednosci. Jednakze metody stosowane powszechnie w 1974 roku nie pozwalaty na stwierdzenie, czy
osobliwos$ci sa obecne takze w kwantowej teorii grawitacji. Od 1975 roku rozpoczatem prace nad bardziej efektywna metoda
kwantowania grawitacji, oparta na wysunigtej przez Richarda Feynmana idei sum po mozliwych historiach. W nastepnych
dwoch rozdzialach omowig uzyskane w ten sposob odpowiedzi na pytania o los wszech§wiata i zawartych w nim obiektow, na
przyktad astronauty. Przekonamy sig, ze cho¢ zasada nieoznaczono$ci ogranicza doktadnos¢ wszelkich naszych pomiarow, moze
jednoczesnie usuna¢ fundamentalna nieprzewidywal-no$¢ przysztosci powodowana przez istnienie osobliwosci.

Rozdziat 8

POCHODZENIE | LOS WSZECHSWIATA

Z ogolnej teorii wzglednos$ci wynika, ze czasoprzestrzen rozpoczeta si¢ od osobliwosci typu wielkiego wybuchu, a jej koniec
nastapi, gdy caly wszech$wiat skurczy si¢ do punktu albo gdy lokalny region ulegnie grawitacyjnemu zapadnigciu i powstanie
osobliwos¢ wewnatrz czarnej dziury. Materia wpadajaca do wngtrza czarnej dziury ulega zniszczeniu — jedynym jej $ladem jest
grawitacyjne oddziatywanie masy na obiekty na zewnatrz czarnej dziury. Jesli natomiast wzia¢ pod uwage rowniez efekty
kwantowe, to wydaje sig, iz materia w koncu wraca do wszech§wiata, a czarna dziura paruje i znika wraz z zawarta w niej
osobliwoscia. Czy efekty kwantowe moga mie¢ rownie dramatyczny wptyw na wielki wybuch oraz na koficowa osobliwo$¢? Co
naprawdg dzieje si¢ w bardzo wczesnym i bardzo péznym okresie ewolucji wszech§wiata, kiedy pole grawitacyjne jest tak silne,
ze nie mozna po-; minaé efektow kwantowo-grawitacyjnych? Czy wszechswiat naprawde

ma poczatek i koniec? A jesli tak, to czym one s3? \ W latach siedemdziesiatych zajmowatem sig¢ gtéwnie czarnymi dziurami.
Problemem pochodzenia i losu wszechswiata zainteresowatem si¢ w 1981 roku, gdy uczestniczylem w konferencji na temat
kosmologii, .": zorganizowanej przez jezuitow w Watykanie. Ko$ciot katolicki popenit i ogromny btad w sprawie Galileusza,
gdy ogtosit kanoniczna odpowiedZ [na pytanie naukowe, deklarujac, iz Stonce obraca si¢ wokot Ziemi. Tym 1 razem, pare
wiekow pozniej, Kosciot zdecydowat sig zaprosi¢ grupe ekspertow i zasiggnac¢ ich rady w sprawach kosmologicznych. Pod ko-
niec konferencji papiez przyjat jej uczestnikow na specjalnej audiencji. Powiedzial nam wowczas, ze swobodne badanie ewolucji
wszech§wiata

po wielkim wybuchu nie budzi zadnych zastrzezen, lecz od zglebiania samego wielkiego wybuchu nalezy si¢ powstrzymacé, gdyz
chodzi tu o akt stworzenia, a tym samym akt Bozy. Bytlem wtedy bardzo zadowolony, iz nie znat on tematu mego wystapienia na
konferencji — mowitem bowiem o mozliwosci istnienia czasoprzestrzeni skonczonej, lecz pozbawionej brzegow, czyli nie
majacej zadnego poczatku i miejsca na akt stworzenia. Nie miatem najmniejszej ochoty na to, by podzieli¢ los Galileusza, z
ktérego postacia taczy mnie silna wigz — uczucie swoistej identyfikacji, czgsciowo z racji przypadku, ktory sprawit, ze
urodzitem si¢ doktadnie 300 lat po jego $mierci!

Aby zrozumie¢, w jaki sposéb mechanika kwantowa moze zmieni¢ nasze poglady na powstanie i histori¢ wszechswiata, nalezy
najpierw zapoznac si¢ z powszechnie akceptowang historig wszechswiata, zgodna z tak zwanym goracym modelem wielkiego
wybuchu. Zaktada si¢ w nim, ze wszechswiat od wielkiego wybuchu ma geometrig czasoprzestrzeni Friedmanna. W miare
rozszerzania si¢ wszech§wiata promieniowanie i materia stygna. (Gdy promien wszech§wiata wzrasta dwukrotnie, to temperatura
spada o potoweg). Poniewaz temperatura jest niczym innym jak miara §redniej energii — lub predkos$ci — czastek, to ochtadzanie
si¢ wszech§wiata wywiera powazny wpltyw na materi¢. W bardzo wysokiej temperaturze czastki poruszaja si¢ tak szybko, ze
tatwo pokonuja dziatanie sit jadrowych lub elektromagnetycznych, gdy jednak temperatura spada, czastki przyciagajace sig
wzajemnie zaczynaja si¢ taczy¢. Co wigcej, rowniez istnienie pewnych rodzajow czastek zalezy od temperatury. W dostatecznie
wysokiej temperaturze czastki maja tak wielka energie, ze w ich zderzeniach tworzy si¢ wiele par czastka - anty czastka, i cho¢
niektore z tych czastek anihiluja w zderzeniach z anty czastkami, proces ich produkcji jest szybszy niz proces anihilacji. W



niskiej temperaturze natomiast zderzajace si¢ czastki maja niska energie, pary czastka - antyczastka tworza si¢ wolniej i
anihilacja staje si¢ wydajniejsza od produkcji.

W chwili wielkiego wybuchu wszech$wiat miat zerowy promien, a zatem nieskonczenie wysoka temperaturg. W miare jak
wzrastat promien wszech§wiata, temperatura promieniowania spadata. W sekundg po wielkim wybuchu wynosita okoto 10
miliardow stopni. Temperatura we wnetrzu Stonca jest okoto tysiaca razy nizsza, podobnie wysoka temperaturg osiaga si¢
natomiast w wybuchach bomb wodorowych. W tym czasie wszech§wiat zawieral glownie fotony, elektrony i neutrina (nie-
zwykle lekkie czastki oddziatujace tylko za posrednictwem sit stabych

i grawitacyjnych), ich antyczastki, oraz niewielka liczbg protonéw i neutrondw. W miarg rozszerzania si¢ wszech§wiata i spadku
temperatury malato tempo produkcji par elektron - antyelektron, az wreszcie stalo si¢ wolniejsze niz tempo anihilacji, tworzac
fotony; ocalaty tylko nieliczne elektrony. Natomiast neutrina i antyneutrina nie znikngty, poniewaz oddziatuja ze soba zbyt
stabo. Powinny one istnie¢ po dzi$ dzien; gdybySmy potrafili je wykry¢, uzyskalibySmy wspaniale potwierdzenie naszkicowa-
nego tutaj obrazu wczesnej historii wszechswiata. Niestety, neutrina te maja zbyt niska energi¢, by mozna je byto wykry¢
bezposrednio. Jesli jednak maja mala, lecz r6zng od zera masg, jak to sugeruje nie potwierdzony eksperyment rosyjski z 1981
roku, moglibysmy wykry¢ je posrednio. Mianowicie moga one stanowi¢ czgs¢ “ciemnej materii", ktorej grawitacyjne
przyciaganie jest dostatecznie silne, by powstrzymac ekspansje wszechswiata i spowodowac jego skurczenie sig.

Mniej wigeej w sto sekund po wielkim wybuchu temperatura spadta do miliarda stopni; taka temperatura panuje we wngtrzach
najgorgtszych gwiazd. W tej temperaturze protony i neutrony maja zbyt mata energig, aby pokona¢ przyciagajace sity jadrowe,
zatem zaczynaja si¢ laczy¢, tworzac jadra deuteru (cigzkiego wodoru), zawierajace jeden proton i jeden neutron. Jadra deuteru
acza sie¢ z kolejnymi protonami i neutronami; w ten sposob powstaja jadra helu, sktadajace si¢ z dwoch protondéw i dwoch
neutronow, oraz niewielka liczba cigzszych jader, migdzy innymi litu i berylu. Mozna obliczy¢, ze wedlug standardowego
modelu wielkiego wybuchu okoto jednej czwartej wszystkich protonéw i neutrondéw zuzyte zostaje na produkcje helu oraz
ciezszych pierwiastkow. Pozostate neutrony rozpadaja si¢ na protony, bedace jadrami zwyktych atoméw wodoru.

Ten scenariusz rozwoju wszech§wiata w jego najwczesniejszym okresie zaproponowat George Gamow w stynnej pracy z 1948
roku, napisanej wspolnie z jego studentem Ralphem Alpherem. Gamow, obdarzony autentycznym poczuciem humoru, przekonat
fizyka jadrowego Hansa Bet-hego, by ten dodat swe nazwisko do listy autorow, dzigki czemu brzmiata ona: “Alpher, Bethe,
Gamow", prawie tak jak pierwsze trzy litery greckiego alfabetu: alfa, beta, gamma, co wyjatkowo dobrze pasuje do pracy o
poczatkach wszech§wiata! W tej pracy Gamow i jego wspotpracownicy przedstawili rowniez godna uwagi hipotezg, iz
promieniowanie pochodzace z wczesnego, goracego okresu ewolucji wszech§wiata powinno istnie¢ po dzi$ dzien, cho¢ jego
temperatura zostata zredukowana do paru stopni powyzej zera bezwzglednego. Wtasnie to promieniowanie odkryli

Penzias i Wilson w 1965 roku. W czasach kiedy Alpher, Bethe i Gamow pisali swoja pracg, niewiele jeszcze wiedziano o
reakcjach jadrowych migdzy protonami i neutronami. Dlatego ich obliczenia wzajemnych proporcji roznych pierwiastkow we
wszech$wiecie nie byly doktadne. Od tego czasu obliczenia te wielokrotnie powtdrzono, uwzgledniajac postgp naszej wiedzy na
temat reakcji jadrowych, 1 obecnie zgadzajq si¢ znakomicie z obserwacjami. Co wigcej, jest bardzo trudno wyttumaczy¢ w
jakikolwiek inny sposob, dlaczego wilasnie tyle helu istnieje we wszechswiecie. Wobec tego mamy niemal pewno$¢, Ze nasz
obraz rozwoju wszech§wiata jest poprawny, przynajmniej od jednej sekundy po wielkim wybuchu.

Po uptywie zaledwie paru godzin od wielkiego wybuchu ustata produkcja helu i innych pierwiastkéw. Przez nastgpny milion lat
wszech$wiat po prostu rozszerzat sig, bez zadnych godnych uwagi zdarzen. W koncu temperatura spadta do paru tysigcy stopni;
wtedy elektrony i jadra nie mialy juz dostatecznej energii, by pokona¢ przyciaganie elektryczne migdzy nimi — w rezultacie
zaczely taczy¢ sie¢ w atomy. Wszech$wiat jako cato$¢ w dalszym ciagu rozszerzal sig i stygh, lecz regiony o nieco wigkszej
gestosci niz Srednia rozszerzaty si¢ wolniej, gdyz dodatkowe przyciaganie grawitacyjne hamowato ich ekspansjg. Takie obszary
w pewnym momencie przestaty si¢ rozszerzac i zaczgly si¢ kurczy¢. Oddziatywanie z otaczajaca je materia mogto zainicjowaé
ich rotacjg. W miarg zapadania si¢ obszaru o powigkszonej gestosci wzrastala predkos$¢ ruchu obrotowego — podobnie tyzwiarz
kreci sig szybciej po ztozeniu ramion wzdtuz tutowia. W koncu sita od$rodkowa zrownowazyla site ciazenia i kurczenie si¢
ustato; w ten sposob powstaty, przypominajace dyski, rolujace galaktyki. Inne regiony, ktore nie zaczely wirowacd, staly sig
owalnymi obiektami, zwanymi galaktykami eliptycznymi. Takie obszary przestaly si¢ zapadac, gdyz poszczegolne ich czgsci
kraza wokot srodka, cho¢ galaktyka jako cato$¢ nie obraca sig.

Z biegiem czasu hel i wodor w galaktykach zgromadzit si¢ w wielu mniejszych chmurach, ktore zaczely zapadac sig pod
wplywem wlasnego przyciagania grawitacyjnego. W miarg jak si¢ kurczyly, wzrastala liczba zderzen miedzy atomami, czyli
rosta temperatura, az wreszcie stala si¢ dostatecznie wysoka, by mogly si¢ rozpoczac reakcje syntezy jadrowej. Reakcje te
zmieniaja wodoér w hel, a uwolnione cieplo powoduje wzrost ci$nienia i powstrzymuje dalsze kurczenie si¢ chmur gazu. Takie
chmury utrzymujq si¢ w niezmienionej postaci przez dtugi czas — sa to po prostu gwiazdy podobne do naszego Stofica; spalaja
one woddr w hel i wypromieniowuja generowana energi¢ w postaci ciepta i §wiatta. Gwiazdy o wigkszej masie potrzebuja
wyzsze]j temperatury, aby zrownowazy¢ swe cigzenie grawitacyjne, co powoduje o wiele szybszy przebieg reakcji jadrowych; w
rezultacie takie gwiazdy zuzywaja swoj zapas wodoru w ciagu zaledwie stu milionéw lat. Nastepnie kurcza si¢ nieco, wzrasta
jeszcze ich temperatura i zaczyna si¢ przemiana helu w ci¢zsze pierwiastki, takie jak wegiel i tlen. Te procesy nie uwalniaja
jednak wiele energii, zatem kryzys wkrotce powtarza sig, tak jak to opisatem w rozdziale o czarnych dziurach. Co dzieje si¢
nastgpnie, nie jest do konca jasne, ale najprawdopodobniej srodkowa cze§¢ gwiazdy zapada sig, tworzac bardzo ggsta gwiazde
neutronowa lub czarnag dziurg. Zewngtrzne warstwy gwiazdy sa nieraz odrzucane w poteznych eksplozjach zwanych wybuchami
supernowych; ich jasno$¢ przekracza jasno$¢ wszystkich innych gwiazd w galaktyce. Czg¢$¢ cigzkich pierwiastkow
wytworzonych w koncowych etapach ewolucji gwiazdy zostaje rozproszona w gazie w galaktyce i staje sig¢ surowcem do
budowy gwiazd nastgpnej generacji. Nasze Stonfice zawiera okoto 2% cigzkich pierwiastkow, gdyz jest gwiazda drugiej lub
trzeciej generacji, uformowang okoto pigciu miliardow lat temu z chmury gazu zawierajacego resztki wczesniejszych
supernowych. Wigkszos$¢ gazu nalezacego do tej chmury zostata zuzyta na budowe Stonca lub ulegla rozproszeniu, lecz pewna
ilos¢ cigzkich pierwiastkéw zgromadzita sig, tworzac planety okrazajace Stonce, takie jak Ziemia.



Poczatkowo Ziemia byta bardzo goraca i nie miata atmosfery; pdzniej ostygta i uzyskata atmosfere, ktora powstata z gazow
wydostajacych si¢ ze skal. We wczesnej atmosferze nie moglibySmy przetrwaé. Nie zawierata w ogole tlenu, obecne w niej byly
natomiast liczne gazy trujace, na przyklad siarkowodor (gaz nadajacy zapach zepsutym jajkom). Istnieja jednak prymitywne
formy zycia, ktore pienia si¢ bujnie w takich warunkach. Uwaza sig, ze mogly one rozwina¢ si¢ w oceanach, by¢ moze wskutek
przypadkowego zgromadzenia si¢ atomow w wigksze struktury zwane makromolekutami, zdolne do taczenia innych atoméw w
podobne uktady. Makromolekuty zdolne byly do reprodukcji i rozmnazania si¢. Przypadkowe btedy w reprodukcji z reguty
uniemozliwiaty dalsze rozmnazanie si¢ makromolekutly i powodowaly jej zgubg. Jednakze niektore z tych bledow prowadzity do
powstania nowych makromolekul, rozmnazajacych si¢ jeszcze sprawniej. Te zyskiwaly przewage 1 wypieraly oryginalne
makromolekuly. W ten sposob rozpoczat si¢ proces ewolucji, ktéra doprowadzita do powstania skompli-

kowanych, samoreprodukujacych si¢ organizmow. Pierwsze prymitywne formy zycia zywily si¢ réznymi materiatami, z
siarkowodorem wlacznie, 1 wydalaly tlen. To stopniowo doprowadzito do zmiany sktadu atmosfery i pozwolilo na rozwoj
wyzszych form zycia, takich jak ryby, gady, ssaki i, ostatecznie, ludzie.

Taki obraz wszech$wiata, poczatkowo goracego, nastgpnie rozszerzajacego si¢ 1 stygnacego, zgadza, si¢ ze wszystkimi
obserwacjami, jakimi obecnie dysponujemy. Niemniej jednak na wiele pytan nie potrafimy wciaz jeszcze odpowiedzieé:

1. Dlaczego wczesny wszech§wiat byt tak goracy?

2. Dlaczego wszechswiat jest jednorodny w duzych skalach? Dlaczego wyglada tak samo z kazdego punktu i w kazdym
kierunku? W szczegdlnosci, dlaczego temperatura mikrofalowego promieniowania tla jest tak doktadnie jednakowa, niezaleznie
od kierunku obserwacji? Przypomina to trochg egzaminy studentow: jesli wszyscy podali takie same odpowiedzi, to mozna by¢
pewnym, ze porozumiewali si¢ migdzy soba. Ale w modelu przedstawionym powyzej $wiatto nie miato od wielkiego wybuchu
dos¢ czasu, by przedostac si¢ z jednego odlegtego regionu do drugiego, nawet gdy regiony te byly potozone blisko siebie we
wczesnym wszechswiecie. Zgodnie z teoria wzglednosci, jesli $wiatto nie moglo przedostac si¢ z jednego regionu do drugiego,
to nie mogta przedosta¢ si¢ tam réwniez zadna informacja w jakiejkolwiek innej postaci. Wobec tego nie bylo zadnego sposobu
wyrownania temperatury roznych regiondw we wezesnym wszechswiecie; z jakiegos$ niezrozumiatego powodu musialy miec¢
one od poczatku temperature jednakowa.

3. Dlaczego poczatkowe tempo ekspansji byto tak bardzo zblizone do tempa krytycznego, ze nawet dzisiaj, po ponad 10
miliardach lat, wszech$wiat wciaz rozszerza si¢ niemal w krytycznym tempie? (Tempo krytyczne odréznia modele wiecznie
rozszerzajace si¢ od tych, ktore ulegna skurczeniu). Gdyby poczatkowe tempo ekspansji bylo mniejsze o jedna tysigczna jedne;j
milionowej jednej milionowej procenta, to wszech§wiat juz dawno zapadiby si¢ ponownie.

4. Mimo ze w duzych skalach wszech$wiat jest tak jednorodny, zawiera jednak lokalne nieregularnosci, takie jak gwiazdy i
galaktyki. Uwazamy, ze powstaly one wskutek niewielkich réznic ggstosci migdzy réznymi obszarami we wczesnym
wszech$wiecie. Skad wziely sig te fluktuacje gegstosci?

Na te pytania nie mozna odpowiedzie¢, opierajac si¢ wytacznie na ogolnej teorii wzglednosci, gdyz wedle niej wszech§wiat
rozpoczatl si¢

od wielkiego wybuchu, czyli stanu o nieskonczonej gestosci. Ogolna teoria wzglednosci i wszelkie inne teorie fizyczne zatamuja
si¢ w osobliwosciach: nie sposob przewidzie¢, co nastapi dalej. Jak wyjasnitem powyzej, oznacza to, iz mozna rownie dobrze
wyeliminowac z teorii wielki wybuch i1 zdarzenia go poprzedzajace, gdyz nie maja one zadnego wptywu na nasze obserwacje.
Taka czasoprzestrzen mialaby brzeg — mianowicie poczatek w chwili wielkiego wybuchu.

Wydaje sig, ze nauka odkryta zbidr praw, ktore z doktadnoscia ograniczong przez zasade nieoznaczono$ci moéwia nam o tym, jak
wszech$wiat rozwija si¢ w czasie, jesli znamy jego stan w pewnej chwili. By¢ moze prawa fizyki zadekretowat kiedys Bog, lecz
wydaje sig, iz od tego czasu pozostawit on §wiat w spokoju, pozwolil mu ewoluowa¢ wedle tych praw i nie ingeruje w ogole w
bieg wydarzen. Pozostaje pytanie, w jaki sposob wybratl On stan poczatkowy wszechswiata? Jakie byly “warunki brzegowe" na
poczatku czasu?

