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WSTEP

Zanim zaczniemy nasza przygode, chcialbym wam coS obiecac i przedstawic
zamiar, jaki mi przyswiecal.

Po pierwsze, solennie obiecuje, ze w ksigzce znajdzie sie tylko jeden wzor:
E = mc?

Po drugie, bede dazyt do tego, aby ta ksigzka stala sie zrozumiala dla
kazdego czytelnika.

Razem wyruszamy w podréz przez wszechSwiat — taki, jaki jest znany
wspolczesnej nauce. Zywie glebokie przekonanie, ze wszyscy potrafimy go
zrozumiec.

Nasza podroz zaczyna sie bardzo daleko od domu, po przeciwnej stronie

ziemskiego globu.
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ROZDZIAL 1

BEZGEOSNY WYBUCH

Wyobraz sobie, ze znajdujesz sie na odleglej wulkanicznej wyspie. Jest
ciepla, bezchmurna letnia noc. Ocean przypomina spokojne jezioro, tylko
niewielkie fale omywajg piaszczysty brzeg. Wokot panuje cisza. Lezysz na plazy,
masz zamkniete oczy. Cieply bialy piasek ogrzewa powietrze, w ktérym unosi sie
stodki zapach egzotycznych kwiatkow. Czujesz blogi spokoj.

Nagle w oddali rozbrzmiewa przerazliwy krzyk. Zrywasz sie na rowne nogi,
probujac wzrokiem przeniknac ciemnosc.

A potem znOw zapada cisza.

Cokolwiek krzyczalo, teraz milczy. Mniejsza z tym, i tak nie masz sie tu
czego bac. Ta wyspa moze by¢ niebezpieczna dla niektorych stworzen, ale nie dla
ciebie. Jestes czlowiekiem, najpotezniejszym drapieznikiem. Twoi przyjaciele
wkrétce do ciebie dotacza, by wypic drinka. Jestes na wakacjach, wylegujesz sie
wiec na piasku, rozmyslajac o sprawach istotnych dla swojego gatunku.

Na bezkresnym nocnym niebie migocza miriady matych swiatelek. To
gwiazdy. Dostrzegasz je wszedzie, nawet gotym okiem. Przypominasz sobie
pytania z dziecinstwa: czym one sq? Dlaczego migoczg? Jak daleko mamy do
nich? Czy kiedys w ogdle sie tego dowiemy? Odprezasz sie, lezac na wznak na
cieptym piasku, wzdychasz i odsuwasz na bok te ghipie pytania, uznajac, ze nie
warto sie nimi zajmowac.

Spadajaca gwiazda niespiesznie przecina niebo nad twoja glowa. Juz masz
wypowiedzieC zyczenie, gdy nagle zdarza sie coS niezwyklego. Jak za

dotknieciem czarodziejskiej r6zdzki w mgnieniu oka mija 5 miliardow lat i oto



nie jestes juz na plazy — przebywasz zawieszony w kosmicznej pustce. Widzisz,
styszysz i czujesz, lecz nie masz ciala. Jestes niematerialnym bytem. Czystym
umystem. Nie masz czasu, zeby zastanawiac sie nad tym, co zaszto, krzyczec albo
wolaC o pomoc, bo znalazle$ sie w niesamowitej sytuacji.

W odleglosci kilkuset tysiecy kilometrow, na tle odleglych gwiazd,
przemieszcza sie jakas kula. Jarzy sie ciemnopomaranczowym Swiattem i wirujac,
zbliza sie do ciebie. Szybko usSwiadamiasz sobie, ze widzisz planete, ktorej
powierzchnie pokrywaja skaty w stanie ciektym.

Stopiong planete.

Jak potezne musiato by¢ zrodlo Swiatla, zeby stopic caly Swiat?

Wkrotce po swojej prawej stronie dostrzegasz ogromng gwiazde.
W poréwnaniu z planetg jest wrecz zdumiewajaco wielka.

Ona réwniez obraca sie, pokonujac przestrzen kosmiczna. I rosnie.

Pomaranczowa planeta, cho¢ znajduje sie blizej ciebie, wyglada przy niej jak
malenika szklana kulka obok puchnacej btyskawicznie ogromnej pitki. W ciggu
minuty gwiazda podwaja swoOj rozmiar. Ma teraz czerwony odcien i ze ztoScig
wyrzuca w przestrzen ogromne strugi plazmy, ktére poruszajg sie chyba
z predkoscig Swiatla i majq temperature miliona stopni.

To, na co patrzysz, jest niewiarygodnie piekne, a przy tym niezwykle
dramatyczne, obserwujesz bowiem jedno z najgwattowniejszych zdarzen, do
jakich dochodzi we wszechswiecie. Nic jednak nie styszysz. Panuje catkowita
cisza, poniewaz w prozni kosmicznej dzwiek sie nie rozchodzi.

No nie, ta gwiazda nie moze poruszac sie dalej w takim tempie! Juz teraz jest
gigantyczna, a stopiona planeta, bombardowana energia i niezdolna do oporu,
zamienia sie w nicos¢. Gwiazda nawet tego nie zauwaza. Wciaz rosnie, jest juz sto
razy wieksza niz na poczatku, a potem nagle wybucha, wyrzucajac w przestrzen
kosmiczng calg materie, z ktorej byta zbudowana.

Przez twoja bezcielesng forme przechodzi fala uderzeniowa, ale samej



gwiazdy juz nie ma. Pozostat po niej tylko rozprzestrzeniajacy sie we wszystkich
kierunkach pyt. Z godna bogow predkoscia mknie kolorowa chmurg
w miedzygwiezdnej pustce.

Powoli, bardzo powoli odzyskujesz zmysty. Gdy tylko zdajesz sobie sprawe,
co sie wilasnie stalo, niezwykle jasno uSwiadamiasz sobie przerazajaca prawde:
gwiazda, ktora zakonczyla swdj zywot, nie byla jakas tam gwiazda. To bylo
Stonce. Nasze Stonce. A stopiona planeta, ktora zostala przez nig wchlonieta, to
Ziemia.

Nasza planeta. Nasz dom. Juz go nie ma. ByleS swiadkiem konca naszego
Swiata. Nie jakiego$ domniemanego konca, nie fantazji przypisywanej Majom,
ale prawdziwego konca naszego Swiata. O tym, ze w taki sposob do niego
dojdzie, ludzie wiedzieli, zanim jeszcze przyszedles na Swiat. Mniej wiecej 5

miliardow lat przed kosmicznym spektaklem, ktory wiasnie obejrzates.

Gdy probujesz zebra¢ mysli, twdj umyst natychmiast powraca do
terazniejszosci, do twojego ciata, z powrotem na plaze.

Serce wali ci jak miotem. Siadasz, rozgladasz sie dokota, jakby$ obudzit sie
z dziwnego snu. Drzewa, piasek, morze i wiatr s3 na swoim miejscu. Twoi
przyjaciele wlasnie nadchodza. Widzisz ich w oddali. Co sie stalo? Zasnales? Czy
to, co ujrzates, bylo tylko snem? Czujesz sie niepewnie, gdy nachodzg cie kolejne
watpliwosci: czy coS takiego moglo sie naprawde wydarzy¢? Czy Slonce
ktéregos dnia faktycznie wybuchnie? A jedli tak, co stanie sie z ludzkoscig? Czy
ktos przetrwa takq apokalipse? Czy wszystko, lacznie z calg pamiecig naszej
egzystencji, pojdzie w kosmiczne zapomnienie?

Desperacko probujac zrozumieC sens tego, co sie stalo, znow spogladasz
w gore na rozjasnione gwiazdami niebo. W glebi duszy wiesz, ze to wszystko nie
bylo jedynie snem. Cho¢ two6j umyst znowu przebywa na plazy, na powrot

zjednoczony z ciatem, zdajesz sobie sprawe z tego, ze naprawde przeniosteS sie



do odleglej przysztosci, aby ujrze¢ cos, czego nikt nigdy nie powinien zobaczyc¢.

Prébujac sie uspokoi¢, powoli wdychasz i wydychasz powietrze. Zaczynasz
stysze¢ dziwne dzwieki — jakby wiatr, fale, ptaki i gwiazdy cicho nucity piesn,
ktérg tylko ty potrafisz ustysze¢. Nagle zaczynasz rozumie¢, o czym one
Spiewaja. Jest to jednoczeSnie ostrzezenie i zaproszenie. PiesSh mowi o tym, zZe
ludzkos¢ ma tylko jedng droge, by przetrwac nieunikniong Smier¢ Stonca i inne
katastrofy.

Ta drogg jest wiedza i nauka.

W taka podroz wyruszy¢ moze tylko cziowiek.

Wkrétce ja rozpoczniesz.

Przerazliwy krzyk znowu przeszywa noc, ale tym razem ledwie go styszysz.
CoS popycha cie do poznawania wszystkiego, co wiadomo o twoim
wszechswiecie, tak jakby ziarno ciekawos$ci zasiane w twoim umysle zaczeto
wiasnie kietkowac.

Ponownie z pokora podnosisz wzrok, tym razem spogladajac na gwiazdy
wzrokiem dziecka.

Z czego zbudowany jest wszechswiat? Co znajduje sie w poblizu Ziemi?
A dalej? Jak daleko mozemy siegna¢ naszym ludzkim wzrokiem? Czy wiemy co$
o historii wszechswiata? Czy ona w ogole istnieje?

Gdy fale tagodnie omywaja brzeg, a ty zastanawiasz sie, czy kiedykolwiek
kto$ zdota zglebic¢ te kosmiczne tajemnice, migotanie gwiazd wprowadza twadj
organizm w stan potSwiadomosci. Styszysz rozmowe nadchodzacych przyjaciot,
lecz, co dziwne, odbierasz Swiat inaczej niz kilka minut temu. Wszystko wydaje
sie bogatsze, glebsze, tak jakby twoj umyst i cialo stanowily cze$¢ czego$
znacznie wiekszego — wiekszego niz wszystko, co sobie dotychczas wyobrazates.
Twoje rece, nogi, skora... Materia... Czas... Przestrzen... Splecione pola sit wokét
ciebie...

Zastona, ktorej istnienia nawet nie podejrzewales, uniosta sie, odstaniajac



tajemnicza i nieoczekiwang rzeczywistoS¢. Pragniesz wroci¢ do gwiazd. Cos ci
mowi, Ze za chwile wyruszysz w niezwykla podr6z — w rejony bardzo odlegle od

znanego ci Swiata.



ROZDZIAL 2

KSIEZYC

Jesli czytasz te stowa, to znaczy, ze zdolateS juz przeniesc sie o 5 miliardow
lat w przysztos¢. Brawo! Mozesz by¢ pewny, ze twoja wyobraznia pracuje bez
zarzutu. To Swietha wiadomosS¢, bo nic wiecej nie jest ci potrzebne w podrozy
przez przestrzen kosmiczna, czas, materie i energie — podrézy, w ktorej odkryjesz,
co wiemy 0 naszej rzeczywistosci na poczatku XXI wieku.

Nie prosites o to, ale udalo ci sie zobaczy¢, jaki los czeka ludzkosc,
a wlasciwie wszystkie formy zycia na Ziemi, jeSli nie zrozumiemy, jak dziala
natura. Musimy nauczyC sie braC przysztoSC w swoje rece, aby w dluzszej
perspektywie przetrwac i unikna¢ potkniecia przez wsciekle umierajace Stonce.
W tym celu powinnisSmy poznac prawa samej natury i dowiedzieC sie, w jaki
sposob z pozytkiem je wykorzystywac. Trzeba przyzna¢, ze sporo juz w tym
kierunku zrobiliSmy. Na nastepnych stronach znajdziesz praktycznie wszystko,
CO na ten temat wiemy.

Podrozujac przez nasz wszechswiat, odkryjesz, czym jest grawitacja,
i dowiesz sie, jak atomy i czastki oddziatujg na siebie, nawet sie nie dotykajac.
Przekonasz sie, ze nasz wszechSwiat sklada sie glownie z zagadek i ze
rozwigzywanie tych zagadek doprowadzitlo do odkrycia nowych rodzajow
materii i energii.

A gdy juz zapoznasz sie z calg dostepng nam wiedza, przeniesiesz sie
W nieznane i zobaczysz, nad czym pracujg najwybitniejsi wspolczesni fizycy
teoretyczni, starajacy sie wyjasniC najdziwniejsze zjawiska, z jakimi mamy do

czynienia. Pojawia sie wszechSwiaty rownolegle, wieloswiaty oraz dodatkowe



wymiary. Od tego twoje oczy zaptong pewnie Swiattem wiedzy i madrosci, ktorg
ludzkos¢ zdobywata i doskonalita przez tysigclecia. Musisz sie jednak
przygotowac na to, ze odkrycia dokonane przez ostatnie dekady wywrdcity do
gory nogami nasz dotychczasowy obraz rzeczywistosci: nasz wszechswiat jest nie
tylko wiekszy, niz sie spodziewaliSmy, ale réwniez znacznie piekniejszy, niz
mogli to sobie wyobrazi¢ nasi przodkowie. I tu mam dla ciebie kolejng dobrg
wiadomos¢: to, ze dowiedzieliSmy sie tak wiele, czyni nas odmiennymi od
pozostatych form zycia kiedykolwiek istniejagcych na Ziemi. PowinniSmy sie
z tego cieszyC, poniewaz wiekszoS¢ z nich juz wymarla. Dinozaury rzadzily na
powierzchni naszej planety przez jakies 200 milionéw lat — my dominujemy tu
od niespelna kilkuset tysiecy. Mialy mnostwo czasu, aby zbada¢ swoje
srodowisko i czego$ sie o nim dowiedziec. Ale tego nie zrobily — i dlatego
wymarly. Drzisiaj ludzie moga przynajmniej mie¢ nadzieje, ze wykryja
zagrazajacq im planetoide wystarczajagco wczesnie, aby zmienic tor jej lotu. Juz
teraz dysponujemy wiec mozliwosciami, ktorych nie miaty dinozaury. By¢ moze
to niesprawiedliwe dla dinozauréw, ale patrzac z perspektywy czasu,

moglibySmy powiazac ich wymarcie z brakiem znajomosci fizyki teoretyczne;j.

Na razie wcigz lezysz na plazy, a wspomnienie umierajgcego Stonca nadal cie
przesladuje. Nie masz jeszcze zbyt duzej wiedzy i badzmy szczerzy, te migocace
kropki, ktore zdobig nocne niebo, raczej nie s3 Swiadome twojego istnienia.
Zycie i $mier¢ ziemskich gatunkéw nie ma dla nich najmniejszego znaczenia.
Wyglada na to, ze czas w przestrzeni kosmicznej biegnie w skali niedostepnej
twojemu cialu. Z perspektywy tych odleglych Swiecacych bostw cate zycie
ziemskiego gatunku trwa nie dhuzej niz pstrykniecie palcami...

Trzysta lat temu jeden z najstawniejszych i najwybitniejszych naukowcow
wszech czaséw Isaac Newton, brytyjski fizyk i matematyk z Uniwersytetu

Cambridge w Anglii, tworca pojecia grawitacji, rowniez traktowal czas



w podobny sposob. Dla niego istniat czas ludzki, wyczuwalny i mierzony za
pomocy zegarow, oraz czas boski, ktory nie ptynie i jest chwilowy. Z punktu
widzenia Newtonowskiego Boga nieskonczona linia ludzkiego czasu

rozciagajqca sie od przesztosci w przysztos¢ jest tylko chwila, mrugnieciem oka.

Jednak ty nie jestes Bogiem i gdy patrzysz na gwiazdy, a przyjaciel bez stowa
nalewa ci drinka, ogrom stojacego przed toba zadania zaczyna cie przytlaczac.
Wszystko jest zbyt duze, zbyt odlegle, zbyt dziwne... Od czego zaczac? Nie jesteS
w koncu fizykiem teoretycznym... Nie nalezysz tez jednak do osob, ktore tatwo
sie poddaja.

Masz oczy i jesteS ciekawy Swiata, wiec kladziesz sie na piasku i zaczynasz
koncentrowac sie na tym, co widzisz.

Niebo jest w przewazajacej czesci ciemne.

I s3 na nim gwiazdy.

A pomiedzy gwiazdami gotym okiem dostrzegasz niewyrazng smuge jarzaca
sie stabym bialawym swiattem. Czymkolwiek to jest, wiesz, ze nazywa sie Droga
Mleczna. Smuga wydaje sie mniej wiecej dziesie¢ razy szersza od Srednicy
Ksiezyca w peli. Gdy byleS miodszy, wpatrywales sie w nig wielokrotnie,
ostatnio zdarzalo ci sie to juz troche rzadziej. Patrzac na nig w tej chwili,
uswiadamiasz sobie, zZe poniewaz jest tak charakterystyczna, musiala by¢ od
zawsze znana naszym przodkom. Masz racje. To ironia losu, ze po wiekach
dyskusji nad naturqa Drogi Mlecznej, gdy wiemy juz, czym ona jest,
zanieczyszczenie Swietlne powoduje, ze z wiekszoSci zamieszkanych obszarow
naszej planety nie mozna jej dostrzec.

Na tropikalnej wyspie jednak widaC ja zewszad. W miare jak Ziemia sie
obraca, Droga Mleczna przesuwa sie po nocnym niebie ze wschodu na zachod,
podobnie jak Stonce za dnia.

Mozliwos¢, ze przysztosc¢ ludzkosci znajduje sie gdzieS tam daleko, ponad



ziemskim niebem, zaczyna ci sie¢ wydawac realna i fascynujaca. Czy mogibys
gotym okiem zobaczy¢ wszystko, co znajduje sie we wszechswiecie? Przeczaco
krecisz glowa. Zdajesz sobie sprawe, ze Stonce, Ksiezyc, niektore planety — takie
jak Wenus, Mars czy Jowisz, setki gwiazd[1] i ta niewyrazna smuga bialawego
pyhu zwana Droga Mleczng nie stanowia Wszystkiego. Poza zasiegiem naszego
wzroku, pomiedzy gwiazdami, skrywajq sie tajemnice, ktére wciaz czekajg na
rozwiklanie... Gdybys mogl zglebic je wszystkie, co byS zrobit? Najpierw
spenetrowalbys najblizsze otoczenie Ziemi, potem by$ wystartowat i poleciat tak
daleko, jak to tylko mozliwe, a nastepnie... Od czego w koncu masz umyst?

Cos takiego! Twdj umyst naprawde zaczyna oddzielac sie od ciala, kierujac
sie w gore, ku gwiazdom.

Odczuwasz zawroty glowy, gdy twoje pozostawione w dole ciato i wyspa, na
ktorej lezysz, zaczynajq sie blyskawicznie zmniejszaC. Twoj bezcielesny umyst
unosi sie ku gorze, na wschod. Choc nie masz pojecia, jak to mozliwe, znajdujesz
sie wyzej niz szczyty najwyzszych gor. Nad odleglym horyzontem dostrzegasz
jaskrawoczerwony Ksiezyc, a sekunde pOzZniej jesteS juz ponad ziemskq
atmosfera, lecac przez 380 tysiecy kilometrow pustki oddzielajacej naszq planete
od jej jedynego naturalnego satelity. Teraz, z perspektywy przestrzeni
kosmicznej, Ksiezyc wydaje sie rownie biaty jak Stonce.

Twoja podroz ku wiedzy wiasnie sie rozpoczela.

Dotarles na Ksiezyc, dotychczas dokonato tego tylko kilkunastu ludzi. Twoje
widmowe cialo wilasnie spaceruje po jego powierzchni. Ziemia zniknela za
ksiezycowym horyzontem. Znajdujesz sie po tak zwanej ciemnej stronie
Ksiezyca, skad nigdy nie widaC naszej planety. Nie ma tu ani blekitnego nieba,
ani wiatru, a nad glowa widzisz o wiele wiecej gwiazd, niz ujrzalbys
z jakiegokolwiek miejsca na Ziemi. Tutaj jednak nie migoca, bo na Ksiezycu nie

ma atmosfery. Przestrzen kosmiczna zaczyna sie tuz nad jego powierzchnig



0 rzezbie niewygladzonej przez zadne zjawiska meteorologiczne. Kratery sq
wszedzie. To zamarzniete pozostatosci po czyms, co uderzato kiedys w te jatowq
glebe.

Gdy wedrujesz w kierunku tej strony Ksiezyca, ktora zwraca sie ku naszej
planecie, w glodnym wiedzy umysle w magiczny sposob zarysowuje sie historia
jego narodzin. Wstrzasniety wpatrujesz sie w grunt pod swoimi stopami.

Co tu sie stato?!

Mniej wiecej 4 miliardy lat temu w nasza mioda planete uderzyta inna,
wielkoSci Marsa, odrywajac ogromng czeSC Ziemi. Przez kolejne tysigclecia
wszystkie odlamki skalne powstate w rezultacie tej kolizji zbily sie w olbrzymia
kule, ta zas$ znalazla sie na orbicie naszej planety. W ten spos6b narodzit sie
Ksiezyc, na ktorego powierzchni w tej chwili stoisz.

Gdyby co$ takiego zdarzylo sie obecnie, wszystkie formy zycia zniknelyby
z Ziemi. Jednak w owych czasach nasza planeta byla naga. Na ironie zakrawa, ze
bez tego katastrofalnego w skutkach zderzenia Ksiezyc nie rozswietlatby naszych
nocy, na oceanach i morzach nie byloby wiekszych plywow, a zycie w znanej
nam obecnie formie zapewne nigdy by tu nie zaistnialo. Gdy widzisz, jak sponad
ksiezycowego horyzontu wylania sie blekitna Ziemia, uderza cie mysl, ze
w kosmicznej skali katastrofalne wydarzenia moga okaza¢ sie zar6wno

przeklenstwem, jak i blogostawienstwem.

Twoja ojczysta planeta widziana z tego miejsca ma rozmiar czterech
Ksiezycow w peli. Wyglada jak blekitna perla unoszaca sie na usianym
gwiazdami tle.

ZnikomoSC naszego Swiata wobec ogromu przestrzeni kosmicznej uczy
i zawsze bedzie nas uczy¢ pokory.

Idziesz dalej, obserwujac Ziemie wznoszaca sie na ksiezycowym niebie,

i chociaz otoczenie wydaje sie ciche i bezpieczne, dobrze wiesz, ze to tylko



pozomy spokoéj. Czas plynie tutaj inaczej, a w ciggu eondw, ktore nadejda,
gwaltowne zdarzenia beda nieuniknione. Swiadcza o tym kratery znaczace
powierzchnie Ksiezyca. Setki tysiecy glazow — kazdy o rozmiarach gory —
dryfujacych w przestrzeni kosmicznej, musiaty przez wieki bombardowac satelite
Ziemi. Uderzaly takze z pewnoScia w nasza planete, lecz ziemskie rany sie
zagoily, nasz Swiat istnieje i skrywa swoja przesztos¢ gleboko pod ulegajaca
nieustannym przemianom warstwa gleby.

Nagle zdajesz sobie sprawe, ze w takim wszechSwiecie twoja ojczysta
planeta — mimo jej zdolnosci do regeneracji — jest krucha, prawie bezbronna...

Prawie.

Jednak niezupelnie. Teraz ma nas. Ma ciebie.

Kolizje podobne do tej, ktora doprowadzita do narodzin Ksiezyca,
zasadniczo naleza juz do przesztosci. Obecnie naszemu Swiatu nie zagrazajq raczej
zblakane planety, lecz tylko pojedyncze planetoidy i komety — a Ksiezyc
czesciowo chroni i oslania nas przed takimi zagrozeniami. Wszedzie jednak czajq
sie inne niebezpieczenstwa. Gdy obserwujesz zawieszong na ciemnym niebie
blekitng Ziemie, za toba pojawia sie nagle niezwykle jasna kula swiatla.

Odwracasz sie i widzisz przed sobg gwiazde — najjasniejszy i najbardziej
agresywny sposrod obiektow potozonych w poblizu naszej planety.

NazwalisSmy jaq Stoncem.

Lezy w odlegtosci 150 milionéw kilometrow od naszego Swiata.

Stanowi zrodto calej naszej energii.

Oszatamia cie juz sama iloS¢ Swiatla emanujacego z tej niezwyklej kosmicznej
lampy. Opuszczasz Ksiezyc i zaczynasz lot w jej kierunku, w kierunku Stonca —

aby sie dowiedzie¢, dlaczego Swieci.



[1] Mogloby sie wydawa¢, ze ciemna nocg zdolamy zobaczy¢ miliony gwiazd.
W rzeczywistosci, gdy jesteSmy w miescie, golym okiem zobaczymy ich zaledwie kilkaset, a gdy

znajdujemy sie w niezanieczyszczonej Swiattem wiejskiej okolicy — od 4 do 6 tysiecy.



ROZDZIAL 3

SEONCE

GdybySmy potrafili w ten czy inny sposob zagospodarowaC calg energie,
jaka Stonce wypromieniowuje w ciagu jednej sekundy, potrzeby energetyczne
ludzkosci bylyby zaspokojone mniej wiecej na najblizsze pot miliarda lat.

W miare jak zblizasz sie do naszej gwiazdy, zdajesz sobie sprawe, ze Stonce
nie jest rownie ogromne jak tamto, ktore widzialeS w przysziosci odleglej o 5
miliardow lat, gdy konczylo ono swdj zywot. Choc tez jest duze. Zobaczmy to
w odpowiedniej skali. Gdyby Slonce mialo rozmiar duzego arbuza, malenka
Ziemia znajdowataby sie w odleglosci 43 metrow od niego i aby ja zobaczyc,

musielibysmy uzy¢ szkla powiekszajacego.

Od powierzchni Stonca dzieli cie teraz zaledwie kilka tysiecy kilometrow.
Ziemia jest juz tylko jasng kropka, a gwiazda, ktorg masz wiasnie przed soba,
wypehia potowe nieba. Wszedzie wokot wybuchaja bable plazmy. Gdy w polu
magnetycznym Slonca powstajq na pozor przypadkowe ogromne petle, tuz przed
twoimi oczami wyrzucane sg miliardy ton niezwykle gorgcej materii, ktora
przelatuje przez twoje widmowe ciato. Co za niezwykly widok! Podekscytowany
zaczynasz sie zastanawiaC, co takiego wyjatkowego ma Stonce, czego brakuje
Ziemi. Co czyni gwiazde gwiazdg? Skad bierze sie jej energia? I dlaczego,
u licha, pewnego dnia gwiazda musi umrzec?

Aby sie tego dowiedzie¢, udajesz sie do miejsca, w ktorym panujq iscie
mordercze warunki — do srodka Stonca, ponad po6t miliona kilometrow pod jego

powierzchnie. Dla poréwnania: jadro Ziemi dzieli od powierzchni mniej wiecej



6500 kilometrow.

Skaczac glowa w dot w glab tego rozzarzonego paleniska, pamietasz, ze cata
materia, ktorg oddychamy, ktérg widzimy, ktorej dotykamy, ktérg czujemy czy
wykrywamy — nawet ta, z ktérej zbudowane jest twoje cialo — sklada sie
Z atomow.

To wiasnie z atomOw stworzone jest wszystko, co istnieje. Mozesz je sobie
wyobrazi¢ jako klocki Lego, z ktorych skonstruowane jest twoje otoczenie.
W odréznieniu od nich jednak atomy nie sq prostopadloScianami — najczesciej
maja ksztalt zblizony do kulistego. Skladajq sie z gestego, przypominajacego
kule jadra oraz wirujagcych wokot niego w duzej odleglosci malenkich
elektronow. Podobnie jak klocki Lego mozna je klasyfikowac wedlg
rozmiaréw. Najmniejsze z nich zostaly nazwane wodorem, a te nieco wieksze —
helem. Z tych dwoch rodzajow atomow sklada sie okoto 98 procent calej znanej
materii w znanym nam wszechSwiecie. To z pewnoscig duzo, lecz i tak mniej niz
w przesztosci. Uwaza sie, ze jakieS 13,8 miliarda lat temu bylo to niemal 100
procent. Azot, wegiel, tlen oraz srebro to przyklady atoméw, ktore nie sq ani
wodorem, ani helem. Musialy zatem pojawicC sie pozniej. Jak do tego doszio?
Jeste$ na dobrej drodze, aby sie tego dowiedziec.

Zanurzasz sie coraz glebiej we wnetrze Stonica — temperatura rosnie i robi sie
okropnie goraco. Gdy docierasz do rdzenia, wynosi ona 16 milionow stopni
Celsjusza. A moze nawet wiecej. Wszedzie znajduje sie mnostwo atomoéw
wodoru, zostaly one jednak rozbite przez otaczajacq je energie: elektrony krazq
gdzieS swobodnie, pozostaty gote jadra. Cisnienie jest tak wysokie, jadra sg tak
ciasno upakowane pod wplywem ciezaru, jakim cata gwiazda naciska na swoj
rdzen, ze prawie nie moga sie poruszaC. Wskutek tego musza stapiacC sie z sobg
i tworzyC wieksze jadra. To tak zwana reakcja termojgdrowa.

Kiedy te ciezkie jadra opuszcza juz palenisko, w ktorym sie narodzily, bedaq

sie faczy¢ z samotnymi, swobodnymi elektronami, wczeSniej oderwanymi od



atomow wodoru, i stworzq nowe, ciezsze atomy: azot, wegiel, tlen, srebro...

Aby do reakcji termojadrowej (powstawania duzych atomow z mniejszych)
mogto w ogole dojs¢, potrzebna jest ogromna ilosS¢ energii. Tutaj jej Zrodtem jest
grawitacja Stonca, ktora skutecznie wcigga wszystko do jego rdzenia, Sciskajac
z olbrzymig sila. Taka reakcja nie moze oczywiscie zajs¢ na (lub wewnatrz)
Ziemi. Nasza planeta jest zbyt mata i nie ma wystarczajaco duzej gestosci, aby na
skutek grawitacji w jej jadrze powstaly temperatura i ciSnienie niezbedne do takiej
reakcji. To okreSla podstawowa réznice miedzy planeta a gwiazda. Chociaz
w obu wypadkach mowimy o obiekcie kosmicznym o ksztalcie zblizonym do
kuli, planety sa zazwyczaj niewielkich rozmiarobw i majq najczeSciej skaliste
rdzenie, czasem otoczone gazem, gwiazdy za$S to swego rodzaju ogromne
elektrownie termojagdrowe. Obdarzone przez nature ogromng energia
grawitacyjng, formuja materie w swym wnetrzu. Wszystkie ciezkie atomy,
z jakich sklada sie Ziemia, wszystkie atomy potrzebne do zycia, wszystkie,
z jakich zbudowane jest nasze cialo, powstaly kiedys we wnetrzu gwiazdy.
Wciagasz je do phuc, kiedy oddychasz. Gdy dotykasz swojej albo czyjejs skory,
dotykasz gwiezdnego pylu. Wczesniej zastanawialeS sie, dlaczego gwiazdy
w rodzaju Slonica musza konczy¢ swoj zywot, wybuchajac. Teraz znasz juz
odpowiedZ na to pytanie: w przeciwnym razie istniatyby tylko wodoér i hel.
Materia, z jakiej zbudowany jest nasz Swiat, bylaby na zawsze zamknieta we
wnetrzu wiecznie zyjacych gwiazd. Nasza planeta nigdy by nie powstala, a zycie,
jakie znamy, po prostu by nie istniato.