Mozliwa jest taka odpowiedz: Bog wybrat stan poczatkowy, kierujac si¢ swymi wtasnymi powodami, ktorych zglebi¢ nie mamy
szans. Lezato to z cala pewno$ciag w mozliwosciach Istoty Wszechmocnej, lecz jesli zdecydowatl si¢ On rozpocza¢ historig
wszechs§wiata w tak niezrozumiaty sposéb, to czemu jednoczesnie pozwolit mu ewoluowac wedtug praw dla nas zrozumiatych?
Cala historia nauki stanowi proces stopniowego docierania do zrozumienia, ze zdarzenia nie dzieja si¢ w dowolny sposob, lecz w
zgodzie z pewnym porzadkiem, ktory moze, lecz nie musi, wywodzi¢ sig z boskiej inspiracji. Catkowicie naturalne byloby
zatozenie, iz odnosi si¢ to nie tylko do praw rzadzacych rozwojem, ale tez do warunkoéw na brzegu czasoprzestrzeni, ktore
wyznaczaja poczatkowy stan wszech$wiata. Istnieje zapewne wiele modeli wszech§wiata zgodnych z prawami rozwoju i
roézniacych si¢ tylko warunkami poczatkowymi. Powinna istnie¢ jakas zasada pozwalajaca wybrac¢ jeden stan poczatkowy, a tym
samym jeden model opisujacy wszechswiat.

Jedna z mozliwosci sg tak zwane chaotyczne warunki brzegowe. Hipoteza ta zaktada, Ze albo wszech$wiat jest nieskoficzony,
albo istnieje nieskonczenie wiele wszech§wiatow. Wedtug hipotezy chaotycznych warunkoéw brzegowych prawdopodobienstwo
znalezienia jakiego$ okreslonego regionu przestrzeni w jakiejs konfiguracji zaraz po wielkim wybuchu jest takie samo jak
prawdopodobienstwo odnalezienia go w kazdej innej: stan poczatkowy wszechswiata jest czysto przypadkowy. Oznacza to, ze
poczatkowo wszechswiat byt bardzo chaotyczny i nieregularny, gdyz takie konfiguracje sa znacznie czg¢stsze niz gladkie

i jednorodne. (Jezeli wszystkie konfiguracje sa rownie prawdopodobne, to najprawdopodobniej wszech§wiat rozpoczat ewolucje
od stanu chaotycznego i nieregularnego, poniewaz takich stanow jest o wiele wigcej). Trudno jest zrozumie¢, w jaki sposob z
takiego stanu poczatkowego mogt wyloni¢ si¢ obecny wszechswiat, gladki i regularny w duzych skalach. Nalezatoby rowniez
oczekiwaé, iz w takim modelu fluktuacje gestosci spowodowalyby powstanie wigkszej liczby pierwotnych czarnych dziur, niz
wynosi gorny limit ustalony na podstawie obserwacji tta promieniowania gamma.

Jezeli wszech§wiat jest rzeczywiScie przestrzennie nieskonczony lub jezeli istnieje nieskonczenie wiele wszechswiatow, to
prawdopodobnie gdzie$ pojawit si¢ region dostatecznie duzy i gladki. Przypomina to znany przyktad hordy malp walacych w
maszyny do pisania. Przyttaczajaca wigkszo$¢ tego, co “napisza", to $mieci, lecz niestychanie rzadko, przez czysty przypadek,



uda im si¢ wystukac sonet Szekspira. Czy w wypadku wszech§wiata moze by¢ podobnie, czy jest mozliwe, ze Zyjemy w
obszarze gltadkim i jednorodnym za sprawa $lepego trafu? Na pierwszy rzut oka wydaje si¢ to bardzo mato prawdopodobne,
gdyz takich regionow jest zdecydowanie mniej niz chaotycznych i nieregularnych. Przypusémy jednak, ze gwiazdy i galaktyki
mogly powstac tylko w gtadkich obszarach i tylko tam warunki sprzyjaty rozwojowi skomplikowanych, zdolnych do
odtworzenia si¢ organizmow, takich jak cztowiek, ktore potrafia zadac sobie pytanie: dlaczego wszechswiat jest tak gtadki?
Takie rozumowanie stanowi przyklad zastosowania tak zwanej zasady antropicznej, ktéra mozna sparafrazowac nastgpujaco:
“Widzimy $wiat taki, jaki jest, poniewaz istniejemy".

Istnieja dwie wersje zasady antropicznej, staba i silna. Staba wersja stwierdza, iz w dostatecznie duzym, by¢ moze
nieskonczonym w przestrzeni i (lub) czasie wszech§wiecie, warunki sprzyjajace powstaniu inteligentnego zycia istniaty tylko w
pewnych ograniczonych regionach czasoprzestrzeni. Wobec tego inteligentne istoty zyjace w takich regionach nie powinny by¢
zdziwione, widzac, ze ich otoczenie we wszech§wiecie spetnia warunki konieczne dla ich zycia. Przypomina to sytuacj¢ bogacza
zyjacego w zamoznej dzielnicy i nie widzacego ngdzy.

Przyktad zastosowania stabej zasady antropicznej to “wyjasnienie”, dlaczego wielki wybuch zdarzy? si¢ 10 miliardow lat temu
— po prostu mniej wigcej tak dlugi czas jest potrzebny na powstanie w drodze ewolucji inteligentnych istot. Jak wyjasnitem
powyzej, najpierw musiaty

powsta¢ gwiazdy pierwszej generacji. W tych gwiazdach czg$¢ pierwotnego wodoru i helu ulegla przemianie w wegiel 1 tlen, z
ktorych jestesmy zbudowani. Gwiazdy pierwszej generacji wybuchaty nastgpnie jako supernowe, a ich resztki postuzyty jako
materiat do budowy innych gwiazd i planet, podobnych do tworzacych nasz Uktad Stoneczny, ktory ma okoto pigciu miliardow
lat. Przez pierwsze dwa miliardy lat swego istnienia Ziemia byta zbyt goraca, by mogly na niej powstawac jakiekolwiek
skomplikowane struktury. Trzy miliardy lat zajal proces powolnej ewolucji biologicznej, ktory doprowadzit do przemiany
najprostszych organizméw w istoty zdolne do mierzenia czasu wstecz az do wielkiego wybuchu.

Tylko nieliczni ludzie kwestionuja poprawno$¢ lub uzytecznos¢ stabej zasady antropicznej. Niektorzy natomiast ida o wiele
dalej i proponuja silng wersje¢ tej zasady. Wedle niej, istnieje wiele réznych wszech§wiatow lub roznych regionow jednego
wszech$wiata, kazdy ze swoimi warunkami poczatkowymi i, by¢ moze, ze swoim zbiorem praw fizycznych. W wigkszos$ci
takich obszarow warunki nie sprzyjaly powstawaniu i rozwojowi skomplikowanych organizméw; tylko w nielicznych, takich jak
nasz, powstaly inteligentne istoty zdolne do zadania pytania: “Dlaczego wszech§wiat wtasnie tak wyglada?" Odpowiedz jest
prosta — gdyby byt inny, nas by tutaj nie byto!

Prawa nauki, znane dzisiaj, zawieraja wiele podstawowych statych fizycznych, takich jak tadunek elektronu lub stosunek masy
protonu do masy elektronu. Nie potrafimy, przynajmniej dzis, obliczy¢ tych statych na podstawie jakiej$ teorii, musimy
wyznaczy¢ je doswiadczalnie. Jest rzecza mozliwa, ze pewnego dnia odkryjemy kompletna, jednolita teorig, zdolng do
przewidzenia wartosci tych liczb, ale jest tez mozliwe, iz zmieniaja si¢ one w zaleznosci od miejsca we wszechswiecie lub ze sa
rézne w roznych wszech§wiatach. Warto zwrdci¢ uwagg, ze te wartosci wydaja si¢ dobrane bardzo starannie, by umozliwic¢
rozwoj zycia. Na przyktad, jesli tadunek elektronu bylby tylko nieco inny, gwiazdy albo nie bylyby w stanie spala¢ wodoru i
helu, albo nie wybuchalyby pod koniec swego zycia. Oczywiscie, moga istnie¢ inne formy inteligentnego zycia — o jakich nie
$nito si¢ nawet zadnemu autorowi powiesci fantastycznych — ktdrych powstanie i rozwdj nie wymaga $wiatta stonecznego ani
cigzkich pierwiastkow wytwarzanych w gwiazdach i wyrzucanych w trakcie wybuchoéw. Niemniej jednak wydaje sig, iz stale te
mozna tylko nieznacznie zmieni¢ bez wykluczenia mozliwosci powstania inteligentnego zycia. Wigkszo$¢ przypadkowych
zbioréw

wartos$ci statych doprowadzitaby do powstania wszech§wiatow bardzo pigknych zapewne, lecz pozbawionych kogokolwiek
zdolnego do podziwiania ich pigkna. Mozna to uzna¢ za dowod istnienia boskiego celu w stworzeniu i w wyborze praw natury
lub za potwierdzenie silnej zasady antropiczne;j.

Mozna wysuna¢ wiele argumentow przeciw uzyciu silnej zasady antropicznej do wyjasnienia obserwowanego stanu
wszech$wiata. Po pierwsze, w jakim sensie istnieja inne wszech§wiaty? Jezeli sa rzeczywiscie oddzielone, to nie moga mie¢
zadnego wptywu na nasz wszechswiat. W takim wypadku powinnismy przywota¢ zasade ekonomii i wyeliminowac je z
rozwazan. Jesli natomiast sa to tylko rézne obszary pojedynczego wszech$wiata, to prawa fizyczne w nich musza by¢ takie same
jak w naszym regionie, gdyz inaczej niemozliwe byloby ciagle przej$cie migdzy réznymi obszarami. Wobec tego poszczegodlne
obszary moga si¢ r6zni¢ tylko warunkami poczatkowymi i silna zasada zostaje zredukowana do stabe;j.

Po drugie, silna zasada antropiczna stoi w sprzecznosci z calg historig rozwoju nauki. Od geocentrycznej kosmologii
Ptolemeusza i jego poprzednikow przez heliocentryczng kosmologi¢ Kopernika i Galileusza doszlismy do wspotczesnego obrazu
wszechswiata, w ktorym Ziemia jest Srednig planeta, okrazajaca przecigtna gwiazde, polozona na skraju zwyczajnej galaktyki
spiralnej, jednej z ponad miliona galaktyk w obserwowanej czgsci wszechswiata. A jednak silna zasada antropiczna glosi, iz ta
cata konstrukcja istnieje po prostu dla nas. Trudno w to uwierzy¢. Z pewnoscia Uklad Stoneczny jest niezbedny dla naszego
istnienia, mozna to rOwniez rozciagna¢ na cata Galaktyke, pamigtajac o gwiazdach wczesniejszej generacji, ktorym
zawdzigczamy synteze cigzkich pierwiastkow. Ale wszystkie pozostate galaktyki nie wydaja si¢ wcale konieczne ani tez
wszechswiat wcale nie musi by¢ tak jednorodny w duzych skalach, nie musi rowniez wyglada¢ jednakowo we wszystkich
kierunkach.

Zasada antropiczna, przynajmniej jej staba wersja, bytaby bardziej zadowalajaca, gdyby udato si¢ pokazac, ze wiele roznych
sytuacji poczatkowych mogto doprowadzi¢ do powstania takiego wszech§wiata, jaki dzi$ obserwujemy. Gdyby tak byto, to
wszechswiat, ktory rozwinat si¢ z pewnego przypadkowego stanu poczatkowego, powinien zawiera¢ wiele obszardéw gladkich i
jednolitych, sprzyjajacych rozwojowi intelektualnego zycia. Z drugiej strony, jezeli stan poczatkowy wszechswiata musiat by¢
wybrany wyjatkowo precyzyjnie, aby doprowadzi¢

do pojawienia si¢ wszechswiata podobnego do tego, jaki widzimy wokot nas, to wszech§wiat powstaly z przypadkowego stanu
poczatkowego najprawdopodobniej nie zawieralby ani jednego regionu, w ktorym mogtoby powsta¢ zycie. W opisanym
powyzej modelu wielkiego wybuchu, we wczesnym okresie rozwoju wszechswiata brak byto czasu, by ciepto mogto przeptynac



z jednego obszaru do drugiego. Oznacza to, ze wszech§wiat w swym stanie poczatkowym musiat mie¢ wszedzie jednakowa
temperature, inaczej mikrofalowe promieniowanie tta nie mogtoby mie¢ identycznej temperatury we wszystkich kierunkach.
Rownie starannie nalezato dobra¢ poczatkowa warto$¢ tempa ekspansji, by po dzi$ dzien byta ona niemal rowna wartosci
krytycznej, potrzebnej do uniknigcia skurczenia si¢ wszechswiata. Oznacza to, ze jesli standardowy model wielkiego wybuchu
jest poprawny az do poczatkowej osobliwosci, to stan poczatkowy wszech$wiata musiat by¢ wybrany z nadzwyczajna precyzja.
Bytoby bardzo trudno wyjasni¢, czemu wszechswiat musiat rozpocza¢ swa ewolucje od takiego whasnie stanu, chyba ze byt to
akt Boga, chcacego stworzy¢ istoty takie jak my.

Probujac zbudowaé model wszechswiata, w ktorym wiele mozliwych konfiguracji poczatkowych prowadzitoby do powstania
kosmosu takiego, jaki dzi§ widzimy, Alan Guth, fizyk z Massachusetts Institute of Technology, wysunat sugestig, iz wczesny
wszech$wiat przeszedt przez faze bardzo szybkiego rozszerzenia. Ten okres szybkiej ekspansji nazywamy okresem
“inflacyjnym", aby podkresli¢, ze w tym czasie wszech§wiat rozszerzal si¢ w tempie narastajacym, a nie malejacym, jak dzisiaj.
Wedlug Gutha promien wszech§wiata wzrést tysiac miliardow miliardow miliardow razy (1 1 trzydzie$ci zer) w ciagu matego
utamka sekundy.

Zgodnie z koncepcja Gutha zaraz po wielkim wybuchu wszech§wiat byt bardzo goracy i chaotyczny. Wysoka temperatura
oznacza, iz czastki poruszaty si¢ wyjatkowo szybko i miaty bardzo duza energi¢. Jak juz wiemy, w takich warunkach nalezy
oczekiwac unifikacji wszystkich sit, stabych, elektromagnetycznych i jadrowych w jedno oddziatywanie. W miarg jak
wszech$wiat rozszerzat si¢ i ochtadzal, malata energia czastek. W pewnym momencie nastapita przemiana fazowa i symetria
migdzy roznymi oddziatywaniami zostata ztamana: oddzialywania silne zaczely r6znic si¢ od stabych i elektromagnetycznych.
Znanym przykladem przemiany fazowej jest zamarzanie ochtodzonej wody. Woda w stanie ciekltym jest symetryczna, ma takie
same wlasnosci w kazdym punkcie i w kazdym kierunku. Ale gdy tworza si¢ krysztatki lodu, zaj-

muja okreslone pozycje i ustawiaja si¢ w pewnym kierunku. To tamie symetri¢ wody.

Postepujac bardzo ostroznie, mozna przechtodzi¢ wodg, to znaczy obnizy¢ jej temperaturg ponizej temperatury krzepnigcia, nie
powodujac zamarzania. Guth wysunat sugesti¢, iz wszech§wiat mogt si¢ zachowaé w podobny sposéb: temperatura mogta spasé
ponizej temperatury krytycznej bez zlamania symetrii migdzy sitami. Gdyby tak bylo, wszech$wiat znalazlby si¢ w stanie
niestabilnym, o energii wigkszej, niz gdyby symetria zostata ztamana. Dodatkowa energia powoduje jakby anty-grawitacyjne efekty —
objawia si¢ tak, jak stala kosmologiczna wprowadzona przez Einsteina, gdy probowal zbudowac statyczny model wszech§wiata.
Poniewaz wszech$wiat juz sig rozszerza, tak jak w modelu wielkiego wybuchu, to odpychajace dziatanie statej kosmologicznej
powoduje staty wzrost tempa ekspansji. Odpychajace dzialanie stalej kosmologicznej przezwycigza przyciaganie grawitacyjne nawet w
obszarach zawierajacych wigcej materii niz wynosi §rednia. A zatem réwniez takie obszary ulegaja inflacyjnemu rozszerzeniu. W
miare gwattownego powigkszania si¢ wszechswiata wzrasta odlegto$¢ migdzy czastkami materii i kosmos staje si¢ niemal prozny,
cho¢ wciaz znajduje si¢ w stanie przechtodzonym. Wszelkie nieregularnosci obecne w stanie poczatkowym zostaja wygtadzone,
podobnie jak znikaja zmarszczki na powierzchni nadmuchiwanego balonika. Tak wigc dzisiejszy, gladki i jednorodny wszechswiat
mogl powstaé z wielu roznych, niejednorodnych standow poczatkowych.

We wszech§wiecie, ktorego ekspansja ulegta przyspieszeniu przez stata kosmologiczna, a nie zwolnieniu przez przyciaganie
grawitacyjne, $wiatlo miato do$¢ czasu, aby przeby¢ droge z jednego obszaru do drugiego we wczesnym okresie ewolucji. To
umozliwitoby wyjasnienie problemu, czemu rézne regiony we wszech§wiecie maja takie same wiasnosci. Co wigcej, tempo ekspansji
automatycznie przyjmuje warto$¢ bliska wartoSci krytycznej, wyznaczonej przez gesto$¢ materii w kosmosie. Mozemy zatem
wyjasni¢, czemu tempo ekspans;ji jest wciaz tak bliskie tempa krytycznego, nie muszac przyjmowac zatozenia, ze warto$¢ poczatkowa
tempa rozszerzania si¢ wszech$§wiata byta bardzo starannie dobrana.

Koncepcja inflacji pozwala réwniez zrozumie¢, czemu we wszech§wiecie znajduje si¢ tyle materii. W obszarze wszech$wiata
dostepnym dla naszych obserwacji znajduje si¢ okoto stu milionéw miliardow miliardéw miliardow miliardow miliardow miliardow
miliardéw miliar-

dow (11 osiemdziesiat zer) czastek. Skad si¢ one wziglty? Odpowiedz brzmi, iz zgodnie z mechanikg kwantowa czastki moga
powstawac¢ z energii, w postaci par czastka - antyczastka. Ta odpowiedz natychmiast wywoluje nastgpne pytanie — a skad wzi¢la sig
energia? Kolejna odpowiedz brzmi, ze catkowita energia wszech$wiata jest doktadnie réwna zeru. Energia materii jest dodatnia.
Jednakze r6zne kawatki materii przyciagaja si¢ grawitacyjnie. Dwa kawatki materii znajdujace si¢ blisko siebie maja mniejsza energie
niz wowczas, gdy sa oddalone, aby je bowiem odsuna¢ od siebie, musimy wydatkowac energig, przeciwdzialajaca sile ciazenia. W tym
sensie pole grawitacyjne ma ujemna energi¢. Mozna wykazaé, ze we wszech§wiecie przestrzennie jednorodnym ujemna energia pola
grawitacyjnego doktadnie rownowazy dodatnia energi¢ materii. Zatem catkowita energia wszech§wiata wynosi zero.

Dwa razy zero to rowniez zero. Wszech§wiat moze zatem podwoic ilo§¢ dodatniej energii i rownoczes$nie podwoi¢ zapas energii
ujemnej bez naruszenia zasady zachowania energii. Proces ten nie zachodzi podczas normalnej ekspansji wszechswiata, w trakcie
ktorej gestos¢ energii materii maleje. Dokonuje si¢ wowczas, gdy rozszerzanie si¢ wszech§wiata ma charakter inflacyjny, wtedy
bowiem gegstos$¢ energii fazy przechlodzonej pozostaje stata: kiedy promien wszech$wiata wzrasta dwukrotnie, podwaja si¢ zarowno
dodatnia energia materii, jak i ujemna energia pola grawitacyjnego, suma wigc pozostaje ta sama, rowna zeru. W fazie inflacyjnej
rozmiar wszech§wiata ogromnie wzrasta, wobec tego zasob dostepnej energii do produkcji czastek staje si¢ bardzo duzy. Guth
skomentowat to nastgpujaco: “Powiadaja, ze nie ma darmowych obiadow. Wszech§wiat jest najdoskonalszym darmowym obiadem".
Dzisiaj wszech§wiat nie rozszerza si¢ w sposob inflacyjny. Jaki§ mechanizm musial wyeliminowa¢ olbrzymia efektywna stata
kosmologiczna i zmieni¢ charakter ekspansji z przys$pieszonej na zwalniang przez grawitacjg, taka jaka dzisiaj obserwujemy. W trakcie
inflacyjnej ekspansji, w pewnej chwili musiata zosta¢ zlamana symetria migdzy sitami, podobnie jak przechtodzona woda w koficu
zamarza. Uwolniona dodatkowa energia fazy symetrycznej podgrzata wszechswiat do temperatury niewiele nizszej niz temperatura
krytyczna, w ktorej nastepuje przywrdcenie symetrii migdzy sitami. Wszech$wiat rozszerza si¢ odtad zgodnie ze zwyklym modelem
wielkiego wybuchu, lecz teraz staje si¢ zrozumiale, czemu tempo jego ekspansji jest tak bliskie tempa krytycznego i dlaczego w
réznych jego obszarach temperatura jest rowna. Zgodnie z oryginalna koncepcja Gutha przemiana fazowa miata naste-

powac¢ nagle, podobnie jak pojawienie si¢ krysztatkow lodu w bardzo zimnej wodzie. Jego zdaniem, w obszarze starej fazy
pojawily si¢ “bable" nowej fazy, ze ztamana symetria, podobnie jak bable pary w gotujacej si¢ wodzie. Bable miaty rosnac i
zderza¢ sig ze soba, az w koncu caly wszechswiat znalazt si¢ w obszarze nowej fazy. Wielu fizykéw, miedzy innymi i ja,



wskazato na istotny szkoput zwiazany z ta koncepcja: w trakcie inflacji wszech§wiat rozszerzat si¢ tak szybko, ze nawet gdyby
bable narastaty z predkoscia $wiatla, to 1 tak nie potaczylyby si¢ ze soba. Wszechswiat statby si¢ bardzo niejednorodny, gdyz
pewne obszary wciaz znajdowatyby si¢ w starej fazie, z symetria migdzy oddzialywaniami. Taki model nie zgadza si¢ z
obserwacjami.