Spojrzmy na to z jeszcze innej strony: poniewaz nie jesteSmy zbudowani
tylko z wodoru i helu, a nasze cialo, Ziemia i wszystko, co nas otacza, zawiera
rowniez wegiel, tlen oraz atomy innych pierwiastkow, wnioskujemy, ze Stonce
jest gwiazda drugiej, a by¢ moze nawet trzeciej generacji. Zanim pozostalty po
eksplozjach pyt stat sie Stoncem, Ziemiq i nami, wczeSniej musiaty wybuchna¢

jedna albo dwie generacje gwiazd. Ale co wywolalo ich Smier¢? Dlaczego



swietliste zycie gwiazd musi by¢ zwienczone widowiskowym wybuchem —
i w rezultacie Smiercig?

Jedna z zadziwiajacych wilasciwosci fuzji jadrowej polega na tym, ze bez
wzgledu na to, jak ogromna bylaby poczatkowa ilos¢ energii potrzebna do jej
wywolania — masa catej gwiazdy! — w wyniku tej reakcji uwalnia sie jeszcze
wiecej energii.

Przyczyna takiego stanu rzeczy moze zaskakiwac, ale poniewaz wszystko
sam obserwujesz, musisz pogodzi¢ sie z faktami: gdy dwa jadra atomowe stapiajq
sie w jedno wieksze, czeSC ich masy znika. Nowe jadro ma mniejsza mase niz
dwa jadra, z ktorych powstato. To tak jakbySmy po zmieszaniu kilograma lodow
waniliowych z kilogramem takich samych lodéw waniliowych nie otrzymali
dwoch kilograméw lodéw, lecz mnie;j.

W naszym codziennym zyciu nie mogloby sie to zdarzy¢, ale w Swiecie
jadrowym dzieje sie tak bez przerwy. Na szczescie dla nas masa ta nie ginie
bezpowrotnie. Zamienia si¢ w energie, a kurs tej wymiany jest okreSlony
wzorem: E = mc? — stynnym réwnaniem Einsteina[2].

Na co dzien operujemy raczej przelicznikami walut, a nie kursami wymiany
masy na energie. Aby stwierdzi¢, czy wzér E = mc? jest dla nas korzystny,
wyobraz sobie, ze na lotisku imienia Johna F. Kennedy’ego w Nowym Jorku
wymieniasz funty (to masa poczgtkowa) na dolary (to energia, jakq otrzymamy
w zamian). Przelicznik wynosi c?, gdzie ,,c” oznacza predkosc Swiatla, a ,,c2” to
predkos¢ Swiatta podniesiona do kwadratu. Za jednego funta dostaniesz zatem 90
milionow miliardow dolar6w. Mozna by 1zec, ze to niezly interes.
W rzeczywistosci to najlepszy kurs wymiany wystepujacy w przyrodzie.

Oczywiscie masa tracona podczas pojedynczej reakcji termojadrowej jest
raczej niewielka. Ale we wnetrzu Stonca w kazdej sekundzie stapia sie z sobg tak
wiele atomOw, Ze uwalnia sie przy tym ogromna ilos¢ energii, ktora musi znalez¢

jakies ujscie. Na wszelkie sposoby ucieka wiec z rdzenia gwiazdy w przestrzen



kosmiczng. Koniec koncow, energia pochodzaca z reakcji termojadrowej
rownowazy grawitacje wciskajaca wszystko do rdzenia, dzieki czemu rozmiar
naszej gwiazdy pozostaje staly. Gdyby dzialala tylko grawitacja, a tej reakcji by
nie byto, Stonce musiatoby sie skurczyc.

W wyniku syntezy jadrowej emitowana jest olbrzymia ilos¢ Swiatla i czastek,
ktore zamieniajg wszystko wokot w swiecaca zupe skladajaca sie z jader
atomowych i elektronow — tak zwang plazme.

To wiasnie eksplozja Swiatla, ciepla oraz energii powoduje Swiecenie
gwiazdy.

Stonce nie jest wielkg kulg ognia — ogien potrzebuje tlenu. I cho¢ nasza
gwiazda wytwarza go troche wraz z innymi ciezkimi pierwiastkami, to
W przestrzeni kosmicznej nie ma wystarczajqcej ilosci tlenu w stanie wolnym, aby
podtrzymac jakikolwiek ogien. Pocierajac zapatke w przestrzeni kosmicznej,
nigdy nie rozpalimy ognia. Sltonce, podobnie jak wszystkie inne gwiazdy na
niebie, jest po prostu jasng kulg Swiecacej plazmy — goraca mieszaning
elektronoéw, atomow, ktore stracity czes¢ elektronéw (tak zwanych jonow), oraz
tych pozbawionych ich zupekie, czyli samych jader atomowych.

Dopoki w rdzeniu Slonca bedzie wystarczajagco duzo malenkich jader
atomowych, ktore sg tam Sciskane, jego grawitacja i energia pochodzaca
z syntezy jadrowej beda pozostawaly w rownowadze. Mamy szczeScie, ze zyjemy
w poblizu gwiazdy znajdujacej sie w takim stanie.

Cho¢ w istocie nie ma to nic wspélnego ze szczesciem.

Gdyby nasze Stonce nie znajdowato sie w takim stanie, nas w ogole by tu nie
bylo.

Jak juz wiesz, Stonce nie bedzie wiecznie w stanie rownowagi: pewnego dnia
w rdzeniu naszej gwiazdy skonczy sie atomowe paliwo. Wtedy zabraknie
promieniujacej z jego wnetrza sity, przeciwstawiajacej sie grawitacji. Grawitacja

wezmie gore i nasza gwiazda wkroczy w ostatni etap zycia: Stonce skurczy sie



i stanie bardziej geste. Potem nastgpi kolejna reakcja termojadrowa, tym razem
z dala od rdzenia, blizej powierzchni. Ta ponowna reakcja syntezy nie
zrownowazy grawitacji, lecz ja przezwyciezy. Powierzchnia Slonca bedzie
wypychana na zewnatrz, a ono samo zacznie sie powieksza¢. WidziateS to
zjawisko podczas swojej podrozy w przysztos¢. Ostatni wybuch energii bedzie
zapowiedzig konca istnienia gwiazdy, czego tez bytes Swiadkiem. Wyrzuci on
w przestrzen kosmiczng wszystkie atomy, ktore Stonce wyprodukowato przez
cale swoje zycie, i stworzy kolejne — najciezsze, jakie moze, takie jak zioto.
W koncu atomy te zmieszaja sie z pozostaloSciami innych gwiazd ginacych
w poblizu i uformujq olbrzymie chmury kosmicznego pyhu, ktéry by¢ moze

w odleglej przysziosci stanie sie zalazkiem nowych swiatow.

Na podstawie ilosci wodoru, jaka pozostala w rdzeniu Slonca, naukowcy
zgaduja, ze eksplozja ta nastgpi za jakie$ 5 miliardéw lat, w czwartek, plus minus

trzy dni.

[2] Prawdopodobnie dobrze znasz wzér E = mc?, ale dla pewnosci przypomne, ze w tym
wzorze ,E” oznacza energie, ,,m” — mase, a ,,c” — predkos¢ Swiatlta. Tak wiec z tego réwnania,
jedynego, jakie znajdziesz w tej ksigzce, wynika, ze mozna dostownie zamieni¢ mase w energie,

a energie w mase.



ROZDZIAL 4

NASZA KOSMICZNA RODZINA

Teraz wiesz juz o Stoncu wiecej, niz jeszcze w poczatkach XX wieku
wiedziat jakikolwiek cziowiek. Cale swiatto, ktore dzien po dniu pada na twoje
ciato, pochodzi od atomow wytworzonych we wnetrzu naszej gwiazdy, z czeSci
jej masy zamienionej w energie. Ziemia nie jest jednak jedynym cialem

niebieskim korzystajacym z energii Stonca.

Chwile pozniej powracasz na bulgoczacg, goraca powierzchnie Slornca
i sokolim wzrokiem obrzucasz otoczenie. Osiem jasnych punktow przesuwa sie
na tle, wydawatoby sie, nieruchomych, odleglych gwiazd. Te punkty to planety,
kule wypelnione materig. Sq zbyt male, aby mogly w przyszlosci stac sie
gwiazdami. Cztery z nich, te najblizsze Stonca, wygladaja jak malenkie skaliste
Swiaty. Pozostate cztery skladaja sie glownie z gazow. Przy Sloncu wydaja sie
male, lecz w poréwnaniu z naszq planeta — najwiekszym z czterech matych
Swiatow — to giganty. Z wyjatkiem Ziemi jednak Zadna z tych planet ani Zaden
z setek ich ksiezycow nie moze w przysztosci stanowiC potencjalnego schronienia
dla ludzkosci, mimo ze wszystkie powstaly z tej samej chmury pyhu
pochodzacego z dawno nieistniejagcych gwiazd. Znajdujg sie one pod wplywem
grawitacji Stonca i razem z nasza gwiazda znikng w konczacym jej zywot
wybuchu. Schronienia — o ile takie w ogole istnieje — musimy szukaC o wiele
dalej.

Aby sie zorientowac, co lezy poza strefa wptywu Stonca, musisz przenieSc sie

na jak najwieksza odleglos¢. Po drodze odwiedzisz najdalszych krewnych Ziemi,



olbrzymich przedstawicieli jednej kosmicznej rodziny.

JesteS teraz mniej wiecej trzy razy dalej od Stonca niz twoja planeta. Merkury,
Wenus, Ziemia i Mars — cztery male Swiaty znajdujace sie najblizej Stonca — sa
juz za toba. Widziana z tego miejsca nasza gwiazda to Swiecacy punkt rozmiaru
polowy monety jednopensowe] trzymanej w wyciagnietej rece. Gdyby Ziemia
znajdowala sie w tym miejscu, to w Wielkiej Brytanii w najcieplejszy dzien lata
byloby zimniej niz obecnie na Antarktydzie podczas najchtodniejszych zim[3].

W miare jak sie oddalasz od Stonca, Swiatlo staje sie coraz stabsze.

Przelatujesz w poblizu odlamkoéw skalnych — pozostalosci z poczatkow
narodzin naszej planety. W wiekszosci sg to planetoidy o ksztalcie ziemniakow.
Tworza one ogromng obrecz otaczajaca Stonce, zwana przez astronomow pasem
planetoid. Pas ten oddziela cztery male planety typu ziemskiego od Swiata
olbrzymow. Odlamki skalne sq od siebie bardzo oddalone i przelatujagc miedzy
nimi, zauwazasz, ze zderzenie z jakas planetoidgq jest malo prawdopodobne.
Wczesniej zreszta udato sie go uniknac wielu sztucznym satelitom.

Zostawiasz za soba pas planetoid i mijasz gazowe olbrzymy: Jowisza,
Saturna, Urana i Neptuna. To ogromne planety o malenkich skalnych jadrach
ukrytych gleboko pod wzburzong atmosferg. Wszystkie sa dumnymi
posiadaczkami wspanialych uktadow pierscieni, lecz najwiekszy i najpiekniejszy
z nich zdecydowanie nalezy do Saturna.

Przelatujac obok, patrzysz na nie z szacunkiem. Te olbrzymie Swiaty istotnie
budza podziw, mimo ze nie ma tu warunkéw sprzyjajacych powstaniu zycia.

Moglbys przypuszczaC, ze skoro mingleS Neptuna, najdalsza z planet
okrazajacych Stonce, nic wiecej juz nie zobaczysz, ale jestes w bledzie. Masz
przed soba kolejny pas, tym razem skladajacy sie z brudnych kul Sniegowych
réznego rodzaju i rozmiaru. Zapewne takze one sa produktami ubocznymi
powstatymi podczas narodzin naszego Ukladu Slonecznego. Utworzyly sie

z pytu pozostatego po eksplozjach gwiazd, ktore umarlty w odleglej przesziosci.



Ten pas nosi nazwe pasa Kuipera. Stonce wyglada stad jak tebek szpilki, jak
kazda inna gwiazda. Tak daleko prawie wcale nie dociera ciepto stoneczne, ale
nawet tu cos sie dzieje.

Co jakis czas, w rezultacie zderzen czy innych zaklocen toru lotu, jedna lub
kilka brudnych kul $niegowych zostaje wyrzuconych ze stabilnej, odleglej
orbity, po ktdrej obiegaty Stonce. Pchniete w kierunku naszej gwiazdy, powoli
dostajg sie w cieplejsze rejony wszechswiata i w wyniku dzialania
promieniowania stonecznego zaczynajq topnieC, pozostawiajac za sobg dhlugie
ogony matych skalno-lodowych odlamkéw, ktére Swieca w ciemnosci. Tak
powstaje jeden z cudow wszechSwiata, nazwany przez nas kometami. Philae,
solidnej konstrukcji ladownik Europejskiej Agencji Kosmicznej, osiad}
w listopadzie 2014 roku na jednej z komet, aby zbadac jej powierzchnie. Zostat
tam przetransportowany przez sonde Rosetta, ktéra zblizajac sie do Stonca
i oddalajac od niego, krazyla wokot komety i obserwowala, jak jej zewnetrzne
warstwy zamieniajg sie w gaz...

Do tego lodowego pasa nalezy réwniez Pluton — pozbawiony niedawno
miana planety i zdegradowany do stopnia planety karlowatej — oraz dwa inne
karty, Haumea i Makemake. Co ciekawe, Pluton wraz ze swoim ksiezycem
Charonem jest tak bardzo oddalony od Stonca i musi pokonac tak duzy dystans,
aby je okrazy¢, ze od chwili jego odkrycia i nazwania planetg do czasu, gdy
stracit ten status — czyli przez 76 ziemskich lat — nie mingt tam nawet rok. To
dlatego astronomowie potrzebowali calych dziesiecioleci, aby stwierdzi¢, ze
w r1zeczywistosci ma on rozmiar tylko jednej czwartej Ksiezyca. Jak sie
domyslasz, na brudnobrgzowym Plutonie, obok ktorego wiasnie przelatujesz, ta
zmiana klasyfikacji nie zrobila Zadnego wrazenia. Wkrotce zostawiasz go za soba,
wymykajac sie coraz bardziej spod ochrony naszej swiecacej gwiazdy[4]. Na
swojej drodze napotkasz jeszcze wiecej planet karlowatych oraz komet

i zobaczysz nieodkryte do tej pory zamarzniete Swiaty. Twojq uwage jednak



szybko zaprzatnie gigantyczna sfera otaczajaca wszystko, co dotychczas ujrzates.

Wszystkie planety, planety karlowate, planetoidy i komety, ktore juz
zobaczyleS, leza mniej wiecej w jednej plaszczyznie, jakby na dysku, ktorego
srodkiem jest Swiecace Stonce. To, co widzisz w tej chwili, wyglada inaczej.
Zbior miliardow miliardow miliardow potencjalnych komet tworzy ogromny
sferyczny oblok, ktory zdaje sie wypehiacC calg przestrzen kosmiczng pomiedzy
Stoncem a krolestwem innych gwiazd. Ten zbior nazwano Obtokiem Oorta.

Ma on zdumiewajqce rozmiary.

Wyznacza granice naszego gwiezdnego imperium — Uktadu Stonecznego —
do ktorego naleza wszyscy wspomniani wczesniej czlonkowie kosmicznej
rodziny.

Lecac dalej, wkraczasz na nieznane terytoria i kierujesz sie w strone gwiazdy
polozonej najblizej Stonca. Odkryto ja w 1915 roku. Caly wiek temu, gdy
dopiero zaczynaliSmy rozumie¢, czym jest nasz wszechswiat. Nazywa sie

Proxima Centauri.

[3] Jeden z satelitow meteorologicznych agencji NASA w 2013 roku zmierzyt na Antarktydzie
temperature —94,7 stopnia Celsjusza, najnizsza, jaka kiedykolwiek zarejestrowano na Ziemi.
W przestrzeni kosmicznej, w miejscu, gdzie sie obecnie znajdujesz, jest znacznie zimniej.

[4] Statek kosmiczny agencji NASA — New Horizons, jako pierwszy dotart w poblize Plutona
w lipcu 2015 roku. Odkryt niezwykle i zaskakujace cechy tej planety karlowatej, miedzy innymi
zagadkowe Slady stosunkowo niedawnej aktywnosci powierzchniowej.



ROZDZIAL 5

POZA UKLADEM SE.ONECZNYM

Twoje cialo wcigz lezy na plazy, gdzieS na naszej planecie, ale umyst
przebywa teraz hen daleko — w wiekszej odleglosci od Ziemi niz jakikolwiek
obiekt zrobiony przez czlowiekals]. Po przekroczeniu zewnetrznej granicy
Obloku Oorta opusciteS Uklad Stoneczny i znalazle$S sie w krolestwie innej
gwiazdy. Za tg rozmytq linig — nakreSlong jakby po to, zeby dobrze zrozumiec,
co ta granica oznacza — dostrzegasz, ze niektore najbardziej odlegle komety
Ukladu Stonecznego zmienily swoje orbity. Zamiast jak dotad krazy¢ wokot
Slonca, zaczely obiegaC inng odlegly gwiazde — te, do ktorej wlasnie zmierzasz,
Proxime Centauri.

Proxima Centauri nalezy do rodziny gwiazd zwanych czerwonymi kartami.
Sq one znacznie mniejsze od Stonca (mniej wiecej siedmiokrotnie — zaroOwno pod
wzgledem rozmiaru, jak i masy) i majg czerwonawy odcien — stad ich nazwa.
Czerwonych kartow jest bardzo duzo; naukowcy saqdzg, ze w istocie stanowig
wiekszos¢ gwiazd na niebie, choc¢ ich Swiatlo jest zbyt stabe, abysmy mogli je
dostrzec gotym okiem.

W miare zblizania sie do Proximy obserwujesz, jak gwaltownie zmienia sie
jej jasnosc, i widzisz, ze dosc chaotycznie wyrzuca ona ogromne ilosci rozpalonej
materii.

Czy w poblizu tego rozgniewanego czerwonego karta sq jakie$ planety? Nie
dostrzegasz zadnej[6].

W pewnym sensie szkoda, gdyz cywilizacja, ktorej by sie udato

zorganizowac sobie wygodne zycie na planecie krazacej wokot Proximy — cho¢



to nielatwe — moglaby Smialo planowac¢ nawet bardzo odlegly przysztos¢. Gdy
nasza gwiazda, Sltonce, wybuchnie, Proxima bedzie wygladata identycznie jak
teraz. Wedlug naszej obecnej wiedzy bedzie Swiecila tak jak dzis jeszcze 300 razy
tyle, ile wynosi obecny wiek wszechSwiata. Jakkolwiek patrzec, to kawat czasu.
Proxima jest mniejsza od Slonca, wiec malenkie jadra atomowe, ktore
wchodza w jej sklad, stapiaja sie w wieksze znacznie wolniej. Tak to juz jest
z gwiazdami — rozmiar ma znaczenie: im wieksza gwiazda, tym krétszy jej
zywot... W wypadku planet znajdujacych sie na ich orbitach istotna jest
odlegtos¢. Aby woda na powierzchni planety wystepowata w stanie ciektym (co,
jak wiemy, jest warunkiem utrzymania zycia), nie moze by¢ tam ani za zimno,
ani za goraco. Dlatego planeta nie moze sie znajdowac ani zbyt blisko, ani zbyt
daleko od gwiazdy, wokoét ktorej krazy. Strefe wokot gwiazdy, w ktorej woda
moze wystepowac w stanie cieklym, nazywamy ekosferq. A gdyby tak znalez¢
innego czerwonego karla — i podobng do Ziemi planete, kragzaca w odpowiedniej
odleglosci od niego? Moglaby ona przypominac nasz kruchy Swiat, lecz istnie¢

w zasadzie wiecznie. Ech, marzenia...

Ostatnia mysl budzi w tobie wyrzuty sumienia; karcisz sie za niewdziecznosc
i odwracasz glowe, aby spojrze¢ na Uklad Sloneczny, swdj rodzinny Swiat.
Spodziewasz sie, ze Swiatlo Stonca przycmi wszystkie inne jasne punkty na
niebie. Nic podobnego sie jednak nie dzieje i nagle zdajesz sobie sprawe ze skali
kosmicznych odlegtosci.

Czy zastanawiale$ sie moze, jak dhugo lecialby stad na Ziemie sygnal, ktory
mogibys wysta¢, bedac prawdziwym kosmicznym podréznikiem, a nie jedynie
czystym umystem?

Gdybys miat miedzygwiezdny telefon, mogitbys dzwoni¢ do przyjaciolt
z kazdego postoju i dzieli¢ sie z nimi swoimi odkryciami. Telefony komérkowe

przeksztatcajq glos w sygnat lecacy z predkoscia swiatla, dlatego na Ziemi wydaje



nam sie, Ze lacznoSC jest nawigzywana natychmiastowo. W przestrzeni
kosmicznej jednak odleglosci sg tak duze, ze nic nie dzieje sie natychmiast.
Swiatlo z Ksiezyca dociera na naszq planete mniej wiecej po sekundzie i tyle
samo zajmuje mu droga powrotna. Jesli zapytalby$ znajomego na Ziemi, czy
patrzac przez lometke, widzi cie na Ksiezycu, ustyszatbys jego odpowiedZ po
dwach sekundach.

Sytuacja wygladalaby jeszcze gorzej, gdybys znajdowal sie na Sltoncu.
Swiatlo pokonuje odleglo$¢é miedzy nasza planetg a Sloricem w 8 minut i 20
sekund. Komunikacja bylaby mocno utrudniona, gdyz czas miedzy pytaniem
a odpowiedzig przekraczatby 16 minut. Ale w kosmicznej skali Stonce jest tuz
obok nas. Jesli wybralbys numer w miejscu, w ktorym sie teraz znajdujesz,
w okolicach Proximy Centauri, dzwonek telefonu na Ziemi rozlegiby sie po
jakichs 4 latach i 2 miesigcach. OdpowiedZ na swoje pytanie ustyszatbys zatem
po co najmniej 8 latach i 4 miesigcach.

Na razie dotarleS dopiero do najblizszej Ziemi gwiazdy, nie liczac Stonca,
masz jednak wrazenie, ze znajdujesz sie bardzo daleko od domu. Zeby sie nie
zgubic, szukasz jakiegos punktu orientacyjnego.

Majac w pamieci piekng Droge Mleczng, ktorg widzialeS z plazy na
tropikalnej wyspie, rozgladasz sie wokét w poszukiwaniu metnobialego pasma
Swiatla. Zaskakuje cie, ze nie widzisz juz grubej, prostej linii, lecz coS, co
wyglada raczej jak przechylona obrecz, ktorej fragmenty sq jasniejsze od innych.
Ty znajdujesz sie gdzieS w srodku. Zaczynasz rozumie¢, ze Droga Mleczna
widziana z Ziemi przypominata smuge, gdyz nasza planeta zastania wieksza jej
czesc.

W poblizu Proximy Centauri nie widzisz zadnej planety, bez dhizszego
namystu kierujesz sie wiec w strone najjasniejszej czesci Drogi Mleczne;j.

Nie wiesz jeszcze, ze zmierzasz w kierunku centrum skupiska okoto 300

miliardow gwiazd, zwanego galaktykq.



[5] Sposréd obiektow zbudowanych przez czlowieka najdalej w kosmos dotarta sonda
kosmiczna NASA — Voyager 1. Zostala wystrizelona w 1977 roku, a do granic Ukladu
Stonecznego dotarta w roku 2013. Sonda wcigz przekazuje dane na Ziemie i reaguje na polecenia.
Jej baterie beda przypuszczalnie dziataty do 2025 roku. W 2016 roku poruszajacy sie z predkoscia
Swiatla sygnal wyslany z Voyagera 1 docieral do Ziemi po mniej wiecej 18 godzinach i 40
minutach. W przysziosci bedzie to trwatlo dluzej, poniewaz sonda wcigz sie od nas oddala. Jej

pozycje mozna $ledzi¢ w czasie rzeczywistym na stronie internetowej voyager.jpl.nasa.gov.

[6] Od niedawna wiadomo juz, ze wokét Proximy Centauri krazy jednak planeta.
Przypuszczano, ze tak jest, juz w 2013 roku, ale udalo sie to potwierdzi¢ dopiero w sierpniu 2016
dzieki projektowi Pale Red Dot. Planecie nadano nazwe Proxima b. Wiemy jeszcze, ze krazy ona
\ tak zwanej strefie zycia (ekosferze). Zob. np.

http://www .nature.com/nature/journal/v536/n7617/full/nature19106.html (dostep: 18.05.2017)

(przyp. red.).



http://www.voyager.jpl.nasa.gov
http://www.nature.com/nature/journal/v536/n7617/full/nature19106.html
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KOSMICZNY KOLOS

Wyaobrazasz sobie, ze w centrum skupiska 300 miliardow gwiazd musi sie
znajdowa¢ co$ niezwyklego. WeZmy na przyklad Ziemie. Jej srodek jest
najgestszg, najgoretsza i najbardziej nieprzyjazng czeScia naszej planety.
Podobnie, w centrum Ukladu Slonecznego tkwi Stonce, ktore stanowi jego
najgestszy, najgoretszy i najbardziej nieprzyjazny element. To jeszcze niczego nie
dowodzi, lecz moze by¢ wskazowka, ze w samym srodku naszej galaktyki dzieje
sie cos naprawde waznego.

Z szybkoScig mysli mijasz dziesigtki milionow gwiazd. Niektore z nich sg
o wiele wieksze od Slonca i skazane na krotszy niz ono zywot, z kolei inne, te
male, beda Swiecic jeszcze przez niewyobrazalnie dhugi czas. Przelatujesz rowniez
przez gwiezdne zlobki — chmury pylu skladajace sie z pozostatosci po
eksplozjach setek gwiazd — oraz przez gwiezdne cmentarze, ktore kiedys polacza
sie z soba, aby sta¢ sie gwiezdnymi Ztobkami. Jeste$ teraz w poblizu centrum
galaktyki, cokolwiek by to oznaczalo, i nagle sie zatrzymujesz.

Tuz przed soba widzisz kolejng obrecz — wirujaca, barwna, zlozong
z rozproszonej materii. Gdy przyjrzysz sie jej dokladniej, zauwazysz, ze sklada sie
z gazu oraz miliardow skat i komet poruszajacych sie wokdt zrodia jasnego
i wysokoenergetycznego swiatla, ksztalttem przypominajgcego obwarzanek.

Co sie tutaj dzieje? Czym sq te krgzace wokot skaty i lodowe odlamki?
Rozgladasz sie jeszcze uwazniej, a to, co widzisz, wydaje ci sie niemozliwe...
W obreczy poruszajq sie nie tylko pojedyncze glazy, ale rowniez gwiazdy. Cate
gwiazdy. Nie planety, lecz gwiazdy. I robig to bardzo szybko.



Jedna nich, nazwana S2 (Source 2), az do 2015 roku byla najszybciej
poruszajagcym sie znanym nam obiektem we wszechswiecie. Obserwujac jq
z Ziemi, naukowcy stwierdzili, ze okraza ona obwarzanek w mniej wiecej
pietnascie i p6t roku. Jesli wezmiemy pod uwage dystans, jaki w tym czasie
pokonuje, oznacza to, ze porusza sie ze zdumiewajaca predkoscig 17,7 miliona
kilometrow na godzine. Jak moze tego dokonac? Jaki potwor ma wystarczajaco
silng grawitacje, aby utrzymac¢ w poblizu siebie obiekt pedzacy z tak olbrzymia

predkoscig? Czy w ogodle mozliwe jest wygenerowanie takiej sity?

Wyobraz sobie szklang kulke i salaterke.

Jesli potoczysz kulke po wewnetrznej Sciance salaterki, nadajgc jej zbyt matg
predkos¢, zaraz spadnie na dno naczynia. Gdy zrobisz to zbyt szybko, wyleci
z niej, rozbijajac nastepnie coS w twojej kuchni. Jesli jednak nadasz jej
odpowiednig predkos¢, bedzie wirowata po Sciance naczynia tak diugo, az tarcie
zamieni nadmiar energii kinetycznej w ciepto i spowolni ruch kulki.

A teraz wyobraz sobie, ze ta kulka to owa superszybka gwiazda S2, kt6rg na
W przestrzeni kosmicznej nie ma tarcia, nie ma wiec powodu, aby gwiazda tracita
energie[7]. Znajac predkos¢, z jakq porusza sie S2, mozemy sobie wyobrazic
ksztalt salaterki i mase materii znajdujqcej sie na jej dnie.

To dos¢ proste obliczenie naukowcy wykonywali wielokrotnie, nie mogac
uwierzyC w otrzymany wynik. Okazalo sie bowiem, ze do wytworzenia pola
grawitacyjnego o odpowiednim natezeniu, ktore nie doprowadziloby do
wyrzucenia S2 w przestrzen kosmiczng, potrzebna jest masa ponad 4 milionow
Stonc. Musialaby to by¢ rzeczywiscie ogromna gwiazda.

Szkopul w tym, ze wewnatrz orbity S2 nie ma zadnej widocznej gwiazdy.
Choc¢bys bardzo sie staral, nic tam nie zobaczysz.

Aby z Ziemi okresli¢, czym w takim razie jest obiekt o0 masie 4 milionow



Stonc, ktory utrzymuje S2 na orbicie, naukowcy zbudowali teleskopy mogace
wykrywa¢ dwa rodzaje niewidzialnego dla nas promieniowania
elektromagnetycznego: ultrafioletowe i rentgenowskie. To ostatnie moze zrobic
na nas wieksze wrazenie, poniewaz zajmuje drugg lokate pod wzgledem ilosci
posiadanej energii. Wprawdzie przez taki teleskop naukowcy wcigz nie mogli
dostrzec poszukiwanego obiektu, ale za to zauwazyli wysokoenergetyczne
rozbtyski Swiatla majace zrodlo w jakims niewielkim obszarze wewnatrz obreczy.
To zatem, co powstrzymuje S2 przed odlotem w przestrzenn kosmiczna, nie tylko
nie jest gwiazda, lecz jest tez znacznie mniejsze, niz by¢ powinno. Naukowcom
pozostalo w zasadzie tylko jedno wyjasnienie, czym jest ukrywajacy sie tam
obiekt. To supermasywna czarna dziura.

Badacze nazwali ja Sagittarius A* (czytaj: A z gwiazdkq). Z Ziemi nie sq
w stanie dokladnie jej zbada¢, poniewaz otoczenie czarnej dziury przestaniajg
gwiazdy, pyt oraz gaz znajdujace sie pomiedzy nig a nasza planetas].

Ty jednak jesteS tuz obok i jesli zastanawiasz sie, co wyzwala takie
wysokoenergetyczne rozbtyski Swiatta wykrywane przez teleskopy na Ziemi,
zaraz sie tego dowiesz.

Trudno czuc sie bezpiecznie, znajdujac sie tak blisko niewidzialnego
potwora, to jasne. Kto wie, do czego jest zdolna czama dziura. Moze potrafi
pochiona¢ twoj umysl, a ten nigdy juz nie polaczy sie ponownie z cialem?
Utknie w jej wnetrzu, na zawsze skazany na wedrowke z dala od wszystkiego, co
znasz? A moze w czamej dziurze istnieje ukryte przejscie, drzwi do innego
wszechswiata, do innej rzeczywistosci? Tyle razy juz to styszates...

Nie wiedzac, co robi¢, wpatrujesz sie w miliardy malenkich czastek pytu
i innych matych odtamkow skalnych tworzacych jasnag obrecz.

Po niecalej minucie ogromna planetoida o ksztalcie przypominajagcym
ziemniak przelatuje obok ciebie z predkoscia miliona kilometréw na godzine.