W pazdzierniku 1981 roku pojechatem do Moskwy na konferencj¢ poswigcona kwantowej grawitacji. Po konferencji miatem
seminarium na temat modelu inflacyjnego i jego probleméw w Instytucie Astronomicznym Sternberga. W tym okresie moje
wyktady wyglaszat kto$ inny, gdyz wigkszo$¢ ludzi nie rozumiata tego, co moéwitem, z powodu mej utrudnionej artykulacji. Tym
razem jednak zabraklo czasu na przygotowanie seminarium i musiatem wygtosi¢ je sam, a jeden z moich doktorantoéw powtarzat
moje stowa. Wszystko poszto znakomicie i miatem zarazem lepszy kontakt z audytorium. Wsrod obecnych na sali znajdowat si¢
pewien mtody Rosjanin z Instytutu Lebiediewa w Moskwie, Andriej Linde. Wskazal on, iz ktopotu z nietaczeniem si¢ babli da
si¢ unikna¢, przyjmujac, ze bable byty tak wielkie, iz caly region wszech§wiata dostgpny naszym obserwacjom miescil si¢ w
pojedynczym bablu. Aby tak byto, przej$cie od fazy symetrycznej do fazy symetrii ztamanej musiato dokona¢ si¢ powoli
wewnatrz jednego babla, to za$ okazuje sig catkiem mozliwe wedlug teorii wielkiej unifikacji wszystkich oddziatywan. Pomyst
Lindego byl §wietny, lecz pdzniej zdatem sobie sprawg, iz jego bable musiaty by¢ wigksze niz caty wszech§wiat w tym czasie!
Udato mi si¢ wykazac, ze w rzeczywistos$ci przejscie fazowe nastapitoby wszedzie jednoczes$nie, a nie tylko we wngtrzu babla.
Taka przemiana fazowa prowadzitaby do powstania jednorodnego wszech§wiata, takiego, jaki obserwujemy. Ten pomyst bardzo
mnie podniecit i przedyskutowalem go z jednym z moich studentow, tanem Mossem.

Jako przyjaciel Lindego znalaztem si¢ jednak wkrotce w ktopocie, gdy jedno z czasopism naukowych zwrdcito si¢ do mnie z
prosba o recenzje¢ jego pracy przed publikacja. Odpowiedziatem, Ze praca zawiera btad zwiazany z rozmiarami babli, ale sam
pomyst powolnego przejscia

fazowego jest bardzo dobry. Doradzitem wydawcom, by opublikowali pracg w tej postaci, w jakiej ja otrzymali, gdyz
wiedziatem, Ze jej poprawienie zaj¢loby Lindemu co najmniej pare miesigcy, wszystkie bowiem przesytki ze Zwiazku
Radzieckiego na Zachod musza przej$¢ przez radziecka cenzure, niezbyt szybka i sprawna w ocenie prac naukowych. Znalaztem
inne wyjscie z sytuacji: napisatem wspolnie z Mossem krotki artykut do tego samego czasopisma, w ktorym wskazali$my na
problem zwigzany z rozmiarami babli i pokazali$my, jak go rozwiaza¢. W dzien po powrocie z Moskwy poleciatem do
Filadelfii, gdzie miatem odebra¢ medal Instytutu Franklina. Moja sekretarka, Judy Fella, uzyta swego czaru, by przekonaé
British Airways, iz dla reklamy warto da¢ nam darmowe bilety na Concorde. Niestety, w drodze na lotnisko zostaliSmy
zatrzymani przez ulewg i spozniliSmy si¢ na samolot. W koncu jednak dotartem jako$ do Filadelfii i dostatem swoj medal.
Poproszono mnie przy okazji o wygloszenie referatu na seminarium o modelu inflacyjnym, na Uniwersytecie Drexel w
Filadelfii. Tak jak w Moskwie, méwiltem o problemach zwiazanych z tym modelem.

W par¢ miesigcy pozniej Paul Steinhardt i Andreas Albrecht z Uniwersytetu Pensylwanskiego wysungli niezaleznie od Lindego
bardzo podobna ideg. Dlatego uwaza si¢ ich, wraz z Lindem, za autoréw “nowego modelu inflacyjnego", opartego na pomysle
powolnego przejscia fazowego. (Stary model inflacyjny to oryginalna sugestia Gutha szybkiego przejécia fazowego z
tworzeniem si¢ babli).

Nowy model inflacyjny to interesujaca proba wyjasnienia, dlaczego wszech$§wiat jest taki, jaki jest. Niestety ja i jeszcze inni
fizycy pokazali$my, iz model ten przewiduje — w kazdym razie w swej oryginalnej postaci — wigksze zaburzenia temperatury
promieniowania mikrofalowego, niz sa obserwowane. Pdzniejsze prace podaly w watpliwo$¢ rowniez zachodzenie we
wczesnym wszechswiecie przejscia fazowego o wymaganych wlasnosciach. Wedtug mnie nowy model inflacyjny jest obecnie
martwy jako teoria naukowa, chociaz wielu ludzi, nie wiedzac jeszcze o jego $Smierci, wciaz pisze prace na jego temat, tak jakby
zyt nadal. W 1983 roku Linde zaproponowat lepszy model, zwany modelem chaotycznej inflacji. W tej teorii nie ma zadnego
przejscia fazowego ani przechtodzenia. Istnieje zamiast tego pewne pole o spinie zerowym, ktére z powodu fluktuacji
kwantowych przyjmuje duza warto$¢ w pewnych obszarach wszech§wiata. Energia pola dziata w tych obszarach jak efektywna
statla kosmologiczna — powoduje grawitacyjne odpychanie, a wtedy rozszerzaja sig¢ one w sposob inflacyjny.

W miarg ekspansji maleje powoli energia pola, az w koncu inflacyjne rozszerzanie zostaje zastapione zwyktym, takim jak w
modelu wielkiego wybuchu. Wszechswiat dzi§ obserwowany powstal w jednym z takich regionéw. Ten model ma wszystkie
zalety poprzednich modeli inflacyjnych, a obywa si¢ bez watpliwego przejscia fazowego i, co wigcej, prowadzi do rozsadnych,
to znaczy zgodnych z obserwacjami, fluktuacji temperatury mikrofalowego promieniowania tta.

Modele inflacyjne pokazaty, iz obecny wszechswiat mogl powstac z bardzo wielu roznych standéw poczatkowych. Jest to rezultat
wazny, gdyz dowodzi, ze poczatkowy stan wszech§wiata nie musiat by¢ wybrany z wielka staranno$cia. Wobec tego mozemy —
jesli chcemy — postuzy¢ sig staba zasada antropiczna, by wyjasni¢, czemu wszech§wiat wyglada tak, jak dzisiaj. Nie jest
natomiast prawdziwe twierdzenie, ze kazda konfiguracja poczatkowa mogta doprowadzi¢ do powstania takiego wszech$wiata.
Aby si¢ o tym przekonac, wystarczy wyobrazic sobie, ze wszechswiat dzisiaj jest w zupelnie innym stanie, na przyktad bardzo
niejednorodny i nieregularny. Nastepnie mozemy odwotac si¢ do znanych praw fizyki, by przesledzi¢ ewolucje takiego
wszechswiata w czasie wstecz. Zgodnie z twierdzeniami o osobliwosciach i taki model musial rozpocza¢ sig od wielkiego
wybuchu. Jesli teraz odwotamy si¢ ponownie do praw fizyki i prze§ledzimy ewolucj¢ kosmosu w czasie (tym razem w przod)
dotrzemy do stanu niejednorodnego i nieregularnego, od ktérego rozpoczgliSmy. W ten sposob znalezlismy konfiguracje
poczatkowe nie prowadzace do powstania wszech§wiata takiego, jaki dzisiaj obserwujemy. Zatem nawet modele inflacyjne nie
thumacza, czemu stan poczatkowy nie zostat tak wybrany, by powstat zupetnie inny wszech§wiat. Czy musimy odwota¢ si¢ do
zasady antropicznej, by otrzymaé wyjasnienie? Czy nie byt to po prostu tylko szcz¢s§liwy traf? Taka odpowiedz wydaje si¢ raczej
rozpaczliwym rozwiazaniem, gdyz oznacza konieczno$¢ rezygnacji z wszelkich nadziei na zrozumienie porzadku panujacego we
wszechswiecie.

Do zrozumienia, jak wszechswiat musiat rozpocza¢ swe istnienie, konieczna jest znajomos$¢ praw obowiazujacych na poczatku
czasu. Jezeli klasyczna teoria wzglednosci jest poprawna, to udowodnione przez Rogera Penrose'a i mnie twierdzenia o
osobliwo$ciach wykazuja, iz poczatkiem czasu byl punkt o nieskonczonej gestosci i krzywiznie czasoprzestrzeni. W takim



punkcie zatamuja si¢ wszystkie prawa fizyki. Mozna przypuscié, ze istnieja pewne nowe prawa obowiazujace w punktach
osobliwych, lecz bytoby czyms$ niezwykle trudnym sformutowa-

nie jakiejkolwiek reguty dotyczacej punktow o tak patologicznych wlasnosciach; rowniez obserwacje nie daja nam zadnych
wskazowek, jakie te prawa mogly by¢. W istocie jednak twierdzenia te pokazuja, ze pole grawitacyjne staje si¢ tak silne, iz
konieczne jest uwzglednienie efektow kwantowo-grawitacyjnych: teoria klasyczna nie opisuje juz poprawnie wszech$wiata. A
zatem do opisu wczesnego wszechswiata nalezy uzy¢ kwantowej teorii grawitacji. Jak si¢ przekonamy, w kwantowe;j teorii
zwyczajne prawa moga by¢ wazne wszedzie, rowniez w poczatku czasu

— nie jest konieczne formutowanie jakichkolwiek praw dla osobliwosci, osobliwo$ci bowiem wcale nie sg konieczne w teorii
kwantowej. Nie mamy jeszcze kompletnej i spojnej teorii taczacej mechanike kwantowa z grawitacja. Wiemy natomiast prawie
na pewno, jakie musza by¢ pewne cechy takiej teorii. Po pierwsze, powinna ona by¢ zgodna z Feynmanowskim sformutowaniem
mechaniki kwantowej za pomoca sum po historiach. Przy takim podejsciu czastce nie przypisuje si¢ pojedynczej historii, jak si¢
to czyni w mechanice klasycznej. Zamiast tego zaktadamy, iz czastka porusza si¢ po kazdej mozliwej drodze w czasoprzestrzeni,
i z kazda z takich drog wiazemy dwie liczby: jedna przedstawia amplitudg fali, a druga reprezentuje faze (potozenie w cyklu).
Prawdopodobienstwo, ze czastka przejdzie przez jakis okreslony punkt, znajdujemy, dodajac wszystkie fale zwiazane ze
wszystkimi historiami czastki przechodzacymi przez ten punkt. Probujac obliczy¢ taka sume z reguty napotykamy powazne
trudnosci techniczne. Jedynym wyjsciem jest uzycie nastepujacej procedury: nalezy dodawac fale zwiazane z historiami czastek
dziejacymi si¢ nie w normalnym, “rzeczywistym" czasie, lecz w czasie zwanym urojonym. Termin “czas urojony" brzmi jak
wyjety z powiesci fantastycznonaukowej, lecz w rzeczywistosci jest to dobrze okreslone pojecie matematyczne. Jesli wezmiemy
dowolna, zwykta (“rzeczywista") liczbg i pomnozymy ja przez nig sama, otrzymamy zawsze liczbg dodatnia. (Na przyktad, 2
razy 2 jest 4, lecz

-2 razy -2 rOwniez jest 4). Istnieja jednak specjalne liczby (zwane urojonymi), ktére pomnozone przez siebie daja wynik ujemny.
(Jedna z nich oznacza si¢ zwyczajowo przez i, i razy i daje -1, 21 razy 2i rdwna sig -4 i tak dalej). Aby umkna¢ trudnosci
technicznych w feyn-manowskiej sumie po historiach, nalezy uzy¢ czasu urojonego. To znaczy, ze w tym rachunku czas nalezy
mierzy¢ urojonymi, a nie rzeczywistymi liczbami. Ma to interesujacy wptyw na czasoprzestrzen: znika wtedy wszelka réznica
migdzy czasem a przestrzenia. Czasoprzestrzen, w ktorej zdarzenia maja urojona wspotrzedng czasowa, nazywamy
czasoprzestrzenia euklidesowa, aby uhonorowa¢ matematyka greckiego, Euklidesa, ktory byt tworca geometrii powierzchni
dwuwymiarowych. Czasoprzestrzen euklidesowa ma bardzo podobne wlasnosci, tyle ze w czterech wymiarach, a nie w dwoch. W
czasoprzestrzeni euklidesowej nie ma zadnej rdznicy migdzy kierunkiem w czasie a kierunkiem w przestrzeni. W rzeczywistej
czasoprzestrzeni, w ktorej zdarzenia maja rzeczywiste wspolrzedne czasowe, tatwo jest wykaza¢ réznicg — w kazdym punkcie
kierunki czasowe leza wewnatrz stozka §wietlnego, a przestrzenne na zewnatrz. W kazdym wypadku w zwyklej mechanice kwantowe;j
mozna uwazac uzycie urojonego czasu za srodek matematyczny (lub chwyt) pozwalajacy obliczaé, co zdarzy si¢ w rzeczywistej
czasoprzestrzeni.

Po drugie, wierzymy, iz nowa teoria musi zawiera¢ w sobie einsteinowska koncepcj¢ pola grawitacyjnego jako krzywizny czasoprze-
strzeni: czastki staraja si¢ poruszaé po liniach prostych w zakrzywionej czasoprzestrzeni; z uwagi na krzywizng ich drogi sa w
rzeczywisto$ci zakrzywione, jak gdyby przez pole grawitacyjne. Gdy wprowadzamy feynmanowska sume po historiach do grawitacji
przedstawionej zgodnie z koncepcja Einsteina, to zamiast historii pojedynczej czastki musimy wziaé petna, czterowymiarowa
czasoprzestrzen reprezentujaca histori¢ catego wszechswiata. Aby uniknaé¢ oméwionych powyzej trudnosci, nalezy brac¢
czasoprzestrzenie euklidesowe, to znaczy takie, w ktorych czas jest urojony i nieodroznialny od kierunkéw przestrzennych. Aby
obliczy¢ prawdopodobienstwo istnienia rzeczywistej czasoprzestrzeni o pewnych wiasnosciach, na przyktad wygladajacej tak samo we
wszystkich kierunkach, nalezy doda¢ do siebie fale zwiazane ze wszystkimi historiami o takich wtasnosciach.

Zgodnie z klasyczna teoria wzglednosci istnieje wiele mozliwych zakrzywionych czasoprzestrzeni, odpowiadajacych roznym stanom
poczatkowym. Gdyby$my znali stan poczatkowy naszego wszech§wiata, znaliby$my calq jego histori¢. Podobnie, w kwantowe;j teorii
grawitacji mozliwe sa r6zne kwantowe stany wszech$wiata; wiedzac, jak zachowywaly si¢ zakrzywione czasoprzestrzenie euklidesowe
w sumie po historiach we wczesnym okresie, wiedzieliby$my, jaki jest stan kwantowy wszech§wiata.

W klasycznej teorii grawitacji, opartej na rzeczywistej czasoprzestrzeni, mozliwe sa tylko dwa warianty zachowania si¢ wszech$wiata:
albo istnial wiecznie, albo rozpoczat si¢ od osobliwo$ci w pewnej okreslonej chwili w przeszlosci. W teorii kwantowej pojawia si¢
trzecia

mozliwo$¢. Poniewaz uzywamy czasoprzestrzeni euklidesowych, w ktorych czas jest traktowany tak samo jak przestrzen,
czasoprzestrzen moze mie¢ skonczona rozciagtos$é i rownoczesnie nie mie¢ zadnych osobliwosci stanowiacych granice lub brzeg.
Czasoprzestrzen moze przypominac¢ powierzchni¢ Ziemi w czterech wymiarach. Powierzchnia Ziemi ma skonczona rozciagltosé, a
jednak nie ma granic ani brzegoéw: jezeli kto§ poptynie na zachdd, to na pewno nie spadnie z brzegu ani nie natknie si¢ na osobliwosc.
(Wiem, bo sam okrazylem $wiat!)

Jezeli euklidesowa czasoprzestrzen rozciaga si¢ wstecz do nieskonczonego czasu urojonego lub zaczyna si¢ od osobliwosci w czasie
urojonym, to mamy ten sam co w teorii klasycznej problem z wyborem stanu poczatkowego wszechswiata: Bég moze wiedzieé, jak
zaczal si¢ kosmos, my jednak nie mamy zadnych powodéw, by mniemaé, ze odbyto si¢ to w ten, a nie inny sposob. Z drugiej strony, w
kwantowej teorii otwiera si¢ nowa mozliwo$¢: czasoprzestrzen moze nie mie¢ zadnych brzegoéw, a wigc nie ma potrzeby, by okreslac
zachowanie wszech$wiata na brzegu. Nie ma zadnych osobliwosci, w ktorych zatamuja si¢ prawa nauki, ani zadnych brzegow
czasoprzestrzeni, wymagajacych odwotania si¢ do pomocy Boga lub do jakiego$ zbioru nowych praw wyznaczajacych warunki
brzegowe dla czasoprzestrzeni. Mozna powiedzie¢: “warunkiem brzegowym dla wszech$wiata jest brak brzegéw". Taki wszechswiat
bytby catkowicie samowystarczalny i nic z zewnatrz nie mogloby nan wplywaé. Nie moglby by¢ ani stworzony, ani zniszczony.
Mogtby tylko BYC.

To wiasnie na konferencji w Watykanie, o ktorej wczes$niej wspomniatem, przedstawitem po raz pierwszy hipoteze, iz przestrzen i czas
tworza wspolnie obiekt o skonczonej rozciaglosci, lecz pozbawiony granic lub brzegow. Moje wystapienie miato raczej charakter
wywodu matematycznego, tak ze wynikajace zen implikacje dotyczace roli, jaka mogl petni¢ Bog w stworzeniu $wiata, nie zostaty od
razu zrozumiane (co mi szczegoélnie nie przeszkadzato). W tym czasie nie wiedziatem jeszcze, jak wykorzysta¢ pomyst “wszech§wiata
bez brzegéw" w przewidywaniach na temat, jak powinien wyglada¢ wszechswiat dzisiaj. Kolejne lato spedzilem, prowadzac swe



badania na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara, i wraz z moim przyjacielem i kolega Jimem Hartle'em wykazali§my, jakie
warunki musi spelnia¢ wszech§wiat, jesli czasoprzestrzen nie ma granic. Po powrocie do Cambridge kontynuowatem badania z dwoma
doktorantami, Julianem Luttrelem i Jonatha-nem Halliwellem.

Chciatbym podkresli¢, ze koncepcja skonczonej czasoprzestrzeni bez brzegdow jest tylko propozycja — nie mozna jej wywies¢ z
jakichs innych zasad. Jak kazda inna teori¢ naukowa mozna ja zaproponowac, kierujac si¢ wzgledami estetycznymi lub
metafizycznymi, lecz prawdziwy sprawdzian poprawnosci stanowi zgodno$¢ wynikajacych z niej przewidywan z
doswiadczeniem. Z dwoch powodow wymog ten jest nietatwy do spelienia w wypadku kwantowej grawitacji. Po pierwsze, jak
pokaze w nastepnym rozdziale, nie mamy jeszcze pewnosci, jaka teoria z powodzeniem taczy mechanike kwantowa z teoria
wzglednosci, cho¢ wiemy juz sporo o koniecznych wtasnos$ciach takiej teorii. Po drugie, kazdy model opisujacy wszystkie
szczegoty wszech$wiata bytby zbyt skomplikowany matematycznie, aby mogl nam postuzy¢ do sformutowania doktadnych
przewidywan. Konieczne sa zatem upraszczajace zatozenia i przyblizenia, lecz nawet wtedy formutowanie na podstawie teorii
jakichs$ przewidywan pozostaje bardzo trudnym problemem.

Kazda historia w sumie po historiach zawiera informacje nie tylko o czasoprzestrzeni, ale tez o wszystkim, co w niej istnieje, ze
skomplikowanymi organizmami, takimi jak ludzie mogacy obserwowac¢ histori¢ wszech§wiata, wlacznie. Ten fakt moze
stanowi¢ dodatkowy argument na rzecz stusznosci zasady antropicznej, gdyz skoro wszystkie historie sa mozliwe, a my
istniejemy tylko w niektorych z nich, to mozemy odwotac si¢ do tej zasady, by wyjasni¢, czemu wszechswiat jest taki, jaki jest.
Nie mamy natomiast jasnosci co do tego, jakie znaczenie nalezy przypisac historiom, w ktorych nie istniejemy. Taki poglad na
kwantowa grawitacj¢ bylby znacznie bardziej zadowalajacy, gdyby za pomoca sumy po historiach udato si¢ pokazaé, ze
rzeczywisty wszech$wiat nie jest po prostu jedna z wielu mozliwych historii, lecz jedna z bardzo prawdopodobnych. Aby to
zrobi¢, musimy obliczy¢ sume po historiach dla wszystkich mozliwych czasoprzestrzeni euklidesowych nie majacych brzegow.
Latwo przekonac sig, ze z propozycji “wszechswiata bez brzegow" wynika znikomo mate prawdopodobienstwo znalezienia
wszech$§wiata ewoluujacego zgodnie z zupehnie przypadkowo wybrana historia. Istnieje jednak szczegdlna rodzina historii o
wiele bardziej prawdopodobnych niz inne. Te historie mozna sobie wyobrazi¢ jak powierzchni¢ Ziemi, na ktorej odlegtos¢ od
bieguna péinocnego reprezentuje urojony czas, za$ promien okregu réwno oddalonego od bieguna reprezentuje wielkos¢
przestrzeni. Wszech§wiat zaczyna swa historig¢ na biegunie pétnocnym jako pojedynczy punkt. W miarg jak posuwamy si¢ na
po-

hudnie, rownolezniki staja si¢ coraz wigksze, co oznacza, iz wszech§wiat rozszerza si¢ wraz ze wzrostem czasu urojonego (rys.
24). Najwigkszy rozmiar osiaga wszech§wiat na rowniku, nastgpnie zaczyna si¢ kurczy¢, az staje si¢ punktem po dotarciu do
bieguna potudniowego. Mimo, ze wszechswiat -ma zerowy promien na biegunach, punkty te nie sa osobliwe, podobnie jak nie
ma nic osobliwego na ziemskich biegunach. Prawa nauki sa w nich spemione, podobnie jak na biegunie pétnocnym i
poludniowym.

Historia wszechswiata w czasie rzeczywistym wygladataby zupetnie inaczej. Okoto 10 lub 20 miliardéw lat temu wszech$wiat
mialby minimalny promien, rowny maksymalnemu promieniowi przestrzeni w historii ogladanej w czasie urojonym. Naste¢pnie
wszech$wiat rozszerzatby si¢ podobnie jak w modelach chaotycznej inflacji Lindego (lecz teraz nie trzeba by zaktadac, ze
wszech$wiat zostal stworzony w stanie pozwalajacym na inflacjg). Wszechswiat rozszerzalby si¢ do bardzo duzych rozmiarow, a
nastepnie skurczyt ponownie w co$, co wyglada jak osobliwo$¢ w czasie rzeczywistym. Zatem w pewnym sensie jesteSmy
skazani, nawet jesli trzymaliby$my si¢ z dala od czarnych dziur. Osobliwosci mogliby$Smy uniknaé¢ wytacznie wtedy, gdyby$smy
ogladali §wiat w czasie urojonym.

Jezeli wszech§wiat rzeczywiScie znajduje si¢ w takim stanie kwantowym, to nie ma zadnych osobliwosci w jego historii
przebiegajacej
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w urojonym czasie. Moze si¢ zatem wydawac, iz te wyniki catkowicie zaprzeczajq rezultatom moich wczesniejszych prac.
Jednak, jak juz wspomniatem, rzeczywiste znaczenie twierdzen o osobliwosciach polega na wskazaniu, iz pole grawitacyjne
musi stac si¢ tak silne, ze efekty kwantowo-grawitacyjne nie moga by¢ pominigte. To z kolei doprowadzito do koncepcji
wszech$wiata skonczonego w urojonym czasie, lecz pozbawionego brzegéw i osobliwosci. Jesli jednak powrocimy do
rzeczywistego czasu, w jakim zyjemy, osobliwosci pojawig si¢ znowu. Nieszczesny astronauta wpadiszy do czarnej dziury, nie
moze wigc uniknaé fatalnego konca, mogtby unikna¢ osobliwosci tylko wowczas, gdyby zyt w czasie urojonym.
Sugerowatoby to, ze tak zwany czas urojony jest naprawdg rzeczywisty, a to, co dzi§ uwazamy za czas rzeczywisty, stanowi
jedynie wytwor naszej wyobrazni. W rzeczywistym czasie wszechswiat zaczyna si¢ 1 konczy osobliwosciami bedacymi



brzegami czasoprzestrzeni, w ktorych zatamuja si¢ wszelkie prawa fizyki. Natomiast w urojonym czasie nic ma zadnych
osobliwos$ci ani brzegéw. By¢ moze zatem czas urojony jest bardziej podstawowy, a to, co nazywamy czasem rzeczywistym, jest
tylko koncepcja wymys$lona do opisu wszech§wiata.

Zgodnie z podejsciem opisanym w rozdziale pierwszym, teoria naukowa to tylko matematyczny model stuzacy do opisu naszych
obserwacji i istniejacy wylacznie w naszych umystach. Nie ma zatem sensu pytac, co jest rzeczywiste, “rzeczywisty" czy
“urojony" czas? Problem sprowadza sig¢ tylko do tego, ktory z nich jest wygodniejszy do opisu zjawisk.

Mozna wykorzysta¢ sume po historiach wraz z propozycja “wszech§wiata bez brzegdw", aby przekonac¢ sig, jakie whasnosci
wszech$wiata powinny wystepowac razem. Na przyktad, mozna obliczy¢, jakie jest prawdopodobienstwo tego, ze wszech$wiat
rozszerza si¢ prawie w jednakowym tempie we wszystkich kierunkach, w chwili, gdy gestos¢ materii ma taka wartos¢ jak
obecnie. W uproszczonych modelach, ktore dotychczas zostaty zbadane, prawdopodobienstwo to jest bardzo duze; to znaczy,
reguta “braku brzegdéw" prowadzi do wniosku, iz jest niezwykle prawdopodobne, Ze obecne tempo ekspansji wszech§wiata jest
niemal identyczne we wszystkich kierunkach. Ten wynik pozostaje w zgodzie z obserwacjami mikrofalowego promieniowania
ta, ktore ma niemal takie samo natg¢zenie w kazdym kierunku. Gdyby wszech§wiat rozszerzat si¢ szybciej w pewnym kierunku,
natgzenie promieniowania w tym kierunku bytoby zmniejszone przez dodatkowe przesunigcie ku czerwieni.

Dalsze konsekwencje zaproponowanego warunku brzegowego “wszech§wiata bez brzegdw" sa obecnie badane. Szczegdlnie
ciekawy jest problem drobnych zaburzen gestosci we wezesnym wszechswiecie, ktore spowodowaly powstanie galaktyk, potem
gwiazd, a w koncu nas samych. Z zasady nieoznaczonosci wynika, ze poczatkowo wszech§wiat nie mogt by¢ doskonale
jednorodny, musiaty istnie¢ pewne zaburzenia lub fluktuacje w potozeniach i predkosciach czastek. Postugujac si¢ warunkiem
“braku brzegéw", mozna pokazaé, iz wszech§wiat musial rozpocza¢ istnienie z minimalnymi zaburzeniami gestosci, ktorych wy-
maga zasada nieoznaczonos$ci. Nastgpnie wszech§wiat przeszedt okres gwaltownej ekspansji, tak jak w modelach inflacyjnych.
W tym okresie niejednorodnosci ulegly wzmocnieniu, az staty si¢ na tyle duze, ze mogly spowodowac powstanie struktur, jakie
obserwujemy wokot nas. W rozszerzajacym sig¢ wszechswiecie o gesto$ci materii zmieniajacej si¢ nieco w zaleznosci od miejsca,
grawitacja powodowata zwolnienie tempa ekspansji obszarow o wigkszej gestosci, a nastgpnie ich kurczenie sig. To
doprowadzito do powstania galaktyk, gwiazd, a w koncu nawet tak pozbawionych znaczenia istot, jak my sami. Zatem istnienie
wszystkich skomplikowanych struktur, jakie widzimy we wszech§wiecie, moze by¢ wyjasnione przez warunek “braku brzegow"
i zasadg nieoznaczono$ci mechaniki kwantowej.

Z koncepcji czasu 1 przestrzeni tworzacych jeden skonczony obiekt bez brzegéw wynikaja rowniez glebokie implikacje
dotyczace roli, jaka moze odgrywaé¢ Bog w sprawach tego Swiata. W miarg postepu nauki wigkszos¢ ludzi doszta do
przekonania, ze Bog pozwala $wiatu ewoluowaé zgodnie z okreslonym zbiorem praw i nie tamie tych praw, by ingerowac¢ w
bieg wydarzen. Prawa te nie mowia jednak, jak powinien wyglada¢ wszech$wiat w chwili poczatkowej, zatem Bog wciaz jest
tym, kto nakrecit zegarek 1 wybrat sposdb uruchomienia go. Tak dlugo, jak wszech$wiat ma poczatek, mozna przypuszczac, ze
istnieje jego Stworca. Ale jezeli wszech§wiat jest naprawde samowystarczalny, nie ma zadnych granic ani brzegdéw, to nie ma tez
poczatku ani konca, po prostu istnieje. Gdziez jest wtedy miejsce dla Stworcy?

W poprzednich rozdziatach staratlem si¢ pokazac¢, jak zmienity si¢ przez lata poglady na nature czasu. Az do poczatku naszego
stulecia ludzie wierzyli w czas absolutny. To znaczy, uwazali, iz kazdemu zdarzeniu mozna jednoznacznie przypisa¢ pewna
liczbe zwana czasem zdarzenia i ze wszystkie dobre zegary pokazujq taki sam przedziat czasu migdzy dwoma zdarzeniami.
Odkrycie, ze predkosc $wiatta wzgledem wszystkich obserwatoroéw jest ta sama, niezaleznie od ich ruchu, doprowadzito jednak
do powstania teorii wzglednosci i porzucenia idei jedynego czasu absolutnego. Zamiast tego kazdy obserwator ma swoja wtasna
miarg czasu, w postaci niesionego przezen zegara — przy czym zegary roznych obserwatorow niekoniecznie musza zgadzac sig
ze soba. Czas stat si¢ pojeciem bardziej osobistym, zwiazanym z mierzacym go obserwatorem.

Probujac potaczy¢ grawitacjg¢ z mechanika kwantowa, musieliSmy wprowadzi¢ czas “urojony". Czas urojony nie rézni si¢
niczym od kierunkdéw w przestrzeni. Jesli ktos podrézuje na potnoc, to rownie dobrze moze zawroci¢ i udac sig na potudnie;
podobnie jesli kto§ wedruje naprzéd w urojonym czasie, powinien moc zawroci¢ i powedrowaé wstecz w czasie urojonym.
Oznacza to, ze nie ma zadnej istotnej ro0znicy migdzy dwoma kierunkami uplywu urojonego czasu. Z drugiej strony, rozpatrujac
czas rzeczywisty, dostrzegamy ogromna roznic¢ migdzy kierunkiem w przod i wstecz. Skad bierze sig ta roznica migdzy
przesztoscia a przysztoscia? Dlaczego pamigtamy przesztosé, ale nie przysztosé?

Prawa fizyki nie rozr6zniaja przesziosci i przysztosci. Mowiac precyzyjnie, prawa nauki — jak wyjasnitem to uprzednio — nie
zmie-

niaja si¢ w wyniku potaczonych operacji symetrii zwanych C, P i T (C oznacza zamiang czastek przez antyczastki, P — odbicie
zwierciadlane, a T — odwrocenie kierunku ruchu wszystkich czastek, czyli §ledzenie ruchu wstecz). We wszystkich normalnych
sytuacjach prawa nauki rzadzace zachowaniem materii nie ulegaja zmianie pod dziataniem wylacznie potaczonych symetrii C i
P. Oznacza to, ze mieszkancy innej planety, stanowiacy jakby nasze lustrzane odbicia i zbudowani z antymaterii, wiedliby takie
samo zycie jak my.

Jezeli prawa nauki nie ulegaja zmianie pod wptywem kombinacji CP i CPT, to musza réwniez nie zmienia¢ si¢ pod dziataniem
samej operacji T. A jednak w codziennym Zyciu istnieje ogromna rdznica mi¢dzy uptywem czasu w przdod i wstecz. Prosze sobie
wyobrazi¢ filizankg z woda spadajaca ze stotu i pekajaca na kawatki w zderzeniu z podtoga. Jesli kto$ sfilmowatby to
wydarzenie, po6zniej bez najmniejszego trudu potrafilibySmy powiedzie¢, czy film jest puszczony w dobrym kierunku.
Wyswietlajac go w odwrotnym kierunku, widzieliby$my kawalki filizanki zbierajace si¢ w calo$¢ i podskakujace z powrotem na
stot. Latwo stwierdzié, ze film jest puszczony od konca, poniewaz tego typu zachowanie nigdy nie zdarza si¢ w rzeczywistosci.
Gdyby bylo inaczej, fabrykanci porcelany juz dawno by zbankrutowali.

Wyjasnienie, jakie zazwyczaj styszymy, gdy pytamy, czemu pottuczone filizanki nie sktadaja si¢ w calos¢, brzmi, iz byloby to
sprzeczne z druga zasada termodynamiki. Zasada ta stwierdza, ze nieuporzad-kowanie, czyli entropia dowolnego uktadu

rerr

filizanka na stole reprezentuje stan wysoce uporzadkowany, natomiast potluczona filizanka na podtodze stan nie



uporzadkowany. Latwo sobie wyobrazi¢ przejscie od stanu z cala filizanka na stole w przesztosci do stanu ze skorupami na
podtodze w przysztosci, lecz nie odwrotnie.

Wzrost entropii w czasie jest jednym z przykladow strzatki czasu, to znaczy wlasnosci pozwalajacej odrdznic¢ przesztos¢ od
przysztosci, czego$, co nadaje czasowi kierunek. Istnieja co najmniej trzy strzatki czasu. Pierwsza jest termodynamiczna strzatka
czasu, wigzaca kierunek upltywu czasu z kierunkiem wzrostu entropii. Druga — psychologiczna strzatka, zwigzana z naszym
poczuciem uptywu czasu, z faktem, ze pamigtamy przesztos¢, ale nie przysztos¢. Wreszcie trzecia, kosmologiczna strzatka czasu
faczy kierunek uptywu czasu z rozszerzaniem si¢ wszech$wiata.

Rozdziat 9

STRZALKA CZASU

W tym rozdziale chce wykazac, ze hipoteza “wszechswiata bez brzegow", potaczona ze staba zasada antropiczna, moze
wyjasni¢, czemu wszystkie trzy strzatki wskazuja ten sam kierunek i, ponadto, czemu dobrze okreslona strzatka czasu w ogodle
istnieje. Twierdzg, iz psychologiczna strzalka jest wyznaczona przez termodynamiczna, oraz ze te dwie strzatki musza zawsze
wskazywac ten sam kierunek. Jezeli uznajemy warunek “braku brzegow", to wynika stad istnienie strzatki kosmologicznej i
termodynamicznej, ktore nie musza zgadzac si¢ ze soba w ciagu catej historii wszechswiata. Bede jednak staral si¢ pokazacé, iz
tylko w okresie, kiedy wskazuja ten sam kierunek, istnieja warunki sprzyjajace powstaniu inteligentnych istot, ktore potrafia
zada¢ pytanie, czemu nieporzadek wzrasta w tym samym kierunku uptywu czasu, co ekspansja wszech$wiata.

Zajmijmy si¢ najpierw termodynamiczng strzatka czasu. Druga zasada termodynamiki wynika z faktu, ze zawsze istnieje o wiele
wigcej stanow nie uporzadkowanych niz uporzadkowanych. Rozwazmy, na przyktad, kawatki uktadanki w pudetku. Istnieje
jeden i tylko jeden uktad, w ktorym utozone kawatki tworza kompletny obrazek. Z drugiej strony mamy ogromna liczbg nie
uporzadkowanych konfiguracji kawatkow, nie sktadajacych si¢ w zaden obrazek. Zatézmy, ze pewien system rozpoczyna
ewolucje od jednego z niewielu stanéw uporzadkowanych. Z uptywem czasu system zmienia si¢ zgodnie z prawami nauki. Po
jakim$ czasie bedzie bardziej prawdopodobne, iz uktad znajduje si¢ w stanie nie uporzadkowanym, a nie w uporzadkowym, po
prostu dlatego, ze takich stanow jest o wiele wigcej. Jesli zatem stan poczatkowy byt wysoce uporzadkowany, to nieporzadek
wzrasta wraz z uplywem czasu.

Przypusémy, ze poczatkowo kawatki uktadanki w pudetku byly utozone w cato$¢, tworzac obrazek. Jesli teraz wstrza$niemy
pudetkiem, to uktad kawatkdéw zmieni si¢ i najprawdopodobniej bedzie to konfiguracja nie uporzadkowana, w ktorej kawalki nie
tworza zadnego obrazka, po prostu dlatego, iz takich nie uporzadkowanych konfiguracji jest o wiele wigcej. Pewne grupy
kawatkow moga wciaz ukladac si¢ we fragmenty obrazka, lecz im dtuzej bedziemy potrzasaé pudetkiem, tym wigksze bedzie
prawdopodobienstwo, ze wszystkie kawatki uloza si¢ zupetnie beztadnie i nie znajdziemy juz zadnego, nawet najmniejszego
fragmentu obrazka. Jesli zatem poczatkowo kawatki uktadanki znajdowaly si¢ w stanie uporzadkowanym, to z uptywem czasu
ich nieuporzadkowanie prawdopodobnie wzrosnie.

Zaldzmy jednak, iz Bog zdecydowal, ze wszech§wiat powinien zakonczy¢ swe istnienie w stanie uporzadkowanym, lecz nie
zatroszczyt si¢ o stan poczatkowy. Pierwotny wszech§wiat znajdowat si¢ wigc prawdopodobnie w stanie nie uporzadkowanym.
Wynika stad, ze z uplywem czasu nieporzadek zaczalby male¢, i widzieliby$my zatem potluczone filizanki, ktore sktadatyby si¢
w calo$¢ 1 wskakiwatyby na stoty. Wszyscy ludzie obserwujacy takie procesy zyliby w $wiecie, w ktérym nieporzadek maleje z
czasem. Twierdzg jednak, ze takie istoty mialyby odwrocona psychologiczna strzatke czasu. To znaczy, pamigtatyby one
zdarzenia ze swojej przysztosci, a nie przesztosci. Widzac skorupy filizanki na podtodze, pamigtatyby, ze kiedys stala na stole,
lecz widzac cala filizanke na stole, nie moglyby przypomnie¢ sobie, iz widziaty ja przedtem na podtodze w kawalkach.
Nielatwo jest mowi¢ o ludzkiej pamigci, gdyz nie wiemy doktadnie, jak pracuje mézg. Wiemy natomiast wszystko o pracy
pamigci komputera. Bedg zatem rozwazat psychologiczna strzatke czasu komputera. Wydaje mi sig, Ze mozemy uznac za
najzupetniej racjonalne zatozenie, iz jest ona taka sama, jak ludzka. Gdyby bylo inaczej, mozna by odnies¢ ogromny sukces na
gieldzie, korzystajac z komputera pamigtajacego jutrzejsze ceny akcji!