Uwaznie ja obserwujesz. Widzisz, jak pedzac przez obrecz, roztapia sie na



drobinki materii w wyniku tarcia spowodowanego przez pyt. Podobnie jak
spadajace gwiazdy — mate odlamki skalne, ktére wchodzq w ziemska atmosfere
i spalaja sie, nie docierajgc do powierzchni naszej planety — planetoida znika
z tego Swiata daleko od wnetrza obwarzanka.

Gdy sie odwracasz w poszukiwaniu kolejnych atrakcji, widzisz, ze teraz
w twoim kierunku zmierza juz nie potezny odlamek skalny, lecz gwiazda. Duza,
Swiecgca, rozjuszona gwiazda. Podobna do S2, ale jeszcze wieksza. Czy ona
rowniez splonie? Czy przebije sie dalej? Patrzysz, jak zdaza ku swojemu
przeznaczeniu, przelatujac pod katem przez obwarzanek. Znajduje sie teraz
wewnatrz obreczy i na chwile staje sie niewidoczna, lecz szybko pojawia sie
ponownie, pokonujac potowe swojej orbity dziwnym torem, jakby zmienionym
przez jakieS tajemnicze moce. Gwiazda nadal leci w dot — wyglada na to, ze
dzialaja na nig potezne sity. Od jej powierzchni odrywaja sie bryly o rozmiarach
planety. Usilujesz zachowac spokoj, goraco pragnac, aby twoje obawy okazaty
sie bezpodstawne, lecz wkrétce ogarnia cie zmeczenie i czekasz juz tylko na
gigantyczna katastrofe...

Dotychczas byleS bezcielesnym bytem, niepomnym sit rzadzacych
wszechswiatem, ale wiasnie uleglo to zmianie. Przyttoczony ciezkimi mysSlami,
zaczynasz podlegac dziataniu grawitacji i odczuwac obecnosc¢ jej wiadcy. Wbrew
swojej woli jestes wsysany do wewnatrz, jakbys zsuwat sie po niewidzialnej
sliskiej pochyltosci. Przelatujesz przez obrecz z rozgrzanej materii i zblizasz sie do
Scigganej sila grawitacji gwiazdy. Widzisz, jak zostaje rozerwana na strzepy
i zmienia sie w plongcy strumien rozgrzanej do biatosci plazmy, ktory wiruje,
ciggnac cie w dot, w strone wciaz niewidocznej czarnej dziury.

Twoje obawy sq jak najbardziej uzasadnione. Razem z tobg dziura wciaga
setki miliardow miliardow ton plazmy. Serce bije ci jak szalone, gdy zjezdzasz po
spirali coraz szybciej i szybciej, az w koncu ogromna sita wiru wyrzuca cie na

Zewnatrz.



Pozostatosci po gwiezdzie przeksztalcajg sie w potezne strumienie czystej
energii, w Kktorg najwyrazniej zamienila sie materia. Zdezorientowany
zastanawiasz sie, czy nie zeSlizgnates sie wlasnie do jakiegos swiata rownoleglego
wewnatrz czamej dziury. Ale nie — po chwili zdajesz sobie sprawe, ze wiasnie
oddalasz sie od potwora, Ze zostateS wyrzucony lub odepchniety przez wiadce
masy. Gigantyczna obrecz Drogi Mlecznej znéw majaczy w oddali.

Podobnie jak kulka wirujaca zbyt szybko po Sciance salaterki zostates — wraz
z pytem ze zniszczonej gwiazdy — wystrzelony w przestrzen kosmiczng, zanim
jeszcze dotartes do tego czegos, z czego zbudowana jest czarna dziura... Spadates
zbyt szybko i zostaleS wyrzucony z powrotem jak z procy, nim dosiegnates
niewidzialnego potwora. Podobnie zresztg jak gwiazda, ktorej materia zamienita
sie w dwa strumienie promieniowania elektromagnetycznego — te 0 najwyzszej
energii: gamma i rentgenowskiego. Jeden z nich wystrzelit w gore, drugi za$
w dol, jakby dwie latarnie wystaly sygnaly Swietlne nie tylko w ogromng
przestrzen pomiedzy gwiazdami Drogi Mlecznej, lecz znacznie dalej, ku jeszcze
wiekszej pustce.

Predkosc tych strumieni jest zdumiewajgca. Tak jak teraz twoja — lecisz,
mijajac miliony gwiazd, a olbrzymi palec z obraczka w postaci Drogi Mlecznej
wydaje sie wskazywac ci cel podrozy.

Chyba nie nastala jeszcze wlasciwa pora, zebys zanurzyt sie w glgb czamej
dziury. Moze natura chciala, abys zobaczyl wiecej piekna wszechSwiata, nim
pozwoli ci na podroz w jej Smiertelnym uscisku...

Niezaleznie od przyczyn tego stanu rzeczy bicie twojego serca wraca do
normy, a mysli, pozbawione grawitacyjnego uscisku, ponownie ogarnia spokoj.
JesteS bardzo daleko i odzyskaleS juz swobode ruchow. Podazasz jednak za
strumieniem, aby zobaczy¢, dokad sie kieruje. Po chwili uswiadamiasz sobie, ze
stalo sie coS dziwnego: otacza cie coraz mniej gwiazd. Mija jeszcze chwila

i znikaja zupelie. W oddali majacza jakies Zrodla Swiatla, ale znajduja sie



w 0 wiele wiekszej odleglosci niz cokolwiek, co do tej pory widziates. Zadziwia
cie tez, ze zniknela obrecz Drogi Mlecznej. Ciekaw, co sie z niq stato, spogladasz
w dot i zachlystujesz sie najbardziej niezwyklym widokiem, jaki kiedykolwiek
miate§ przed oczami. Tak wyjatkowe szczeScie nie spotkalo jeszcze zadnego
cztowieka ani zadnego wytworu ludzkich rak. Obserwacje prowadzone z Ziemi
dostarczyty kilku obrazéw okolic czarnej dziury, z ktorej wiasnie uciekles, ale
tego obrazu wsrdd nich nie bylo. Gdybys z tego miejsca zadzwonil na naszq
planete, mineloby 90 tysiecy lat, zanim — o ile w ogole — otrzymatbys jakas

odpowiedz.

Znajdujesz sie ponad Drogq Mleczng. Twojq galaktyka.

Jesli patrzac z piaszczystej plazy w nocne niebo, myslateS, ze musi sie ona
rozciggaC az po krance wszechSwiata, teraz juz wiesz, ze to nieprawda. Nasza
galaktyka nie jest Wszystkim — to zaledwie wyspa gwiazd zagubiona w ciemnym

bezkresie, ktory wielokrotnie przewyzsza swoim ogromem Droge Mleczna.

[7] Informacja dla czytajacych ksiazke naukowcéw: na tak wczesnym etapie nie biore pod

uwage fal grawitacyjnych.

[8] Informacja dla mito$nikéw historii: Sagittarius A* by} pierwszym obiektem odkrytym za
pomoca radioteleskopu. Dokonali tego w 1974 roku amerykanscy astronomowie Bruce Balick

i Robert Brown.
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DROGA MLECZNA

Pierwsi ludzie, ktorzy znalezli sie w przestrzeni kosmicznej, byli oszolomieni
pieknem naszej planety i onieSmieleni ogromem otaczajacego ja oceanu czerni.
Lecz byt to zaledwie poczatek. Widok roztaczajacy sie w tej chwili przed toba
uczy jeszcze wiekszej pokory.

Juz wczesniej wiedziateS, ze Droga Mleczna jest galaktyka, ale dopiero teraz
uswiadamiasz sobie, co to naprawde znaczy. Widziana z gory (albo z dohy, to
nieistotne), nie przypomina juz bialawej chmury ogladanej na nocnym niebie
przez mieszkancow Ziemi, lecz ma posta¢ grubego dysku skladajacego sie
z gazu, pyhi i gwiazd. Pod tobg znajduje sie 300 miliardow wirujacych wokot
jasnego srodka gwiazd. Zwigzane sq z sobq sitami grawitacji i rozrzucone na
obszarze, ktorego pokonanie zajmuje swiathi dziesigtki tysiecy lat.

Jesliby uzna¢ Uklad Sloneczny ze wszystkimi jego planetami, planetoidami
i kometami za kosmiczng rodzine, a Proxime Centauri za sgsiednig gwiazde, to
Droge Mleczng mozna wtedy traktowaC jak kosmiczne megalopolis, preznie
rozwijajace sie miasto ztozone z 300 miliardow gwiazd. Jedng z nich jest Stonce.

Jak pamietasz, takie splecione w wirujgcym tancu i otoczone bezkresng
przestrzenig skupiska gwiazd, pyhi i gazu naukowcy nazywaja galaktykami. Tak
jak Stoncem nazwaliSmy nasza gwiazde, tak nazwe Droga Mleczna nadaliSmy
szczegOlnej galaktyce, naszej galaktyce.

Cztery olbrzymie, jasne, spiralne ramiona, rozdzielone ciemnymi obszarami,
wiruja wokoét jej srodka — jeszcze jasniejszego centralnego zgrubienia

galaktycznego, ktore sklada sie z gazu, pyhu oraz gwiazd i chowa wszystko do



czarnej dziury, z ktorej wilasnie uciektes. Z miejsca, gdzie jestes, widac tylko
wyrzucony przez te dziure wysokoenergetyczny strumien materii, w ktorym
podrozowates.

Jesli trudno ci wyobrazi¢ sobie, czym faktycznie jest 300 miliardow
unoszacych sie swobodnie gwiazd, nie martw sie: tak naprawde nikt nie potrafi
tego ogarngC. Gdybys jednak po powrocie na tropikalng wyspe chcial opisac
przyjaciolom, co w tej chwili widzisz, liczby ci w tym nie pomoga. Lepiej
zaproponuj im, aby tekturowe szeScienne pudlo o boku metrowej dhugosci
napehili gruboziarnistym piaskiem z otaczajacej was plazy. Nastepnie popros,
zeby napeknili 300 takich kartonéw. W naszej galaktyce jest tyle gwiazd, ile
ziarenek piasku miesci sie w tych wszystkich pudfach. Po6zZniej zaproponuj im
powrdt do Londynu i wysypanie zawartosci tych 300 kartondw na Trafalgar
Square, tak aby piasek miat ksztalt dysku. Nastepnie powinni utworzy¢ z niego
cztery spiralne ramiona, a gdy juz to zrobia, niech usiagdg na pomniku Nelsona,
na ramionach admirala. Dopiero wtedy zobacza, jak wyglada 300 miliardow
gwiazd Drogi Mlecznej — tak jak widzisz je teraz ty. Zanim jednak wdrapig sie na
kolumne z pomnikiem, powinni pomalowa¢ na z6to jedno z ziarenek piasku,
a bedac na gorze, sprobowac je wskazac¢. Wtedy zrozumieja, jak trudne stoi przed
tobg zadanie, gdy probujesz odnalez¢ Stonce, patrzac z gory na Droge Mleczna.
Nie mowiac juz o Ziemi, ktora jest setki razy mniejsza. Odnalezienie gwiazdy jest
trudne, lecz jeszcze gorzej majq poszukiwacze planet.

Znajdujac sie ponad Droga Mleczng, masz jednak nad swoimi przyjaciotmi
pewna przewage. Poszukujac Sltonica, mozesz sobie przypomnieC wszystkie
zdjecia nocnego nieba wykonane z Ziemi lub z przestrzeni kosmicznej
i porownac je z obrazem, jaki w tej chwili widzisz. Naukowcy przez lata
stworzyli mape gwiazd naszej galaktyki i nawet nie opuszczajac Drogi Mlecznej,
moggq catkiem precyzyjnie wskaza¢, w ktorym miejscu leza na niej Stonce i nasza

planeta.



Aby sie zorientowaC w mapie galaktycznego nieba, koncentrujesz sie
najpierw na srodku galaktyki — okolicach centralnego zgrubienia galaktycznego
i czamej dziury, gdzie wszystko jest jasne, piekne i potezne. Czy tak wazny
gatunek jak czlowiek nie powinien by} raczej rozkwitma¢ w tym szczegdlnym
miejscu? Czy biorac pod uwage nasze znaczenie, nie byloby logiczne —
i wlasciwe — aby Slonce i Ziemia stanowily czesc tej galaktycznej wspaniatosci?

Tak jednak nie jest. Uklad Sloneczny lezy mniej wiecej w dwoch trzecich
drogi miedzy centralng czarng dziurg a peryferiami naszej galaktyki, gdzies na
jednym z czterech jasnych ramion. Nie jest to zadne wyjatkowe miejsce[9].
A mowigc dosadnie, w kosmicznej skali nawet ogromna dla nas Droga Mleczna
znaczy niewiele.

Odwracasz sie, myslac, co by tu jeszcze zobaczyC poza nasza galaktyka,
i dostrzegasz jakies swiecace plamki, ktore chyba leza w bardzo odleglej czesci
wszechswiata. Czy to pojedyncze gwiazdy? Wydajq sie za bardzo rozmazane...
I zbyt odlegle... A moze to cale galaktyki? Czy z naszej planety da sie je
zobaczy¢ gotym okiem?

Odpowiedz na to ostatnie pytanie brzmi: nie[10].

Jesli ktos patrzyt na nocne niebo tylko z Ziemi, to ogladatl wylacznie gwiazdy
nalezace do naszej galaktyki — Drogi Mlecznej, spiralnego dysku, ktory przed
chwilg zobaczyles. Wszystkie, ktorych blysk kiedykolwiek ujrzal, do niej
nalezaly (i wciaz nalezg). Nawet te pozomie odlegle od bialawej wstegi
rozciagajqcej sie na nocnym niebie. Droga Mleczna nie jest bezgraniczng sferg, ale
dyskiem o skonczonej powierzchni, Ziemia nie znajduje sie w jego srodku, lecz
raczej blizej krawedzi. Wlasnie dlatego gwiazdy na nocnym niebie sq
rozmieszczone z niejednakowa gestoscia. Niebo wyglada inaczej widziane
z r6znych miejsc na naszej planecie, poniewaz w kazdym wypadku patrzymy na
inng czes¢ Drogi Mlecznej.

Tak sie sklada, ze oS Ziemi nachylona jest w taki sposob, ze potudniowa



potkula zawsze zwraca sie w kierunku centrum galaktyki, a péinocna — w strone
innej jej czesci, gdzie znajduje sie znacznie mniej gwiazd. Wilasnie dlatego
mieszkancy potkuli pélnocnej maja nad glowami mniej atrakcyjne niebo niz ci
z potudniowych obszaréw naszej planety.

To, co widzialeS z plazy na tropikalnej wyspie i co zwykliSmy nazywac
Droga Mleczng, stanowi tylko fragment naszej galaktyki, wstege zlozong z setek
milionow gwiazd, zbyt odleglych, by kazdq z nich mozna bylo zobaczyc
oddzielnie. Dopiero Swiatto pochodzace od nich wszystkich tworzy wspolnie
ogladana przez nas biatawa smuge. Patrzac teraz na te dalekie i nieznane rejony
Swiata, czujesz, ze jesteS gotdw przenies¢ sie nawet w najbardziej tajemnicze
miejsce. Przychodzi ci na mysl, ze wszystkie dostrzezone przez ciebie plamy
Swiatla sq rozmyte w taki sam sposob jak Droga Mleczna.

To takze musza by¢ galaktyki.

Gdy tak rozmysSlasz, przed twoimi oczami znienacka pojawia sie inna
galaktyka. Widok jest niezwykly: jej krawedZ wychyla sie spod Drogi Mlecznej,
unosi sie pod katem i teraz galaktyka rosnie w blyskawicznym tempie. To
Andromeda, nasz lokalny, galaktyczny wielki brat. Jest olbrzymia — az trudno
uwierzyc¢, ze odkrycie, czym jest, zajelo ludziom tak duzo czasu.

Z Ziemi widzimy, jak Andromeda rozposciera sie na czesci nieba o rozmiarze
okolo szesciu razy wiekszym od Ksiezyca w pelni. Galaktyka znajduje sie jednak
tak daleko, ze chociaz sklada sie z tysigca miliardow gwiazd, golym okiem
mozemy dojrze¢ jedynie centralne zgrubienie galaktyczne. I wydaje nam sie ono
bardzo male. Pierwszym czlowiekiem, ktory je dostrzegl, byt niezwykly perski
astronom Abd Ar-Rahman As-Sufi. Obserwowal gwiazdy pod koniec
pierwszego tysigclecia, kiedy na calym Swiecie wielu wspotczesnych mu ludzi
marnowalo  krotkie zycie na walke z innymi IudZzmi, wymysSlanie
wyrafinowanych narzedzi tortur, wcigz drzac przed spodziewanym nadejSciem

konca Swiata. As-Sufi byt jednym z najwybitniejszych astronomow zlotej ery



Bagdadu, ale opisujac centralne zgrubienie galaktyczne Andromedy jako
Swiecacg stabym Swiattem chmure, nie mogl wiedzie¢, ze to galaktyka. Nie miat
nawet pojecia, czym w ogole jest galaktyka. Te wiedze zdobyliSmy dopiero
mniej wiecej tysigc lat pozniej. O galaktykach jako o oddzielnych skupiskach
gwiazd nikt nie styszal az do lat dwudziestych ubieglego wieku. Wtedy to dwaj
astronomowie, Estoriczyk Emst Opik oraz Amerykanin Edwin Hubble, jako
pierwsi zaobserwowali wielkie przestrzenie oddzielajagce inne grupy gwiazd od
Drogi Mlecznej. Uznali oni te skupiska gwiazd za oddzielne Swiaty[11].

Andromeda jest najblizej nas potozonym obiektem, ktéry dowodzi, ze Droga
Mleczna to nie caly wszechSwiat.

Gdy tak na nig patrzysz, widzac, jak nasza galaktyka i ta majestatyczna spirala
skladajaca sie z tysigca miliardow gwiazd wirujg wokot siebie, uSwiadamiasz
sobie, ze wszystkie galaktyki wszechSwiata biorg udzial w kosmicznym balecie.
Uczestniczacy w nim tancerze to samotne Swiecace wyspy — skupiska miliardow
gwiazd poruszajacych sie w czarnej kosmicznej pustce.

Jak natchniony ogarniasz teraz umystem wszystko, az po kosmiczny
horyzont: Droge Mleczng, Andromede oraz inne, blizsze i dalsze galaktyki.

Przez niczym niezakldcong, blogg chwile widzisz wszystko. Dziesigtki, setki,
tysigce, miliony, setki milionow galaktyk. Sq wszedzie, tworzac grupy o réznych
rozmiarach. Ukladaja sie w niezwykle, przypominajace wiokna struktury,

przecinajace caty widzialny wszechswiat.

Kto by pomyslat?

Kilka minut temu — a moze juz godzin? — byleS na wakacjach, lezales na
plazy, teraz zaS caly wszechswiat ogarniasz swoim umystem. Kropki
w przestrzeni kosmicznej nie sg juz pojedynczymi gwiazdami, lecz grupami
tysiecy galaktyk, liczacych setki, tysigce lub miliony gwiazd, a Droga Mleczna
jest tylko jedna z nich.



Gdy kontemplujesz ten zdumiewajacy widok, patrzysz na te wszystkie
miejsca, przeSladuje cie obawa, Ze ze znalezieniem swojej ojczystej galaktyki
wsrod wszystkich innych galaktyk mialbys taki sam problem, jaki miateS
z odnalezieniem Slonca na Drodze Mlecznej czy ziarnka piasku na Trafalgar
Square.

Mimo to uwalniasz swoj umyst, lecisz z predkoscia mysli i widzisz je
wszystkie — wirujgce, tanczace, rozrywane na kawatki, zderzajace sie z soba.
JesteS Swiadkiem znikania matych galaktyk, potykanych przez ich gigantyczne
sasiadki.

Chwileczke.

Czy powinienes sie tym przejmowac?

W mgnieniu oka jestes z powrotem w poblizu Drogi Mlecznej. Olbrzymia
Andromeda znajduje sie nad twoja glowa. Czy pewnego dnia rOwniez ona
moglaby sie polaczyC z inng galaktyka, z Droga Mleczng? Te dwie galaktyki
z pewnoscig kraza wokot siebie, lecz dzieje sie tam cos jeszcze... Wyostrzasz
wzrok i az podskakujesz, gdy raptem uswiadamiasz sobie, Ze Andromeda i Droga
Mleczna zblizaja sie do siebie z zadziwiajacqa predkoscia 100 kilometrow na
sekunde. Do ich zderzenia pozostajq zaledwie 4 miliardy lat.

Galaktyki te zaczng sie wiec taczy¢ miliard lat przed wybuchem Stonca.

Przelykajac z trudem $line, zastanawiasz sie, czy ludzkos¢ moglaby przetrwac
co$ takiego. W koncu ogarnia cie jednak uczucie ulgi: galaktyki majq bardzo
duze rozmiary, a przestrzenie miedzy tworzacymi je gwiazdami sg ogromne, wiec
galaktyczne kolizje rzadko kiedy prowadza do zderzenia samych gwiazd... Takie

ryzyko z pewnosciq istnieje, lecz na razie nie musisz sie tym przejmowac.

Na tym etapie trudno unikna¢ kopernikanskiej depresji filozoficznej. Mozesz



nawet zaczqC zatlowac, zZe nie zyjesz kilka tysiecy lat temu, kiedy ludzie sadzili, ze
Ziemia jest plaska i lezy w centrum wszechswiata, a siebie, z oczywistych
powodow, chcieli uwazac za coS wyjatkowego. Jakze musialo im dodawac
otuchy przeswiadczenie, ze wszystko kreci sie wokét nich, a anioly obracaja
Swiete kola kosmicznego mechanizmu, ktéry porusza gwiazdy oraz Stonce!
Dlaczego, u licha, Mikotaj Kopernik, polski matematyk i astronom zyjacy w XV
wieku, zepsul to wszystko, oglaszajac, ze Slonce nie krazy po orbicie wokot
Ziemi. Czy zyjacy w XVII wieku matematyk i astronom Galileusz musiat
zauwazy¢, ze Jowisz ma ksiezyce, ktore rowniez nie krgza wokot naszej planety
(czy wokot Slonica), lecz poruszajg sie po orbicie samego Jowisza? A Opik
i Hubble musieli dostrzec gdzies$ tam daleko inne galaktyki? Dlaczego to zrobili?
Oni zaczeli to wszystko!

No dobrze, nie dos¢ ze Kopernik i Galileusz mieli racje, to bez nich i wielu
innych os6b ludzkos¢ bytaby skazana na zaglade; na domiar zlego ja nigdy nie
napisatbym tej ksigzki. Ty zas nigdy nie podr6zowalbys w myslach po naszej
najblizszej kosmicznej okolicy, nie mowiac juz o dalszych rejonach wszechSwiata
(ktére jeszcze odwiedzisz). A tak miedzy nami, czy nie byloby szkoda, gdyby to
cale ukryte przed nami piekno pozostalo niezauwazone czy niezbadane — lub, co
gorsza, widziane tylko przez inne inteligentne gatunkifi2] z ich odleglej
kosmicznej perspektywy?

A tak przy okazji, gdy o nas mowa i gdy zaczynasz pojmowac rzeczywisty
rozmiar widzialnego wszechSwiata, pojawia sie pytanie: czy inne gatunki
naprawde istniejg? Czy posrod tych miliardow grup gwiazd rozswietlajacych
ciemny wszechswiat sa czerwone karly — podobne do Proximy Centauri — ktore
majg wilasne planety? Czy istnieja uklady podwojne gwiazd Swiecace nad
niezamieszkanymi swiatami? Czy sg gdzie$ inne Ziemie?

Wydaje sie bardzo malo prawdopodobne, zebysSmy byli sami w tym

gigantycznym wszechswiecie. ,,Jesli istniejemy tylko my, to byloby to okropne



marnotrawstwo przestrzeni”, napisat w 1985 roku amerykanski astronom
i kosmolog Carl Sagan, a dzis, 30 lat p6zniej, nadal nie wiemy, jak naprawde
jest.

Istnienie zycia pozaziemskiego to dla nas ekscytujaca perspektywa (choc
z pewnoscig rowniez przerazajaca), lecz jak na razie pozostaje tylko w sferze
przypuszczen. Poniewaz nasze teleskopy pozwalaja nam odkrywac we
wszechSwiecie coraz wiecej Swiatdw, sytuacja moze wkrotce sie zmienic. Ja
w kazdym razie bardzo na to licze.

Nawet w najmroczniejszych okresach skomplikowanych dziejow ludzkosci
zyty osoby, ktore heroicznie podwazaly opinie autorytetow religijnych,
twierdzac, ze inne Swiaty najprawdopodobniej rzeczywiscie istniejg. Chocby
wloski katolicki mnich Giordano Bruno, ktéry w 1600 roku zostat w Rzymie
spalony zywcem, gdyz mial czelnos¢ glosno wyraza¢ swoje heretyckie
przemyslenia. Twierdzit on, ze istnieja niezliczone Slonca oraz krazace po
orbitach wokot nich niezliczone Ziemie, i z tego powodu umart w meczarniach.

Pomimo ze w dzisiejszych czasach zbyt wielu, jak sadze, ludzi (takze
w krajach najbardziej rozwinietych) woli zamyka¢ oczy na nowe odkrycia
naukowe, niz przyjac¢ je do wiadomosci, to i tak mamy wieksza wiedze niz
jakakolwiek inkwizycja. Wiemy o istnieniu planet ziemiopodobnych, a osoby
takie jak Giordano Bruno zostaly juz zrehabilitowane, choc¢ stalo sie to nie tak
dawno.

To prawda, ze o istnieniu planet takich jak Jowisz czy Wenus ludzkosc
wiedziata juz od wiekdw, ale planete krazaca po orbicie gwiazdy innej niz Stonce
zaobserwowano po raz pierwszy dopiero 20 lat temu. Dokonali tego w 1995
roku dwaj szwajcarscy astronomowie Michel Mayor i Didier Queloz[13], ktérzy
dostrzegli gigantyczny obiekt krazacy po orbicie gwiazdy oddalonej od nas
mniej wiecej o 60 lat Swietlnych. Odkryta planete nazwali 51 Pegasi b.

Planeta odkryta przez Mayora i Queloza nie nadaje sie do zamieszkania,



chocby dlatego ze znajduje sie zdecydowanie zbyt blisko swojej gwiazdy. Ale
bez watpienia jest to planeta. Idac tropem Szwajcarow, inni badacze kazdego
miesigca znajdowali we wszechswiecie kilka tego rodzaju swiatow. Bylo tak do
czasu, gdy w kosmos zostaly wystane specjalnie zaprojektowane satelity, takie
jak wystrzelony w 2009 roku Kepler, teleskop kosmiczny NASA. Dzieki nim do
dzi$ odkryto ponad 6 tysiecy takich potencjalnych nowych Swiatéw, z czego 2
tysigce uznano za planety krazace po orbitach odleglych gwiazd. Napotkano
nawet uklady podwdjne gwiazd (w ktorych planety krazg po orbitach dwdch
stonc), a w przysztosci czeka nas z pewnosciag duzo wiecej niespodzianek. Aby te
odlegte Swiaty odrozni¢ od Wenus, Jowisza i innych planet nalezacych do naszej
kosmicznej rodziny, nazwano je egzoplanetami. Nawiasem mowiac, kilkanascie
sposrod tych 2 tysiecy egzoplanet jest potencjalnie ziemiopodobnych,
a przynajmniej trzy, ktorych istnienie potwierdzono w 2014 roku, do ztudzenia
przypominajg Ziemie. Planeta odkryta w 2015 roku nosi nazwe Kepler
442b[14]...

Wszystkie te Swiaty moga by¢ oczywiscie jalowe, ale byC moze istnieje na
nich zycie. Jestem gotow sie zalozy¢, ze w ciggu najblizszych dwoch dekad
zostang odkryte bezposrednie lub posrednie znaki zycia pozaziemskiego — na
znanych albo jeszcze nieznanych nam planetach. Ludzkosci niewiele juz brakuje
do opracowania narzedzi umozliwiajacych wykrycie oznak aktywnosci
biologicznej w atmosferze tak odleglych Swiatéw. Czy nie wspaniale byloby
dozyc takiego odkrycia?

Dotychczas zaobserwowane egzoplanety znajduja sie w obrebie Drogi
Mlecznej, naszej galaktyki, a wiec stosunkowo blisko Ziemi. Planety, ktore moze
istnieja w innych galaktykach, sa o wiele za daleko, aby dalo sie je dostrzec przez
jakikolwiek teleskop. Cho¢ we wszechswiecie mogg ich by¢ setki miliardow.

Rownie dobrze jak Droga Mleczna tetnic zyciem moze galaktyka
Andromedy. To najwieksza sposréd galaktyk polozonych w poblizu Drogi



Mlecznej. Jest bardzo blisko, oczywiscie nie w ludzkiej, lecz w galaktycznej skali.
Jesli z Ziemi zatelefonowalibysmy do jakiego$ miejsca lezacego w okolicy jednej
z tysigca miliardow gwiazd nalezacych do Andromedy, wiadomos¢ zostataby
odebrana za okoto 2,5 miliona lat. GdybySmy wiec chcieli nawigza¢ kontakt, to
lepiej wymyslmy najpierw jakies inteligentne pytanie. I zadbajmy o odpowiedni

jezyk.

[9] Nasza obecnos$¢ moze je jednak takim uczynic.
[10] Chyba ze masz wyjatkowo dobry wzrok i wiesz, w ktérym kierunku patrze¢.

[11] Juz wczeSniej, w XVII wieku, jako pierwszy mozliwos¢ taka rozwazal angielski
astronom i matematyk Thomas Wright. Kilka lat p6Zniej nad jego teorig zastanawial sie niemiecki
filozof Immanuel Kant.

[12] Napisatem ,,inne inteligentne gatunki”, cho¢ angielski fizyk teoretyk i kosmolog Stephen
Hawking czesto zartuje (czy aby na pewno Zartuje?), ze zanim zaczniemy ich poszukiwanie,
powinni$my najpierw znalez¢ dowod, ze istnieje inteligencja na Ziemi.

[13] Warto zauwazy¢, ze pierwszenstwo nalezy sie innym uczonym. To radioastronomowie
Aleksander Wolszczan z Polski oraz Dale Frail ze Stanéw Zjednoczonych juz w 1992 roku
odkryli trzy planety krazace wokdt pulsara (gwiazdy neutronowej). Taki uklad, ze wzgledu na
obecnos¢ gwiazdy neutronowej bedacej konicowym etapem ewolucji gwiazd, jest jednak bardzo
rzadki, jesli wiec ograniczy¢ sie do zwyklych gwiazd, takich jak nasze Slonce, mozna uznac, ze
pierwsi byli faktycznie Mayor i Queloz. Wiecej zob.
https://www .nature.com/nature/journal/v355/n6356/abs/355145a0.html  (dostep: 18.05.2017)

(przyp. red.).
[14] W 2017 roku odkryto podobny do Ziemi uktad planetarny Trappist-1, odlegly od naszej

planety zaledwie o 40 lat Swietlnych (przyp. red.).


https://www.nature.com/nature/journal/v355/n6356/abs/355145a0.html

ROZDZIAL 8

PIERWSZA SCIANA NA KONCU
WSZECHSWIATA

Zaczyna cie nurtowac pytanie, jak duzy jest caly widzialny wszechswiat.

Co bys napotkal, gdybys$ poleciat w glab niego tak daleko, jak to tylko
mozliwe?

Czy gdzies istnieje granica tego wszystkiego?

Gdy wrdcisz do swojego ciala, predzej czy pdzniej ktos zechce cie o to
zapytac. Lepiej wiec dowiedz sie tego zawczasu.

Odwaznie ruszasz w przypadkowo wybranym kierunku.