Pamig¢ komputera jest w swej istocie urzadzeniem, ktore moze istnie¢ w dwu stanach. Prosty przyktad stanowi tu liczydio. W
swej najprostszej wersji sktada si¢ z pewnej liczby drutdow i nanizanych na nie krazkéw. Krazek na kazdym drucie moze przyjac
dwa potozenia. Nim jakakolwiek informacja zostanie zakodowana w pamigci, pamig¢ jest w stanie nie uporzadkowanym, czyli
kazde z dwdch polozen jest rownie prawdopodobne. (Krazki liczydta sa przypadkowo rozrzucone na drutach). Po oddziataniu
pamigci z pewnym systemem do zapamigtania, przyjmuje ona wyraznie okreslony stan, zalezny od stanu tego systemu. (Kazdy
krazek znajduje si¢ teraz albo po lewej, albo po prawej stronie liczydta). Pamig¢ przeszta zatem od stanu nie uporzadkowanego
do uporzadkowanego. Jednakze, aby sprawdzi¢, czy pamig¢ jest na pewno we wlasciwym stanie, trzeba uzy¢ pewnej energii, na
przyktad przesuwajac krazek Iub zasilajac komputer. Ta energia zostaje rozproszona w postaci ciepta i zwigksza nieporzadek we
wszechswiecie. Mozna udowodnié, iz zwiazany z tym wzrost entropii jest zawsze wigkszy niz zmniejszenie si¢ entropii pamigci.
Ciepto wydalone przez wentylator komputera oznacza, ze cho¢ komputer zapamigtuje co§ w swej pamigcei, catkowity
nieporzadek panujacy we wszech§wiecie i tak wzrasta. Kie-

runek czasu, zgodnie z ktérym komputer pamigta przesztosc, jest ten sam, co kierunek wzrostu nieporzadku, czyli entropii.
Subiektywne poczucie uptywu czasu (czyli kierunek psychologicznej strzatki czasu) jest wyznaczone w naszym mozgu przez
strzatkg termodynamiczna. Podobnie jak komputer, pamigtamy rzeczy w kierunku, w jakim wzrasta entropia. To sprawia, ze
druga zasada termodynamiki staje si¢ niemal trywialna. Nieporzadek wzrasta z czasem, bo uptyw czasu mierzymy w kierunku
wzrostu nieporzadku. Trudno o bezpieczniejsze twierdzenie!

Ale czemu termodynamiczna strzatka czasu w ogole istnieje? Lub, innymi stowy, czemu wszechswiat jest w stanie wysoce
uporzadkowanym na jednym z krancow czasu, ktéry zwiemy przesztos$cia? Dlaczego nie znajduje si¢ w zupelnie nie
uporzadkowanym stanie przez caly okres swego istnienia? To w koncu wydawatoby sig¢ bardziej prawdopodobne. I dlaczego
kierunek czasu, w ktérym nieporzadek wzrasta, jest taki sam, jak kierunek czasu, w ktorym wszech$wiat rozszerza sig?

W ramach klasycznej ogdlnej teorii wzglednos$ci nie mozna przewidzie¢, w jaki sposob zaczat istnie¢ wszech§wiat, gdyz



wszystkie prawa fizyki zatamuja si¢ w punkcie osobliwym, jakim byt wielki wybuch. Wszechs§wiat mogt rozpoczaé ewolucje w
stanie bardzo gtadkim i uporzadkowanym. W takiej sytuacji istniatyby dobrze okreslone strzalki czasu, kosmologiczna i
termodynamiczna, tak jak to obserwujemy. Jednakze wszech$wiat mogt rownie dobrze rozpoczaé swe istnienie w stanie bardzo
niejednorodnym i nie uporzadkowanym. Wtedy od razu bylby w stanie kompletnego beztadu i nieporzadek nie mogtby nadal
wzrastac¢ z uptywem czasu. Musialby albo pozosta¢ staly, a w takim wypadku nie istniataby termodynamiczna strzatka czasu,
albo musiatby male¢, a wtedy termodynamiczna strzatka pokazywataby inny kierunek niz kosmologiczna. Zadna z tych
mozliwosci nie zgadza si¢ z doswiadczeniem. Jednakze, jak juz widzieli$my, klasyczna ogolna teoria wzglednosci przewiduje
wlasny upadek. Kiedy krzywizna czasoprzestrzeni staje si¢ bardzo duza, efekty kwantowo-grawitacyjne zaczynaja gra¢ wazna
rol¢ i klasyczna teoria przestaje poprawnie opisywac rzeczywistos¢. Aby zrozumie¢ poczatek wszech§wiata, musimy postuzyé
si¢ kwantowa teorig grawitacji.

W kwantowej teorii grawitacji, jak to pokazano w poprzednim rozdziale, aby wybra¢ stan kwantowy wszech$wiata trzeba
okresli¢, jak zachowuja si¢ mozliwe historie na brzegu czasoprzestrzeni. Trudno$ci z opisem czego$, o czym nic nie wiemy i
wiedzie¢ nie bgdziemy, mozna

unikna¢ tylko wtedy, gdy historie spetnia warunek braku brzegow, to znaczy, jesli mozliwe czasoprzestrzenie maja skonczong
rozciaglo$¢ 1 nie maja zadnych osobliwosci ani brzegéw. W takim wypadku poczatek wszechswiata bylby regularnym punktem
czasoprzestrzeni 1 wszech$wiat zaczatby swa ewolucj¢ od gladkiego i uporzadkowanego stanu. Stan ten nie mogtby by¢
catkowicie jednorodny, gdyz bytoby to sprzeczne z zasada niecoznaczonosci. Musiaty istnie¢ niewielkie fluktuacje gestosci i
predkosci czastek. Jednak warunek “braku brzegdw" oznacza, ze fluktuacje te byly tak mate, jak tylko by¢ mogly bez naruszenia
zasady nieoznaczonosci.

Wszech§wiat rozpoczat ewolucje od okresu ekspansji wyktadniczej lub inflacyjnej, w ktérym jego rozmiary ogromnie wzrosty.
Podczas tej ekspansji fluktuacje ggstosci poczatkowo pozostawaty niewielkie, lecz pozniej zaczety rosna¢. Obszary o nieco
wigkszej gestosci niz Srednia rozszerzaty si¢ wolniej, z powodu dodatkowego przyciagania grawitacyjnego nadwyzki materii. W
koncu takie obszary przestaty si¢ rozszerzac i skurczyly sig, tworzac galaktyki, gwiazdy oraz istoty takie jak my. Poczatkowo
gladki i jednorodny wszech$wiat z uptywem czasu stal si¢ grudkowaty i nie uporzadkowany. To moze wyjasni¢ istnienie
termodynamicznej strzatki czasu.

Ale co stanie si¢, gdy wszechs§wiat przestanie si¢ rozszerza¢ i zacznie si¢ kurczyé? Czy termodynamiczna strzatka czasu odwroci
si¢ 1 nieporzadek zacznie male¢? Umozliwitoby to ludziom, ktorzy przezyliby owo przejscie z epoki ekspansji do kontrake;ji,
obserwowanie rozlicznych efektow przypominajacych fantastyke naukowa. Czy mogliby oni obserwowa¢ pottuczone filizanki
zbierajace si¢ w cato$¢ 1 wskakujace na stol? Czy potrafiliby zapamigtaé jutrzejsze ceny i zrobi¢ fortung na gietdzie? Moze
wydawac sig raczej akademickim zagadnieniem rozwazanie problemu, co stanie sig, gdy wszech§wiat zacznie si¢ kurczy¢, gdyz
nastapi to najwczesniej za 10 miliardow lat. Jest jednak szybsza metoda przekonania si¢, co wtedy bedzie si¢ dziato: wystarczy
wskoczy¢ do czarnej dziury. Grawitacyjne zapadanie si¢ gwiazdy przypomina koncowe etapy kurczenia si¢ calego
wszech$wiata. Jesli zatem nieporzadek maleje w fazie kurczenia si¢ wszech$wiata, powinien tez zmniejszac si¢ wewnatrz
czarnej dziury. By¢ moze wigc, astronauta, wpadiszy do czarnej dziury, mogtby wygra¢ majatek, grajac w ruletke i pamigtajac,
dokad poleciata kuleczka, nim postawit swa stawke. (Niestety, nie miatby on wiele czasu na gre, bo zmienitby si¢ w spaghetti.
Nie moglby réwniez powiedzie¢ nam o odwroceniu si¢ termodynamicznej

strzatki czasu ani nawet odtozy¢ swej wygranej do banku, gdyz zostatby schwytany pod horyzontem zdarzen czarnej dziury).
Poczatkowo uwazatem, iz nieporzadek zmaleje, gdy wszech§wiat bedzie sig¢ kurczyt. Sadzitem bowiem, ze wszech§wiat malejac, musi
powrdci¢ do stanu gtadkiego i uporzadkowanego. Oznacza to, ze faza kurczenia si¢ wszech$wiata bylaby taka, jak faza ekspansji z
odwrdoconym czasem. Ludzie w tej fazie przezywaliby swe zycie wstecz: umieraliby przed narodzeniem i stawali si¢ coraz mtodsi w
miar¢ kurczenia si¢ wszechswiata.

Koncepcja ta podobata mi si¢ z uwagi na symetri¢ migdzy dwiema fazami wszech§wiata. Jednakze nie mozna przyjac jej niezaleznie
od wszystkich innych wlasnosci wszechs§wiata. Nalezy postawi¢ pytanie, czy ta koncepcja wynika z warunku “braku brzegoéw", czy tez
jest sprzeczna z tym warunkiem? Jak juz powiedziatem, sadzitem poczatkowo, ze ten warunek pociaga za soba zmniejszanie si¢
nieporzadku w fazie kurczenia si¢ wszechswiata. Zmylita mnie do pewnego stopnia analogia z powierzchnia Ziemi. Jesli poczatek
wszech$wiata pokrywa si¢ z otoczeniem bieguna poétnocnego, to koniec powinien przypomina¢ poczatek, tak jak biegun potudniowy
przypomina pétnocny. Bieguny te reprezentuja jednak poczatek i koniec wszech§wiata w czasie urojonym. Poczatek i koniec w czasie
rzeczywistym moga si¢ bardzo r6zni¢. W btad wprowadzit mnie takze rozwazany wczesniej prosty model wszech§wiata, w ktorym
zapadanie si¢ wygladato tak samo jak ekspansja z odwroconym czasem. Jednakze mdj kolega, Don Page z Uniwersytetu
Pensylwanskiego, wskazat, iz warunek “braku brzegow" wcale nie wymaga, by faza kontrakcji byta doktadnym odwroceniem w czasie
okresu ekspansji. P6zniej, jeden z moich studentow, Raymond Laflam-me, pokazal w nieco bardziej skomplikowanym modelu, Zze
kurczenie si¢ wszech§wiata rzeczywiscie wyglada zupehie inaczej niz rozszerzanie. Zdatem sobie sprawe z popetnionego biedu:
warunek “braku brzegdéw" wcale nie wymaga zmniejszania si¢ nieporzadku w trakcie kurczenia si¢ wszech§wiata. Termodynamiczna i
psychologiczna strzatka czasu nie zmieni kierunku w chwili, gdy wszech$wiat zacznie si¢ kurczy¢, ani tez we wngtrzu czarnych dziur.
Co nalezy zrobié, gdy popekilo sig taki blad? Niektorzy ludzie nigdy nie przyznaja si¢ do bleddéw i uparcie przedstawiaja nowe, czesto
sprzeczne argumenty wspierajace ich tez¢ — tak postgpowat na przyktad Eddington, walczac z teoria czarnych dziur. Inni twierdza, iz
nigdy nie glosili blednego twierdzenia, a jesli nawet, to czynili to jedynie po to, by wykazac jego niespojnosc. Wydaje mi si¢ jednak
znacznie lepszym wyj$ciem przyznanie si¢ do btedu na pismie i opublikowanie takiego tekstu. Dobry przyktad dat sam Einstein,
nazywajac stala kosmologi-' czna, ktora wprowadzil, by stworzy¢ statyczny model wszech$wiata, najwiekszym bledem swego zycia.
Wroémy do strzatki czasu. Pozostaje jedno pytanie: dlaczego widzimy, ze termodynamiczna strzatka czasu ma ten sam kierunek co
kosmologiczna? Inaczej moéwiac, dlaczego nieporzadek wzrasta w tym samym kierunku czasu, co ekspansja wszechswiata? Jezeli
wierzymy, jak sugeruje regula “braku brzegdéw", Ze wszech§wiat bgdzie si¢ rozszerzat, a nastgpnie kurczyt, to w pytaniu tym w istocie
chodzi o to, ] dlaczego zyjemy w okresie ekspansji, a nie kontrakcji. | Na to pytanie mozna odpowiedzie¢, odwotujac si¢ do
stabej zasady 1 antropicznej. Warunki w okresie kurczenia si¢ nie beda sprzyjaty zyciu } inteligentnych osobnikéw, ktorzy mogliby
zapyta¢, czemu nieporzadek j wzrasta w tym samym kierunku uptywu czasu, co ekspansja wszech-j $wiata. Z reguly “braku



brzegéw" wynika istnienie fazy inflacyjnego i — we wczesnym okresie ewolucji — wszech§wiata. Inflacja sprawita, f ze
wszech$wiat rozszerza si¢ niemal doktadnie w tempie krytycznym, j réwnym tempu potrzebnemu do uniknigcia fazy kontrakeji.
Wobec tego faza ta nie rozpocznie si¢ jeszcze bardzo dlugo. Kiedy wreszcie nastapi, wszystkie gwiazdy beda juz catkowicie wypalone,
a wszystkie protony i neutrony prawdopodobnie zdaza rozpas¢ si¢ na promieniowanie i lekkie czastki. Wszech§wiat znajdzie si¢ w
stanie niemal zupelnego nietadu. Nie bedzie istniata silna termodynamiczna strzatka czasu, gdyz nieporzadek, osiagnawszy niemal
maksimum, nie bedzie juz mégl znaczaco wzrastac. Silna termodynamiczna strzatka czasu jest jednak konieczna, by trwaé mogto zycie
istot inteligentnych. Aby przetrwaé, ludzie spozywaja jedzenie, bedace uporzadkowana forma energii, i zamieniaja je w ciepto, bedace
forma nie uporzadkowana. A zatem inteligentne istoty nie moga zy¢ w okresie kurczenia si¢ wszechswiata. Wyjasnia to, dlaczego
obserwujemy, ze termodynamiczna strzatka czasu skierowana jest w t¢ sama strong, co kosmologiczna. Nie dzieje si¢ tak nie dlatego,
ze ekspansja wszech§wiata powoduje wzrost nieporzadku. Chodzi raczej o to. iz z reguty “braku brzegéw" wynika wzrost nieporzadku
1 istnienie warunkow sprzyjajacych inteligentnemu zyciu tylko w okresie rozszerzania si¢ wszech$wiata.

Podsumujmy. Prawa fizyki nie rozrézniaja kierunkow uptywu czasu do przodu i wstecz. Istnieja jednak co najmniej trzy strzatki czasu
odrozniajace przesztos$¢ od przyszlosci. Sa to: strzatka termodynamiczna, strzatka psychologiczna, zwiazana z faktem pamigtania
przesztosci, lecz nie przysztosci, oraz kosmologiczna, zgodna z kierunkiem czasu, w ktérym rozszerza si¢ wszechswiat.
Wykazalem, ze strzatka psychologiczna jest w istocie taka sama jak termodynamiczna, obie zatem wskazuja zawsze ten sam
kierunek. Z reguty “braku brzegéw" wynika istnienie dobrze okreslonej termodynamicznej strzatki czasu, gdyz pierwotny
wszech$wiat musiat by¢ gladki 1 uporzadkowany. Strzatka kosmologiczna jest zgodna z termodynamiczna, poniewaz
inteligentne istoty moga istnie¢ tylko w okresie ekspansji. W fazie kontrakcji zycie ich nie bedzie mozliwe, gdyz zabraknie
wowczas silnej strzatki termodynamicznej.

Wiedza i zrozumienie wszech§wiata, ktorych dopracowata si¢ ludzkos¢ przez wieki, sprawily, ze powstat kacik tadu w coraz
bardziej nie uporzadkowanym wszechswiecie. Jesli pamigtasz, Czytelniku, kazde stowo tej ksigzki, to Twoja pamigé
zarejestrowata okoto dwoch milionow jednostek informacji i porzadek w Twym moézgu wzrost o tylez jednostek. Podczas
czytania zmienite$ jednak co najmniej tysiac kalorii uporzadkowanej energii w postaci jedzenia na energi¢ nie uporzadkowana,
gldwnie w postaci ciepta, ktore rozproszyto sie¢ w powietrzu wskutek konwekcji i pocenia si¢. To zwigkszyto nieporzadek we
wszech$wiecie o okoto 20 milionéw milionéw milionéw miliondéw jednostek, czyli 10 milionow milionéw milionéw razy wigce;j
niz wyniost wzrost porzadku w Twoim mézgu — i to pod warunkiem, ze zapamigtate$ kazde stowo. W nastgpnym rozdziale
postaram si¢ zwigkszy¢ nieco porzadek panujacy w naszym kaciku, wyjasniajac, jak fizycy staraja si¢ ztozy¢ w calos¢ czgsciowe
teorie, ktore dotychczas opisatem, by zbudowac¢ jedna kompletna i jednolita teorig¢ dotyczaca wszystkiego, co istnieje we
wszech$wiecie.

Rozdziat 10

UNIFIKACJA FIZYKI

Jak wyjasnitem w pierwszym rozdziale, bytoby bardzo trudno stworzy¢ za jednym zamachem kompletna, jednolita teorig
wszystkiego, co istnieje we wszechswiecie. Osiagngli$my natomiast postgp, budujac czastkowe teorie, ktore opisuja pewien
ograniczony zakres zjawisk i pomijaja inne efekty lub przyblizaja je przez podanie pewnych liczb. (Na przyktad chemia pozwala
nam obliczy¢ oddzialywania atoméw bez wnikania w wewngtrzna budowg jadra atomowego). Mamy jednak nadziejg, iz w
koncu znajdziemy kompletna, spojna, jednolita teorig, ktora obejmuje wszystkie teorie czastkowe jako pewne przyblizenia i
ktorej nie trzeba bedzie dopasowywaé do faktow, wybierajac pewne dowolne state. Poszukiwania takiej teorii nazywamy
dazeniem do “unifikacji fizyki". Einstein w ostatnich latach swego zycia poszukiwal uparcie jednolitej teorii, lecz ze wzglgdu na
owczesny stan wiedzy te wysitki nie mogly si¢ powie$s¢ — znane byty czastkowe teorie grawitacji i elektromagnetyzmu, ale
bardzo mato wiadomo bylto o oddzialywaniach jadrowych. Co wigcej, Einstein nigdy nie uwierzyt w realno$¢ mechaniki
kwantowej, mimo iz sam odegrat wazna rolg w jej stworzeniu. Wydaje si¢ jednak, ze zasada nieoznaczonosci wyraza
fundamentalng wlasno$¢ wszech$wiata, w jakim zyjemy. Wobec tego jednolita teoria musi uwzgledniacd t¢ zasadg.

Dzi$ widoki na sformutowanie takiej teorii sa o wiele lepsze, poniewaz wiemy znacznie wigcej o wszech§wiecie. Musimy si¢
jednak wystrzega¢ nadmiernej pewnosci siebie, nieraz juz bowiem dawalismy si¢ zwie$¢ fatszywym nadziejom. Na przyktad, w
poczatkach tego stulecia uwazano, iz wszystko mozna wyjasni¢ w kategoriach pewnych wtasnosci o§rodkow ciaglych, takich jak
przewodnictwo cieplne lubelastycznos¢. Odkrycie atomowej struktury materii i zasady nieoznaczonosci potozyto kres tym
zhudzeniom. W 1928 roku laureat Nagrody Nobla, Max Born, powiedziat grupie gosci zwiedzajacych Uniwersytet w Getyndze:
“Fizyka, na ile ja znamy, bedzie ukonczona za pét roku". Podstawa tego przekonania byto dokonane niedawno przez Diraca odkrycie
réwnania opisujacego elektron. Uwazano, ze podobne rdwnanie opisuje proton, ktory byt jedyna poza elektronem znana wéwczas cza-
stka elementarna. Z odkryciem neutronu i oddziatywan jadrowych rozwiaty si¢ i te nadzieje. Po przypomnieniu tych faktow chce
jednak powiedzieé¢, ze mamy juz dzi$ pewne podstawy, by sadzié, ze prawdopodobnie zblizamy si¢ do konca poszukiwan ostatecznych
praw natury. W poprzednich rozdziatach oméwitem og6lna teori¢ wzglednosci, czyli czastkowa teorig grawitacji, oraz czastkowe
teorie oddziatywan stabych, silnych i elektromagnetycznych. Ostatnie trzy oddziatywania mozna polaczy¢ w jednolite teorie zwane
GUT-ami, czyli teoriami wielkiej unifikacji (grand unified theories). Takie teorie nie sa w petni zadowalajace, gdyz pomijaja
grawitacje i zawieraja pewne liczby, na przyktad stosunki mas poszczeg6élnych czastek, ktdorych nie mozna obliczy¢ na podstawie
teorii, lecz trzeba je zmierzy¢. Zasadnicza trudno$¢ w znalezieniu teorii taczacej grawitacjg z innymi sitami bierze si¢ z faktu, iz og6lna
teoria wzglednosci jest teoria klasyczna, to znaczy nie uwzglednia zasady nieoznaczonosci, natomiast inne teorie czastkowe w istotny
sposob zaleza od mechaniki kwantowej. Pierwszym koniecznym krokiem jest zatem uzgodnienie ogdlnej teorii wzglednosci z zasada
nieoznaczonos$ci. Jak juz widzieli$my, uwzglednienie efektéw kwantowych prowadzi do godnych uwagi konsekwencji, na przyktad
sprawia, iz czarne dziury wcale nie sg czarne, a wszech§wiat nie zaczyna si¢ od osobliwosci, lecz jest catkowicie samowystarczalny i
pozbawiony brzegoéw. Problem polega na tym (byta o tym mowa w rozdziale siddmym), ze wskutek zasady nieoznaczonosci nawet
“pusta przestrzen jest wypeliona parami wirtualnych czastek i antyczastek. Te pary majq w sumie nieskonczong energie, a zatem,



zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina E = mc”, rowniez nieskonczona mase. Wobec tego ich grawitacyjne przyciaganie powinno
zakrzywié¢ czasoprzestrzen do nieskonczenie maltych rozmiarow.