Zaczynajac oddalac sie od swojej ojczystej galaktyki, odkrywasz, ze Droga
Mleczna jest czescig zwigzanej grawitacyjnie matej grupy 54 galaktyk. Naukowcy
nazwali ja Grupq Lokalnq. Rozciaga sie na obszarze o Srednicy okolo 8,4
miliona lat Swietlnych. Pod wzgledem rozmiaru krolem tej grupy jest

Andromeda, a za nig plasuje sie nasza Droga Mleczna.

Dalej leza inne grupy, niektore z nich skladaja sie z kilkuset galaktyk. Te
wielkie skupiska, znacznie wieksze od naszej grupy, nazywamy gromadami
galaktyk. Lecac dalej, mijasz ogromne gromady, czyli supergromady. Tworzq je
dziesigtki tysiecy Swiecacych spirali oraz owalnych dyskow, ktore z kolei
sktadaja sie z potaczonych silg grawitacji niezliczonych gwiazd i czarnych dziur.

Te rozciagajace sie w czasie 1 przestrzeni supergromady tworza
niewyobrazalnie duze struktury.

Gdy tak oddalasz sie od wszystkiego, co do tej pory znales, i patrzysz na



wszechSwiat z innej perspektywy, znowu lapiesz sie na tym, Ze musisz
zrewidowa¢ mniemanie o doniostej roli cziowieka w tej wielkiej konfiguracji
wszechswiata. Rozgladasz sie wokol, a twoja wyobraznia pracuje na najwyzszych
obrotach. Szukajac kresu wszechswiata, wychwytujesz Swiatto ze wszystkich
kierunkéw. Nie istnieje tu pojecie gory czy dotu, nie ma tez réznicy miedzy lewa
a prawg strong. Jeste$ teraz ponad tysigc milionéw lat Swietlnych od Ziemi,
a z mrocznej czelusci mrugajg do ciebie miliardy galaktycznych lampek.
Wszedzie dookotla, blisko i daleko, znajduja sie galaktyki, grupy galaktyk,
gromady i supergromady lezace od siebie w odleglosci jeszcze wiekszej niz ta,
ktora do tej pory przebyles.

Trudno uwierzy¢, ze Droga Mleczna jest tylko jedng z tych wszystkich
kropek, cho¢ juz wiesz, ze to, co widzisz, nie jest fantazja, lecz naukowym
faktem.

Fakty faktami, ale pomyst ocalenia Ziemi nagle traci sens. Wiasciwie po co
miatby$ sie tym martwic czy przejmowac? Przeciez lepiej byloby pozostawic za
sobg wszystkie ziemskie sprawy i dryfowaC bez konca w tym przepieknym
bezmiarze... To atrakcyjna perspektywa. Dlaczego by nie spedzi¢ tak reszty
zycia? Czyz wlasnie w ten sposob nie spedzaja czasu naukowcy, snujac marzenia
w swoich laboratoriach?

Gdy tak rozwazasz pomyst porzucenia na zawsze codziennego zycia, do
glowy przychodzi ci nowa mysl. Zaraz, zaraz, ludzkos¢ chyba miala jakis
powod, aby uznac za wszechswiat akurat to wszystko, co widzisz, wsrod czego
sie przemieszczasz. Podrozujesz przez wszechSwiat bedacy wyobrazeniem
stworzonym w umysle cztowieka, tak wiec mozliwos$¢ pojmowania jego ogromu
jest ograniczona zdolnosciami poznawczymi ludzkiego mézgu. Moze sie to
wydawac dziwne, ale taka koncepcja cie podbudowuje. Za jej sprawa znow
zaczynasz sie czuC istota ludzka, przedstawicielem gatunku zdolnego siegac

mysla nawet tam, gdzie wzrok nie siega... Ogarniajagc umystem wszechswiat,



zastanawiasz sie, czy istnieje cos jeszcze wiekszego. Czy twoj umyst jest w stanie
objac jeszcze wiecej? Jakikolwiek los czeka Ziemie, nie chcesz go zna¢. Twoje
wirtualne serce wali jak miotem, a ty ze stracencza odwaga przesz do przodu,
pokonujac tysigce milionéw kolejnych galaktyk. Cztowiek od zawsze potrafit sie
przystosowac¢ do nowych warunkow, wiec nawet ogrom wszechswiata przestaje
cie juz szokowaC. Co$, co przed chwilg przytlaczalo swa wielkoscig, teraz
wyzwala radosc.

Tu i owdzie dostrzegasz zderzajace sie galaktyki, gwiazdy na skutek
wybuchu zmieniajace sie w supergwiazdy — supernowe, przyCmiewajace na
moment blaskiem swoje rodzenstwo. W caltym wszechswiecie wszystko porusza
sie wokot wszystkiego. Patrzysz na cos niewiarygodnie wielkiego i nieziemsko
pieknego.

Kontynuujesz podréz, nie ogladajac sie za siebie. JesteS w tej chwili
w odleglosci 10 miliardow lat swietlnych od Ziemi.

Twoj umyst leci naprzod coraz dalej i dalej.

Oddalites sie juz o 11 miliardow lat swietlnych od naszej planety.

Dwanascie.

Trzynascie miliardow lat Swietlnych, i to jeszcze nie koniec.

Pedzac w stanie upojenia, wypatrujesz kresu wszechswiata — lecz bez skutku.
Zaczynasz nieco zwalnia¢ — otacza cie coraz mniej galaktyk, a tworzace je
gwiazdy wydajq sie wciaz zwiekszac. W rzeczywistosci sa olbrzymie. Niektdre
z nich okazuja sie setki razy wieksze od przecietnej gwiazdy w dzisiejszej Drodze
Mlecznej. Wcigz poruszasz sie naprzéd, cho¢ juz troche wolniej. Widzisz przed
sobg coraz mniej i mniej ISnigcych punktow. A gdy osiggasz odleglos¢ 13,5
miliarda lat Swietlnych od Ziemi, znikajg wiasciwie wszystkie.

Zatrzymujesz sie. Czy to mozliwe, ze dotarteS do celu? Czy wszechSwiat
naprawde ma koniec?

To pytanie zadawaliScie sobie pare razy z przyjaciéhmi jeszcze przed wspolng



wycieczkg na tropikalng wyspe. Ale czy kiedy$ na serio przypuszczales, ze
oddalajac sie bez konca od Ziemi, bedziesz ciggle widziat galaktyki?

No c6z, poniewaz podrézujesz przez taki wszechswiat, jaki widzimy z naszej
planety, dyskretnie zauwaze, ze teleskopy nie mogly pokaza¢ nam wszystkiego.
Faktycznie istniejq ograniczenia dotyczace tego, co moze zobaczy¢ ludzkie oko
i co kiedykolwiek bedziemy w stanie dostrzec za pomoca przyrzadow
optycznych. Twoj umyst nie dotart jeszcze do tej granicy, ale wkroétce jg osiggnie.
Na razie znajdujesz sie w miejscu odleglym od nas w czasie i przestrzeni — tak
odleglym, 7Ze nie narodzily sie tu jeszcze nawet pierwsze gwiazdy. Wiasnie
dlatego miejsce i epoke, w ktorych teraz jesteS, nazwano kosmicznymi Wiekami
Ciemnymi. Swiatlo dochodzace stad do nas na Ziemie wedrowalo we
wszechSwiecie przez 13,5 miliarda lat. To wtedy, w okresie trwajacym 800
milionéw lat, pierwsze gwiazdy zabraly sie do pracy nad przeksztalcaniem
matych atoméw wodoru i helu w materie, z ktérej zbudowani sq ludzie oraz
planety i gwiazdy. Byla to pierwsza generacja gwiazd, nasze Slonce jest

przedstawicielem drugiej albo trzeciej generacji.

Kontynuujesz swdj lot, spodziewajac sie, ze dalej bedzie juz tylko mrok.
Wtem docierasz do miejsca, przez ktdre Swiatto nie moze sie przedostac.

Do powierzchni, ktora wydaje sie Sciang w czasie i przestrzeni.

Dalej wszechswiat nie jest juz ciemny. Jest nieprzezroczysty. Zatrzymujesz sie
tuz przed przeszkoda i wyciggasz wirtualng dlon, aby ostroznie zbadag, co sie za
tg Sciang znajduje.

Gdy dotykasz czegos, co sprawia wrazenie poteznej porcji energii, na twoim
nieistniejacym fizycznie ciele pojawia sie gesia skorka. Energia ta jest tak gesta, ze
w okamgnieniu pojmujesz, dlaczego Swiatlo nie jest w stanie dalej sie
przemieszczaé. To tak, jak gdyby$ zapalit pochodnie wewnatrz $ciany. Swiatlo

istnieje za powierzchnia, przed ktorg sie znajdujesz, lecz w ogole nie moze sie



poruszac.

Miejsce, do ktorego dotarles, nie jest jedynie wytworem twojej wyobrazni.
To najdalszy punkt, jaki mozemy dostrzec za pomoca naszych teleskopéw. To
miejsce w czasie i przestrzeni, w ktorym nasz wszechswiat stat sie przezroczysty.
Zadne $wiatlo nigdy nie dotrze na Ziemie spoza tego miejsca i sprzed tego
momentu i nie zostanie dostrzezone przez zaden z teleskopow.

Zrozumienie tej kwestii zajelo fizykom teoretycznym wiele dziesiecioleci.
Z nastepnego rozdzialu dowiesz sie, ze znalezli dla niej btyskotliwe rozwiazanie,
ktore zostalo nazwane teorig Wielkiego Wybuchu.

Chwilowo pogoddz sie z tym, ze wlasnie dotartes do kranca widzialnego
wszechswiata. To powierzchnia, ktéra zostala odkryta przez teleskopy
i naniesiona na mape. Powierzchnia Sciany, ktdérej nie moze przekroczy¢ zadne
swiatto. Nazwano ja powierzchniq ostatniego rozproszenia.

Gdy cie uderza, jak dziwnie i zaskakujgco to brzmi, wszystko wokot ciebie
znika, a ty znoéw znajdujesz sie na swojej tropikalnej wyspie, lezysz na plazy
i obserwujesz nocne niebo. Wszystko jest wcigz na swoim miejscu: gwiazdy,
drzewa, morze. A takze przyjaciele, ktérzy dziwnie na ciebie patrza.

Siadasz i opowiadasz im o niezwyklej podrozy, z ktorej wlasnie wrdcites.
Stonce umiera — musimy znaleZ¢ rozwigzanie tego problemu — wszechswiat jest
tak ogromny, ze mozna oszaleC... No i ta Sciana! GdzieS tam daleko jest Sciana,
ktéra wyznacza przejscie od nieprzezroczystosci do Wiekow Ciemnych!

Spojrzenia przyjaciot teraz wyrazaja niepokdj. Pomagaja ci  wstac
i odprowadzajg cie do twojej willi, zastanawiajac sie po drodze, czy cos ci
przypadkiem nie zaszkodzilo: moze grillowane krewetki byly troche nieSwieze
albo alkohol zbyt mocny...

Kilka godzin pdzniej czeS¢ promieni wschodzacego Stonca (zwlaszcza te

odpowiadajace kolorowi niebieskiemu) zaczyna odbija¢ sie od pylu zawartego



w ziemskiej atmosferze, rozpraszajqc sie wokot i ukrywajac przestrzen kosmiczng
przed ludzkim wzrokiem. Lezysz jeszcze w t6zku i styszysz poranny swiergot
ptakow, a gdy otwierasz oczy, widzisz zarys jakiejs sylwetki. Jedna ze znajomych
stoi tuz obok twojego postania — pewnie czuwala przy tobie przez calg noc. Nie
wiesz, co mysle¢. Czy to wszystko tylko ci sie przysnito? Czy miatby$ cos
przeciwko temu, aby naprawde podrozowaC przez bezkres przestrzeni
kosmicznej?

Podajac ci szklanke wody, znajoma pyta, czy juz lepiej sie czujesz. RzeSka
poranna bryza delikatnie muska ci czolo, a ty usSmiechasz sie i myslisz, jak dobrze
jest by¢ znowu na Ziemi.

Potem usSmiechasz sie jeszcze szerzej, gdyz w glebi duszy wiesz, ze
doswiadczyles czegos niezwyklego. Wszystko to zdarzylo sie naprawde, nie bylo
snem, ty zas miateS wyjatkowe szczescie: nie musiates studiowac latami, zeby to
zobaczy¢. Po prostu ujrzates wszechswiat taki, jaki zna wspotczesna nauka.

Widzac twdéj usSmiech, znajoma oddycha z ulgg i idzie przyniesc ci $niadanie.
Gdy tylko zostajesz sam, starasz sie przypomnieC sobie, przez co przeszedles.
Zeby nie zapomnie¢. Co$ ci mowi, ze byl to zaledwie poczatek tej niezwyklej
przygody.

Siedzac na wyplatanym z palmowych lisci t6zku i obserwujac fale
omywajgce brzeg, przypominasz sobie Ziemie widziang z przestrzeni
kosmicznej — malenkq niebieskq kropke krazaca po okolostonecznej orbicie.
Pamietasz tez miliardy innych gwiazd wirujacych wokol czamnej dziury
skrywajacej sie gdzieS w poblizu centrum naszej galaktyki, Drogi Mlecznej.
Potem wraca obraz Andromedy i kilkudziesieciu innych galaktyk tworzacych
Grupe Lokalng oraz inne grupy, gromady i supergromady, ktore rozciggajq sie
w nieskonczonos¢, a moze jeszcze dale;.

Nie.

Nie w nieskonczonosc.



Do Wiekow Ciemnych i do Sciany. Powierzchni ostatniego rozproszenia,
poza ktdrg zadne Swiatlo nie moze swobodnie sie poruszac.

I przekonales sie, ze bez wzgledu na to, jaki kierunek obral na wycieczce twoj
umyst, i tak w koncu zderzales sie ze Sciana.

Aha, w takim razie Ziemia — jesli wezmiemy pod uwage skale znacznie
wieksza, niz ktokolwiek potrafi sobie wyobrazi¢ — pewnie znajduje sie w samym
srodku sfery, ktorej granice stanowi ta Sciana. A to, co lezy wewnatrz tej sfery,
moze by¢ calym widzialnym wszechswiatem, jaki kiedykolwiek bedzie dostepny
dla ludzkosci. Oswajajac sie z ta myslg, obojetnym wzrokiem wpatrujesz sie
przed siebie, w horyzont.

No tak, jeSli powierzchnia ostatniego rozproszenia rzeczywiscie otacza
Ziemie, to nasza planeta musi znajdowac sie w samym Srodku sfery ograniczonej
przez te sciane.

Brzmi to logicznie.

Ale zarazem oznacza, ze Ziemia jest w centrum swojego widzialnego
wszechsSwiata.

JesteS wstrzasniety, trudno ci w to uwierzyC. Krecisz glowa i mamroczesz, ze
to nie ma sensu.

Zadnego sensu.

Ty jednak wiesz, co widziales, i nagle pragniesz znowu tam wrocic, i jeszcze
raz na wszystko popatrzec.

Wkrétce bedziesz miat okazje to zobaczy¢, lecz z innej perspektywy.

Aby cie na to przygotowa¢, powiem tylko, Ze powierzchnia, ktorg
widziales — powierzchnia ostatniego rozproszenia — to nie koniec naszej
opowiesci. Dalej znajdujg sie jeszcze co najmniej dwie powierzchnie, ktore
réwniez maja swoje Sciany. Pierwsza to sam Wielki Wybuch, a druga skrywa to,
co go spowodowalo.

Zanim doczytasz te ksigzke do konca, czeka cie podroz do tej drugiej Sciany,



a nawet jeszcze dalej.
Ale najpierw powinny opas¢ emocje.
JestesS przeciez na wakacjach i twoja znajoma wiasnie przyniosta ci Sniadanie.
Gdy bedziesz jadl, pomoge ci uporzadkowa¢ wszystko, czego do tej pory

doswiadczyles.



CZESCII
CZYM JEST
PRZESTRZEN
POZAZIEMSKA
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PRAWO I PORZADEK

Czy probowales kiedyS skakaC z urwiska? Albo z ostatniego pietra
wiezowca?

Chyba nie.

Dlaczego?

Bobys zginat.

Kazdy z nas by zginal, gdyby sprobowat zrobic cos takiego.

Ale skad to wiasciwie wiadomo?

Odpowiedz na ostatnie pytanie jest z jednej strony prosta, z drugiej zas
zagadkowa i gleboka. Wyjasnia ona, jak rasie ludzkiej udato sie dotad podbic
Ziemie oraz skrawek nieba, a nawet wystac cie do gwiazd, co bylo przedmiotem
pierwszej czesci ksigzki. Odpowiedz ta ma zwiazek z naturg i jej prawami.

Niezaleznie od tego, jakqa mamy wiedze, czy lubiliSmy przedmioty Sciste i czy
jesteSmy naukowcami, czy tez nie, wszyscy intuicyjne czujemy, ze natura rzadzi
sie swoimi prawami, ktorych nie wolno tamac. Jedno z tych praw mowi, ze jesli
podskoczymy zbyt wysoko, bedziemy skazani na bolesny upadek.

Przez cale tysigclecia, od czasow, w ktérych zyli nasi przodkowie — towcy
i zbieracze, ludzie usitowali odkry¢ prawa natury. Dzieki temu znamy niektore
z nich. Dziedzina wiedzy, ktora dzisiaj kontynuuje te poszukiwania i nieustannie
wyjasnia tajemnice natury, nazywa sie fizykq teoretycznq. Drzwi do tego
bedacego ciggle w budowie krdlestwa za chwile stang przed tobg otworem —

bedziesz mogt w nim swobodnie buszowac.



Mozna przyjac, ze krolestwo fizyki teoretycznej powstalo w XVII wieku,
kiedy to angielski astronom, fizyk, matematyk i filozof przyrody Isaac Newton
stworzyl nowy jezyk — analize matematyczna, ktory pozwalal mu na opisanie
praktycznie wszystkiego, co jest dostepne ludzkim zmystom. To, ze osoba
skaczaca z urwiska bedzie spadala, a nie spacerowala w powietrzu, wynika
z prawa natury odkrytego przez Newtona. Jesli tylko wiemy, gdzie zaczyna sie
spadanie, to wzor opisujacy to prawo okresli nam predkos¢ w chwili upadku oraz
jego miejsce. Wzdr ten unaocznia nam tez, Ze jeSli pominiemy opoOr powietrza, to
spadanie cztlowieka niczym sie nie rozni od spadania gabki czy kawalka skaty.
Z tego wzoru mozemy rowniez wyliczy¢, ze Ksiezyc okraza Ziemie w niecate 28
dni, a obrot wokot Stonca zajmuje naszej planecie rok. To szczegdlne prawo nosi
nazwe prawa powszechnego ciqzenia. Jego odkrywca, Newton, do dzi$ jest
uznawany za jeden z najwiekszych umystow wszech czasow.

Nie trzeba wcale by¢ naukowcem, aby sobie wyobrazi¢, jak wielkq
satysfakcje dawalo odkrycie takiego prawa. Newton musiat by¢ z siebie bardzo
zadowolony, ale zamiast SwietowaC i codziennie urzadzaC imprezy (co sam
robilbym na jego miejscu), wolal szuka¢ potwierdzenia jego prawdziwosci.
Zaczgt od sprawdzenia, czy jego prawo grawitacji zashuguje na miano
uniwersalnego. W tym wypadku duze znaczenie ma wielkos¢ obiektu, a jak juz
sie dowiedziateS z pierwszej czeSci ksigzki, pod tym wzgledem Ziemia
w porownaniu z calym wszechswiatem to istny liliput. A to, co jest stuszne dla
malenkiej drobiny kurzu, nie musi sie zgadzac¢, gdy chodzi o calg galaktyke.

Za czasow Newtona nie mozna byto wykaza¢ doswiadczalnie, ze jego wzor
jest nieprawdziwy, czy w inny sposob probowaC go zakwestionowac. Na
przyklad strzala zawsze ladowata tam, gdzie przewidywal wzor, tak samo byloby
z gora, gdyby tylko komus udalo sie ja cisnac.

A jak to wyglada z wiekszymi obiektami? I co sie dzieje tam, gdzie

grawitacja jest silniejsza niz na naszej planecie? Aby sie tego dowiedzie¢, musimy



opusci¢ Ziemie. Poniewaz wedrowates juz po bliskich jej rejonach wszechSwiata,
wiesz, jakie miejsce jest najbardziej oczywiste, najwygodniejsze, a zarazem
najjasniejsze na rozpoczecie sprawdzania prawdziwosci wzoru Newtona. To

Stonce.
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KLOPOTLIWY KAWALEK SKALY

Grawitacja powierzchniowa Stonca — czyli sila, z jakg bylibysSmy ciggnieci
w dol, gdybysmy znajdowali sie na jej powierzchni — 28-krotnie przekracza
grawitacje powierzchniowg Ziemi. To imponujace, ale na tle wszystkich
obiektéw, z jakimi sie zetknaleS, poznajac przestrzen kosmiczng w pierwszej
czesci ksigzki, Stonce wecale sie nie wyréznia. Znacznie wiekszq grawitacje majg
choc¢by czarne dziury. W tej konkurencji jednak Stonce nadal deklasuje Ziemie
i latwiej nam je badaC niz obiekty takie jak czame dziury. Czy zatem
sformulowane przez Newtona prawo powszechnego cigzenia dotyczy naszej
gwiazdy w rownym stopniu, co naszej planety? I w jaki sposob mozna by to
sprawdzic?

Miales juz okazje zobaczy¢, ze w naszym Ukladzie Stonecznym znajduje sie
osiem planet. Patrzac od najdalszej od Stonca do najblizszej, sg to: Neptun, Uran,
Saturn, Jowisz, Mars, Ziemia, Wenus... Sprobujmy dokladnie sie przyjrze¢, jak
sie poruszaja w przestrzeni kosmicznej, i sprawdzi¢, czy Stonce przycigga je
w sposob zgodny z prawem Newtona. Juz w jego czasach, dzieki rzeszom
astronomow, ktorzy nad zycie prywatne przedlozyli nocng obserwacje gwiazd,
ludzkos¢ znata ksztalt orbit niektorych planet15]. Wyniki tej obserwacji okazaty
sie niemal zbyt piekne, aby mogly by¢ prawdziwe: jesli uwzgledni sie sposdb,
w jaki planety na siebie oddzialuja, to wszystkie wymienione planety[i6]
poruszaja sie dokladnie tak, jak mowi prawo powszechnego cigzenia. Co za
ulga... Wiec jednak to prawo jest uniwersalne! Matka Newtona powinna by¢

z niego bardzo dumna.



Ale zaraz, chwileczke. Bardziej spostrzegawczy z was na pewno zauwazyli,
ze na powyzszej liScie brak jednej planety. WymieniliSmy tylko siedem z oSmiu
planet nalezacych do Ukladu Slonecznego. ZapomnieliSmy o jednej — tej
znajdujacej sie najblizej Stonca. Ona najbardziej ze wszystkich planet odczuwa
przycigganie grawitacyjne Stonca. To Merkury.

Ale z Merkurym mamy pewien klopot. Niewielka niezgodnos¢, nic
powaznego. Drobiazg, ktory nie powinien mie¢ wiekszego znaczenia. A jednak
ma. W ciggu kilku stuleci, jakie minely od odkrycia Newtona, ta niewielka
niezgodno$¢ zmienita wszystko, co ludzkos$¢ poprzednio wiedziala o czasie
1 przestrzeni.

Merkury niczym szczegolnym sie nie wyrdznia. To najmniejsza planeta
Ukladu Stonecznego, tylko troche wieksza od Ksiezyca. Jest skalista,
z powierzchnig poznaczong kraterami, ktore na pewno w najblizszej przysziosci
nie znikng. Merkury nie ma atmosfery, brakuje wiec tam zjawisk
meteorologicznych, ktore moglyby wygladzi¢ nieregularng rzezbe terenu. Krétko
mowiac, nie jest to planeta, ktorg wybralibySmy na cel naszych wakacji. Pelny
obrot wokot wiasnej osi zajmuje Merkuremu 59 ziemskich dni, co oznacza, ze
noc trwa tam ziemski miesiac, a dzien jest rownie dlugi. Zarowno w dzien, jak
i w nocy na planecie panujq iScie piekielne warunki. W ciggu dnia temperatura
siega 430 stopni Celsjusza, a nocg spada nawet do —180 stopni. Newton o tym
nie wiedzial i pewnie nawet nie mogl przypuszcza¢, ze Merkury jest tak
nieprzyjazng planeta. Dzisiaj to juz wiemy. Wiemy rowniez, ze zgodnie
z prawem Newtona trajektorie wszystkich planet krgzacych wokot Stonca majg
ksztalt splaszczonych okregow. Jak juz wczeSniej wspomniatem, obliczenia
Newtona idealnie sie zgadzaly (i nadal sie zgadzaja) z poézniejszymi
obserwacjami. Gdyby planety zostawialy za soba Slady, to przy kazdym
okrazeniu rysowatyby na niebie sptaszczony okrag — elipse — za kazdym razem

wygladajacy niemal identycznie. Czyli wszystko odbywa sie tak, jak przewidziat



Newton. Z wyjatkiem tego, co dzieje sie z Merkurym. Jego orbita wydaje sie
wirowacd, podobnie jak czubek krecacego sie wokdt wilasnej osi jajka. Wiasnie
dlatego kolejne orbity tej planety roznig sie od poprzednich. Gléwng przyczyna
tego stanu rzeczy, co zreszta teoretycznie przewidziat Newton, jest wplyw innych
planet, ktore przyciagaja do siebie matego Merkurego, gdy tylko znajdzie sie
w ich poblizu. To przyczyna gtowna, lecz nie jedyna, bo nadal istnieje niewielkie
odstepstwo od przewidywan teoretycznych. Wyobraz sobie na tarczy zegarka
(starego typu, ze wskazowkami) obszar pomiedzy dwiema kolejnymi sekundami
i podziel go na piecset czesci. Zaledwie jedna z nich odpowiada katowi, o jaki po
uplywie stulecia sptaszczony okrag, po ktorym krazy Merkury, przesunie sie
w stosunku do okregu wyliczonego przez Newtona.

To doprawdy nadzwyczajne, ze naukowcy zdolali wykry¢ tak niewielkie
odstepstwo bez trwajacych setki lat obserwacji. Co wiecej, wiemy juz, zZe prawo
powszechnego cigzenia nie moglo tego zjawiska uwzgledni¢, a tym bardziej
wyjasniC. Fenomen ten ma bowiem zwigzek z pewnym aspektem grawitacji,
ktory daleko wykracza poza wyobraznie Newtona i jego wspotczesnych.

Rownanie Newtona okresla, w jaki sposob obiekty sie przyciagaja, lecz nie
moéwi nic o tym, czym wilasciwie jest grawitacja. Zar6wno Newton, jak i wielu
innych naukowcow na prozno tamato sobie glowe, aby zrozumie¢, skad bierze
sie grawitacja. Czy jest to jakas cecha samej materii, powodujgca przycigganie sie
obiektow? Moze wszystkie obiekty we wszechswiecie sa z soba polaczone?
A jedli tak, to czym? Jak dotad nie odkryto jeszcze ani miedzy naszymi stopami
a powierzchnig naszej planety, ani tez miedzy Ziemig a Ksiezycem zadnej
widocznej badz niewidocznej elastycznej liny. A co z oddzialtywaniem
magnetycznym? No c6z, magnesy nie utrzymajq sie na podeszwach naszych
stop, poniewaz cialo czlowieka jest elektrycznie obojetne. Grawitacja nie moze
by¢ wiec takim oddzialywaniem. Czym zatem jest? I dlaczego uparty Merkury,

najmniejsza z planet, ma czelnosc¢ r6znic sie od innych?



Newton zmarlt w 1727 roku. Nie udalo mu sie znalez¢ odpowiedzi na to
ostatnie pytanie. Minelo 188 lat, zanim nieoczekiwanie pojawit sie ktos, kto miat

inng — a przy tym dos¢ dziwng — koncepcje.

[15] Uran i Neptun zostaly odkryte pdzniej, zreszta rowniez dzieki znajomosci prawa

powszechnego cigzenia Newtona.

[16] W tym Uran i Neptun.
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ROK 1915

Badania naukowe w dziedzinie fizyki majg te dobrg strone, ze jesli
obserwacje kloca sie z teorig, to najpierw sie zaklada, ze obserwacje sq bledne.
Eksperyment jest wtedy powtarzany, a jesli jego rezultaty wcigz nie odpowiadaja
obliczeniom teoretycznym, sprawdza sie, czy przypadkiem ktoS inny nie
otrzymatl poszukiwanych wynikéw, stosujgc alternatywng teorie. Jesli nie, to
uczciwosC nakazuje przyznac, ze nie mamy zielonego pojecia, dlaczego natura
zachowuje sie w taki, a nie inny sposob. Co wtedy? Najrozsadniej jest
wyprobowac wszystkie dostepne mozliwosci. Rzecz jasna, ,,wszystkie” oznacza,
ze pod uwage bierze sie nawet najbardziej zwariowane pomysty. Musze
przyznac, ze to Swietna zabawa. Jak sie pozniej przekonasz, rozwazane obecnie
teorie powstania wszechSwiata mogg Smiato konkurowac z najlepszymi wzorcami
fantastyki naukowej (zreszta, jak zauwazyt kiedy$ wybitny astronom i kosmolog
Martin Rees, obecnie piastujagcy honorowe stanowisko krolewskiego astronoma
na brytyjskim dworze, dobra fantastyka naukowa jest lepsza od kiepskiej nauki).
Rzecz jasna, na 0got wiekszosc tych teorii jest catkowicie bledna. Ale to nie ma
znaczenia, istotne jest samo prowadzenie badan i analiza ich wynikow.
Dotychczas takie podejscie raczej sie sprawdzato.

Prawo powszechnego cigzenia Newtona bylo przez niemal dwa stulecia
stosowane bez zadnych zastrzezen, a przypadek Merkurego, szczerze méwiac, nie
zaprzatal glow wiekszosci ludzi. Pozniej jednak pewien uczony wysunagt
kompletnie szalong teorie dotyczacq grawitagcji.

Wyaobraz sobie, ze w przestrzeni kosmicznej mamy tylko Stonce z krazacym



wokot niego Merkurym. Zapomnij o wszystkich innych obiektach znajdujacych
sie we wszechSwiecie. Istnieje jedynie ta mala skalista planeta krazaca po orbicie
wokot olbrzymiego btyszczacego Stonca. Poza tym jest pustka.

A teraz pozbadzmy sie Merkurego. Oraz Stonca. Dla jasnosci: nie powinno
pozostac zupelnie nic.

By¢ moze grawitacja ma co$ wspélnego z tg ,,nicoscig”, ktora pozostata, czyli
z podstawowa tkaning wszechswiata (czymkolwiek ona jest)?

Aby zrozumie¢, co by sie dzialo, gdyby faktycznie tak bylo, przywroémy
Stonce i pomyslmy. Przyjmijmy na chwile, ze struktura naszego wszechswiata
daje sie modyfikowa¢, i rozwazmy jedno z najprostszych oddziatywan, jakie
moze wywrzeC na nig Stonce, czyli zaginanie. Jak mogloby sie to odbywac?
Sprobuj wyobrazi¢ sobie ciezka kule potozong na gumowej macie. Ta ugnie sie
pod jej ciezarem, a jeSli jeszcze nasmarujesz mate mydiem, wszystko, co bedzie
po niej chodzito, na przyklad mroéwka, i znajdzie sie na jej wygietej czesci,
zeslizgnie sie w kierunku kuli. Mrowka bedzie odczuwala to oddziatywanie tak
samo jak grawitacje.