Bardzo podobne, pozornie absurdalne nieskonczonosci pojawiaja si¢ rowniez w innych teoriach czastkowych, lecz tam mozna ich sig
pozby¢, stosujac procedurg zwang renormalizacja. Polega ona na kasowaniu istniejacych nieskonczonosci przez wprowadzenie
nowych. Chociaz me-

toda ta wydaje si¢ od strony matematycznej watpliwa, w praktyce sprawdza si¢ znakomicie; uzywa si¢ jej w ramach tych teorii, by
uzyskac¢ przewidywania teoretyczne, ktore doswiadczenia potwierdzaja z fantastyczna doktadnoscia. Gdy celem jest jednak znalezienie
jednolitej teorii, ujawnia si¢ istotny mankament renormalizacji, uniemozliwia ona bowiem obliczenie rzeczywistych mas czastek i
mocy oddziatywan na podstawie teorii; wielkosci te musza by¢ wybrane tak, by pasowaly do wynikow eksperymentalnych.

Probujac pogodzi¢ zasadg nieoznaczonoS$ci z 0golng teorig wzglednosci mamy do dyspozycji dwie state, ktore mozna odpowiednio
dobra¢: stata grawitacji i stata kosmologiczna. Okazuje si¢ jednak, ze dobierajac te stale, nie mozna wyeliminowaé wszystkich
nieskonczonosci. Teoria zdaje si¢ przewidywacé, iz pewne wielkos$ci, takie jak krzywizna czasoprzestrzeni, s nieskonczone, gdy
tymczasem wielkosci te byly obserwowane, mierzone i okazaly si¢ skonczone. Istnienie tej trudnosci przy polaczeniu ogdlnej teorii
wzglednosci z mechanika kwantowa podejrzewano od lat, lecz dopiero w 1972 roku szczegotowe rachunki potwierdzily te obawy.
Cztery lata p6zniej zaproponowano rozwiazanie problemu w postaci tak zwanej supergrawitacji. Zasadnicza idea supergrawitacji
polega na polaczeniu czastki o spinie 2, przenoszacej oddziatywania grawitacyjne i zwanej grawitonem, z pewnymi nowymi czastkami
o spinach 3/2,1, 1/2 1 0. W pewnym sensie te wszystkie nowe czastki mozna uwazac¢ za rozne stany tej samej “superczastki”, co
umozliwia jednolity opis czastek materii o spinach 3/2 i1 1/2 i czastek przenoszacych oddziatywania o spinach O, 11 2. Wirtualne pary
czastek o spinach 3/2 i 1/2 powinny mie¢ ujemna energig, a zatem powinny kasowaé dodatnia energi¢ par wirtualnych czastek o
spinach catkowitych. Ten efekt moglby utatwi¢ pozbycie si¢ licznych nieskonczonosci, przypuszczano jednak, iz niektore z nich
pozostana. Niestety, obliczenia, ktorych wykonanie jest niezbedne, jesli chcemy przekonac sig, jak si¢ naprawdg sprawy maja z
nieskonczonosciami, sa tak zmudne i skomplikowane, iz przez dtugi czas nikt nie podjat si¢ ich przeprowadzenia. Nawet gdyby uciec
si¢ do pomocy komputera, to i tak zajetyby okoto czterech lat, za$ szansa na uniknigcie btgdu (choc¢by jednego) bytaby minimalna.
Zatem po ukonczeniu pracy nie wiadomo bytoby i tak, czy odpowiedz jest poprawna, do czasu, az kto$, kto wykonatby niezaleznie te
same obliczenia, otrzymalby taki sam wynik, co nie wydaje si¢ prawdopodobne!

Mimo tych probleméw oraz mimo braku zgodno$ci migdzy wlasnos§ciami czastek przewidywanych w teoriach supergrawitacji a
wiasno$ciami czastek obserwowanych, wielu uczonych uwazato, iz supergrawitacja jest prawdopodobnie poprawnym
rozwiazaniem problemu unifikacji fizyki. W kazdym razie supergrawitacja wydawata si¢ najlepszym sposobem potaczenia
grawitacji z reszta fizyki. Jednakze w 1984 roku nastapita godna uwagi zmiana opinii $srodowiska naukowego — zaczeto
preferowac inna teorig, tzw. teori¢ strun. Podstawowymi obiektami w tej teorii nie sa czastki zaymujace pojedyncze punkty w
przestrzeni, lecz obiekty, ktore maja tylko dtugos¢ (pozbawione sa innych wymiardw); przypominaja one nieskonczenie cienkie
kawatki strun. Struny moga mie¢ swobodne konce (tak zwane otwarte struny — rys. 25a) lub moga tworzy¢ petle (zamknigte
struny — rys. 25b). Czastka w kazdej chwili zajmuje jeden punkt w przestrzeni, zatem jej histori¢ mozna przedstawi¢ w postaci
linii w czasoprzestrzeni (“linia $wiatla"). Natomiast struna w kazdym momencie zajmuje odcinek w przestrzeni. Wobec tego jej
historia w czasoprzestrzeni tworzy dwuwymiarowa powierzchnig, zwana powierzchnia $wiata. (Potozenie dowolnego punktu na
tej przestrzeni mozna wyznaczy¢ przez podanie dwoch liczb, jednej, okreslajacej czas, i drugiej, oznaczajacej miejsce na
strunie). Powierzchnia $wiata struny otwartej to pasek, ktorego krawedzie reprezentuja trajektorie koncowe struny w
czasoprzestrzeni (rys. 25a). Natomiast powierzchnia §wiata zamknigtej struny jest cylindrem albo rura (rys. 25b), ktorej przekroj
jest petla, przedstawiajaca strung w pewnej szczegolnej chwili.
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Rysunek 25

Dwa kawatki struny moga si¢ potaczy¢ i utworzy¢ pojedyncza strung; otwarte struny po prostu tacza konce (rys. 26), a w
wypadku zamknigtych strun przypomina to potaczenie dwoch nogawek spodni (rys. 27). Podobnie pojedyncza struna moze
podzieli¢ sig na dwie. W teorii strun to, co kiedy$ uwazano za czastki, przyjmuje si¢ za fale przemieszczajace si¢ wzdtuz struny,



podobnie jak fale na sznurze od latawca. Emisja lub absorpcja jednej czastki przez druga odpowiada rozdzieleniu lub potaczeniu
koncow strun. Na przyktad, w teoriach czastek grawitacyjne oddziatywanie miedzy Stoncem a Ziemia przedstawia si¢ jako
emisj¢ grawitonu przez czastke znajdujaca si¢ w Stoncu i jej absorpcje przez czastke w Ziemi (rys. 28a). W teorii strun temu
procesowi odpowiada rura w ksztalcie litery H (rys. 28b) (teoria strun przypomina nieco hydraulikg). Dwa pionowe elementy
litery H odpowiadaja czastkom Ziemi i Stonica, a pozioma poprzeczka wedrujacemu migdzy nimi grawitonowi.

Teoria strun ma dziwna historig. Stworzona pod koniec lat sze$¢dziesiatych miata stanowi¢ teori¢ opisujaca oddziatywania silne.
Pomyst polegat na probie opisu czastek, takich jak proton i neutron, jako fal na strunie. Silne oddzialywania bytyby przenoszone
przez kawalki strun, ktére w momencie oddzialywania taczylyby inne struny, tworzac struktur¢ podobna do sieci pajeczej. Aby
taka teoria poprawnie opisywala silne oddziatywania, struny musialy przypominaé¢ gumowe ta§my o napigciu okoto 10 ton
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W 1974 roku Joel Scherk z Paryza i John Schwarz z Kalifornijskiego Instytutu Technologii opublikowali pracg, w ktorej
wykazali, Ze teoria strun moze opisywac grawitacjg, lecz koniecznym warunkiem jest znacznie wigksze napigcie, siggajace
tysiaca miliardow miliardow miliardow miliardow (1 1 trzydzieSci dziewig¢ zer) ton. Przewidywania teorii strun sg identyczne z
przewidywaniami ogolnej teorii wzglgdnosci w zakresie zjawisk w duzych skalach, lecz rdznia si¢ zdecydowanie w bardzo
matych skalach, mniejszych niz jedna milionowa miliardowej miliardowej miliardowej czg$ci centymetra (centymetr podzielony
przez | z trzydziestoma trzema zerami). Praca nie wzbudzila szerszego zainteresowania, gdyz mniej wigcej w tym samym czasie
wigkszo$¢ fizykdw porzucita oryginalna teorig strun, preferujac teorig¢ oparta na kwarkach i gluonach, ktoéra zdawata si¢ znacznie
lepiej opisywac wyniki eksperymentéw. Scherk zmart w tragicznych okolicznosciach (cierpiat na cukrzyce i zapadt w stan
$piaczki, gdy w poblizu nie bylo nikogo, kto moglby zrobi¢ mu zastrzyk insuliny) i Schwarz pozostal niemal jedynym
zwolennikiem teorii strun, z tym, ze obecnie proponowat wersj¢ ze znacznie wigkszym napigciem.

W 1984 roku z dwdch powodow gwattownie wzrosto zainteresowanie strunami. Po pierwsze, postep jaki osiagnigto w zakresie
teorii supergrawitacji byt bardzo nikty, nikomu nie udato si¢ wykazac¢, ze nie zawiera ona nieusuwalnych nieskonczonosci ani tez
uzgodni¢ wlasnos'ci przewidywanych przez nig czastek z wlasno$ciami czastek obserwowanych. Po drugie, ukazata si¢ praca Johna
Schwarza i Mike'a Greena z Queen Mary College w Londynie. Autorzy wykazali, ze teoria strun moze wyjasni¢ istnienie czastek
lewoskretnych, ktorych wiele obserwujemy. Niezaleznie od rzeczywistych powodow, wielu fizykéw podjeto pracg nad teoria strun;
wkrotce pojawita sig nowa jej wersja, tak zwana teoria strun heterotycznych, ktéra obudzita nadziej¢ na wyjasnienie wlasnosci
rzeczywistych czastek.

Roéwniez w teorii strun pojawiaja si¢ nieskonczonosci, lecz uwaza si¢ powszechnie, iz w wersji strun heterotycznych kasuja si¢ one
wzajemnie (tego jednak nie wiemy jeszcze na pewno). Istnieje natomiast, jesli idzie o teorie strun, znacznie powazniejszy problem:
wydaje sig, ze sa one sensowne tylko wtedy, jesli czasoprzestrzen ma 10 lub 26 wymiarow, nie za$ 4 jak zwykle! Oczywiscie,
dodatkowe wymiary czasoprzestrzeni sa czyms banalnym w powieSciach fantastycznonaukowych, w istocie sg tam nawet konieczne,
gdyz inaczej podroze migdzy gwiazdami i galaktykami trwatyby o wiele za dlugo — bo przeciez z teorii wzglednosci wynika, Ze nic
nie moze poruszac si¢ szybciej niz Swiatto. Idea powiesci fantastycznych polega na pojsciu na skroty przez dodatkowe wymiary
przestrzeni. Mozna to sobie wyobrazi¢ w nast¢pujacy sposob. Zatozmy, ze przestrzen, w ktorej zyjemy, jest dwuwymiarowa i jest
wykrzywiona jak powierzchnia duzego pierScienia lub torusa (rys. 29). Jesli znajdujemy si¢ wewnatrz pierscienia po jednej jego
stronie 1 chcemy dosta¢ si¢ do punktu po stronie przeciwnej, musimy i$¢ dookota po wewngetrznej krawedzi pierscienia. Gdyby jednak
kto$ potrafil poruszaé si¢ w trzecim wymiarze, to mogiby sobie skroci¢ droge, idac wzdtuz $rednicy.

Czemu nie dostrzegamy tych wszystkich dodatkowych wymiarow, jesli rzeczywiscie istnieja? Czemu widzimy wylacznie trzy
wymiary przestrzenne i jeden czasowy? Wyjasnienie brzmi nastgpujaco: w dodatkowych wymiarach przestrzen jest bardzo mocno
zakrzywiona, tak ze jej rozmiar jest bardzo maly — okoto milionowej miliardowej miliardowej miliardowej czg$ci centymetra. Jest to
tak niewiele, ze tych wymiarow po prostu nie dostrzegamy, widzimy wylacznie czas i trzy wymiary przestrzenne, w ktorych
czasoprzestrzen pozostaje niemal ptaska. Przypomina to powierzchnig pomaranczy: patrzac z bliska, widzimy wszystkie jej
zmarszczki, lecz z daleka ta powierzchnia wydaje nam si¢ gtadka. Podobnie czasoprzestrzen — w matych skalach jest
dziesigciowymiarowa i mocno zakrzywiona, ale w wielkich skalach nie widzi si¢ ani krzywizny, ani dodatkowych wymiaréw.
Jezeli to wyjasnienie jest poprawne, kosmiczni podréznicy znajduja si¢ w ktopotliwej sytuacji: dodatkowe wymiary sa zbyt
mate, by mogl si¢ przez nie przecisna¢ statek kosmiczny. Powstaje jednak natychmiast nowe pytanie — czemu niektore, lecz nie
wszystkie, wymiary ulegly tak mocnemu zakrzywieniu? Zapewne w bardzo wczesnym okresie ewolucji wszechswiata
czasoprzestrzen miata duza krzywizng we wszystkich wymiarach. Czemu czas i trzy wymiary wyprostowaly sig, gdy tymczasem
pozostale wymiary sa nadal tak ciasno zwinigte?
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Szukajac odpowiedzi na to pytanie, mozemy odwotac si¢ do stabej zasady antropicznej. Dwa wymiary przestrzenne to — jak si¢
wydaje — za mato, by mozliwy stat si¢ rozwdj skomplikowanych istot, takich jak my. Na przyktad, dwuwymiarowe istoty
zyjace na jednowymiarowej Ziemi musiatyby wspina¢ si¢ na siebie, chcac si¢ mina¢. Gdyby dwuwymiarowa istota zjadta cos,
czego nie mogtaby catkowicie strawic, to resztki musialyby wydosta¢ si¢ z jej wngtrznosci ta sama droga, ktora do nich trafity,
gdyby bowiem istnialo przejscie biegnace przez cate cialo, to podzielitoby ono owa istote na dwie oddzielne czgsci; nasza
dwuwymiarowa istota rozpadtaby si¢ (rys. 30). Rownie trudno wyobrazi¢ sobie obieg krwi w takim dwuwymiarowym
stworzeniu.
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Rysunek 30
Klopoty pojawiaja si¢ rowniez, gdy przestrzen ma wigcej niz trzy wymiary. W takim wypadku sita grawitacyjna migdzy dwoma
ciatami malataby ze wzrostem odlegltosci szybciej niz w przestrzeni trojwymiarowej. (W trzech wymiarach sila cigzenia maleje cztery
razy, gdy dystans miedzy ciatami jest podwojony. W czterech wymiarach zmalataby o§miokrotnie, w pigciu szesnastokrotnie i tak
dalej). W takiej sytuacji orbity planet wokot Stonca bytyby niestabilne — najmniejsze zaburzenie orbity kotowej, na przyklad przez
inng planetg, wprowadzitoby planete na trajektorig spiralna, w kierunku do lub od Stonca. Wtedy albo spaliliby$Smy sig, albo zamarzli.
W gruncie rzeczy taka zalezno$¢ ciazenia grawitacyjnego od odleglos$ci w przestrzeni majacej wigcej niz trzy wymiary
uniemozliwiataby istnienie Stonica w stanie stabilnym, w ktérym ci$nienie jest zréwnowazone przez grawitacj¢. W obu wypadkach nie
mogloby odgrywac roli zrodta ciepta i $wiatla dla zycia na Ziemi. W mniejszych skalach, sity elektryczne utrzymujace elektrony na
orbitach wokot jader atomowych zmienityby si¢ tak samo jak grawitacja. Elektrony odtaczylyby si¢ zatem od jader lub spadtyby na
nie. W obu wypadkach nie istniatyby atomy takie, jakie znamy.

Wydaje si¢ wigc rzecza oczywista, ze zycie, przynajmniej w formie nam znanej, moze istnie¢ tylko w tych obszarach czasoprzestrzeni,
w ktorych czas i trzy wymiary przestrzenne nie sa zwinigte do niewielkich rozmiarow. Mozemy zatem odwota¢ si¢ do stabej zasady
antropicznej, oczywiscie pod warunkiem, iz teoria strun dopuszcza istnienie takich regionow we wszechswiecie — a wydaje sig, ze
dopuszcza rzeczywiscie. Moga rowniez istnie¢ inne obszary wszech$wiata, a nawet inne wszech§wiaty (cokolwiek mogloby to
znaczy¢), w ktorych wszystkie wymiary sa niemal ptaskie, ale nie moglyby w nich zy¢ istoty inteligentne, zdolne do obserwacji inne;j
liczby efektywnych wymiarow.

Procz problemu dodatkowych wymiardw czasoprzestrzeni teoria strun musi uporac si¢ z wieloma innymi ktopotami, nim bedzie
mozna ja uznac za ostateczng, jednolita teori¢ fizyki. Nie wiemy jeszcze, czy rzeczywiscie wszystkie pojawiajace si¢ w rachunkach
nieskonczonosci kasujg si¢ wzajemnie, nie wiemy tez doktadnie, jak powiaza¢ wlasnosci poszczegdlnych czastek z falami na strunie.
Niemniej jednak odpowiedzi na te pytania uda nam si¢ prawdopodobnie znalez¢é w ciagu najblizszych kilku lat, a zatem, pod koniec



tego stulecia powinnismy wiedzie¢, czy teoria strun jest rzeczywiscie owa od dawna poszukiwana jednolita teoria fizyczna.

Ale czy taka jednolita teoria moze istnie¢ naprawdg? Czy nie gonimy za chimerami? Sg trzy mozliwosci:

1) Jednolita teoria istnieje i pewnego dnia ja odkryjemy, jesli okazemy si¢ dostatecznie bystrzy.

2) Nie istnieje zadna ostateczna teoria wszech§wiata, a tylko nieskonczony szereg teorii coraz doktadniej go opisujacych.

3) Nie istnieje zadna teoria wszech$wiata; zdarzenia mozna przewidywac tylko z ograniczong doktadnos$cia, ktorej nie da sig¢ przekro-
czy¢, gdyz zdarzenia zachodza w sposob przypadkowy i dowolny.

Niektorzy ludzie opowiadaja sig za ta trzecia mozliwoscia, uwazajac, ze istnienie pelnego, doskonale funkcjonujacego zbioru praw
byloby sprzeczne z boska swoboda zmiany decyzji i ingerencji w sprawy tego $wiata. Przypomina to trochg stary paradoks: Czy Bog
moglby stworzy¢ kamien tak ci¢zki, ze nie bylby w stanie go podnies¢? Jednakze pomyst, iz Bog moglby cheie¢ zmieni¢ swoja
decyzje, jest przyktadem btedu wskazanego przez §w. Augustyna, wynikajacego z zatozenia, iz Bog istnieje w czasie: czas jest jedynie
wlasnos$cia $wiata stworzonego przez Boga. Zapewne wiedziat On, czego chcial, od samego poczatku!

Gdy powstata mechanika kwantowa, zrozumieliSmy, iz zdarzenia nie moga by¢ przewidziane z dowolna doktadnoscia — zawsze pozo-
staje pewien stopien niepewnosci. Jezeli kto§ chce, moze przypisywaé te niepewno$¢ interwencjom Boga, lecz bylyby to interwencje
niezwykle osobliwe — nie ma najmniejszych podstaw, by dopatrywac si¢ w nich jakiegokolwiek celu. W istocie, gdyby taki cel istniat,
to niepewno$¢ z definicji nie bylaby przypadkowa. W czasach wspotczesnych wyeliminowaliSmy trzecia mozliwos¢ dzigki zmianie
definicji celu nauki: dazymy do sformutowania zbioru praw, ktére pozwola przewidzie¢ zdarzenia tylko w granicach doktadnos$ci
wyznaczonych przez zasadg nicoznaczonosci.