Mam nadzieje, ze gdyby wszystkie gwiazdy i planety lezaly na
posmarowanej mydiem gumie, z pewnoscig bysmy to juz zauwazyli. Tak wiec
w rzeczywistosci tkanina wszechSwiata nie moze byc plaska gumowa mata. Ale
moze mie¢ niewidzialny trzeci, a nawet czwarty wymiar. Z czegokolwiek ta
struktura bylaby zrobiona, dlaczego nie mielibySmy sobie wyobrazi¢, ze
zakrzywia sie wokot znajdujacej sie w niej materii? Nie tylko na plaszczyznie, ale
we wszystkich kierunkach, tak jak zakrzywia sie woda wokét zanurzonej
w oceanie kuli.

Przez chwile powaznie potraktujmy te koncepcje. W rozwazanym przypadku
grawitacja bylaby jedynie rezultatem owego wygiecia. Czyli jesli co$ spada, to
nie dlatego, ze jest ciggniete w dot przez jakas site, lecz dlatego, ze zeslizguje sie

po niewidocznym zakrzywieniu powstatym w strukturze wszechswiata. I dzieje



sie tak az do momentu, gdy taki obiekt uderzy w jakies podtoze, ktore zatrzyma
jego dalsze spadanie.

Szalony pomys}, to prawda, lecz czemu nie dac mu szansy? Jak wiec w takim
wszechSwiecie moglyby sie poruszac r6zne obiekty?

Dla wszystkich planet, z wyjatkiem Merkurego, obliczenia wykonane przy
uzyciu teorii ,zakrzywienia” daja dokladnie takie same wyniki jak rownanie
Newtona. To zarazem pokrzepiajace i ekscytujace. No ale co w takim razie dzieje
sie z Merkurym?

Czlowiek, ktory wpadt na szalony pomyst ,zakrzywienia”, ustalil, ze
w opisywanym przez niego wszechswiecie orbita Merkurego, przypominajaca
splaszczony okrag, nie bedzie miala ksztattu zgodnego z obliczeniami Newtona.
Jaka to bedzie réznica? Po uplywie stu lat roznica katowa wyniesie jedna
piecsetng sekundy widzianej przez nas na tarczy zegarka. Niewiarygodne! Przez
ponad 150 lat po Smierci Newtona nikt nie potrafit tego wykry¢. Czlowiek,
o ktorym mowimy, dokonal tego — i miatl shlusznos¢. Grawitacja wreszcie
przestatla byC tajemnicg. Okazala sie zakrzywieniem struktury wszechswiata
spowodowanym przez znajdujace sie w niej obiekty. Nie zauwazyt tego ani
Newton, ani nikt inny, a my wecigz staramy sie poja¢ wszystkie konsekwencje,
jakie niesie z sobg ta nowa koncepcja.

Stephen Hawking czesto mowit: ,,Trudno porownywac rados¢ z nowego
odkrycia do przyjemnosci z seksu, ale na pewno trwa ona dluzej”. Rzut oka na
zdjecie cziowieka, ktory rozwigzat problem, jaki mieliSmy z Merkurym, chyba
nas o tym przekonuje.

Ten cziowiek to Albert Einstein, a przedstawiona przed chwilg teoria, taczaca
materie i lokalng geometrie wszechSwiata w teorie grawitacji, nosi nazwe ogolnej

teorii wzglednosci.



Teoria zostata opublikowana przed stuleciem, w 1915 roku, ale naukowcy
potrzebowali troche czasu, aby zda¢ sobie sprawe, ze Einstein przypadkowo
zrewolucjonizowal nasze wyobrazenie o wszystkim. Wbrew wczeSniejszym
przekonaniom uczony ten stwierdzil, ze nasz wszechswiat nie tylko ma ksztak,
ale takze jest dynamiczny, czyli zdolny do zmiany w czasie. Razem
z poruszajacymi sie planetami, gwiazdami i wszystkim innym przemieszczajg sie

tez zakrzywienia tworzone przez wszystkie te obiekty w strukturze wszechswiata.



A to, co sprawdza sie w lokalnej skali, réwnie dobrze moze okazac sie prawdziwe
dla calego wszechswiata. Inaczej mowiac, Einstein odkryl, cho¢ sam w to do
konca nie wierzyl, ze wszechSwiat moze sie zmieniaC w miare uptywu czasu,
czyli Ze moze istnieC jego przysztosc. A jesli coS ma przyszios¢, to musi tez mie¢
przesztos¢, historie i by¢ moze nawet poczatek.

Przed Einsteinem rozumiato sie samo przez sie, ze nasz wszechSwiat zawsze
po prostu byl Teraz juz wiemy, ze kiedy$S nie istnial, a przynajmniej nie
w postaci, w jakiej obecnie go znamy. I wiemy to od stu lat. Zatem
z perspektywy wiedzy wszechswiat, w ktorym zyjemy — nasz wszechswiat — jest
stulatkiem.



ROZDZIAL 12

WARSTWY PRZESZ1.0SCI

Podr6z przez znany wspolczeSnie wszechswiat, czyli taka, jaka odbyles
w pierwszej czeSci tej ksigzki, przypomina troche spacer po lesie na twojej
tropikalnej wyspie, gdzie oszatamia cie piekno rosngcych na niej drzew. Po
przechadzce moglbys wréci¢c do swojej willi, zaprosi¢ przyjaciét na drinka
i opowiadac¢ im, jak wspaniale jest na zewnatrz, jak przyjemnie sie oddycha
Swiezym oceanicznym powietrzem. Te ogolniki nie zaspokoilyby pewnie
ciekawosci twoich przyjaciot. Mozesz spodziewac sie pytan, dlaczego drzewa
rosng, dlaczego ich liscie sg zielone i jak to sie dzieje, ze te wszystkie rosliny
wygladaja tak, a nie inaczej...

Jesli wiec wszechSwiat jest naszym lasem, to czego chcielibysSmy sie o nim
dowiedziec? Jakie pytania po twoim powrocie z podrézy powinni zadawac
przyjaciele, zamiast rysowac palcem kotko na czole? Czy wszechswiat wystarczy
oglada¢, czy tez trzeba w nim jeszcze co$S zrozumieC? A tak na serio: czy
faktycznie da sie podrozowac w taki sposob, jak to robites?

Odpowiedz na to ostatnie pytanie brzmi: nie w postaci cielesnej, nawet jesli
znajdziemy sie na statku kosmicznym. Zgodnie z naszym dzisiejszym stanem
wiedzy jesteSmy w stanie podrozowaC w czasie i przestrzeni w taki wiasnie
sposob jedynie za pomocg wyobrazni. Nic, co niesie jakikolwiek rodzaj
informacji, nie moze poruszac sie z predkoscig wieksza od predkosci sSwiatta. Tak
wiec w rzeczywistosci twoj umyst lecial przez trojwymiarowy obraz znanego
nam obecnie wszechswiata — jego rekonstrukcje otrzymang w wyniku polaczenia

wszystkich zdje¢ wykonanych przez wszystkie teleskopy kiedykolwiek



zbudowane na Ziemi. Mozesz ripostowac, ze nie by} to nieruchomy obraz, ze
widziateS poruszajace sie obiekty... W porzadku. Powiedzmy, ze ten obraz byl
prawie nieruchomy. Co mozna z tym fantem zrobi¢? Czy istnieje jakieS prawo
regulujace ewolucje wszystkiego?

Czy pamietasz, jak twoja znajoma przez cala noc po twoim powrocie
z bezcielesnej podrozy czuwala przy 16zku, a potem poszita po $niadanie?
Chociaz jej juz nie widziate$, intuicja podpowiadala ci, ze ona jest gdzie$S na
zewnatrz pomieszczenia. Nie zaczateS sobie przeciez wyobrazac, ze zamienila sie
w oblok i przeniosta w przeszios¢, aby polowac na dinozaury i zdoby¢ dla ciebie
kawatek miesa. Zgoda, to byloby catkiem fajne, ale sie po prostu nie zdarzy.
Podstawowa przyczyne takiego stanu rzeczy bardzo trudno okresli¢ i udowodnic.
Chcac zglebic¢ tajemnice wszechswiata, musimy jednak przyjac kilka zatozen.
Pierwsze zalozenie, czy tez postulat, brzmi: w jaki$ sposob mozemy zrozumiec
nature, nawet jesli jest to poza zasiegiem naszych zmystéw. Aby to osiggnac,
powinniSmy od teraz zatozy¢, ze w analogicznych warunkach natura przestrzega
takich samych praw. I dzieje sie tak zawsze: w czasie i przestrzeni, tutaj i gdzies
tam daleko, w przesztosci, terazniejszosSci i przysztosci, niezaleznie od tego, czy
jesteSmy w stanie to dostrzec, czy nie, oraz od tego, czy znamy te prawa, Czy tez
nie. Postulat ten nazwiemy pierwsza zasada kosmologiczng. Uzylem boldu,
bo to zalozenie jest bardzo wazne. GdybySmy go nie przyjeli, utknelibysmy
w martwym punkcie i nie moglibySmy nic powiedzie¢ o tym, co sie dzieje
w miejscach, ktorych w tej chwili nie widzimy albo ktére sq od nas za bardzo
oddalone, czy tez o tym, co odbywalo sie w zbyt odleglej przesziosci. Bez tego
zalozenia rownie dobrze moglibySmy uznaC, Ze nasza znajoma przeniosta sie
w czasie, aby zapolowac na smakowitego dinozaura.

Wiele przestanek faktycznie wskazuje, ze pierwsza zasada kosmologiczna jest
prawdziwa, przynajmniej we wszechSwiecie, ktory mozemy obserwowac przez

nasze teleskopy.



Zacznijmy od Stonca.

Wiemy juz, co emituje: jakie czastki, Swiatto o jakiej czestotliwosci, jakiego
rodzaju energie. Wykrywamy je, gdy docierajg na Ziemie. A jak sprawa wyglada
z innymi odleglymi gwiazdami? Czy Swiecg dzieki takiemu samemu rodzajowi
reakcji termojadrowej, czy tez funkcjonuja zupehie inaczej? Czy przypominajq
plonace polano, czy tez sa zrobione, tak jak Stonce, z plazmy? Nie mamy do
dyspozycji wielu narzedzi, zeby moc to stwierdzi¢. Tak naprawde mamy tylko
jedno: Swiatlo docierajace do nas z tych gwiazd. Wilasnie w nim kryje sie wiele
ich tajemnic. Udatlo nam sie odkry¢ jedng z nich: prawa fizyki wszedzie sq
jednakowe. Skoro wiec Swiatlo jest kluczem do zrozumienia kosmosu,
przyjrzyjmy sie, czym ono jest.

Swiatlo, czyli promieniowanie elektromagnetyczne, moze by¢ traktowane
dwojako: i jak czastka (foton), i jak fala. P6zniej przekonasz sie, Ze oba te ujecia
sq wiasciwe i dopiero potraktowane komplementarnie pozwalajg zrozumie¢, jak
dziala nasz Swiat. Na razie wystarczy, ze Swiatto potraktujemy jak fale.

Aby opisac fale na oceanie, musimy okresli¢ dwie ich cechy: wysokos¢ oraz
odlegtos¢ miedzy dwoma kolejnymi grzbietami fal. Kwestia wysokosci fali jest
oczywista, nie bedziemy przeciez jednakowo reagowac na zblizajacego sie do nas
50-metrowego kolosa i na 2-milimetrowego mikrusa. Ze swiattem jest tak samo —
z wysokoscig fali Swietlnej wiaze sie cos, co nazywamy natezeniem Swiatla.

Podobnie wyglada sytuacja z druga cecha morskich fal. Niektore grzbiety fal
sq odlegle od siebie o setki metréw, inne znajdujg sie bardzo blisko siebie.
Odlegtos¢ miedzy nimi nazywamy, zreszta do$¢ adekwatnie, dtugosciq fali. Im
wieksza jest ta dlugos¢, tym mniej fal dociera do nas w okreslonym odcinku
czasu, a z liczbg tg wigze sie czestotliwos¢ fali. Intuicyjnie czujemy, ze im
mniejsza dhugos¢ fali (lub im wieksza czestotliwo$€), tym wieksza jest iloS¢
niesionej przez nig energii. Wyobraz sobie siebie stojacego za zapora: uderzajaca

W nig raz na miesigc pieciometrowa fala nie bedzie dla ciebie powodem do



niepokoju, co innego, gdy taka fala bedzie uderza¢ 10 razy na sekunde.
Analogicznie jest ze Swiattem: im mniejsza dlugos¢ (lub wieksza czestotliwosc)
fali Swietlnej, tym wiecej energii ona niesie.

Whbrew temu, co sadzili nasi przodkowie, oczy odbierajg Swiatto, a nie sa
jego Zrodiem. I sg zbudowane w taki sposob, aby mogly wykrywac wszystkie
istniejace rodzaje Swiatla, niezaleznie od jego natezenia czy dlugosci fali. Zbyt
silne Swiatlo po prostu zniszczy siatkdwke twojego oka, oslepiajac cie w kilka
sekund. Moze do tego dojs¢, gdy wpatrujesz sie w Slonce, w promienie
niektérych rodzajow laserow albo w zbyt intensywne Zrodto Swiatla. JesteSmy
w stanie dostrzec tylko te fale Swietlne, ktore nie majq zbyt duzego lub zbyt
malego natezenia.

Ograniczenia zwigzane z dligosciq fali sq bardziej subtelne. Przez cale
tysiaclecia ewolucji naszych przodkéw (rowniez tych, ktorzy zyli na dtugo przed
pojawieniem sie cziekoksztaltnych) ich organy stuzace do wykrywania Swiatla
przystosowywaty sie do widzenia tego, co bylo im potizebne, by przetrwac.
Mozliwos¢ dostrzezenia owocu, zauwazenia obecnoSci tygrysa szablozebnego
czy widzenia Swiatla barwy zielonej, czerwonej badz zoltej byla dla naszych
przodkéw wazniejsza od zdolnosSci wykrycia promieniowania rentgenowskiego
emitowanego przez spadajace gwiazdy znajdujace sie w poblizu czamych dziur.
Krétko mowigc, nasze oczy przystosowaty sie do widzenia tych rodzajow
Swiatla, ktore byly nam najbardziej potrzebne w zyciu codziennym. Gdybysmy
byli zdolni wykrywac tylko promieniowanie rentgenowskie, juz dawno bysmy
wymarli.

Wskutek ewolucyjnych uwarunkowan nasze oczy mogaq dzisiaj zobaczy¢
niewiele naturalnych rodzajow swiatta. Ale wszechswiat wcale sie tym nie
przejmuje. Pelno w nim kazdego rodzaju swiatla. To, ktore widzimy, shusznie
nazwaliSmy Swiattem widzialnym, odrebne nazwy nadajac poszczegdlnym jego

rodzajom — barwom. Rozrdznienie miedzy jedng barwa a druga moze czasem



wydawac sie dyskusyjne, ale w istocie to kwestia bardzo precyzyjnych definicji
matematycznych opartych na odleglosci, czyli dlugosci fali Swietlne;.

Oczy niektorych gatunkow zwierzat ewoluowaly w inny sposéb niz nasze,
dlatego  zwierzeta te potrafia = zobaczy¢ rodzaje  promieniowania
elektromagnetycznego spoza widzialnego dla nas zakresu. Na przyklad weze
moga widzie¢ w podczerwieni, a niektére gatunki ptakow — w ultrafiolecie. Tych
obu rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego ludzie nie sa w stanie
zobaczy([17]. Zaden gatunek zwierzecia nie ma jednak przyrzadéw mogacych
wykry¢ wszystkie rodzaje promieniowania. Z wyjatkiem cziowieka. I calkiem
dobrze nam sie to juz udaje.

Przedstawmy r6zne rodzaje  otaczajagcego nas  promieniowania
elektromagnetycznego, zaczynajac od tego, ktére ma najmniej energii: fale
radiowe, mikrofale, podczerwien, Swiattlo widzialne, ultrafiolet, promieniowanie
rentgenowskie oraz promieniowanie gamma. Fale radiowe cechuja sie duzg
dlugoscia fali, wynoszacg od 1 metra do 100 tysiecy kilometréw, niekiedy nawet
wiecej, podczas gdy dlugos¢ fali promieniowania gamma to mniej niz jedna
miliardowa milimetra. Ale jedne i drugie s3 promieniowaniem
elektromagnetycznym.

Wszystkie dotychczasowe teleskopy zostaty skonstruowane tak, aby mogly
zbieraC to promieniowanie, niezaleznie od jego pochodzenia i natezenia. Daje
nam to mozliwos¢ spojrzenia na wszechSwiat za pomocg roznych, dostepnych
obecnie rozwigzan technicznych. Gdy wpatrujesz sie w niebo, czy to golym
okiem, czy tez uzywajac teleskopu, lapiesz i przetwarzasz fale Swietlne, ktore
zostaly wyemitowane gdzieS w przestrzeni kosmicznej przez odlegle zrodlo. Jak
juz wczesSniej wspomniatem, w pierwszej czesci tej ksigzki podrozowales przez
trojwymiarowa rekonstrukcje wszystkich kiedykolwiek zarejestrowanych
i udokumentowanych zdje¢. Poniewaz predkos¢ Swiatla jest ograniczona, byc

moze nie zwrociteS wtedy uwagi na to, ze byla to nie tylko podréz w przestrzen



kosmiczng, ale takze podr6z w przesztosc.

Niewykluczone, ze ktorys z twoich przyjaciot zada ci interesujace, cho¢ nieco
smutne pytanie: czy to prawda, ze gwiazd, ktore widzimy teraz na niebie, tak
naprawde juz nie ma.

Czy tak jest w istocie? Czy zadna z tych gwiazd juz nie istnieje?

No nie, one nie zniknely. A przynajmniej nie wszystkie.

Sprawdzmy to.

Przypusémy, ze twoja daleka krewna, cioteczna babcia, ktora uwielbia
obdarowywac ludzi brzydkimi wazonami z okazji swigt Bozego Narodzenia,
mieszka w Sydney w Australii. Poniewaz jest nieco staroSwiecka, nie ma
zwyczaju narzucaC sie rodzinie ze swoimi sprawami i nigdy nikogo nie
informuje, co sie u niej dzieje. Wyjatkiem jest dzien jej urodzin, ktére przypadaja
w styczniu. Tego szczeg6lnego dnia wysyla wszystkim zdjecie, na ktorym widac,

jak stoi przy skrzynce pocztowej. Na odwrocie widnieje zawsze taki sam tekst:

Dzis sq moje urodziny. Bardzo chciatabym ustyszec¢ twoj gtos. Catusy
od cioci.

PS Mam nadzieje, ze podoba ci sie wazon, ktory ci wystatam.

Problem nie tkwi w tym, Ze wlasnie tego dnia, mimo zlozonej sobie
obietnicy, nie pamietasz o swojej krewnej, ale w tym, ze w chwili gdy dostajesz
zdjecie, tamto ,,dzi$” nalezy do przesziosci. By¢ moze nawet styczen juz sie
skonczyl. 1 jak zwykle masz nadzieje, ze twoja krewna przez caly ten czas nie
siedziala przy aparacie, w nadziei ze zadzwonisz...

W kazdym razie w calej tej historii istotne jest to, ze w chwili gdy ogladasz
zdjecie, ktore zostalo zrobione tuz przed wystaniem listu, to, co na nim widzisz,
nijak sie ma do obecnego wygladu twojej krewnej. Rownie dobrze moze ona juz
nie zy¢, podobnie jak niektore gwiazdy widziane dzisiaj przez nas na niebie.

Niech cie to na razie nie martwi, twoja cioteczna babcia cieszy sie dobrym



zdrowiem. Dostaniesz jeszcze kilka wazonow i nie raz bedziesz miat okazje, by
namowic jq na wysylanie e-maili zamiast listbw. Z pewnoscig dotrg szybciej. Ale
nie w tym samym momencie. To w ogole nie jest mozliwe. Gdyby twoja krewna
skorzystata z internetu, zdjecie dotartoby do ciebie utamek sekundy po wyslaniu.
A wtedy teoretycznie tez moglaby juz nie zyc.

Nie mam zamiaru cie straszy¢, ze kazdy, kogo znasz, moze juz w tej chwili
by¢ martwy. Chce raczej pokaza¢, w jaki sposob odbywa sie to w kosmosie,
gdzie najszybsza firma przewozowa uzywa Swiatla jako Srodka transportu. Ale
i Swiatlo nie przemieszcza sie momentalnie, cho¢ jest niezwykle szybkie.
W przestrzeni kosmicznej osigga bezkonkurencyjng predkos¢ 299 792 458
kilometrow na sekunde. W czasie, w jakim przeczytasz to zdanie, Swiatlo okrazy
Ziemie 26 razy. Biegnie wiec bardzo szybko, szybciej niz wszystko inne, lecz
biorac pod uwage miedzygalaktyczne odleglosci, zadziwiajaco wolno.

Swiatlo przenosi obraz $wiecacej gwiazdy. Przemieszcza sie on w przestrzeni
kosmicznej z predkoscig Swiatta i moze mingC bardzo duzo czasu, zanim do nas
dotrze. Oznacza to wiec, ze faktycznie te najdalsze widziane przez nas gwiazdy
moga juz nie istnieC. Nie dotyczy to jednak wszystkich gwiazd. Stonce na
przyklad istnieje. Sciéle méwiac, w tej chwili nikt tego nie wie, wiadomo tylko,
ze 8 minut i 20 sekund temu nie byto martwe.

Jak juz wiesz z pierwszej czeSci ksigzki, akurat tyle czasu zajmuje Swiathu
przebycie 150 milionéw kilometrow, ktore dzielg nas od Stonca. Oznacza to, ze
gdyby nasza gwiazda w tej chwili przestala Swieci¢, to dowiedzielibysmy sie
o tym (do$¢ powaznym) problemie po 8 minutach i 20 sekundach. Znaczy to
réwniez, ze z naszej planety widzimy Stonce takie, jakie bylo wiasnie tyle czasu
temu. A nigdy takie, jakie jest w momencie, w ktérym je obserwujemy. Nie jest
juz ono takze w miejscu, w ktorym je widzimy. Przez te 8 minut i 20 sekund,
jakie zajmuje Swiathu stonecznemu dotarcie do ciebie, nasza gwiazda przemiesci

sie po orbicie wokot centrum naszej galaktyki o 117 300 kilometrow.



Najbardziej odlegle od nas Swiatlo, jakie dotad zdotaliSmy wykry¢ w naszym
wszechSwiecie, przebylo az 13,8 miliarda lat, zanim dotarlo do naszych
teleskopOw prosto z miejsca, w ktorym wszechswiat stat sie widzialny.

Olbrzymie gwiazdy, ktore zaczely swieciC kilkaset milionow lat pozniej,
z pewnoscig juz nie istnieja, mimo ze ich swiatlo wlasnie do nas dociera. Dzieki
czemu zresztq je widzimy.

To samo mozna powiedzieC o wielu innych gwiazdach znajdujacych sie
pomiedzy Stoncem a odlegltymi krancami wszechswiata.

Na przyklad 24 stycznia 2014 roku astronomowie zaobserwowali na nocnym
niebie wybuch gwiazdy w odleglej galaktyce. Zobaczyli go na zywo, gdy
swiatto pochodzace z tej eksplozji dotarto do ich teleskopu. Dla nas gwiazda ta
przestala istnie¢ wlasnie tego dnia, lecz kazda istota Zyjaca w jej poblizu bylaby
swiadkiem tego wybuchu wtedy, gdy do niego doszlo, czyli 12 milionow lat

temu.

Nikt nie jest w stanie dotrze¢ na drugi koniec wszechswiata. Nikt nie moze sie
tam momentalnie teleportowac. Koniec koncéw, badanie nocnego nieba
przypomina czytanie kart pocztowych wyslanych z r6znych miejsc i epok
w dziejach naszego wszechswiata. Wszystkie te ,pocztowki” laczymy razem,
a dzieki temu, Ze sa one odpowiednio ostemplowane, mozemy zrekonstruowac
kawatek tej przesziosci, tak jak ja widzimy z Ziemi.

Wiasnie przez taki fragment dziejow naszego wszechSwiata podrozowates
w pierwszej czesci ksigzki.

Jesli chodzi o zbieranie informacji o przestrzeni kosmicznej, to az do wrzesnia
2015 roku nasze mozliwosci techniczne nie pozostawialy nam wielkiego
wyboru: musieliSmy do tego celu uzywac swiatla. Ale to sie zmienito. Mamy do
dyspozycji nowe narzedzie, ktore z powodzeniem wykrylo sygnat do tej pory dla

nas nieuchwytny. Sygnat, ktorego nosnikiem nie jest Swiatlo. Jedenastego lutego



2016 roku ogloszono, ze w strukturze naszego wszechswiata zostaty wykryte
zmarszczki, ktore zmierzono i zbadano. Nie sg one elementem Swiatla. Jak sie
wkrotce przekonasz, wystepuja w czasie i przestrzeni, ktore sg przez nie Sciskane
i rozciagane, gdy zmarszczki te plyng z predkoscia Swiatla przez wszystko, co
napotkaja na swojej drodze. Detektory tych wyjatkowych fal staly sie dla nas
nowym oknem umozliwiajgcym badanie istniejacej rzeczywistoSci: mozemy teraz
wykryC to, czego nie mogliSmy dostrzec za pomoca Swiatta. Podpowiem ci, co
takiego mogloby to by¢: czame dziury i Wielki Wybuch.

Nie wiemy jednak jeszcze, co zobaczymy tym nowym okiem. Zanim
dowiesz sie wiecej o tych falach i ich niezwykle poteznych Zrodtach, sprawdzmy,
co juz sie wyjasnito dzieki wylapywaniu Swiatta docierajagcego do nas

z przestrzeni kosmicznej.

[17] Ostatnie badania wskazuja, Ze nasze oczy moga w rzeczywistosci dostrzec niektore —
normalnie niewidoczne — rodzaje promieniowania podczerwonego. Nie jest jednak jasne, co z tym

robi nasz moézg.
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Powtorzmy jeszcze raz: calg naszq dzisiejsza wiedze o dziejach wszechswiata
zawdzieczamy docierajgcemu do nas Swiathu.

Aby ja odszyfrowaC, a nastepnie zrozumie¢, musimy zorientowac sie, jakie
dokladnie informacje niesie z sobg to Swiatlo oraz w jaki sposéb wchodzi
w interakcje z materig i jej elementami skladowymi, czyli atomami, ktore

napotyka na swojej drodze w przestrzeni kosmicznej.

W dalszej czesci ksigzki dotrzesz az do samego serca atomow, lecz na razie
nie musisz wiedzie¢ o nich wszystkiego. Zalozmy, ze atomy skladaja sie po
prostu z okraglych jader otoczonych przez krazace wokot nich elektrony, ktore
nie poruszajg sie chaotycznie, ale tworzq powtoki.

Az kusi, zeby wyobrazi¢ sobie elektrony jako planety krazace wokot
centralnej gwiazdy, lecz byloby to mylace — trajektorie elektronéw poruszajacych
sie wokot jadra atomowego celowo nazywamy orbitalami, aby odréznic je od
orbit planetarnych.

Jesli nadamy planecie odpowiednig predkosS¢, to teoretycznie moze ona
krazy¢ wokot gwiazdy po dowolnej orbicie — cho¢ z pewnoscig nie dzieje sie tak
z elektronami. W przeciwienstwie do orbit planetarnych orbitale elektronowe
oddzielone sg od siebie ,,strefami zakazanymi”, w ktdrych elektrony po prostu nie
majg prawa sie znalezC. Co wiecej, czastki te moga z latwosScia — nawet
samoistnie — przeskakiwac przez te strefy z jednego orbitalu do drugiego.

Takie skoki, co niezwykle istotne, nie sg jednak darmowe.



Aby przemiescic¢ sie z jednego orbitalu do drugiego, elektrony musza albo
zaabsorbowac, albo wyemitowac pewng ilos¢ energii.

Tak sie sklada, ze im dalej od jadra atomowego znajduje sie elektron, tym
wieksza ma energie, dlatego aby przeskoczyC na bardziej odlegly orbital, musi
zaabsorbowaC pewng jej ilos¢. To jak z balonem na gorace powietrze, ktory
potrzebuje ciepta plomienia, by uniesc sie do gory.

Aby przemiescic sie blizej jadra atomowego, elektron musi natomiast pozby¢
sie pewnej ilosci posiadanej energii — podobnie jak balon, z ktérego wypuszcza
sie gorace powietrze, aby powrdcic na ziemie.

Lecz skad bierze sie ta energia?

No cdz, tu na scenie pojawia sie Swiatlo: elektrony moga skakac z jednego
orbitalu na drugi, absorbujac albo emitujac pewng ilo$¢ swiatla. Lecz nie jest to
dowolny rodzaj Swiatla.

Zmiana orbitalu na inny wymaga od elektronow przeskoku przez strefe dla
nich zakazang, oddzielajagca te orbitale od siebie. Taki wyczyn wigze sie
z wchilonieciem lub oddaniem okreSlonej ilosci energii odpowiadajacej
okreSlonemu promieniowi swietlnemu. Gdy na elektrony padnie $wiattlo o zbyt
malej ilosci energii, nie zdotaja wykonac skoku i pozostang na swoich miejscach.
Dla odmiany, jesli elektrony zostang oSwietlone promieniem Swietlnym
posiadajacym zbyt duzo energii, to przeskocza one przez kilka takich stref
zakazanych i moga nawet zostaC wyrzucone ze swojego atomu.

Ludzkos¢ wie o tym od poczatku ubieglego stulecia.

Na pozor mogloby sie wydawac, ze to zadne przelomowe odkrycie, ale jest
inaczej.

Wiasnie za to odkrycie, dokonane w odniesieniu do atomoéw, z ktérych
zbudowane sq rézne metale, Einstein (on naprawde byt wszedobylski) otrzymat
w 1921 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki[18].
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Po calych dekadach eksperymentow (i rozwazan) naukowcy zrozumieli, ze
energia, jakiej elektron potrzebuje, aby przemiesciC sie z jednego orbitalu na
drugi, jest SciSle okreSlona dla kazdego rodzaju atomu. To dla nas wyjatkowo
pomyslne, poniewaz rozne ilosci energii odpowiadaja r6znym zrédlom Swiatla,
a za pomoca naszych teleskopow mozemy zarejestrowac swiatto dochodzace do
nas praktycznie z kazdego punktu.

Oznacza to, ze naukowcy moga, nie ruszajgc sie z miejsca, ustali¢, z czego
zbudowane sg takie odlegle obiekty, jak gwiazdy czy chmury gazu, a nawet
atmosfera planet.

Oto, w jaki sposob sie to odbywa.

Wyobraz sobie doskonate 7rodlo Swiatla, ktore emituje we wszystkich
kierunkach fale o kazdej mozliwej dlugosci — od fal majacych najmniej energii
(czyli mikrofal) do tych, ktore majq jej najwiecej (czyli promieni gamma). Takie
zrodto tworzy jaskrawo Swiecacq sie sfere. Jesli w pewnej odleglosci od niego
znajduje sie jaki$ atom, to jego oslepione Swiatlem elektrony moga w ataku
szalenstwa pochilong¢ go tyle, ile potrizebuja do przeskoczenia na orbital
o wiekszej energii. Gdy tego dokonajg, zostaja wzbudzone.

Wzbudzone?