Druga mozliwo$¢, to znaczy nieskonczony szereg coraz doskonalszych teorii, pozostaje w petnej zgodzie z naszym dotychczasowym
doswiadczeniem. Wielokrotnie zdarzato sig, ze zwigkszajac czuto$¢ naszych pomiaréw lub wykonujac nowe eksperymenty,
wykrywali$my zupetnie nowe zjawiska, ktorych nie przewidywaly istniejace teorie, a ktdrych zrozumienie wymagato stworzenia teorii
bardziej zaawansowanych. Nie powinni$my zatem by¢ zdziwieni, gdyby si¢ okazato, ze obecne teorie wielkiej unifikacji myla sig,
twierdzac, iz nic istotnie nowego nie powinno zachodzi¢ migdzy energig unifikacji oddziatywan elektromagnetycznych i stabych, czyli
energia 100 GeV, a energia wielkiej unifikacji, rOwna milionowi miliardéw GeV. Mozemy tez oczekiwa¢ wykrycia kolejnych
“warstw" struktur bardziej elementarnych niz kwarki i elektrony, ktore dzisiaj uwazamy za czastki “elementarne".

Wydaje si¢ jednak, ze grawitacja moze potozy¢ kres temu ciagowi “pudetek w pudetku". Gdyby istniata czastka o energii wigkszej niz
tak zwana energia Plancka, réwna 10 miliardom miliardow GeV (1 z dzie-wigtnastoma zerami), to jej masa bytaby tak bardzo
skoncentrowana, iz czastka oddzielitaby si¢ od reszty wszechswiata i utworzyta mata czarng dziur¢. Mozna wigc mniemac, ze ciag
coraz doktadniejszych teorii powinien zbliza¢ si¢ do ostatecznej granicy, w miarg jak badamy coraz wigksze energie, a tym samym
powinna istnie¢ ostateczna teoria wszech§wiata. Oczywiscie, energia Plancka jest o wiele wigksza niz energie rzedu 100 GeV, jakie
potrafimy obecnie wytworzy¢ w laboratoriach. Tej przepasci nie pokonamy za pomoca akceleratorow czastek w dajacej si¢
przewidzie¢ przysztosci! Wszech§wiat w bardzo wczesnym stadium swego istnienia byt natomiast z pewno$cia widownia procesow
charakteryzujacych sig takimi energiami. Uwazam, Ze istnieje duza szansa, iz badania wezesnego wszechswiata i wymogi
matematycznej spojnosci doprowadza do poznania kompletnej, jednolitej teorii w ciggu zycia obecnego pokolenia, jezeli, oczywiscie,
nie wysadzimy si¢ najpierw w powietrze.

Jakie znaczenie miatoby odkrycie ostatecznej teorii wszechswiata? Jak wyjasnitem w pierwszym rozdziale, nigdy nie bedziemy
zupelie pewni, ze istotnie znalezli$my poprawna teori¢, gdyz teorii naukowych nie sposéb udowodni¢. Gdy jednak teoria jest
matematycznie spojna i zawsze zgadza si¢ z obserwacjami, to mozna racjonalnie zaktadac jej poprawnos¢. Bylby to koniec dlugiego i
petnego chwaty rozdzialu w historii ludzkich wysitkéw zrozumienia wszechswiata. Odkrycie ostatecznej teorii wszech§wiata
zrewolucjonizowaloby rowniez rozumienie praw rzadzacych wszech§wiatem przez zwyczajnych ludzi. W czasach Newtona
wyksztatcony cztowiek mogt poznac catg ludzka wiedzg, przynajmniej w zarysie. Dzisiaj, z uwagi na tempo rozwoju nauki, stato si¢ to
niemozliwe. Poniewaz teorie ulegaja nieustannym zmianom, dostosowuje si¢ je bowiem do nowych obserwacji, nigdy wigc nie sa wia-
$ciwie przetrawione i uproszczone na tyle, by mogt je zrozumiec¢ szary cztowiek. Trzeba byc¢ specjalista, a i wtedy mozna wlasciwie
zrozumie¢ tylko niewielka czg$¢ naukowych teorii. Co wigcej, postep jest tak szybki, Ze to, czego nauczymy si¢ w szkotach i na
uniwersytetach, jest zawsze wiedzg nieco przestarzata. Tylko nieliczni sa w stanie nadaza¢ za szybko przesuwajaca si¢ granica wiedzy
1 musza oni po$wigcac temu caty swoj czas oraz wyspecjalizowaé si¢ w waskiej dziedzinie. Reszta spoleczenstwa ma bardzo nikle
pojecie o dokonujacym si¢ rozwoju wiedzy i nie dzieli zwiazanego z nim entuzjazmu. Siedemdziesiat lat temu, jesli wierzy¢
Eddingtonowi, tylko dwaj ludzie rozumieli ogélna teori¢ wzglgdnosci. Dzisiaj rozumieja ja dziesiatki tysigcy absolwentéw uni-
wersytetow, a miliony ludzi maja o niej ogdlne pojecie. Gdyby odkryta zostala jednolita teoria wszech$wiata, to jej przetrawienie i
uproszczenie bytoby tylko kwestia czasu i wkrotce wyktadano by ja w szkotach, przynajmniej w ogélnym zarysie. Wtedy wszyscy
rozumielibySmy w pewnym stopniu prawa rzadzace wszech$wiatem i odpowiedzialne za nasze istnienie.

Nawet jesli odkryjemy kompletna, jednolita teorig, to i tak nie bedziemy w stanie przewidywaé wszystkich zdarzen, a to z dwoch po-
wodow. Przede wszystkim, doktadno$¢ naszych przewidywan jest ograniczona przez zasadg nieoznaczonosci. Tego ograniczenia nie
mozna oming¢ w zaden sposob. W praktyce jednak to ograniczenie jest mniej wazne od drugiego. Mianowicie, rdwnania teorii sg tak
skomplikowane, ze potrafimy je rozwiazac tylko w najprostszych sytuacjach. (Nie potrafimy nawet rozwiaza¢ doktadnie problemu
ruchu trzech cial w newtonowskiej teorii grawitacji, a trudnosci rosna wraz z liczba ciat 1 ztozono$cia teorii). Juz dzisiaj znamy prawa
rzadzace ruchem materii we wszelkich zwyczajnych sytuacjach. W szczego6lnosci znamy prawa lezace u podstaw chemii i biologii.
Jednakze z cata pewnoS$cia nie mozna powiedziec, ze te dziedziny nauki stanowig zbidr juz rozwiazanych problemow; na przyktad nie
potrafimy przewidywac ludzkiego zachowania na podstawie matematycznych rownan! A zatem, jesli nawet poznamy kompletny zbior
podstawowych praw natury, to pozostang nam lata pracy nad pasjonujacym intelektualnie zadaniem stworzenia lepszych metod
przyblizonych, koniecznych do tego, bySmy potrafili dokonywaé uzytecznych przewidywan prawdopodobnych zdarzen w
skomplikowanych, realnych sytuacjach. Kompletna, spdjna i jednolita teoria to tylko pierwszy krok — celem naszym jest catkowite
zrozumienie zdarzen wokot nas, 1 naszego wlasnego istnienia.

Rozdziat 11

ZAKONCZENIE



Zyjemy w zadziwiajacym $wiecie. Probujemy znalezé sens obserwowanych zdarzen, pytamy: Jaka jest natura wszeswiata? Dlaczego
wszech$wiat jest taki, jaki jest?

Szukajac odpowiedzi na te pytania, przyjmujemy pewna wizj¢ Swiata. Taka wizja jest wyobrazenie nieskonczonej wiezy zotwi
podtrzymujacej ptaska Ziemig, jest nig tez teoria strun. Obie sg teoriami wszechswiata, cho¢ ta druga jest znacznie precyzyjniejsza i
matematycznie bardziej ztozona niz pierwsza. Zadnej z nich nie wspieraja jakiekolwiek obserwacje — nikt nigdy nie widziat
gigantycznego z6twia z Ziemia na grzbiecie, ale tez nikt nie widzial superstruny. Jednak teoria z6twi nie jest dobra teoria naukowa,
gdyz wynika z niej, ze ludzie moga spada¢ z krawedzi Ziemi, a ta mozliwos¢ nie zostata jak dotad potwierdzona przez obserwacje,
chyba ze ma si¢ na mysli rzekome znikanie ludzi w Trojkacie Bermudzkim.

Najwczesniejsze teoretyczne proby opisu i zrozumienia wszech§wiata wigzaty si¢ z koncepcja kontroli naturalnych zjawisk i zdarzen
przez duchy o ludzkich emocjach, dziatajace podobnie jak ludzie i w sposob nie pozwalajacy si¢ przewidzie¢. Owe duchy
zamieszkiwa¢ miaty naturalne obiekty, takie jak rzeki i gory, oraz ciata niebieskie, takie jak Ksi¢zyc i Stonice. Ludzie musieli
zjednywac je sobie i starac sig o ich taski, aby zapewni¢ ptodnos$¢ ziemi i zmiang por roku. Powoli jednak dostrzezono pewne
regularno$ci: Stonce zawsze wschodzi na wschodzie i zachodzi na zachodzie, niezaleznie od ofiar sktadanych bogu Stonca. Dalej,
Stonce, Ksigzyc i planety poruszaja si¢ po okreslonych trajektoriach na niebie i ich potozenie mozna przewidzie¢ ze znaczna doktad-
noscia. Stonce 1 Ksigzyc mozna bylo nadal uwaza¢ za bogdw, lecz byli to bogowie, ktérzy podlegali $cistym prawom, obowiazujacym
najwyrazniej bez zadnych wyjatkow, jesli nie bra¢ pod uwagg takich opowiesci, jak ta o Jozuem zatrzymujacym Stonce.

Poczatkowo istnienie regularno$ci i praw bylo oczywiste tylko w astronomii i nielicznych innych sytuacjach, jednakze w miarg roz-
woju cywilizacji, szczegdlnie w ciagu ostatnich trzystu lat, odkrywano ich coraz wigcej. Te sukcesy rozwijajacej si¢ nauki sktonity w
poczatkach XIX wieku Laplace'a do sformutowania postulatu naukowego determinizmu. Zgodnie z tym postulatem istnie¢ mial zbior
praw pozwalajacych na dokladne przewidzenie catej historii wszechswiata, jesli znany jest jego stan w okreslonej chwili.
Determinizm Laplace'a byl nickompletny w podwojnym sensie. Po pierwsze, nie okreslat, w jaki sposob nalezy wybra¢ taki zbior
praw. Po drugie, Lapiace nie podal poczatkowej konfiguracji wszechswiata, pozostawiajac to Bogu. Bog mial wybra¢ zbidr praw i stan
poczatkowy wszech§wiata, a nastgpnie nie ingerowaé w bieg spraw. W istocie rzeczy dziatanie Boga zostato ograniczone do tych
obszardéw rzeczywistosci, ktorych dziewigtnastowieczna wiedza nie umiata wyjasnic.

Wiemy dzisiaj, ze nadzieje, jakie wigzat z determinizmem Lapiace, nie moga si¢ spetnié, przynajmniej nie w takiej formie, jakiej on
oczekiwal. Z zasady nieoznaczonos$ci wynika bowiem, ze pewne pary wielkosci, takie jak potozenie i predkos¢ czastki, nie moga by¢
jednoczesnie zmierzone lub przewidziane z dowolna doktadnoscia.

Mechanika kwantowa radzi sobie z ta sytuacja dzigki catej grupie teorii kwantowych, w ktoérych czastkom nie przypisujemy dobrze
okres$lonych pozycji i predkosci, lecz funkcj¢ falowa. Teorie kwantowe sg deterministyczne w tym sensie, ze zawieraja prawa ewolucji
fali. Znajac zatem postac fali w pewnej chwili, mozna obliczy¢, jak bedzie wygladata w dowolnym innym momencie.
Nieprzewidywalny, przypadkowy element mechaniki kwantowej pojawia si¢ dopiero wtedy, gdy probujemy interpretowac falg w
kategoriach predkosci i potozen czastek. Lecz moze na tym wlasnie polega nasz btad, moze nie istnieja potozenia i predkosci czastek, a
tylko fale. By¢ moze niepotrzebnie probujemy dostosowac fale do swoich, znacznie wczesniej uksztaltowanych pojec, takich jak
potozenie i predkosé. Powstaje w ten sposob sprzeczno$é, ktora moze by¢ zrodtem pozornej nieprzewidywalno$ci zdarzen. W ten
sposob zmienilismy definicj¢ celu nauki; jest nim odkrycie praw, ktéore umozliwia nam przewidywanie zjawisk w granicach
doktadnos$ci wyznaczonych przez zasadg nieoznaczonosci. Pozostaje jednak pytanie,

jak lub dlaczego wybrane zostatly takie, a nie inne prawa, oraz stan poczatkowy wszech§wiata?

W tej ksiazce zajmowalem si¢ gtdownie prawami rzadzacymi grawitacja, gdyz wiasnie grawitacja ksztaltuje wszechswiat w duzej skali,
mimo iz jest najstabszym z czterech oddziatywan elementarnych. Prawa grawitacji sa niezgodne z powszechnym jeszcze niedawno
przekonaniem o statycznos$ci wszech§wiata — skoro sita cigzenia jest zawsze sita przyciagania, to wszech§wiat musi kurczy¢ si¢ lub
rozszerza¢. Zgodnie z ogdlng teoriag wzglednosci w pewnej chwili w przeszto$ci materia we wszechswiecie musiata mie¢ nieskonczona
gestos$¢; ten moment, nazywany wielkim wybuchem, byt poczatkiem czasu. Podobnie, jezeli caly wszech$wiat skurczy si¢ w
przysztosci do rozmiaré6w punktu, materia osiagnie ponownie stan nieskonczonej gestosci, ktory bedzie koncem czasu. Nawet jesli caty
wszechswiat nie skurczy sig, to i tak istnie¢ beda osobliwosci we wszystkich ograniczonych obszarach, w ktorych powstaty czarne
dziury. Te osobliwosci stanowi¢ beda kres czasu dla kazdego, kto wpadt do czarnej dziury. W chwili wielkiego wybuchu, lub gdy
pojawiaja sie¢ wszelkie inne osobliwos$ci, zatamujg si¢ prawa fizyki, a zatem Bog ma wciaz catkowita swobode wyboru tego, co sig
wtedy zdarzy, 1 stanu poczatkowego wszech§wiata.

Potaczenie mechaniki kwantowej z 0go6lna teoria wzglednosci prowadzi do pojawienia si¢ nowej mozliwosci — by¢ moze czas i prze-
strzen tworza wspolnie jedng skonczona czterowymiarowa cato$é, bez osobliwosci 1 brzegdw, przypominajaca powierzchnig kuli.
Wydaje sig, ze ta koncepcja moze wyjasni¢ wiele obserwowanych wiasno$ci wszechswiata, na przyklad jego jednorodnos¢ w duzych
skalach i lokalne odstgpstwa od niej — istnienie galaktyk, gwiazd, a nawet ludzkich istot. Moze réwniez wytlumaczy¢ obserwowana
strzatke czasu. Jesli jednak wszech$§wiat jest calkowicie samowystarczalny, nie ma zadnych osobliwosci ani brzegéw, a jego
zachowanie w sposob catkowicie wyczerpujacy opisuje jednolita teoria, ma to glebokie implikacje dla roli Boga jako Stworcy.
Einstein postawit kiedy$ pytanie: “Jaka swobode wyboru miat Bog, gdy budowat wszech§wiat?" Jesli propozycja wszech§wiata bez
brzegéw jest poprawna, to nie miat On zadnej swobody przy wyborze warunkéw poczatkowych. Oczywiscie pozostata mu jeszcze
swoboda wyboru praw rzadzacych ewolucja wszech§wiata. Moze jednak i ta swoboda jest bardzo iluzoryczna, by¢ moze istnieje tylko
jedna, lub co najwyzej parg teorii, takich jak teoria heterotycznych strun, ktore sa spojne wewnetrznie i pozwalaja na powstanie
struktur tak skomplikowanych jak istoty ludzkie, zdolne do badania praw wszechswiata i zadawania pytan o natur¢ Boga.
Nawet jesli istnieje tylko jedna jednolita teoria, to jest ona wytacznie zbiorem regut i rownan. Co sprawia, ze rOwnania te co$
opisuja, ze istnieje opisywany przez nie wszechswiat? Normalne podejscie naukowe polega na konstrukcji matematycznych
modeli opisujacych rzeczywistosé, nie obejmuje natomiast poszukiwan odpowiedzi na pytanie, dlaczego powinien istnie¢
wszechs§wiat opisywany przez te modele. Czemu wszech$wiat trudzi si¢ istnieniem? Czy jednolita teoria jest tak nieodparta, ze
wszechs$wiat sam powoduje wlasne istnienie? Czy moze wszech$wiat potrzebuje Stworcey, a jesli tak, to czy Stworca wywiera
jeszcze jakis$ inny wptyw na wszechswiat? [ kto Jego z kolei stworzyt? Jak dotad, naukowcy byli najczesciej zbyt zajgci
rozwijaniem teorii mowiacych o tym, jaki jest wszechswiat, by zajmowac si¢ pytaniem dlaczego istnieje. Z drugiej strony, ci,



ktorych specjalnoscia jest stawianie pytan dlaczego, filozofowie nie byli w stanie nadazy¢ za rozwojem nauki. W XVIII wieku
filozofowie za obszar swych zainteresowan uznawali cato$¢ ludzkiej wiedzy i rozwazali takie zagadnienia, jak kwestia poczatku
wszech$wiata. Jednak z poczatkiem XIX wieku nauka stata si¢ zbyt techniczna i matematyczna dla filozofow i wszystkich
innych ludzi poza nielicznymi specjalistami. Filozofowie tak ograniczyli zakres swych badan, ze Wittgenstein, najstawniejszy
filozof naszego wieku, stwierdzil: “Jedynym zadaniem, jakie pozostato filozofii, jest analiza jezyka". Co za upadek w
poréwnaniu z wielka tradycja filozofii od Arystotelesa do Kanta!

Gdy odkryjemy kompletna teorig, z biegiem czasu stanie si¢ ona zrozumiata dla szerokich krggow spoteczenstwa, nie tylko paru
naukowcow. Wtedy wszyscy, zarowno naukowcy i filozofowie, jak i zwykli, szarzy ludzie, beda mogli wzia¢ udzial w dyskusji
nad problemem, dlaczego wszech$wiat i my sami istniejemy. Gdy znajdziemy odpowiedz na to pytanie, bedzie to ostateczny
tryumf ludzkiej inteligencji — poznamy wtedy bowiem mysli Boga.

ALBERT EINSTEIN

Rola, jaka odegrat Einstein w procesie stworzenia bomby atomowej, jest powszechnie znana: podpisal on stynny list do
prezydenta Franklina Roosevelta, ktory spowodowal, ze w Stanach Zjednoczonych potraktowano t¢ ideg powaznie. W latach
powojennych Einstein byt jednym z tych, ktorzy prowadzili dziatalno$¢ majaca na celu zapobiezenie wojnie jadrowej. Nie byly
to jednak dorazne, sporadyczne akcje naukowca, ktorego okoliczno$ci zmuszalty do podejmowania dziatalno$ci politycznej. W
rzeczywistosci, jak Einstein sam przyznat, jego zycie “byto podzielone migdzy rownania i polityke".

Einstein zaczatl bra¢ czynny udzial w zyciu politycznym w trakcie I wojny $wiatowej, gdy byt profesorem w Berlinie.
Wstrzasnigty tym, co ocenit jako marnotrawienie ludzkiego zycia, uczestniczyl w antywojennych demonstracjach. Jego
wezwania do cywilnego niepostuszenstwa i publicznie wyrazone poparcie dla ludzi odmawiajacych petnienia stuzby wojskowe;
nie przyniosty mu popularnosci wsrod kolegow. Pozniej, po wojnie, starat sig przyczyni¢ do pojednania migdzy narodami i
poprawy stosunkow miedzynarodowych. To rdwniez nie przysporzyto mu popularnosci i wkrétce jego aktywnos$¢ polityczna
zacze¢ta mu utrudniaé podréze do USA, nawet gdy chodzito o wygtaszanie wyktadow.

Druga wielka sprawa, o ktora walczyt Einstein, byt syjonizm. Chociaz z pochodzenia byt Zydem, odrzucat biblijna koncepcje
Boga. Rosnaca $wiadomo$¢ zywotnos$ci antysemityzmu, ktorego wyrazne objawy obserwowal w trakcie I wojny swiatowej i po
jej zakonczeniu, sprawita, ze stopniowo poczut si¢ czlonkiem spolecznosci zydowskiej, a nastgpnie stat si¢ zdecydowanym
or¢downikiem syjonizmu. Raz jeszcze niepopularnos$¢ gloszonych pogladow nie powstrzymata go od ich wypowiadania.
Atakowano jego teorie, powstata nawet organizacja antyeinsteinowska. Pewien cztowiek stanal przed sadem za namawianie
innych do zamordowania Einsteina (kara byta tylko grzywna w wysoko$ci szesciu dolaro6w). Ale Einstein nie tracil zimnej krwi:
gdy opublikowano ksiazkeg zatytutowana 100 autorow przeciw Einsteinowi, spokojnie odparowat: “Gdybym nie miat racji,
wystarczyltby jeden!"