Tak, wzbudzone. Jest to naukowy termin okreSlajacy opisane zjawisko.

Zachowuja sie one troche tak jak dzieci, ktore na przyjeciu dostang stodycze.
Nietrudno sie pozniej zorientowac, jakie stodycze lubig najbardziej (wystarczy
zobaczy¢, ktorych nie ruszyly). Tak samo w wypadku atomu latwo mozemy
okresli¢, jakie rodzaje Swiatla pochlongl. Wystarczy sprawdzi¢, jakich rodzajow
brakuje w jego cieniu. Niewykorzystane przez atom Swiatlo swobodnie przez

niego przechodzi, a my bez trudu mozemy okreslic dlugosci fal tego Swiata.



Z kolei brakujgce dhugosci fal swietlnych bedq widoczne jako ciemne prazki
w kompletnej zwykle teczy barw. Taki obraz nazywamy widmem[19], a ciemne
plamy liniami absorpcyjnymi.

Na podstawie brakujagcych w widmie dhigosci fal Swietlnych naukowcy
potrafig okresli¢, jakie atomy znajduja sie na drodze Swiatla docierajacego do nas
z konkretnego zZrodia.

Wykorzystujac Swiatto, mozemy zatem stwierdziC, jaki rodzaj materii
znajduje sie gdzies daleko — i wcale nie musimy by¢ na miejscu.

Co wiecej, wszystkie dotychczas zbudowane teleskopy optyczne pokazuja, ze
gwiazdy we wszechswiecie powstaly z tego samego budulca, co Stonce, Ziemia
i my sami. Kazdy obiekt kosmiczny widoczny na nocnym niebie sktada sie
z takich samych atomoéw, z jakich skladamy sie my.

Gdyby bylo inaczej, dzieki teleskopom na pewno bysmy sie o tym
dowiedzieli.

Mozemy zatem zalozy¢, ze prawa rzqdzqce naturg sg wszedzie takie same.

Wiasnie dlatego pierwsza zasada kosmologiczna jest uznawana za
uniwersalna.

Co za ulga!

To tak dobra wiadomos¢, ze znajdujac sie w przestrzeni kosmicznej,
postanawiasz bez zwloki spojrzeC jeszcze raz na odlegle galaktyki, aby sie
zorientowac, z czego sg zrobione. Czyz nie wygladaja tadnie ze swoimi pieknymi
widmami pelnymi linii odpowiadajacych wodorowi, helowi i...

Ale zaraz.

Chwileczke.

Cos tu sie nie zgadza...

Patrzac na te wszystkie widma, zdajesz sobie sprawe, ze w Swietle
pochodzacym z odleglych gwiazd sq brakujace linie, lecz wcale nie tam, gdzie

powinny byc...



Podczas gdy elektrony niektorych pierwiastkow na Ziemi sa wzbudzane
przez Swiatlo niebieskie, to gdzieS tam, w odleglych galaktykach, te same
elektrony w atomach tych samych pierwiastkéw wydaja sie preferowac bardziej
zielonkawe odcienie Swiatla, aby przeskoczy¢ z jednego orbitalu na drugi...

Inne atomy, ktore na naszej planecie sg spragnione zoltego Swiatla, gdzie
indziej wolg swiatto o bardziej pomaranczowej barwie.

Z kolei tutejsi wielbiciele oranzu gdzie indziej preferuja czerwien.

Dlaczego? Jak to w ogdle jest mozliwe?

Czy wszystkie barwy widma w przestrzeni kosmicznej sg przesuniete?

A moze to my popehiliSmy jakis btad?

Ponownie przygladasz sie odleglym Zrodtlom Swiatla. Nie ma zadnych
watpliwosci. Wszystkie barwy sa przesuniete w kierunku czerwieni.

Co gorsza, im dalej lezy Zrodio Swiatla, tym to przesuniecie jest wieksze...

Kurcze. To bylo zbyt proste.

Czyzby w réznych rejonach wszechswiata obowigzywaty jednak inne prawa
natury? Czy gdybys mogt pospacerowac po jakiejs planecie podobnej do Ziemi,
ktéra krazy po orbicie gwiazdy przypominajacej Stonce, to niebo, oceany i szafir
miatyby tam zielony kolor, rosliny i szmaragd bylyby zo6kte, a cytryny czerwone?

Ot6z nie.

Gdybys tam dotart, ujrzatbys$ Swiat podobny do naszego: cytryny bylyby tam
zo0kle, a niebo niebieskie. Przyczyng zaobserwowanego przez nas przesuniecia
barw nie jest odmiennos¢ praw natury w innych zakatkach wszechswiata. Sprawa
ma znacznie glebszy wymiar. Wywraca do gory nogami wszystko, w co

ludzkos$¢ wierzyla przez ponad dwa tysigce lat.

Czy stroites kiedyS gitare albo jaki$ inny instrument strunowy? Dzwiek

wydawany przez struny zmienia sie, gdy krecimy stroikami. Im bardziej struna



jest naciaggnieta, tym wyzszy jest dZzwiek, prawda?

No wiasnie, na niebie obserwowateS podobne zjawisko, z tym Ze zamiast
dzwieku bylo Swiatlo, a struna nie byla struna. W przestrzeni kosmicznej Swiatto
podrozuje, czy tez rozchodzi sie, nie po strunie, lecz po samej strukturze naszego
wszechSwiata.

Aby wyjasni¢ wykryte dopiero co przez ciebie przesuniecie barw, musimy te
strukture wzig¢ pod uwage.

Dlaczego?

Przesuniecie dotyczy w réwnym stopniu wszystkich barw, wiec zawinito tu
nie Swiatlo, lecz raczej przestrzen, w ktorej sie ono przemieszcza.

Wybierz jedna strune i naciggnij ja za pomoca stroika. Wydawany przez nig
pozniej dzwiek jest wyzszy nie dlatego, ze co$ sie z nim stalo, ale dlatego ze
struna zostala naciagnieta. A jest ona naciggnieta w ten sam sposob dla
wszystkich tonow. Teraz wyobraz sobie, ze mogibys naciagnac strukture naszego
wszechswiata podobnie jak strune gitary. W takiej sytuacji wszystkie dhugosci
rozchodzacych sie fal Swietlnych natychmiast stang sie wieksze. Dlaczego?
Poniewaz Swiatlo moze by¢ traktowane jak fala, a takie rozciggniecie struktury
wszechSwiata zwiekszyloby odleglos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami
fal, czyli dlugos¢ fali. Barwa niebieska stataby sie zielong, zielona z6ta, zéha
czerwona i tak dalej.

Dla widma oznacza to, ze barwy wszechswiata zostajq przesuniete w kierunku
jego czerwonej czesci, czyli nastepuje ich przesuniecie ku czerwieni.

Wyobraz sobie teraz, ze struktury wszechSwiata nie rozciggamy jednorazowo,
lecz ze zostala ona w jakiS sposob rozciagnieta na state. Czyli im dhizsza droge
przebedzie Swiatlo zmierzajace na Ziemie, tym bardziej bedzie przesuniete ku
czerwieni. W takim wypadku niebieski promien bedzie sie stopniowo zmieniac
w zielony, nastepnie w z0lty, czerwony, az wreszcie w niewidzialng dla nas

podczerwien i mikrofale... Jesli wiec wiedzialbys, jak zmienione beda barwy



Swiatla emitowanego przez odlegla gwiazde w momencie, w ktorym dotrze ono
na Ziemie, umiatbys okresli¢, jak daleko od nas znajduje sie ta gwiazda.

Czy rzeczywiscie tak jest? Czy naprawde struktura wszechswiata zachowuje
sie w ten sposob?

Tak. Wiasnie takie zjawisko widziateS na niebie.

Ale co to znaczy w praktyce?

W praktyce oznacza to, 7ze rzeczywista odleglos¢ miedzy odleglymi
galaktykami a nami caly czas sie zwieksza, przestrzen kosmiczna rozciagga sie,
tym samym rosng odleglosci pomiedzy galaktykami. Tak wiec nasz wszechswiat
caly czas sie zmienia.

Zjawisko to potwierdzity niezliczone eksperymenty i dlatego naukowcy
przyjeli je do wiadomosci. Naprawde zyjemy w zmieniajgcym sie i rosngcym
wszechswiecie.

Einsteinowi jednak to sie nie podobato, zresztg sto lat temu taka koncepcja do
nikogo nie przemawiata. Dla naszych przodkéw, czy to laikow, czy naukowcow,
wszechSwiat zawsze byt taki sam. Ale oni nie mieli racji.

Zeby sprawa byla jasna: to nie galaktyki sie od siebie oddalaja. To odleglo$¢
miedzy nimi sie zwieksza. A rozcigga sie kosmiczna pustka. Zjawisko to
naukowcy nazwali ekspansjq wszechswiata. I wbrew temu, co mozna by sadzic,
nie oznacza to wcale, ze wszechswiat rozszerza sie w czyms. Oznacza to, Ze on

rozszerza sie i powieksza od wewnatrz.

Nim wysnujesz z tego wszystkiego jakieS pochopne wnioski i zaczniesz sie
zastanawia¢, co mogloby spowodowac takq ekspansje, moze sam zechcesz te
koncepcje sprawdzi¢. Wyobraz sobie, ze jesteS niezwykle bogaty (powiedzmy, ze
na twoim koncie bankowym jest 100 miliardéw funtéw) i Ze masz stu przyjaciot.
Bardzo interesujesz sie naszym wszechSwiatem, wiec kazdemu z nich dajesz

miliard dolarow, aby kupit potezny i nowoczesny teleskop. Twoi przyjaciele



powinni teraz podrézowa¢ po calym ziemskim globie i za pomoca tych
teleskopow obserwowac wszelkie istniejace swiatto dochodzace z jak najwiekszej
liczby galaktyk.

Kilka miesiecy pézniej zapraszasz ich wszystkich do swojego domu, aby
zaprezentowali rezultaty swej pracy. Polowa z nich zachowata sie jak prawdziwi
przyjaciele (ale z ciebie szczeSciarz!) i kupila teleskop, a druga polowa
zdecydowala sie zatrzymac pienigdze dla siebie. To jednak bez znaczenia, bo
opowiesci tych pierwszych byly identyczne. Dokadkolwiek sie udali: do Chin,
Australii, Europy, na srodek Pacyfiku czy na Antarktyde, wszyscy dostrzegli na
niebie to samo zjawisko. Odlegle galaktyki znajdujace sie dokladnie nad ich
glowami miaty dziwnie przesuniete kolory. Wynikalo z tego, ze wszystkie sie od
nas oddalaly. A im te galaktyki byly bardziej odlegle, tym szybciej od nas

uciekaly. Wszystkie one doswiadczaly zjawiska ekspansji wszechSwiata.

Co z tym fantem zrobic?

Gdy myslisz o zjawisku ekspansji, powraca osobliwe uczucie, ktore ogarnelo
cie pod koniec poprzedniej czesci ksigzki.

Najpierw by}l dziwny widzialny wszech$wiat w ksztalcie sfery, w ktorej
srodku sie znajdowates, a teraz to...

Czy to moze by¢ prawda?

Jesli wszystko i wszedzie oddala sie od naszej planety, to moze kazda matka
na naszej planecie ma racje, uwazajac, ze jej dziecko jest pepkiem swiata?

Choc¢ dziwnie to brzmi, wydaje sie, Ze tak.

Co za cudowna wiadomos¢, c6z za radosny dzien!

Jezeli w chwili gdy to czytasz, towarzyszy ci paru przyjaciot, pora otworzy¢
szampana. Wszak jesteSmy wyjatkowi. A zwlaszcza ty.

Nareszcie. Potwierdzona shisznosc tej koncepcji. Kopernik nie miat racji.



Powinien by} shucha¢ swojej matki. Matki zawsze majq racje. To my wszyscy tu,
na Ziemi, znajdujemy sie w centrum wszechSwiata.

Ale zaraz, zaraz...

A co z matkami na odleglych planetach, w innych galaktykach?

Czy gdyby istniaty i myslaly podobnie jak nasze rodzicielki, mylityby sie co
do swoich dzieci?

A czy istnieje jakiS dowdd, ze gdzieS tam nie ma zadnych matek?
Z pewnoscig nie.

Whbrew temu, co widziateS, wiekszo$¢ naukowcow (o ile nie wszyscy) uwaza,
ze nasze potozenie we wszechswiecie nie jest wyjatkowe. A Kopernik juz 400 lat
temu twierdzil, Ze nie jesteSmy centralnym punktem Ukladu Slonecznego. Nie
znaczy to wcale, ze nie znajdujemy sie w centrum widzialnego wszechswiata. Bo
w nim jesteSmy. Tak jak kazde inne miejsce. Kazde miejsce lezy w centrum
wszechswiata, ktdry jest z tego miejsca widoczny.

Wiasnie to silne przekonanie doprowadzito naukowcow do sformutowania
kolejnych zasad kosmologicznych20]. Chcac wyobrazi¢ sobie, co dzieje sie
gdzies tam bardzo, bardzo daleko od naszej planety, naukowcy zakladaja, ze
nigdzie we wszechSwiecie nie ma uprzywilejowanego miejsca — tak brzmi druga
zasada kosmologiczna. Z kolei trzecia zasada kosmologiczna mowi, ze jesli
jaki$ obserwator podrozowalby po wszechswiecie, to niezaleznie od tego, jaki
kierunek by obral, ten wszechswiat zawsze wygladalby dla niego tak samo,
a odlegle galaktyki zawsze by sie od obserwatora oddalaly, podobnie jak
oddalajg sie od nas, mieszkancow Ziemi.

Twoi przyjaciele tracg juz powoli nadzieje na szampana, gdy tobie znow cos
przychodzi do glowy: pomyslales, ze trzecia zasada kosmologiczna musi byc¢
btedna.

To jasne, ze Swiat nie wyglada tak samo z miejsca, w ktorym czytasz te

ksigzke, jak choc¢by spod prysznica (o ile nie czytasz tych stow, biorac prysznic).



W tym miejscu potrzebne jest usciSlenie: trzecia zasada kosmologiczna nie
dotyczy twojego najblizszego otoczenia, ale obowigzuje w duzej skali, o wiele,
wiele wiekszej niz galaktyczna. Mowi ona, ze niezaleznie od tego, w jakim
kierunku patrzysz, wszechswiat w bardzo duzej skali wyglada podobnie.

Hm, nadal kiepsko to brzmi. Przeciez w pierwszej czesci ksigzki
podrézowates po wszechswiecie. Czyz nie odwiedzites odleglych miejsc, ktore
wygladaly inaczej niz wszechswiat widziany z Ziemi? PokonaleS tysigce lat
Swietlnych, przelatujac przez regiony przestrzeni kosmicznej, w ktorych nie
swieci juz zadna gwiazda, czyli przez tak zwane kosmiczne Wieki Ciemne. Jak to
mozliwe, ze wszechSwiat moze wygladac tak samo z naszej planety i z miejsca,
gdzie w ogole nie ma gwiazd?

No c6z, nadszedt czas, aby$ zrozumial, co to naprawde znaczy, gdy mowie,
ze nie podrozowates przez taki wszechSwiat, jaki istnieje, ale przez wszechswiat
widziany z Ziemi.

A to niezupehie to samo. Pamietaj: wszechswiat, ktory ogladasz w nocy, nie
jest wszechswiatem, jaki istnieje teraz. Widziany obraz odpowiada wycinkowi
jego dziejow, z Ziemig w roli gldwnej, poniewaz to wiasnie na niej zyjemy.
Codziennie dostajemy pocztowki ze wszystkich zakatkow wszechSwiata.
Zgodnie z trzecia zasada kosmologiczng hipotetyczni obcy zZyjacy w jakims$
odleglym Swiecie widzieliby dokladnie taki sam wszechSwiat jak my.
Oczywiscie, gdy rozpatrujemy to w wiekszej skali, a nie w szczegdtach. Oni
réwniez mieliby dostep do wszystkich informacji docierajacych do nich
z przesztosci i rowniez widzieliby fragment dziejow naszego wspolnego
wszechswiata na swoim nocnym niebie. I tez mieliby wlasne Wieki Ciemne oraz
powierzchnie ostatniego rozproszenia. Mieliby to wszystko, mimo ze ich
fragment dziejow nie przecina sie z naszym.

W ostatecznym rozrachunku, aby zrozumie¢ nasz wszechswiat i otrzymac

calosciowy obraz, nalezy uwzgledni¢ przesztos¢ wszystkich jego rejonow.



Historia tych lezacych blisko siebie w duzym stopniu sie pokrywa, ale dzieje
miejsc od siebie bardzo oddalonych moga nie mie¢ punktéw wspolnych. Mimo
wszystko miejsca te powinny by¢ traktowane jednakowo. To wiasnie w praktyce
oznacza trzecia zasada kosmologiczna. P6Zniej dowiesz sie wiecej.

Nawiasem moOwiac, oznacza ona rowniez, ze chociaz w swoim wszechswiecie
nie zajmujesz jakiego$S wyjatkowego miejsca, to jednak — jak pewnie sadzila
twoja matka — znajdujesz sie w centrum swojego widzialnego wszechSwiata.

A jesli fapiesz sie na tym, ze ty tez zawsze tak myslates, pozwdl sobie teraz na
odrobine radosci.

Powtarzam: jesteS w centrum swojego wszechSwiata.

Podobnie, co moze mniej cie ucieszy, twoj sasiad czy sasiadka. Oni rowniez
znajduja sie w centrum swoich widzialnych wszechswiatow.

Tak jak kazdy inny czlowiek.

I dotyczy to wszystkiego, co istnieje.

Kazdy czlowiek, obiekt czy coS innego jest w centrum swojego
wszechSwiata — wszech$wiata, ktory mozemy zbadac za pomocg docierajacego do
nas Swiatla. Tylko wyjatkowo zdarzaja sie sytuacje, kiedy widzialne
wszechswiaty dwoch osob dokladnie sie pokrywaja. Sam zgadnij, jakie sytuacje

mam na mysli.

Nadszedt czas, aby dokladniej przyjrze¢ sie ekspansji, ktora rozcigga
wszechswiat.

Czy to naprawde sie dzieje?

Tak. Odleglosci pomiedzy oddalonymi od siebie galaktykami caly czas sie
zwiekszaja. Prawidlowos¢ ta nie dotyczy jednak obiektow znajdujacych sie
blisko siebie, gdyz lokalnie przewaza grawitacja. Galaktyki wytwarzaja pole

grawitacyjne, ktére uniemozliwia taka ekspansje zarowno w ich obrebie



(odleglos¢ miedzy Stoncem a pobliskimi gwiazdami sie nie zwieksza), jak
i w poblizu ich granic (sgsiadujace z sobg galaktyki w rzeczywistosci caly czas sie
do siebie zblizajq). Na wiekszych dystansach natomiast ekspansja odbywa sie bez
przeszkaod.

To, ze wszechswiat sie rozszerza, odkryt w 1929 roku amerykanski astronom
Edwin Hubble. Prawo opisujace, w jaki sposob galaktyki od nas ,uciekajq”,
nazywamy prawem Hubble’a. Dzieki swemu odkryciu Hubble shusznie
uznawany jest za jednego z ojcow nowoczesnej kosmologii obserwacyjnej.
Wspdlnie z Emstem Opikiem stwierdzit on réwniez, ze istiejq inne galaktyki,
a Droga Mleczna nie jest catym wszechSwiatem. Gdyby te dwa odkrycia zostaty
dokonane obecnie, warte bylyby z pewnoscia Nagrody Nobla. W tamtych
czasach jednak patrzenie w gwiazdy i poszukiwanie w nich jakiego$ sensu nie
bylo uznawane za fizyke ani przez fizykow, ani przez Komitet
Noblowski. Wiasnie dlatego Hubble nie dostal Nagrody Nobla. Zasady jej
przyznawania zostaly zmienione dopiero po Smierci astronoma i od tej pory

otrzymalo jg wielu kosmologow. O niektorych z nich bedzie mowa w tej ksiazce.

Gdy zdasz sobie sprawe z niezwyklych konsekwencji sformulowanego przez
Hubble’a prawa ekspansji — co wkrotce nastgpi — pewnie bedziesz nim réwnie
zszokowany jak niektorzy wybitni naukowcy. Po wielu przemysleniach
i wypiciu hektolitrow kawy doszli oni do wniosku, ze jesli wszystko w naszym
wszechSwiecie sie od nas oddala, to w takim razie to, co teraz jest bardzo daleko,
musiato byC w przesztosci blizej nas.

No prosze!

Oto prawdziwy przelom!

Moze kiedyS sam sprobujesz przeprowadzi¢ takie rozumowanie — da ci to
sporo satysfakcji. I chociaz odkrycie Hubble’a sprawia wrazenie skromnego,

okazato sie prawdziwa rewelacja.



Jak wczesniej wspomniatem, Einstein nie chcial w nie uwierzyc.

Dlaczego?

Jakie znaczenie ma to, ze odlegle galaktyki caly czas ,uciekajg”, a wiec
w przesztosci musiaty znajdowac sie blizej nas?

Pamietaj: oparte na obserwacji prawo Hubble’a mowi, ze to nie galaktyki sie
od siebie oddalajg, lecz dystans pomiedzy nimi sie zwieksza.

Inaczej mowiqc, to struktura wszechSwiata sie rozszerza.

Idac tym tropem, musimy w koncu dojs¢ do wniosku, ze caly wszechswiat
byt kiedy$ mniejszy.

Jak to mozliwe?

I czy ktos potrafi to udowodnic?

Tak. Mozna to zrobi¢, zapuszczajac wzrok bardzo daleko stad. Wiasnie tam
czekajq na nas wiadomosci z przesziosci. A to wszystko w jaskrawy sposob (choc
sama jest ciemna) potwierdza Sciana, ktorg zobaczyles na koncu widzialnego
wszechSwiata. W jednym z dalszych rozdziatbw znajdziesz wyjasnienie. Przede
wszystkim jednak bedziesz musiat ponownie udac sie w przestrzen kosmiczna.

Aby nieco lepiej zapoznac sie z grawitacja.

[18] Metale emituja elektrony tylko wtedy, gdy zostana osSwietlone wilasciwym Swiattem.
Zjawisko to, zwane efektem fotoelektrycznym, mozna wyjasni¢, opierajac sie na fakcie, ktéry wiasnie
poznate$ (a wiec ze elektrony przemieszczaja sie z orbitalu na orbital — do gory albo w dét —
skaczac po poziomach energetycznych), oraz opisujac swiatto jako male porcje energii, czyli jako
czastki. O tej wlasciwosci Swiatta dowiesz sie wiecej w dalszej cze$ci ksiazki. A skoro juz przy
tym jesteSmy, pozwolcie mi dodaé, ze Einstein zapewne jeszcze zastuzyl na co najmniej dwie
Nagrody Nobla, oprdcz tej, ktéra dostat.

[19] Méwiac Scisle, jest to widmo absorpcyjne. Widmo pokazujace, jaki rodzaj swiatla jest
emitowany przez dang substancje (a to jest wiasnie przypadek naszego atomu), nosi nazwe widma
emisyjnego.

[20] Pamietaj: pierwsza zasada kosmologiczna mowi, ze prawa natury — niezaleznie od tego,



czego dotycza — sq wszedzie takie same.
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GRAWITACJAIJEJ FALE

Sposrod  czterech oddzialywan podstawowych rzadzacych naszym
wszechSwiatem grawitacja jest zapewne tym, ktorego jesteSmy najbardziej
Swiadomi[21]. Za kazdym razem gdy upadasz, uzywasz miesni nog, aby powstac,
lub gdy coS podnosisz, twoje ciato przypomina sobie o istnieniu grawitacji.

Grawitacja ma wplyw na wszystko, co istnieje.

Ale rowniez wszystko jest Zrodlem grawitacji. Takze ty i te krysztalowe
wazony, ktore dostajesz na kazde Boze Narodzenie od swojej ciotecznej babci
z Sydney.

A tak przy okazji, wyobraz sobie, ze na wyspe zabraleS jeden z tych
wazonow.

Spojrz na niego.

A nastepnie upusc go na twarde podloze.

Wazon rozbije sie na drobne kawalki.

Sprobuj sobie teraz wyobraziC, ze powtarzasz potem to doswiadczenie z calg
swoja kolekcja wazonow pochodzacych z réznych miejsc na Ziemi.

Czy to nie zdumiewajace, ze wszystkie, gdy bedziesz je upuszczal, zawsze
spadna na ziemie? I zawsze sie rozbija. Gdziekolwiek bys sie znajdowat.

No dobrze.

Taki eksperyment nie tylko pozwoli ci pozbyC sie wszystkich wazonow,
bedzie rowniez dowodem na to, ze jesli jaki$S upuszczony obiekt jest gestszy od
powietrza, to zawsze spadnie na ziemie. Od czasow odkrycia Newtona wie o tym

kazdy racjonalnie myslacy cziowiek.



A co z obiektami lzejszymi[22] od powietrza? Dlaczego balony z helem
unosza sie do gory, a nie opadaja w dot? Czyzby one nie odczuwaly ziemskiej
grawitacji?

Odczuwaja. Ale toczy sie tez miedzy nimi rywalizacja.

Wsrod obiektow przycigganych przez nasza planete te o najwiekszej gestosci
(najciezsze) beda opadaly najnizej. Obiekty lzejsze od powietrza wydaja sie
unosi¢ do gory, poniewaz powietrze, majac wiekszg niz one gestos¢, zajmuje
miejsce pod nimi. Gdyby powietrze bylo widzialne, mogibys je obserwowac.
Tak jednak nie jest i widzisz tylko sam efekt: obiekty lzejsze od powietrza sq
wypychane do gory przez niewidzialne powietrze, ktore uklada sie pod nimi.
Grawitacja zawsze dziala przyciagajaco i sprawia, Ze rzeczy spadaja. W wyniku
rywalizacji miedzy substancjami niektore z nich muszg jednak uniesc¢ sie do gory,
aby ustgpi¢ miejsca innym, tym o wiekszej gestosci.

Majac to na wzgledzie, wyobraz sobie Ziemie jako ogromng kule
z mnostwem rzeczy, ktore przylegaja do jej powierzchni. Jest to spowodowane
tym, ze nasza planeta wokot siebie silnie zakrzywia strukture wszechSwiata.
Wszystkie obiekty, w tym takze i ty, zjezdzaja po tym zakrzywieniu w dot
dopoty, dopdki nie natkng sie na jakieS podioze lub co$ gestszego od nich
samych. Skaly w skorupie ziemskiej sg gestsze niz woda. Dlatego ocean znajduje
sie na twardych skatach. Skaty i woda sg gestsze od powietrza. Dlatego atmosfera
znajduje sie nad powierzchnig naszej planety, niezaleznie od tego, czy w danym
miejscu wystepuje ona w stanie statym czy cieklym.

Zyjemy pod stukilometrowa warstwa powietrza przylegajacego do
powierzchni Ziemi. JesteSmy gestsi od powietrza. Nie latamy, ale jesteSmy lzejsi
od gruntu i dlatego po nim stgpamy. Niektorym obiektom i zwierzetom udaje sie
czasem unieSC w powietrze, lecz wymaga to energii, zazwyczaj wiec wkrotce
potem spadajq z powrotem na ziemie. Moglyby nie spas¢, gdyby byly lzejsze od

powietrza, ale takie przypadki w Swiecie zwierzat nie s3 nam znane (byloby to



zresztg dla nich dos¢ niewygodne).

Jak zatem wszystko znalaztoby sie na wlasciwym miejscu, gdyby nie bylo

naszej planety?

Na twojej tropikalnej wyspie jest wilasnie niedziela. Przyjaciele, ktorzy od
twojego powrotu z podrozy co rano przynosili ci $niadanie do t6zka, byli coraz
bardziej zadni szczeg6tow tej wyprawy. Niektorzy z nich watpili, czy naprawde
widziates wszystko to, o czym im opowiadateS. Inni martwili sie Smiercig Stonca
i mieli z tego powodu klopoty z zasypianiem. Dlatego usilnie szukali sposobow,
aby zamknac ci usta. I wyglada na to, ze udato im sie jeden znalezc.

Otwierasz oczy.

Drobinki kurzu migocza, tanczac w promieniach porannego stonica, chociaz
one rowniez powinny odczuwac grawitacje. Ktos puka do drzwi.

Siadasz na 16zku, moéwigc: ,Prosze!”. Spodziewasz sie, ze za chwile
zobaczysz ktoregos ze swoich przyjaciot — by¢ moze z tacg zastawiong owocami
i kawa.

Otwierajg sie drzwi. A w nich pojawia sie ona. Twoja cioteczna babcia
z Sydney.

Obok niej stoja trzy torby wypelnione krysztalowymi wazonami. Nie
przypuszczates, ze to mozliwe, ale sg jeszcze brzydsze od tych, ktore chciates
rozbi¢, przeprowadzajac w myslach eksperyment z grawitacja.

Cioteczna babcia wchodzi i troche sie peszy, widzac cie w t6zku. Zaraz
jednak podchodzi do ciebie, poklepuje cie po policzku i z usSmiechem wrecza ci
jeden z wazonow. Nie dziwi sie, ze nic nie mOwisz, uwazajac najwyrazniej, ze
zadne stlowa nie s3 w stanie wiernie odda¢ twojej radosci z powodu tej
niespodziewanej wizyty.

Trzymajac w rekach wazon, zamykasz oczy, aby zachowac spokaj. Jestes tak



zdesperowany, ze zaczynasz marzyc o tym, aby znalez¢ sie gdzie indziej.

A gdy otwierasz oczy, to marzenie sie spehia.

JesteS w zupelnie innym miejscu.

W przestrzeni kosmicznej.

Twoj pokdj, promienie stoneczne, t6zko, cioteczna babcia — to wszystko
zniknelo.

Znowu znajdujesz sie wsrod gwiazd, tak jak w pierwszej czesci tej ksigzki,
lecz tym razem czujesz sie tu znacznie bezpiecznie;j.

Rozgladajac sie wokot, szeroko sie usmiechasz.

Ani Sladu nadchodzacego wybuchu.

Nie ma stopionej Ziemi.

Wszystkie gwiazdy sq daleko, panuje spokoj.

Unosisz sie¢ w samym Srodku nieskonczonej — na pozor — ciemnosci,
upstrzonej matymi Swiatetkami.

Gdy znalazles sie w przestrzeni kosmicznej (w pierwszej czesci ksiazki), bytes
tylko umystem. Oprécz momentu wyrzucenia z czarnej dziury nie czufe$ nic.
Tym razem bedzie inaczej. Wciaz przebywasz w podrozy mentalnej, lecz tym
razem nie opuscites ciata. Ono tu jest — bezpiecznie opakowane w kombinezon
kosmiczny doswiadcza stanu niewazkosci.

Wszystko wydaje sie tak realne, ze robi ci sie stabo. Szybko przezwyciezasz
to uczucie i w koncu dociera do ciebie, ze chociaz twojej ciotecznej babci nie ma
juz w poblizu, nadal trzymasz w rekach wazon, ktéry od niej dostates.
Z grymasem na twarzy rozgladasz sie dookota, lecz nie widzisz niczego, o co
moglbys go roztrzaskac. Nie ma ani Ziemi, ani zadnej gwiazdy.

Nadrabiajgc mina, decydujesz sie na kolejny eksperyment z grawitacja.

Rozposcierasz ramiona i puszczasz wazon. Wydaje ci sie, ze pozostaje on

w tym samym miejscu. Mija minuta, potem kolejna. A potem jeszcze jedna,



a pozniej nastepna — i wciaz nic sie nie dzieje.

No, moze wazon troche sie do ciebie przyblizyl. Na tyle nieznacznie, ze nie
warto o tym wspominac.

W konicu masz juz dos¢ wpatrywania sie w to paskudztwo, wiec popychasz
je palcem i obserwujesz, jak powoli oddala sie od ciebie — jak ci sie wydaje, po
linii prostej. No, nareszcie sie go pozbyles.

Gdybys go nie popchnat, wazon wcigz znajdowalby sie tuz obok ciebie.

Nigdzie by nie spadt. A zreszta na co miatby spas¢? W poblizu nie ma Zadnej
planety ani gwiazdy, wiec nie istnieje pojecie gory czy dotu, prawej czy lewej
strony. W kompletnej pustce wszystkie kierunki sa rownorzedne. Nie widac
zadnego gruntu, do ktorego moglby zmierzac wazon, chyba ze samego siebie
uznasz za jaki$ grunt. Ale to bylaby dla ciebie obraza, czyz nie? No céz... gdy
w gre wchodza sity natury, na nic nie powinienes sie obrusza¢. Na dtuzsza chwile
pograzasz sie w blogim nierobstwie. Nagle co to? Ku twojemu przerazeniu jak
bumerang powraca do ciebie wazon. Grawitacja dziala. Grawitacja, ktorej
zrodtem jestes ty.

Czy to jednak wazon zbliza sie do ciebie, czy ty do niego? Na pierwszy rzut
oka nie potrafisz tego okresliC. Niestety, nie masz czasu, aby sie nad tym
zastanowiC, bo tuz obok przelatuje planetoida i jej niewidzialne grawitacyjne
palce porywajq cie razem z wazonem.

Gdyby ktos cie o to spytal, zapewne powiedzialbys, ze jestes ciezszy i dlatego
jako pierwszy uderzysz w planetoide. Nie miatby$ racji. Tak sie nie dzieje, ty
i twlj wazon docieracie tam jednoczesnie. Gdy tylko stajesz na pylastym
podiozu, od razu chwytasz nieudany wyrob i uderzasz nim o powierzchnie
planetoidy.

Nie jest ona tak twarda jak powierzchnia naszej planety i wazon — jaka
szkoda! — nie rozbija sie na kawatki. Za to otacza cie teraz olbrzymia chmura

kosmicznego pytu... Poirytowany chwytasz wazon i z calej sily ciskasz go



w kosmos, aby w koncu pozbyc sie go na zawsze. Tym razem na pewno do
ciebie nie wrdci. Odczuwasz prawdziwag ulge, gdy wazon znika w chmurze pyh,
skazany na wieczne wirowanie wokol wiasnej osi w przestrzeni kosmiczne;j.
Wreszcie jeste$ sam!
Teraz mozesz sie zrelaksowaC i rozkoszowaC niczym niezakldconym
widokiem, dumajac, jak by tu jeszcze wykorzysta¢ grawitacje. W sposob, w jaki
nikt dotychczas tego nie zrobit.

Gdy tak nad tym rozmyslasz, dociera do ciebie, ze odlamek skalny, na
ktorym stoisz, nie porusza sie juz po linii prostej. Jego trajektoria wilasnie sie
zakrzywila, planetoida zmierza teraz w kierunku jakiego$ ciemnego,
zamarznietego Swiata. Jest nim planeta bez gwiazdy, ktora wedruje w kosmicznej
pustce w — zapewne daremnym — poszukiwaniu nowego Swiecacego domu. No
i wbrew temu, co ci sie wydawalo, w poblizu czai sie niebezpieczenstwo.

Skala, na ktorej lecisz w kierunku planety, przyspiesza tak gwaltownie, ze
czujesz, jak przewracajq ci sie wnetrznosci. Przez chwile jesteS niemal pewien, ze
za chwile uderzysz w powierzchnie tego zimnego, martwego Swiata. Kiedys
styszates, ze w obliczu nieuchronnej Smierci do ludzi zwykle albo wracajg odlegte
wspomnienia, albo przed oczami przewija im sie cale zycie. Z toba jednak nic
takiego sie nie dzieje. Masz przed soba jedynie twarz swojej ciotecznej babci.
Winisz ja i jej wazon za pewna Smier¢, ktora cie czeka.

Aby ocali¢ zycie, w heroicznym wysitku odpychasz sie gwattownie od
planetoidy i chcac sie od niej oddali¢, zaczynasz wykonywac ruchy plywaka.
Zaraz jednak uSwiadamiasz sobie, po pierwsze, ze wbrew temu, co myslales, nie
jesteS na kursie kolizyjnym, a po drugie, Ze cho¢ od planetoidy z pewnoscig
mozesz sie odepchna¢, w przestrzeni kosmicznej nie dasz rady ptywac.

Przyspieszasz coraz bardziej, jak w miedzygwiezdnej kolejce gorskiej,

zeSlizgujac sie po pochylosci, ktéra planeta wytworzyla w strukturze



wszechSwiata. Jak mozna sie bylo spodziewaC, mijasz jej ciemng, zimng
powierzchnie w odleglosci kilku tysiecy kilometrow, a potem ty i planetoida
zostajecie wystrzeleni jak z procy w przestrzen kosmiczng ze znacznie wieksza
predkoscia, niz mieliScie poprzednio. Wilasnie przed chwilg udalo wam sie ukrasc
z napotkanego Swiata troche energii kinetycznej. Podobnie jak piteczka na polu
do minigolfa, ktéra gdy nie trafi do przesuwajacego sie dolka, wiruje przez
chwile na jego krawedzi, zanim wyleci w powietrze. Kreci sie wtedy jeszcze
szybciej i ku twemu zniecheceniu laduje absurdalnie daleko od miejsca, z ktorego
ja uderzyteS. Nieruchomy dolek, tak jak i nieruchoma planeta nie s w stanie
wywolac takiego efektu. Musza sie porusza¢. Kilka minut p6zniej, gdy martwa
planeta znika w oddali, z powrotem trafiasz na powierzchnie swojej planetoidy.
Ze zdumieniem uSwiadamiasz sobie, Ze nigdy nie przestala cie przyciagac i co
jeszcze dziwniejsze, ze poruszaliscie sie po bardzo podobnej drodze.

To, ze ty i czterdziestokrotnie 1zejszy od ciebie wazon jednoczeSnie spadacie
na planetoide, moze zaskakiwac, ale odkrycie, ze w ten sam sposob planeta
przyciaga ciebie i skale o rozmiarach malej gory, to juz za wiele. A jednak
faktycznie tak byto. Wyglada na to, ze wszystkie obiekty, niezaleznie od masy,
spadaja na planety czy tez zblizaja sie do siebie w identyczny sposob. Moze to
dziwnie zabrzmi, ale nawet Stonce i piorko lecialyby z takq samag predkoscig
w kierunku planetoidy, planety czy czegokolwiek innego. A dzieje sie tak,
poniewaz bedac pod wptywem grawitacji, zawsze podrozuje sie w dot pochytosci
wytworzonych przez materie i energie w strukturze naszego wszechSwiata.

Co zrozumiate, musisz na chwile usigs¢ na skale, aby znaleZz¢ w tym
wszystkim jakisS sens. Gapisz sie w przestrzen kosmiczna.

Do glowy nie przychodzi ci zadne konstruktywne wyjasnienie.

Nie poddajesz sie i twoja nieustepliwos¢ w koncu zostaje nagrodzona.

W twoim umysle nagle pojawia sie niezwykle piekny obraz.

W poblizu odlamkow skalnych, odleglych planet, gwiazd i galaktyk



wszedzie widzisz zakrzywienia, pochylosci i wzgdrza. Promienie Swietlne
z jasnych dalekich Zrodel wydajq sie Slizga¢ po nich, znaczac swojq droge
nieuchwytnymi fluorescencyjnymi liniami. Dzieki nim mozesz wyobrazi¢ sobie
i zobaczyC rzeczywisty ksztalt tkaniny, z ktdrej zrobiony jest wszechswiat.
Widzisz wiec, ze podobnie jak ty i materia Swiatto nie podr6zuje w przestrzeni
kosmicznej po liniach prostych, jak mogloby sie wydawac. Odchyla sie ono
w poblizu galaktyk, gwiazd, planet, a nawet matych odlamkow skalnych. Im
obiekt ma wiekszq gestos¢ oraz im blizej niego przelatuje promien Swietlny, tym
bardziej widoczne jest odchylenie. Razem z planetami, gwiazdami i galaktykami
poruszajg sie wywolane przez nie zakrzywienia oraz pochytosci. Towarzysza im,
gdy te tancza wokot siebie i gdy sie z soba 1acza. W naszym wszechSwiecie
wszystko i wszedzie sie porusza. Nawet sama jego struktura.

Ta struktura, ktéra dotychczas byta dla ciebie niewidoczna, a ktorej ksztalt
wilasnie zaczynasz dostrzegac, w istocie wyglada niemal tak, jakby byla zywa.

Wszystko to obserwujesz, siedzac na planetoidzie i jednoczeSnie zeslizgujac
sie po zakrzywieniu. To samo dzieje sie z toba, w chwili gdy czytasz te ksigzke.
Na planetoidzie zrodlem zakrzywienia jest skata, a dla ciebie, czytajacego teraz te
ksigzke, jest nim Ziemia. Gdy znajdujesz sie na planetoidzie, zakrzywienie jest
bardzo lagodne i aby je opusci¢, nie trzeba duzo energii. Na naszej planecie
natomiast jest ono duzo wieksze.

Jesli czytajac te ksigzke, nie masz wrazenia, ze gdzieS spadasz, to tylko
dlatego, ze albo masz pod stopami jakie$ podioze, albo siedzisz na krzesle, ktore
uniemozliwia ci przemieszczanie sie. Prawdopodobnie odczuwasz jednak, ze
twoje ramiona (a w rzeczywistosci cate cialo) wciaz cigza ku dotowi. Gdybys
jednak czytat te stowa, spadajac swobodnie po skoku z samolotu, poruszalbys sie
w istocie po zakrzywieniu wytworzonym przez Ziemie, choC powietrze
spowalnialoby two6j ruch. Takie spadanie po zakrzywieniu utworzonym

w strukturze wszechsSwiata jest najbardziej naturalnym sposobem poruszania sie



dla wszystkich (i wokot wszystkich) istniejacych w nim obiektow.

Gdy odepchnateS od siebie wazon, najpierw powoli wspinat sie on po
niewidzialnym zakrzywieniu powstalym w rezultacie twojej obecnosci,
a nastepnie z niego spadal. W podobny sposob zachowuje sie obiekt wyrzucony
z powierzchni Ziemi: z poczatku porusza sie do gory, stopniowo zwalniajac,
a nastepnie spada, caly czas przyspieszajac.

Aby jakiS obiekt znajdujacy sie na powierzchni naszej planety trafi
w przestrzen kosmiczng, nalezy rzuci¢ go pionowo do gory z predkoscia wiekszq
niz 40 320 kilometrow na godzine. Jesli bedzie ona mniejsza, obiekt spadnie
z powrotem na nasza planete[23]. Zawsze.

Do uwolnienia sie spod wplywu przyciggania grawitacyjnego (nie mylic
z przycigganiem do siebie przez inng osobe) niezbedna jest rowniez minimalna
predkosc¢ poczatkowa. Podobnie jak w sytuacji, gdy chcemy przetoczy¢ szklang
kulke przez jakas gorke.

Nie pchnateS wazonu z wystarczajaca predkoscia, wiec do ciebie wrdcit,
poniewaz ty rowniez zakrzywiasz strukture wszechswiata.

Pozniej, gdy z duza predkoscig przelatywates w poblizu planety i ukradies jej
troche energii kinetycznej, zupelnie nieSwiadomie zastosowateS technike
wykorzystywana przez naukowcoéw badajacych przestrzen kosmiczna. Wysylaja
oni satelity na bardzo duze odleglosci w Ukladzie Stonecznym i nie potrzebuja
do tego paliwa. Wystarczy, aby satelity przelatywaty w poblizu planet pod
odpowiednim katem i w odpowiedniej odleglosci, a zostang wystrzelone przez
nie jak z procy w bardziej odlegle rejony naszego kosmicznego sasiedztwa.

W glowie kotluja ci sie mysli i nagle zdajesz sobie sprawe, ze przeciez nawet
na Ziemi wszystko wcigz spada po zakrzywieniu wytworzonym przez materie,
z ktorej zbudowana jest nasza planeta. To dlatego Ziemia ma warstwy ulozone
w okreSlony sposob, od granicy nieba po srodek jadra. Warstwy o najmniejszej

gestosci znajdujg sie nad naszymi glowami, a te o najwiekszej gestosci sg ukryte



gleboko we wnetrzu globu. Osiagniecie takiej rownowagi trwalo miliardy lat.
Moze jeszcze sobie tego nie uswiadamiasz, ale wiasnie na dobre pozegnale$ sie
z koncepcja grawitacji jako sity. Teraz postrzegasz ja raczej jako krajobraz pelen
zakrzywien, wzgorz i pochytosci. To chyba wiasnie byla nauka, jaka miate$
wyciggnac ze swojej podrozy kosmicznej, bo gdy tylko zaczynasz o tym myslec,
momentalnie znow jesteS w swoim pokoju, lezysz w t6zku, a nad tobg stoi twoja
cioteczna babcia. Wyglada na nieco zdezorientowana.

— Czy ja nie datam ci przed chwilg wazonu? — zastanawia sie, widzac twoje
puste rece.

— Jakiego wazonu? — pytasz.

— Niewazne, mo6j drogi, niewazne.

— Ale... co ty tutaj robisz?

— Zadzwonili do mnie twoi przyjaciele i powiedzieli, ze masz halucynacje. Na
temat grawitacji. Gdy bedziesz w moim wieku, przekonasz sie, ze potrafi ona
sprawi¢ mnostwo klopotu. Na razie jednak jestes mlody i nie musisz sie tym
martwiC. Spojrz na wszystkie te wazony, ktore ci przyniostam. Czyz nie sq
cudowne?

— Ciociu, nie istnieje co$ takiego jak sita grawitacji, s tylko zakrzywienia —
wyjasniasz zrezygnowanym glosem, przeklinajagc w duchu swoich zdradzieckich
przyjaciot.

— Tak, wiem, zakrzywienia — nieoczekiwanie zgadza sie cioteczna babcia,
odpakowujac wazony.

I ku twojemu wielkiemu zaskoczeniu wyjasnia, ze jesli chodzi o grawitacje,
to pojecia takie jak ,sita”, ,zakrzywienie” czy cokolwiek innego nie robia jej
zadnej roznicy. Czyz zwykle nie krzyczymy: ,Ratunku! Spadam!”, a nie:
,Ratunku! Jestem ciggniety w dot!”? Po co robi¢ wokot tego tyle zamieszania.
A potem cioteczna babcia zabiera sie do ozdabiania kilkunastoma wazonami

urzadzonej ze smakiem wakacyjnej willi. Obserwujesz ja w milczeniu,



zastanawiajqc sie, o co tak naprawde w zyciu chodzi.

Gdy w koncu tej nocy zostajesz wreszcie sam, ukradkiem opuszczasz pokoj
i idziesz na plaze obserwowac gwiazdy. Uwaga twojej ciotecznej babci na temat
grawitacji tak cie zaintrygowala, ze probujesz uporzadkowac wszystko, czego sie
do tej pory dowiedziates.

W samej strukturze wszechswiata istniejg zakrzywienia.

Wszystko, co istnieje, tworzy we wszystkich kierunkach niewidzialne
zakrzywienia, ktore nazywamy grawitacja. Im dany obiekt ma wiekszq gestosc,
tym zakrzywienie jest wieksze. Sadzisz, ze jesli wszystkie obiekty obdarzone
masg zakrzywiaja strukture naszego wszechSwiata, to czyni tak z pewnoscig
réwniez Swiatlo, poniewaz — jak wynika z wzoru E = mc? — energia jest masa,
a masa energia.

Czy to aby na pewno prawda?

Czy rzeczywiscie wszystko zakrzywia te strukture, nawet Swiatlo? I z czego,
u diabla, ta struktura moglaby by¢ zrobiona?

Czy przebywajac w swoim pokoju — lub gdziekolwiek indziej — kiedys to
zakrzywienie poczules? Czy kiedykolwiek poczule$ taka niewidzialng pochytosc
wytworzong przez Sciane? Albo przez kanape, sufit czy tez przez niebo lub
swiatto lampy? Nie, czule$ jedynie zakrzywienie wytworzone przez calg planete —
to, z ktorym twoje miesnie i kosci walcza kazdego ranka, gdy wstajesz. Gdybys
skladatl sie z samej wody, rozprysnatbys sie i rozlat po podiodze, ale nie po
Scianie.

Tak naprawde grawitacja, ktorg w tej chwili odczuwasz, jest w istocie sumag
wszystkich zakrzywien wytworzonych przez wszystko, co cie otacza, w tym
scian, sufitu, a nawet ptaka czy samolotu, ktére moga przelatywac wysoko nad
twojq glowa.

Teraz o wiele wazniejsze jest jednak to, co znajduje sie w dole, a nie w gorze.



Ziemia pod twoimi stopami zawiera wiecej materii i energii niz niebo nad twoja
glowa. A wiec wytwarza bardziej stromg pochylos¢. Dlatego najpierw zjezdzasz
wilasnie po niej i ja odczuwasz najmocniej. To grawitacja naszej planety.

A co ze strukturg wszechswiata? Czym ona jest? Co jest zakrzywiane?

No c0z, to wlasnie odkryt Einstein.

Za pomocg wzoru E = mc? udowodnil, ze nie ma r6znicy miedzy masq
a energia — sa to dwa aspekty tej samej rzeczy. Stwierdzit tak w 1905 roku,
a dziesie¢ lat pozniej wykazat, ze ksztalt wszechSwiata w danym miejscu zalezy
od znajdujqcej sie tam masy i energii. Przy okazji zarzucit na zawsze koncepcje
traktujagcqa grawitacje jako site. Grawitacja to geometria. Zakrzywienia
i pochylosci. Wytworzone przez materie i energie. Ale geometria czego? Jasne, ze
nie ma czegos$ takiego jak rozciggajaca sie, namydlona kosmiczna gumowa mata,
po ktorej wszystko sie porusza. Pamietaj jednak: to, Ze czegos nie widzimy, nie
oznacza jeszcze, ze to co$ nie istnieje. Zanim ludzkos¢ zdata sobie sprawe, ze
znajdujgce sie wokot nas niewidzialne powietrze sklada sie z atomow
i czasteczek, wszyscy mysleli, ze to pusta przestrzen.

W tym momencie musimy pokona¢ podobna przeszkode pojeciowa:
przestrzen kosmiczna nie jest pusta, mimo ze sprawia takie wrazenie. Nie jest tez
niezmienna.

Wiasnie to cos, co do tej pory nazywalem ,,strukturg wszechswiata”, czyni te
przestrzen ruchomym i zmieniajacym sie obiektem geometrycznym.

Einstein odkry}, Ze owa struktura jest kontinuum czasu i przestrzeni — dwoch
wielkosci fizycznych, ktore sa nierozerwalnie zwigzane. Z koncepcja ta
oswajaliSmy sie przez cale ostatnie stulecie.

Struktura wszechSwiata jest wiec obecnie lepiej znana pod nazwaq
czasoprzestrzeni. Ogolna teoria wzglednosci Einsteina méwi o tym, jak
czasoprzestrzen jest zakrzywiana przez to, co sie w niej znajduje, i vice versa.

Jesli grawitacje rozumie¢ wlasnie jako takie zakrzywienie, to energia i materia



z jednej strony, a geometria czasoprzestrzeni z drugiej sa tozsamymi pojeciami.

Dotychczas doswiadczyles jedynie zakrzywienia przestrzeni, ale nie czasu.
A przynajmniej tak ci sie wydaje. W rzeczywistosci z zakrzywieniem czasu masz
nieustannie do czynienia. Dochodzi do niego nawet teraz, gdy czytasz te stowa.
Ma jednak na ciebie tak niewielki wplyw, ze nie jesteS w stanie wykry¢ go za
pomocg zmystow. Ale juz wkrotce znajdziesz sie w miejscach, gdzie
zakrzywienie czasu bedzie czym$ oczywistym — i bardzo dezorientujgcym.
Doswiadczysz tego zjawiska, przebywajac w samolocie (w trzeciej czeSci tej
ksigzki) oraz gdy w koncu zanurkujesz do wnetrza czarnej dziury (w czesci
szOstej).

Na razie jednak z powrotem jesteS na swojej plazy i obserwujesz gwiazdy.

Zrobilo sie pozno, ale nie ma to dla ciebie zadnego znaczenia. Wpatrujesz sie
W przestworza, czujac, jak bardzo zwariowane sq te wspaniate koncepcje, ktoérymi
sie zajmujesz. I myslac, ze mimo wszystko jakim$ cudem Swietnie opisujq nasza
kosmiczng rzeczywistosc.

Dzieki temu, Ze nasza planeta zakrzywia czasoprzestrzen, wszystko, co
znajduje sie wystarczajaco blisko, zmierza w kierunku jej powierzchni, jeszcze to
zakrzywienie zwiekszajac. Dlatego po miliardach lat od chwili, w ktérej Ziemia
narodzita sie z chmury gwiezdnego pyhy, jesteSmy w stanie rownowagi. Naszq
planete otacza teraz atmosfera, ktora odgradza nas od przestrzeni kosmicznej,
umozliwia oddychanie powietrzem i czasem nawet pozwala spojrzeC w niebo.

Z dala od Ziemi, juz poza atmosferg, znajduje sie nasz Ksiezyc, ktory krazy
wokot swojej planety podobnie jak kulka wirujaca w salaterce. Sytuacje te jednak
sie r0znig. Naturalny satelita Ziemi, tak jak ona, zakrzywia czasoprzestrzen, co
obserwujemy w postaci ptywéw morskich. Powstaja one dlatego, Ze woda
podaza za Ksiezycem krazacym po orbicie okotoziemskiej[24].

Jeszcze dalej znajduje sie Slonce, ktore powoduje duze zakrzywienie

czasoprzestrzeni. W jego wyniku wszystkie planety, komety oraz planetoidy



naszego Ukladu Slonecznego wirujg i pedza z rézng predkoscig i na réznej
wysokosci, przypominajac kulki krazace po sciance salaterki.

Do tego jeszcze istnieje wspolzawodnictwo miedzy naszymi sgsiednimi
gwiazdami.

W pewnej odleglosci od nas zakrzywienie czasoprzestrzeni powodowane
przez inne gwiazdy jest wieksze od wywotywanego przez Stonce, dlatego dalekie
komety, ktore znajdq sie w poblizu wierzchotka wzgdrza czasoprzestrzeni, majq
mozliwoS¢ przedostania sie na jego druga strone. W ten sposéb moga
przemieszczac sie z jednego gwiezdnego krolestwa do drugiego, podobnie jak
kulka wylatujagca z jednej salaterki moze wpaS¢ do innej, znajdujacej sie
w poblizu. A w przestrzeni kosmicznej zawsze w poblizu jest jakas gwiazda.

Zakrzywienia czasoprzestrzeni powodowane przez wszystkie gwiazdy Drogi
Mlecznej sumuja sie, tworzac pole grawitacyjne naszej galaktyki. Konkuruje ono
z polami sagsiednich galaktyk, a zakrzywienie, za ktore odpowiada Grupa
Lokalna, rywalizuje z kolei z zakrzywieniami innych grup, i tak dalej. Einstein
znalazt sposdb na wyliczenie tego wszystkiego za pomoca jednego rownania.

Dobra robota, kolego!

Ze swojego rownania Einstein wywnioskowat takze, ze ten bezkres
wszech$wiata wypelniajq jakie$ dziwne fale.

O tym, ze grawitacja jest zakrzywieniem, po raz pierwszy przeczytales
w jednym z poprzednich rozdzialow, w ktorym porownalem planety i gwiazdy
do ciezkich kul zakrzywiajacych naciggnieta gumowaq mate. Teraz juz wiesz, ze
struktura naszego wszechswiata (kontinuum czasu i przestrzeni, ktore nazwaliSmy
czasoprzestrzenig) nie jest ani rodzajem maty, ani nawet nie jest plaska. Jest
wszechobecna. Planety czy gwiazdy znajdujace sie w przestrzeni kosmicznej
lepiej wiec opisywac¢ jako kule zanurzone w oceanie wypekiajacym caly
wszechsSwiat, a nie lezace na jakiej$S plaskiej powierzchni. Nie ma zadnej

powierzchni gdzieS powyzej ani zadnego podioza pod spodem. Wszedzie tylko



woda.

Gdyby taka zanurzona kula mogta zaburzy¢ — we wszystkich kierunkach—
znajdujacy sie wokot niej ciecz, przyciagajac ja do siebie, byloby to podobne do
dzialania grawitacji. Razem z woda zostalaby pociagnieta ptynaca spokojnie
w poblizu kuli ryba. Nie udaloby sie jej porusza¢ prosto — tor, po ktoérym sie
porusza, zostalby zakrzywiony. Jesli ryba mialaby odpowiednia predkosc,
moglaby nawet zaprzestaC machania pletwami i niesiona pradem, leniwie
przemieszczac sie po orbicie wokot kuli. Tak wiasnie odbywa sie to w przestrzeni
kosmicznej: aby krazy¢ po orbicie gwiazdy, planeta nie musi nic robic.
W rzeczywistosci Ziemia porusza sie po linii prostej, ale w czasoprzestrzeni
zakrzywionej przez Stonce. Nasza planeta nie musi wydatkowac zadnej energii na
korygowanie toru lotu. Porusza sie po niewidzialnych zakrzywieniach
czasoprzestrzeni wywolanych przez nasza gwiazde, przypominajac kulke
w salaterce.

Idac o krok dalej, méglbys zapyta¢, co by sie stalo, gdyby w oceanie
zanurzona byla nie jedna, lecz dwie kule orbitujace wokot siebie.

Z pewnoscig wytworzytyby jakies fale.

Nie powstalyby one na powierzchni oceanu, ale w jego glebi. Oddalajac sie
od krazacych wokot siebie kul, fale powodowalyby stopniowa utrate ich energii,
az w koncu doszloby do zderzenia sie tych obiektow.

A jaka analogie mozna by znaleZz¢ w naszym wszechswiecie? Drganie jego
struktury, falowanie czasoprzestrzeni, czyli coS, co nazywamy falami
grawitacyjnymi. Einstein przewidziat teoretycznie ich istnienie w 1916 roku,
zaledwie kilka miesiecy po ogloszeniu swojej teorii grawitacji. Przez cale
dziesieciolecia nikt nie chciat go shucha¢. W koncu naukowiec przestat sobie tq
kwestig zawraca¢ glowe, doszedl bowiem do wniosku, ze fale grawitacyjne by¢
moze istniejq tylko w jego obliczeniach, a nie w naturze. Dopiero w 1951 roku

francuska matematyczka i fizyczka Yvonne Choquet-Bruhat przyznata



Einsteinowi racje... Francuzka udowodnila matematycznie, ze jesli ogolna teoria
wzglednosci jest prawdziwa, to fale grawitacyjne muszq istnie¢. Rozpoczat sie
wyscig, ktorego celem bylo ich wykrycie.

Miliard 300 milionow lat temu w galaktyce odleglej od naszej o miliard 300
milionéw lat Swietlnych dwie czarne dziury o masie 29 i 36 razy wiekszej od
masy Sloncaj2s], zblizajace sie do siebie ruchem spiralnym z predkosScig rowng
polowie predkosci swiatta, w koncu sie polaczyly. Podczas tego trwajacego
okoto 20 milisekund zderzenia utracity one energie odpowiadajaca trzem masom
stonecznym. To kolosalna ilos¢, w przyblizeniu 50 razy wieksza od sumy energii
wszystkich gwiazd widzialnego wszechSwiata. Zgodnie z o0gdlng teorig
wzglednosci Einsteina i wzorem E = mc? energia ta zamienila sie nie tylko
w Swiatlo, ale réwniez w fale grawitacyjne. Fal tych nic nie moglo powstrzymac,
wiec po uplywie miliarda 300 milionéw lat dotarty do Ziemi.

Stalo sie to 14 wrzesnia 2015 roku o godzinie 9:50:45 czasu uniwersalnego.

Nie zaobserwowalibysmy ich, gdyby nie blyskotliwos¢ trzech fizykow:
Niemca Rainera Weissa oraz Amerykanéw Ronalda Drevera i Kipa Thorne’a,
ktorzy poswiecili cale dziesieciolecia na prace zmierzajace do skonstruowania
detektora fal grawitacyjnych LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory). W poszukiwaniu takich fal wzielo udzial ponad tysiac
naukowcow z calego Swiata. Niezwykle osiggniecie wspaniatej trojki bez
watpienia zostanie w najblizszych latach uhonorowane Nagroda Nobla.

Tak, rowniez w tym wypadku Einstein miat racje. Co za czlowiek! Gdyby
tak mog} teraz stangC przed tobg, z ochotg uscisngtbys mu reke.

Jesli jednak chodzi o jego teorie wzglednosci, to jeszcze nie wszystko.

Chyba juz kiedys czytates, ze Einstein zaczgt powaznie traktowac koncepcje
mowigcg o tym, ze wszechSwiat moze mieC przesztos¢ i ze kiedys byt mniejszy.

Siadasz na plazy, zamykasz oczy i koncentrujesz sie, aby dobrze zrozumiec,

co mogloby to znaczyc.



[21] O trzech pozostalych rodzajach oddzialywan zaczniesz sie dowiadywa¢ w trzeciej czesci
ksigzki.

[22] W tym rozdziale ,lzejszy” nalezy rozumiec¢ jako ,, mniej gesty”.

[23] Kule wystrzelone z karabinu poruszaja sie duzo wolniej i dlatego zawsze spadaja na
ziemie, nawet jesli skierujemy bron pionowo do gory. Zatem nie probuj tego robi¢. Te 40 320
km/h to predkos¢ ucieczki z powierzchni Ziemi. Dla poréwnania, predko$¢ ucieczki z powierzchni
Stonica wynosi okoto 2,2 miliona km/h, a z powierzchni komety o ksztalcie gumowej kaczki — na
ktorej w 2014 roku wyladowat Philae, ladownik Europejskiej Agencji Kosmicznej — tylko 5,4
km/h. Aby uciec z niej w przestrzen kosmiczna, wystarczytoby tam tylko lekko podskoczyc¢.

[24] Ksiezyc przycigga tez wszystko inne, w tym skorupe naszej planety, nas samych oraz
filizanki i tyzeczki do kawy, lecz poniewaz sq one ciatami statymi — i (lub) sqa mniejsze — trudniej to
zauwazyc.

[25] JeSli sie zastanawiasz, jaki rozmiar mialy te czarne dziury, odpowiedZ brzmi: ich
promienie wynosity odpowiednio niecate 90 oraz 110 kilometréw.
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KOSMOLOGIA

Istniejg pytania, na ktére mozna udzieli¢ prostej i niebudzacej watpliwosci
odpowiedzi. Nie zaliczysz do nich, niestety, pytania, jak naprawde wyglada caly
wszechSwiat, mimo Ze niejedno juz miateS okazje zobaczyC. RoOwnania Einsteina
dopuszczajg mozliwos¢ istnienia réznych postaci naszego wszechswiata, co
wiecej — jak przeczytasz w szostej czesSci ksigzki — nie wiemy nawet, z czego
naprawe jest on zbudowany.