W 1933 roku, gdy Hitler doszedt do wtadzy, Einstein przebywat w Stanach i ztozyt publiczne o$wiadczenie, ze postanawia nie
wraca¢ do Niemiec. Gdy faszystowska milicja pladrowata jego dom i skonfiskowata rachunek bankowy, w jednej z berlinskich
gazet pojawit si¢ wielki naglowek: “Dobre wiadomosci od Einsteina — nie wraca". W obliczu faszystowskiego zagrozenia
Einstein odrzucit pacyfizm i w koncu, obawiajac si¢, ze niemieccy uczeni zbuduja bombeg atomowa, zaproponowat, by Stany
Zjednoczone skonstruowaty wlasna. Ale jeszcze zanim wybuchta pierwsza bomba atomowa, Einstein publicznie ostrzegt przed
niebezpieczenstwem wojny jadrowej i proponowal poddanie broni jadrowej migdzynarodowej kontroli.

Przez cate zycie Einstein staral si¢ pracowa¢ dla sprawy pokoju, ale dziatalno$¢ ta przyniosta niewielkie efekty i z pewnos$cia nie
pozyskat dzigki niej zbyt wielu przyjaciot. Jednakze jego gorace i konsekwentne poparcie dla sprawy syjonizmu zostato
docenione — w 1952 roku zaproponowano mu prezydenturg Izraela. Odmowil, twierdzac, iz jest zbyt naiwny w sprawach
polityki. Prawdziwy powod byt jednak zapewne inny — jak mowit: “Rownania sa dla mnie wazniejsze, gdyz polityka jest czym$
istotnym tylko dzisiaj, a rownania sa wieczne".

GALILEUSZ

Galileusz, bardziej niz ktokolwiek inny, zastuguje na miano ojca nowoczesnej nauki. Przyczyna jego glosnego konfliktu z
Kosciotem katolickim byty podstawowe zasady jego filozofii. Jako jeden z pierwszych Galileusz glosil bowiem, Ze mozna mie¢
nadzieje, iz cztowiek zrozumie, jak funkcjonuje wszechswiat i, co wigcej, ze dokona tego dzigki obserwacjom rzeczywistego
Swiata.

Galileusz bardzo szybko stat si¢ zwolennikiem teorii Kopernika (przypisujacej planetom ruch wokot Stonca), lecz zaczat
popierac ja publicznie dopiero wtedy, gdy obserwacje dostarczyly mu argumentoéw na jej poparcie. Pisat o teorii Kopernika po
wlosku (a nie po tacinie, ktora byla oficjalnym jezykiem akademickim) i wkrotce jego poglady zyskaty szerokie poparcie
srodowisk pozauczelnianych. Wywotato to gniew profesoréw wyznajacych Arystotelesowskie poglady, ktorzy zjednoczywszy
si¢ przeciw wspolnemu przeciwnikowi, starali si¢ naktoni¢ Kosciét do potepienia pogladow Kopernikowskich.

Galileusz, zmartwiony tym obrotem spraw, udat si¢ do Rzymu na rozmowy z autorytetami koscielnymi. Twierdzit, ze w Biblii
nie nalezy szuka¢ zadnych twierdzen i sadow dotyczacych tematéw naukowych i ze, zgodnie z przyj¢ta powszechnie dyrektywa
metodologiczna, jesli tekst Biblii stoi w sprzecznosci ze zdrowym rozsadkiem, nalezy go interpretowac jako alegorig. Ale
Kosciol obawiat sig skandalu, ktory mogt ostabic jego pozycje w walce z reformacja, i dlatego postanowit uciec si¢ do repres;ji.
W 1616 roku kopernikanizm zostal uznany za “falszywy i btedny", Galileuszowi za§ nakazano nigdy wigcej “nie broni¢ i nie
podtrzymywac" tej doktryny. Galileusz pogodzit si¢ z wyrokiem.

W 1623 roku stary przyjaciel Galileusza wybrany zostal papiezem. Galileusz natychmiast rozpoczat starania o odwotanie
dekretu z 1616 roku.



Nie udato mu si¢ tego osiagnaé, lecz otrzymat zgodeg na napisanie ksiazki prezentujacej teorie Arystotelesa i Kopernika, jednak
pod dwoma warunkami. Po pierwsze, mial zachowac petna bezstronno$é, czyli nie opowiadac si¢ po niczyjej stronie. Po drugie,
mial zakonczy¢ ksiazke konkluzja, ze cztowiek nigdy nie posiadzie wiedzy o tym, jak funkcjonuje wszechswiat, poniewaz Bog
moze wywola¢ te same efekty wieloma sposobami niewyobrazalnymi dla cztowieka, ktéremu nie wolno w zadnym stopniu
ogranicza¢ Bozej wszechwladzy.

Ksiazka, Dialog o dwu najwazniejszych systemach swiata: ptolemeuszowym i kopernikowym, zostata ukonczona i opublikowana
w 1632 roku, zyskujac petna aprobate cenzury; uznano ja natychmiast za arcydzieto literackie i filozoficzne. Papiez rychto
jednak zdat sobie sprawe, iz ludzie znajduja w niej przekonywajace argumenty na korzy$¢ teorii Kopernika, i pozatowat tego, ze
wyrazit zgode na opublikowanie dzieta. Chociaz ksiazka uzyskata aprobate cenzury, papiez uznat, ze Galileusz naruszyt dekret z
1616 roku. Galileusz zostat postawiony przed trybunatem inkwizycji i skazany na dozywotni areszt domowy. Nakazano mu
réwniez publicznie potepi¢ kopernikanizm. Po raz drugi Galileusz podporzadkowat si¢ wyrokowi.

Pozostat wiernym katolikiem, lecz jego wiara w niezaleznos$¢ nauki nie zostata ztamana. Na cztery lata przed $miercia
Galileusza, ktory nadal przebywal w areszcie domowym, rekopis jego kolejnej ksiazki przemycono do wydawcy w Holandii.
Wiasnie ta praca, znana jako Dialogi i dowodzenia matematyczne, okazata si¢ najwazniejszym wktadem Galileusza w rozwdj
nauki, cenniejszym niz poparcie teorii Kopernika — od niej zaczela sig¢ fizyka nowoczesna.

IZAAK NEWTON

Izaak Newton nie byt zbyt mitym cztowiekiem. Jego stosunki z innymi uczonymi byty zawsze zte, a bedac juz w podesztym
wieku, wigkszo$¢ swego czasu zuzywat na burzliwe polemiki. Po opublikowaniu Principia Mathematica — z pewnoscia
najbardziej znaczacej ksiazki z zakresu fizyki, jakq kiedykolwiek napisano — Newton stat si¢ raptownie wybitna, powszechnie
znang postacia. Mianowano go przewodniczacym Towarzystwa Krolewskiego w Londynie, byt tez pierwszym w dziejach
uczonym, ktéremu nadano tytut szlachecki. Wkrotce start si¢ z Krolewskim Astronomem Johnem Flamsteedem, ktory dostarczyt
mu w swoim czasie waznych danych potrzebnych do napisania Principia Mathematica, nastgpnie jednak odmowit
przekazywania Newtonowi kolejnych interesujacych tego ostatniego informacji. Newton nie miat zwyczaju przyjmowaé do
wiadomos$ci odmownych odpowiedzi. Sprawil, iz mianowano go cztonkiem komitetu kierujacego Obserwatorium Krolewskim i
wtedy probowal wymusi¢ natychmiastowa publikacj¢ danych. W konicu doprowadzit do tego, ze praca Flamsteeda zostata
zarekwirowana i przygotowana do druku przez jego $miertelnego wroga, Edmunda Halleya. Flamsteed podat jednak sprawg do
sadu i niezwlocznie uzyskat wyrok sadowy — zakaz rozpowszechniania skradzionej pracy. Newton byl tak rozws$cieczony, ze w
p6zniejszych wydaniach Principia Mathematica systematycznie usuwat wszystkie przypisy dotyczace prac Flamsteeda.
Znacznie powazniejsza byta polemika Newtona z niemieckim filozofem Gottfriedem Leibnizem. Obaj niezaleznie odkryli galaz
matematyki zwana rachunkiem rozniczkowym, ktéra legta u podstaw rozwoju nowoczesnej fizyki. Dzisiaj wiemy, ze Newton
odkryt rachunek rozniczkowy znacznie wezesniej niz Leibniz, lecz faktem jest, iz opublikowat swa pracg znacznie pozniej od
niego. Wybucht wielki spor o pierwszenstwo odkrycia, w ktorym uczestniczyli r6zni uczeni, broniac zarliwie praw obu rywali.
Jest jednak rzecza godna uwagi, ze wigkszos¢ artykutow w obronie Newtona napisat on sam, a jego przyjaciele tylko je
podpisywali! Gdy spor nasilat si¢ coraz bardziej, Leibniz popetnit btad i odwotat si¢ do Krolewskiego Towarzystwa Naukowego
z prosba o rozstrzygnigcie dysputy. Newton, bgdac przewodniczacym Towarzystwa wyznaczyl “bezstronng” komisj¢ do
zbadania catej sprawy, w ktorej przez przypadek znalezli si¢ wytacznie jego przyjaciele. To jeszcze nie wszystko: Newton sam
napisat raport komisji i sprawil, ze Towarzystwo opublikowato go i oficjalnie oskarzylo Leibniza o plagiat. Nadal zreszta nie w
petni usatysfakcjonowany Newton napisat anonimowa recenzj¢ raportu i umiescit ja w periodyku Towarzystwa. Po Smierci
Leibniza Newton miat podobno powiedzie¢, iz doznal wielkiej satysfakcji “tamiac serce Leibnizowi".

W okresie, kiedy trwaly te oba spory, Newton opuscit Cambridge i $srodowisko akademickie. Brat aktywny udzial w
antykatolickiej kampanii politycznej w Cambridge, a pdzniej w parlamencie, za co go nagrodzono lukratywnym urzedem
Straznika Mennicy Krolewskiej. Tu jego przebieglos¢ 1 zdolnos¢ postugiwania sig bronia jadowitej krytyki spotkaty si¢ wreszcie
z akceptacja spoleczng — z powodzeniem zwalczal fatszerzy, a wielu z nich postat na szubienice.

SLOWNIK

akcelerator czastek: maszyna przyspieszajaca czastki i nadajaca im duza energig.

antyczastka: kazdy rodzaj czastek ma odpowiednie antyczastki. Kiedy czastka zderza sig¢ z antyczastka, obie znikaja, pozostawiajac tylko energig (s.
73).

atom: podstawowa jednostka konstrukcyjna normalnej materii, sktadajaca si¢ z malenkiego jadra (zbudowanego z protonéw i neutronow)
otoczonego przez krazace na orbitach elektrony (s. 66).

bialy karzel: stabilna, zimna gwiazda “podtrzymywana przy zyciu" przez wynikajace z zasady wykluczania ci$nienie elektronow (s. 86).
Chandrasekhara granica: maksymalna masa stabilnej zimnej gwiazdy; gwiazda o wigkszej masie musi zapas¢ si¢ i utworzy¢ czarng dziurg (s. 85-
86).

ciezar: sita z jaka dziata na ciato pole grawitacyjne. Jest proporcjonalny do masy ciata, lecz r6zny od nie;j.

czarna dziura: region czasoprzestrzeni, z ktorego nic, nawet §wiatto, nie moze uciec, gdyz tak silne jest przyciaganie grawitacyjne (rozdziat 6).

czas uroejony: czas mierzony za pomoca urojonych liczb (s. 129). czasoprzestrzen: czterowymiarowa przestrzen, ktorej punktami sa zdarzenia (s.
34). czastka elementarna: czastka uwazana za niepodzielna. czestos$é: dla fali, liczba pelnych cykli na sekunde.

dualizm falowo-korpuskularny: w mechanice kwantowej brak rozroéznienia migdzy falami i czastkami; czastki moga czasem zachowywac sig jak
fale, a fale jak czastki (s. 63).

dlugosé fali: odlegto$¢ migdzy dwoma kolejnymi grzbietami fali.

elektromagnetyczne sily: sity dziatajace migdzy czastkami majacymi tadunki elektryczne; drugie co do mocy oddzialywania elementarne (s. 74-75).
elektron: czastka o ujemnym tadunku okrazajaca jadro atomowe.



energia wielkiej unifikacji: energia, powyzej ktorej powinny znikna¢ réznice pomig¢dzy oddziatywaniami silnymi, stabymi t elektromagnetycznymi
(s. 78).

faza: dla fali — pozycja w cyklu w okreslonej chwili, miara tego, czy w danej chwili mamy grzbiet fali, doling, czy tez punkt pomigdzy nimi.
foton: kwant s'wiatta.

horyzont zdarzen: granica czarnej dziury.

jadro: centralna czg$¢ atomu, sktadajaca si¢ z protonéw i neutrondéw utrzymywanych razem przez oddziatywania silne.

kosmologia: nauka o wszechswiecie jako catosci.

kwant: niepodzielna jednostka, ktorej wielokrotnosci moga by¢ emitowane lub pochtaniane w czasie emisji (lub absorpcji) fal (s. 59).

kwark: elementarna czastka majaca tadunek elektryczny, bioraca udziat w oddziatywaniach silnych; protony i neutrony sa zbudowane z trzech
kwarkow kazdy (s. 69).

linia geodezyjna: najkrotsza lub najdhuzsza linia migdzy dwoma punktami (s. 39).

ladunek elektryczny: wlasnos¢ czastek, dzigki ktorej moga one odpycha¢ (lub przyciagac) czastki majace podobny (lub przeciwny) tadunek.
masa: ilo$¢ materii w ciele, jego bezwladnos$¢, czyli opdr stawiany przyspieszeniu.

mechanika kwantowa: teoria opierajaca si¢ na zasadzie nieoznaczonosci Heisen-berga i zasadzie kwantowej Plancka (rozdziat 4).

mikrofalowe promieniowanie tla: promieniowanie pochodzace z goracego okresu historii wszech§wiata, obecnie tak bardzo przesunigte ku
czerwieni, ze jest obserwowane nie jako $wiatto lecz jako mikrofale (fale radiowe o dlugosci fali rownej paru centymetrom) (s. 50).

naga osobliwos$¢: osobliwo$¢ czasoprzestrzeni poza obszarem czarnej dziury (s. 90).

neutrino: niezwykle lekka (by¢ moze posiadajaca zerowa masg) czastka elementarna materii, oddziatlujaca tylko stabo i grawitacyjnie.

neutron: czastka neutralna, podobna do protonu; mniej wigcej potowa wszystkich czastek w jadrach atomowych to neutrony (s. 69).

neutronowa gwiazda: zimna gwiazda, utrzymywana w rownowadze przez wynikajace z zasady wykluczania ci$nienie neutronow (s. 86).

ogdélna teoria wzgledno$ci: teoria sformutowana przez Einsteina, oparta na idei, iz wszystkie prawa fizyki musza by¢ takie same dla wszystkich
obserwatorow, niezaleznie od ich ruchu. Wyjasnia istnienie sit grawitacji za pomoca krzywizny czterowymiarowej czasoprzestrzeni (s. 39).
osobliwo$¢: punkt w czasoprzestrzeni, w ktorym krzywizna jest nieskonczona (s. 54).

pierwotna czarna dziura: czarna dziura powstata w bardzo wczesnym okresie ewolucji wszechswiata (s. 99).

pole: cos, co istnieje w rozciaglym obszarze czasoprzestrzeni, w przeciwienstwie do czastki, istniejacej w danej chwili w pojedynczym punkcie.
pole magnetyczne: pole odpowiedzialne za sity magnetyczne, obecnie potaczone wraz z polem elektrycznym w jedno pole elektromagnetyczne.
pozytron: antyczastka elektronu (ma fadunek dodatni).

promieniotworczos¢: spontaniczna przemiana jednego jadra atomowego w inne, potaczona z emisja promieniowania.

promieniowanie gamma: fale elektromagnetyczne o bardzo krotkiej dlugosci produkowane w czasie rozpadoéw promieniotworczych lub zderzen
migdzy czastkami.

proporcjonalny: ,j jest proporcjonalne do y” oznacza, ze ilekro¢ y jest pomnozone przez jakas liczbg, to x rdwniez; ,j jest odwrotnie proporcjonalne
do v" znaczy, ze gdy y jest pomnozone przez jaka$ liczbg, to x zostaje przez nia podzielone.

proton: dodatnio natadowana czastka; mniej wigcej potowa czastek w jadrach atomowych to protony.

przesunigcie Ku czerwieni: poczerwienienie $wiatta gwiazdy oddalajacej si¢ od nas, spowodowane efektem Dopplera (s. 47).

przys$pieszenie: tempo wzrostu predkosci ciala.

sekunda $wietlna (rok $wietlny): odleglos¢ przebywana przez swiatto w ciagu sekundy (roku).

radar: urzadzenie do wyznaczania pozycji obiektow przez pomiar czasu wystania i powrotu pojedynczych impulséw fal radiowych.

silne oddzialywanie: najsilniejsze i majace najkrotszy zasigg oddziatywanie elementarne. Utrzymuje razem kwarki wewnatrz protondw i neutronow
oraz wigze protony i neutrony w jadra atomowe (s. 76).

stabe oddzialywanie: drugie co do stabosci oddzialywanie elementarne, o bardzo krotkim zasiggu. Dziata na wszystkie czastki materii, ale nie na
czastki przenoszace oddzialywania (s. 75).

spin: wewngtrzna wlasnos¢ czastek elementarnych przypominajaca wirowanie wokot wlasnej osi (s. 71).

stacjonarny stan: stan nie zmieniajacy si¢ w czasie, na przyktad kula wirujaca ze stala predkoscia jest w stanie stacjonarnym, gdyz zawsze wyglada
tak samo, nie jest natomiast statyczna (nieruchoma).

stala kosmologiczna: matematyczna wielko$¢ wprowadzona przez Einsteina w celu nadania czasoprzestrzeni tendencji do rozszerzania sig (s. 48).
stozek Swietlny: powierzchnia w czasoprzestrzeni wyznaczona przez wszystkie promienie s'wietlne mogace przejs'¢ przez dane zdarzenie (s. 35).
synteza jadrowa: proces, w ktorym dwa jadra zderzaja sig i tworza pojedyncze cigzsze jadro.

szczegdlna teoria wzglednoSci: teoria Einsteina oparta na koncepcji, ze prawa nauki winny by¢ takie same dla wszystkich swobodnie poruszajacych
si¢ obserwatorow, niezaleznie od ich predkosci (s. 38).

teorie wielkiej unifikacji (GUT): teorie jednoczace opis oddzialywan silnych, stabych i elektromagnetycznych.

twierdzenie o osobliwosciach: twierdzenia wykazujace konieczno$¢ istnienia osobliwosci; w szczegdlnosci dowodza, iz wszech§wiat musiat
rozpoczaé sig od osobliwosci (s. 57, 58).

warunek braku brzegow: koncepcja, wedle ktorej wszech§wiat jest skonczony i pozbawiony brzegéow (w urojonym czasie) (s. 131).

widmo: rozszczepienie fali elektromagnetycznej na czgsto$ci sktadowe (s. 46). wielki wybuch: osobliwo$¢ w poczatku istnienia wszech$wiata (s.
54).

wirtualne czastki: wedlug mechaniki kwantowej, czastki, ktore nie moga by¢ bezposrednio wykryte, lecz ktorych istnienie prowadzi do mierzalnych
efektow (s. 73).

wspolrzedne: wielkosci okreslajace polozenie punktu w przestrzeni i czasie (s. 33).

wymiar przestrzenny: dowolny z trzech wymiardéw przestrzennych majacy charakter przestrzennopodobny — to znaczy dowolny wymiar z
wyjatkiem czasu.

zasada antropiczna: widzimy $wiat taki, jaki widzimy, gdyz gdyby byt inny, to my nie istnieliby$Smy (s. 120).

zasada kwantowa Plancka: hipoteza mowiaca, iz Swiatto (lub dowolna inna fala klasyczna) moze by¢ emitowane lub pochtaniane tylko w
oddzielnych kwantach, ktorych energia jest proporcjonalna do czgstosci fali (s. 61).

zasada nieoznaczono$ci: niec mozna jednoczesnie doktadnie zmierzy¢ potozenia i predkosci czastki, im doktadniej mierzymy potozenie, tym mniej
mozemy wiedzie¢ o predkosci, i odwrotnie (s. 61).

zasada wykluczania (zasada Pauliego): dwie identyczne czastki o spinie 1/2 nie moga (w granicach doktadnos$ci wyznaczonych przez zasadg
nieoznaczonosci) mie¢ takich samych potozen i predkosci (s. 71).

zasada zachowania energii: prawo fizyki, stwierdzajace, ze energia (lub jej rownowazniki w postaci masy), nie moze by¢ ani tworzona, ani
niszczona.