Podsumowujac, warto, abysmy sobie uswiadomili, ze fizyka, cho¢ to potezna
nauka, nigdy doktadnie nie odzwierciedlala rzeczywistosci. Wiadomo tez, ze tak
sie nie stanie, poniewaz znaczyloby to, Ze rzeczywistoS¢ — czymkolwiek jest —
mozna byloby dokladnie pozna¢. A to niemozliwe. Obserwacje i eksperymenty,
niezaleznie od stopnia ich Scistosci, daja nam tylko przyblizong odpowiedz —
zawsze istnieje jakis, chocby niewielki, margines btedu.

Patrzac z perspektywy czasu na dzieje ludzkosci, zauwazamy, ze dostepne
rozwigzania techniczne, za pomoca ktérych badaliSmy nature, rzadko kiedy
nadgzaly za odkryciami dokonanymi dzieki fizyce, co czasem prowadzito do
powstawania btednych wyobrazen. Gdyby kilkaset lat temu jakis nasz przodek
zdolal przewidzieC istnienie bakterii o rozmiarach jednej tysiecznej grubosci
wlosa, to nikt z jemu wspoétczesnych nie bylby w stanie tego sprawdzi¢, a 6w
smiatek pewnie wyladowalby w zakladzie zamknietym, zeby niepotrzebnie nie
straszyt ludzi. To samo dotyczy odleglych galaktyk. Gdyby twoj przodek upierat
sie przy ich istnieniu, to rowniez zostalby odizolowany albo spalony zywcem,

tak jak Giordano Bruno. Dopiero niecate sto lat temu pojawily sie rozwigzania



techniczne pozwalajace zajrze¢ wystarczajgco daleko w kosmos i przedstawi¢ nam
jego obraz. Dotychczas nie wynaleziono jeszcze na przyklad urzadzenia, ktore
powiedzialoby ci, czego sie dowiesz na koncu tej ksigzki.

Niemniej jednak nauka, krok po kroku, ciagle sie rozwija. Czasem to kroki
siedmiomilowe, prowadzace do rewolucji w mysleniu, ale na co dzien lepiej
traktowaC nauke jak swego rodzaju drogowskaz dla ludzkiego umyshu.
Z pokolenia na pokolenie stara sie ona jak najwierniej odzwierciedla¢
wspomnie¢, ze nawet gdyby mialo sie to zmieni¢ w przysztosci, to nauka, jak
zadna inna dziedzina ludzkiej aktywnosci, umozliwiala nam dotad odkrywanie
zjawisk naturalnych niedostepnych ludzkim zmystom. Zachowujac nalezyta
skromnoS¢ wobec majestatu natury, pamietajmy, ze to nauka, i tylko ona,
powoduje, ze widzimy to, na co nasze oczy s $Slepe.

Wbrew temu, co pewnie sadzi wiekszos¢ ludzi, naukowcy nie lubig
komplikacji. Probujac zrozumie¢ wszechswiat jako calos¢, chca, aby wszystko
bylo proste. A cala zabawa polega na tym, zeby znalez¢ jakis nieskomplikowany
model w pozormnie zlozonym otoczeniu.

Wymaga to odrobiny sprytu.

Zobaczmy wiec, co mozna zrozumieC z wizji Einsteina, w jak najwiekszym
stopniu upraszczajac obraz, ktory dotychczas widziateS. Pominmy szczegoly
i popatrzmy na niego z WIELKIEJ perspektywy. W takim wypadku detale nie
majg zadnego znaczenia. Wezmy pod uwage wylacznie galaktyki, a nawet tylko
skupiska galaktyk. JesteS w stanie zobaczyC to wszystko swoim
dalekowzrocznym okiem, ktore ma tak kosmiczne rozmiary, ze Ziemia, Stonce
oraz setki miliardow gwiazd tworzacych Droge Mleczng sg zaledwie malutka
kropka wskazujaca twoje potozenie.

Inne galaktyki rozmieszczone sa rownomiernie wokoét ciebie i widoczna jest

nawet witoknista struktura tego rozkladu.



W porzadku.

To nie jest skomplikowane. To twoje wstepne zatozenia.

Wprowadzasz je do rownan Einsteina, aby zobaczy¢, co — i czy w ogole
co$ — z tego wyniknie. Czekasz z niepokojem, ale nie chcesz sobie robi¢ zbyt
wielkich nadziei. A potem... nastepuje cud! To sie sprawdza! Wszystko, co
znajduje sie wokot ciebie, na co patrzysz, galaktyki i skupiska galaktyk poruszaja
sie wokot siebie, tak jak mozna byto oczekiwac. Lecz to nie wszystko, otaczajacy
cie wszechswiat — ta czeS¢C widzialnego wszechswiata, ktérg mozna obserwowac
z Ziemi — zaczyna sie powiekszaC. Czasoprzestrzen rozcigga sie pomiedzy tymi
wszystkimi kropkami galaktyk, co sprawia, ze oddalaja sie one od siebie,
niezaleznie od tego, w jaki sposob sie poruszajq! Jakikolwiek bytby ich ruch
w malej, lokalnej skali, przypominajq ziarenka maku w rosngcym w piekarniku
cieScie lub kropki na powierzchni napelnianego powietrzem balonu: im dalej od
Ziemi znajdujq sie galaktyki, tym szybciej sie oddalaja. To wiasnie widzieli twoi
przyjaciele przez wart miliard dolarow teleskop. Rozszerzanie sie naszego
wszechswiata.

W rezultacie wprowadzenia do rownan FEinsteina prostego modelu
widzialnego wszechSwiata dowiadujesz sie o czymsS, co bylo zupelnie
niewyobrazalne do czasow odkry¢ stynnego fizyka. Zgadza sie to z tym, co sam
zobaczyles gdzies tam wysoko na niebie i co obserwuja na co dzien naukowcy:
wszech$wiat moze ewoluowac¢ (wedlug Einsteina) i faktycznie ewoluuje (wedhug
naszych obserwacji).

Ta mysl stala u podstaw kosmologii — nauki objasniajacej przesziosc
i przyszto$¢ naszego wszechSwiata. Przed Einsteinem mielismy tylko
kosmogonie — tajemnicze historie o pochodzeniu naszej rzeczywistosci, ktore
wymyslaliSmy, zeby jakoS wytlhumaczyC sobie to, czego nie ogarnialiSmy
umystem. Teraz mamy takze nauke. Narzedzie do rozwiklania opowiesci

napisanej nie przez cztowieka, lecz przez nature.



Gdy obserwujesz, jak te wszystkie otaczajgce cie kropki ewoluuja,
przychodzi ci do glowy, ze wzor Einsteina jeszcze do czego$ sie przyda.
Poshigujac sie nim, mozesz przeciez nacisnag¢ w glowie przycisk ,,przewijanie do
tyhu” — i cofnac ten proces.

I to wiasnie robisz.

Bedace naszym widocznym wszechSwiatem ciasto z makiem natychmiast
przestaje rosnaC i zaczyna sie zmniejszac. Twoje kosmiczne oko widzi, jak
wszechSwiat sie kurczy: odlegla przeszlos¢ przesuwa sie ku terazniejszosci,
w twoim kierunku, pochlaniajgc obrazy nadchodzacych lat.

Zmniejsza sie sfera ograniczajaca caty wszech$wiat widziany z Ziemi.

Wriaz sie kurczy.

I kurczy sie tak dhugo, az...

A7 nadchodzi wielka chwila. Mniej wiecej sto lat temu belgijski fizyk
i jezuita Georges Lemaitre postanowit zastosowac trzy zasady kosmologiczne do
podobnego, lecz wymyslonego, mechanicznego wszechswiata, aby obserwowac,
jak sie on rozszerza i kurczy w czasie. Zabieg ten doprowadzit go do prostego
wniosku: nasza rzeczywisto$¢, ktora ludzie uznawali za co$ zupelie oczywistego,
od kiedy byli zdolni do myslenia, prawdopodobnie miata jakis poczatek.

Rownania Einsteina szybko doprowadzity Lemaitre’a, a pdzniej takze wielu
innych naukowcow, do przyjecia niejasnej koncepcji, w mysl ktorej nasz
wszechswiat zawsze posiadal tyle samo energii co dzisiaj, ale niegdys nie miat
rozmiaru. Zadnego rozmiaru w czasie czy w przestrzeni.

Koncepcja ta sprawiata wrazenie kompletnie absurdalnej — i zapewne dalej
tak brzmi — lecz wynikala z wzoru Einsteina.

Jak dotad zresztg nie udato sie stworzyc teorii, ktora lepiej wyjasniataby to, co

widzimy na nocnym niebie.



Zalozenie, ze wszystko, co znajduje sie w naszym widzialnym
wszechSwiecie, miatlo kiedyS zerowy (lub bardzo bliski zeru) rozmiar, jest
podstawa koncepcji obejmowanych zbiorczo nazwa teorii (Gorgcego)
Wielkiego Wybuchu.

Jest on ,,goracy”, poniewaz tylko w bardzo goracej przesziosci cala energia
widzialnego wszechswiata moglaby by Scisnieta w bardzo matej objetosci. Jadro
Slonca jest gorace, gdyz calg materie, jaka zawiera, zgniata wlasna grawitacja
naszej gwiazdy. Scisnij caly widzialny wszechéwiat do kuli o rozmiarze Slonica,
a wejdziesz na kolejny poziom goraca.

Wybuch nazwano ,wielkim”, poniewaz dotyczy calego widzialnego
wszechswiata.

Moéwimy ,,wybuch”, dlatego ze ekspansja, ktéra po nim nastgpita, wskazuje,
ze w naszej przesztosci, tuz po narodzinach wszechswiata, zaszta jakas eksplozja.
Poz7niej przekonasz sie, ze to wcale nie byt wybuch.

By¢ moze okreslenie: ,Niezwykle, Ogromnie, Niesamowicie, Piekielnie
Prazaca, Goraca, Olbrzymia, Wszechobecna, Uniwersalna Deflagracja” lepiej
obrazuje to, co sie wtedy zdarzylo, lecz ,,Goracy Wielki Wybuch” rowniez brzmi
odpowiednio, a przy tym duzo skromnie;.

A skromnosc jest tu wskazana, bo cho¢ naszemu kosmicznemu oku moze sie
wydawac, ze wszystko, co wigze sie z Wielkim Wybuchem, koncentruje sie
wokot naszej planety Ziemi, to wcale tak nie jest.

Jak sie przekonasz, Wielki Wybuch nie nastgpit w jednym konkretnym

miejscu czasoprzestrzeni, lecz zdarzy? sie wszedzie.
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POZA NASZYM KOSMICZNYM
HORYZONTEM

Gdy na samym poczatku swojej podrozy wylegiwales sie na plazy, nurtowala
cie mysl, czy to, co mozesz na niebie zobaczyC golym okiem, jest calym
wszechSwiatem.

Teraz juz wiesz, ze nie jest.

Ludzkie oczy pozwalaja dostrzec kilkaset gwiazd nalezacych do naszej
galaktyki, Drogi Mlecznej, oraz ledwie widoczne Slady kilku innych, pobliskich
galaktyk. Trzeba jednak wiedzie¢, gdzie tych ostatnich szukac.

Dzieki teleskopom wiesz juz, ze caly obserwowalny wszechswiat jest
niewyobrazalnie wielki. Lecz on rowniez ma swoj kres: powierzchnie ostatniego
rozproszenia.

Znajduje sie ona w naszej przesztosci — jakies 13,8 miliarda lat temu.

I lezy w przestrzeni kosmicznej — okoto 13,8 miliarda lat Swietlnych od
nas[26].

Stanowi granice tego, co obecnie jesteSmy w stanie zobaczyc.

Swiatlo dochodzace do nas z wiekszej odleglosci musialoby podrézowaé
dhluzej niz 13,8 miliarda lat. Wczesniej bylo ono uwiezione, nie moglo sie
poruszaé, gdyz caly wszechéwiat by} zbyt gesty. Swiatlo zyskalo mozliwos¢
swobodnego przemieszczania sie w czasie i przestrzeni dopiero 13,8 miliarda lat
temu, a obrazem tamtego momentu jest powierzchnia ostatniego rozproszenia.
Widziana stamtad, pokazuje poczatek przezroczystej czasoprzestrzeni, a widziana

stad, z Ziemi, zaznacza kraniec widzialnego wszechSwiata.



Powierzchnia ta jest w pewnym sensie naszym kosmicznym horyzontem.
Dalej nie mozemy zobaczy¢ juz nic. W kazdym razie nie z Ziemi.

Od poczatku tej ksigzki podrozowates przez taki wszechswiat, jaki widzimy
ze swojej planety.

Zawsze ograniczales sie do widzialnego wszechSwiata, lezacego wewnatrz
naszego kosmicznego horyzontu, ktorego jestesmy srodkiem.

A co z wszech$wiatem widzianym z miejsca innego niz Ziemia? Czy centrum

tamtego kosmicznego horyzontu takze bedzie nasza planeta?

Wyobraz sobie, Ze jeste$ na tratwie, ktéra dryfuje na srodku oceanu, z dala od
ladu. Wpyraznie widzisz horyzont, linie oddzielajaca wode od nieba. Gdy
rozejrzysz sie wokoél, zauwazysz, ze tworzy on okrag, ktorego srodkiem jestes ty.

Czy to znaczy, ze znajdujesz sie w centralnym punkcie oceanu?

Jasne, ze nie.

Znaczy to tylko tyle, ze jestes w centrum tej czeSci oceanu, ktdrg dasz rade
zobaczy¢, twojego widzialnego oceanu. Poza tq krawedzia, poza twoim
horyzontem, nie mozesz zobaczy¢ juz nic.

Lecz to nie znaczy, ze tam nic nie ma.

Cos jest.

Na pewno jest.

Twoja przyjaciétka dryfujaca na innej tratwie w pewnej odleglosci od ciebie
rowniez bedzie widziala otaczajacy ja horyzont. Jej horyzont, wyznaczajacy
granice jej widzialnego oceanu.

Gdyby byla wystarczajaco blisko, moglaby sie znalez¢ w zasiegu twojego
wzroku. CzesS¢ fal na waszych widzialnych oceanach bylaby wspdlna, lecz
patrzac w niektérych kierunkach, twoja przyjaciétka widzialaby cos wiecej niz ty,
coS poza twoim horyzontem. Podobnie byloby z toba, gdybys spojrzal



W przeciwnag niz ona strone.

Trzeba tez wzig¢ pod uwage mozliwos¢, ze twoja przyjaciotka znajdzie sie
poza twoim horyzontem.

W takim wypadku, mimo ze nie bedziecie sie widzieli, moga istnie¢ wspolne
czesci waszych widzialnych oceanow.

Jest jeszcze trzecia mozliwoscC: twoja przyjaciotka bedzie tak daleko, ze wasze
widzialne oceany nie beda mialy Zadnych czesci wspolnych. Oznacza to, ze
widziane z goéry okregi ograniczajgce wasze pola widzenia nie beda sie
przecinaty. Wszystko, co bedzie widziala twoja przyjaciotka, dla ciebie
pozostanie catkowicie niewidoczne. Moze ogladac jakieS wulkaniczne wyspy

i wieloryby, a ty nie bedziesz mial pojecia o ich istnieniu.

Tak samo jest w przestrzeni kosmicznej.

Widzialny wszechswiat, ktory jesteSmy w stanie zobaczy¢ z Ziemi, jest sferg
o promieniu wynoszacym 13,8 miliarda lat swietlnych.

Nie powinniSmy jednak myslec, ze dalej za nig nie ma juz nic.

Kto$ znajdujacy sie na innej planecie bylby otoczony wiasnym kosmicznym
horyzontem, ktory roOwniez mialby promien wynoszacy 13,8 miliarda lat
swietlnych, poniewaz nie ma powodu, aby gdzie indziej wszechswiat byt
miodszy czy starszy od naszego.

Trzy zasady kosmologiczne, o ktérych juz styszales, potwierdzajg, co
nastepuje: widzialny wszechswiat, tak odlegly, ze nie ma zadnych widzialnych
punktow wspdlnych z naszym, bedzie wygladat podobnie (lecz nie identycznie)
i bedqa w nim obowigzywaly te same prawa fizyki.

Nawet jesli tratwa przyjaciotki znajdzie sie poza zasiegiem twojego wzroku,
to przeciez nie pomyslisz, ze nad jej widzialnym oceanem znajdujg sie latajace

gory.



To samo dotyczy przestrzeni kosmicznej. Prawa natury powinny byc
wszedzie takie same. Zadne miejsce nie powinno sie pod tym wzgledem rézni¢
od innych.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze jakikolwiek widzialny
wszechswiat, ogladany przez kogokolwiek zyjacego gdziekolwiek w catym
naszym wszechSwiecie (poza jego widzialng czeScig), rOwniez powinien sie
rozszerzac i zachowywac zgodnie z wzorem Einsteina. Oznacza to, ze gdybysmy
cofneli czas, to rowniez natrafiliSmy na taki sam jak u nas Wielki Wybuch. Tym
razem dotyczylby ich, a nie nas.

Wedlug takiej wizji naszego catego wszechswiata nie ma czego$ takiego jak
centrum tej catosci, a Wielki Wybuch nastapit wszedzie.

Wizja taka daje ci przedsmak czegoS, co nazywamy wieloswiatem —
wszechSwiata skladajacego sie z wielu oddzielnych wszechswiatow, ktére nie
moga sie z sobg komunikowa¢, mimo ze nalezg do tej samej calosci.

Ksiazka, ktorg czytasz, opisuje cztery przypadki takich wieloswiatow. Na
razie przedstawiam ci pierwszy z nich — ten, ktory wiekszos¢ naukowcow uwaza
za poprawny.

Przyjmijmy, zZe tak jest. Czy zatem oznacza to, ze caly wszechSwiat — owo
,wszystko”, ktore otrzymamy z polaczenia wszystkich widzialnych
wszechSwiatow, widzianych ze wszystkich mozliwych miejsc — jest
nieskonczony?

Nie, nie jest. Caly ocean, na przykilad ten powstaly przez polaczenie
wszystkich widzialnych oceanéw, widzianych z dowolnej liczby tratw, jest
skonczony.

Czy w zwigzku z tym caly wszechSwiat jest skonczony?

Nie. Réwnie dobrze moze by¢ nieskonczony.

Tego nie wiemy.

Jak juz wspomnialem na poczatku poprzedniego rozdzialu, roéwnania



Einsteina nie daja nam, niestety, odpowiedzi na to pytanie.

No dobrze.

Co wiec do tej pory udowodniliSmy? Uwazasz, ze niewiele? Wiasciwie to
nic?

By¢ moze nawet teoria Wielkiego Wybuchu wydaje ci sie teraz stabo
udokumentowana, ot, jaka$ abstrakcyjna koncepgja.

Kto$ moglby wysunac argument, zZe to, co twoi przyjaciele obserwowali na
niebie (ze im bardziej galaktyka jest odlegla, tym szybciej sie od nas oddala),
swiadczy jedynie o tym, ze wszechSwiat obecnie sie powieksza. Do takiej
ekspansji moglo przeciez prowadzi¢ wiele réznych wariantow przesziosci
wszechswiata. Po co wymyslac ten bzdurny Wielki Wybuch?

To prawda, kto§ moglby tak argumentowac. Ale nie trwatoby to dhugo.

Nauka to nie polityka.

Natura nie przejmuje sie zbytnio ludzkimi opiniami, nawet jesli sq to opinie
wiekszosci.

Tu zawsze potrzebne s3 niezbite dowody eksperymentalne.

I jak sie wkrotce przekonasz, faktycznie istnieja mocne dowody na to, zZe
w przesziosci mieliSmy Wielki Wybuch. Sa tak przekonujace, ze niektorzy uznaja

je za niepodwazalne.

[26] W r1zeczywistoSci lezy juz dalej, poniewaz od czasu, gdy Swiatlo, ktdére teraz widzimy,
rozpoczelo swoja podroz, wszechSwiat nieustannie sie rozszerzal. Fizycy sadza, ze odleglos¢ ta

wynosi obecnie okolo 46 miliardéw lat Swietlnych.
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PAMIATKA PO WIELKIM WYBUCHU

Gdyby nasz wszechSwiat (pozostanmy przy tym widzialnym) byl
w przesztosci mniejszy, to jak moéglbys to udowodnic¢? Fizycznych podrozy
w czasie nie bierzemy pod uwage, ale moglbys zajrzeC w przesziosc.

PrzyzwyczaiteS sie juz do mysli, ze gdy dociera do ciebie Swiatto gwiazd
odlegltych o miliardy lat Swietlnych, to widzisz je takie, jakie byly przed
miliardami lat. Widzisz przeszioS¢. Mozesz wiec sprawdzi¢, czy wszechswiat byt
kiedyS mniejszy, lub poszukac jakichs sugerujacych to wskazowek, badajac
sposob, w jaki swiatlo do ciebie dochodzi.

Nie zawsze latwo jest przeprowadzi¢ jakieS sensowne wnioskowanie na
podstawie tego, co widzimy na najdalszych krancach wszechswiata. Najlepiej
dokladnie ustali¢, czego sie spodziewamy, a nastepnie sprawdzi¢, czy odpowiada
to stanowi faktycznemu. Tak wlasnie postepuja fizycy teoretyczni (a
przynajmniej czasem powinni tak robic).

Na poczatek zobaczmy, do jakich wnioskobw mozemy dojs¢ bez patrzenia

w teleskop.

Znowu znajdujesz sie na tropikalnej wyspie.

Jest gleboka noc, ale ty, zamiast obserwowacC gwiazdy, zaczynasz do siebie
mowiC, upewniwszy sie wpierw, ze nikt cie nie styszy. Glosno myslisz, starajac
sie wyobrazi¢ sobie dzieje wszechswiata...

— Jesli wszechSwiat sie rozszerza, to znaczy, ze w przesztosci musiat byc

mniejszy.



— No, tak.

— Lecz jesli wszechswiat w przesztosci byl mniejszy, to grawitacja, czyli
zakrzywienie czasoprzestrzeni, musiata by¢ wtedy znacznie wieksza, poniewaz
wowczas cata materia i energia powinny byly zawieraC sie w mniejszej objetosci.

— To wlasnie wynika z réwnan Einsteina.

— W porzadku.

— Czasoprzestrzen sie wtedy zwiekszala, gdyz z jakiegoS powodu
wystepowala ekspansja. Poczatkowo byta malenka i bardzo gesto wypeliona
materig i energia, by po trzynastu miliardach osmiuset milionach lat ekspansji sta¢
sie tym, czym jest teraz, z planetami takimi jak Ziemia i z gwiazdami jak te, ktore
mozesz zobaczy(¢ na niebie nad twoja tropikalna wyspa.

— Jesli ten obraz jest wlasciwy, to gdy wszechswiat byt maty...

— W zasadzie nie ma znaczenia, czy byl wypeliony gesta materig czy
energia, poniewaz masa i energia maja identyczny wplyw na geometrie
czasoprzestrzeni. ROwniez i to stwierdzit Einstein.

— Jak dotad niezle brzmi.

— A zatem, jesli cala ta energia byla zawarta w malenkiej objetosci, to
z pewnoscig dochodzito tam do tarcia oraz innych zjawisk i w zwigzku z tym we
wczesnym wszechSwiecie musiato by¢ bardzo goraco.

Mozna sie z tym zgodzic? Owszem, zwlaszcza ze do takiego samego wniosku
juz kiedys doszedtes.

Ale mozna pokusic sie tez o inne wnioski.

Na przykiad taki: wszechswiat mogt wtedy byc¢ tak gesty, ze zadne Swiatlo
nie moglo sie w nim poruszac.

— Zadne $wiatlo nie moglo sie w nim poruszac... Hmm... Przypomina to

sytuacje ze Sciana.



Masz racje, mowimy o Scianie.

Swietnie, tylko tak dalej.

Jesli model ekspansji jest poprawny, to takie miejsce musiato istnie¢ na
pewnym etapie historii wszechswiata. I c6z, ono naprawde istnieje. Widziales
jego powierzchnie. To powierzchnia ostatniego rozproszenia, ktora stanowi
granice tego, co mozna w naszym wszechswiecie zobaczyc.

Wiasnie dokonateS niezwyklej rzeczy.

Urzeczywistnites marzenie fizyka: myslac logicznie, wykorzystujac r6wnania
Einsteina oraz to, co zobaczyleS we wszechswiecie od chwili opuszczenia plazy,
doszedleS do wniosku, ze gdzieS tam w naszej przeszioSci powinna istnieC
nieprzezroczysta Sciana, a jej powierzchnia powinna wcigz by¢ widoczna... I tak
jest. Powierzchnia ta zostala wykryta doswiadczalnie i w pewien sposob
odwzorowana. Wkrotce o tym opowiem.

Zdaje sobie sprawe, zZe czytajqc te stowa, pewnie wcale nie czujesz, ze wiasnie
zrewolucjonizowales naszq wizje wszechswiata. To dlatego, ze zaprezentowano ci
Sciane, zanim jeszcze zaczaleS o niej mysleC. Nie spedziteS dwudziestu paru lat,
probujac udowodni¢, ze powinna istnie¢, na dlugo przed jej zobaczeniem. Ci,
ktorzy poswiecili jej kawal swojego zycia, musieli poczuc¢ sie wyjatkowo, gdy
dowiedziono, Ze Sciana istnieje.

W jaki sposob to udowodniono?

Gdy znowu idziesz na spacer po plazy, uswiadamiasz sobie pewien problem:
powierzchnia, ktorg widzialeS na granicy obecnego widzialnego wszechswiata,
nie catkiem pasuje do tej, o ktdrej przed chwilg myslateS. Ta faktycznie istniejaca,
ktorg widzimy przez nasze teleskopy, jest bardzo zimna, podczas gdy Sciana,
ktorg sobie wyobraziteS, miata by¢ bardzo goraca.

Jak bardzo?

Pewnym osobom udalo sie za pomoca wzoru Einsteina obliczy¢ jej

domniemang temperature. Okazala sie dosyC wysoka: okolo 3 tysiecy stopni



Celsjusza. Badacze odkryli, ze tak goracy musiat by¢ caly wszechswiat, gdy stat
sie przezroczysty.

A Sciana, ktorg widziateS wysoko na niebie, tak gorgca nie byta.

I to jest wlasnie problem.

Ale czy o czyms nie zapomniateS?

Czy wniosku o istnieniu goracej przesziosci nie opartes na zalozeniu, ze
czasoprzestrzen sie rozszerza, a widzialny rozmiar wszechSwiata nieustannie sie
zwieksza, aby wytlumaczyc¢ to, co twoi przyjaciele dostrzegli na niebie? Czy ta
ekspansja mogla mie¢ wpltyw na temperature wszechswiata?

Ot6z tak. Nie tylko mogta mie¢ wplyw, ale z pewnosScig miala — a to zmienia
wszystko.

Nastaw piekarnik w swojej kuchni na dos¢ wysoka temperature i poczekaj, az
sie rozgrzeje. Nastepnie wylacz go i wyobraz sobie, ze szybko powieksza sie do
rozmiarOw budynku. Temperatura w jego wnetrzu natychmiast znacznie sie
obnizy.

Amerykanscy naukowcy George Gamow, Ralph Alpher i Robert Herman juz
w 1948 roku przeprowadzili obliczenia pokazujace, ze — w wyniku ekspansji
wszechSwiata — z promieniowania o temperaturze 3 tysiecy stopni Celsjusza
powinien pozostac tylko staby slad i wypelic¢ caly nasz widzialny wszechswiat,
jak gdyby bylo emitowane przez powierzchnie twojej Sciany. Jakiej wiec
temperatury mozemy sie tam spodziewac? Okolo —260 lub —270 stopni
Celsjusza, czyli miedzy 3 a 13 stopni powyzej zera absolutnego.

Siedemnascie lat p6Zniej, w 1965 roku, dwoch amerykanskich fizykow Arno
Penzias i Robert Wilson dostalo Swietng prace w laboratorium firmy Bell
w Stanach Zjednoczonych. Mieli za pomoca anteny zbiera¢ fale radiowe
odbijajace sie od satelity-balonu. Bylaby to tatwa i przyjemna praca, gdyby nie
jedno dos¢ przykre utrudnienie — klopotliwy szum zakldcajacy odbierane
sygnaty. Aby dosta¢ wynagrodzenie za wykonane zadanie, musieli sie go



pozbyC. Szukajac, gdzie lezy ewentualny problem techniczny, wykonali
mnostwo pomystowych testow. Ale nic to nie dalo, szum w tle pozostal.
W koncu, nie mogac znalez¢ innej przyczyny, obwinili golebie i inne
przelatujgce w poblizu ptaki, Ze na supernowoczesnej antenie zalatwiajg swoje
potrzeby fizjologiczne. I tak dwoch facetéw o imponujacym dorobku naukowym
godzinami czyScitlo cale urzadzenie, klngc przy tym na ptaki. A poniewaz
zaklocenia dZzwiekowe nie zniknely, wezwali na pomoc znajomych fizykéw
teoretykow. Wkrotce potem zrozumieli, ze ich proby pozbycia sie szumu nie
mialy najmniejszej szansy na sukces. Okazalo sie, ze szum nie tylko nie byl
spowodowany ,,prezentami” od ptakow, ale nawet nie pochodzit z Ziemi. Nie
byly to zaklocenia, lecz sygnal o okreslonej temperaturze, a konkretnie
o temperaturze —270,42 stopnia Celsjusza[27]. Pochodzit z przestrzeni kosmicznej
i naptywal zewszad.

Gamow, Alpher i Herman przewidzieli to, poniewaz tak wynikato z réwnan
Einsteina. Szum by} pozostatoScia po ostatnich mrocznych chwilach w dziejach
naszego wszechswiata — stopklatkqa momentu sprzed 13,8 miliarda lat. O wiele
mniejszy niz dzi$ wszechswiat byt wtedy tak gesto wypeliony materiq i energia,
ze zadne Swiatlo nie moglo sie w nim poruszaci28].

Penzias i Wilson potwierdzili doswiadczalnie teorie, ktora czeSci naukowcow
wydawala sie tak absurdalna, ze nawet jej nazwa — teoria Wielkiego Wybuchu —
wymyslona przez jednego z renomowanych profesorow owych czasow,
brytyjskiego naukowca Freda Hoyle’a z Uniwersytetu Cambridge, w zalozeniu
miala jg tylko oSmieszyc.

W 1978 roku Penzias i Wilson otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
Odkryli oni cieplo pozostale z rozpalonego pieca, ktorym dawno temu by} nasz
wszechSwiat — cieplo promieniujace z powierzchni ostatniego rozproszenia, ktora
wyznacza kraniec widzialnego wszechswiata[291.

Promieniowanie to, bedace jedng z pamigtek po (Goracym) Wielkim



Wybuchu, nazywamy mikrofalowym promieniowaniem tta. Penzias i Wilson

udowaodnili, ze teorie Wielkiego Wybuchu to wlasciwy trop.

Ale dlaczego promieniowanie to nazywamy ,,mikrofalowym”?

To rowniez wigze sie z ekspansja wszechSwiata.

Swiatlo wyemitowane w czasie ostatniego rozproszenia, gdy wszech$wiat stat
sie przezroczysty, bylo bardzo dobrze widoczne i zawieralo r6zne barwy, energie
i czestotliwosci. Obecnie jednak nie jest juz ono widoczne dla naszych oczu,
poniewaz zostalo rozciagniete.

Czy pamietasz, ze barwa — i energia — fal Swietlnych zalezy od odlegtosci
pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami fal? Ot6z Swiatlo rozciggane przez
trwajacg 13,8 miliarda lat ekspansje czasoprzestrzeni najpierw mialo barwe
indygo, nastepnie stopniowo przechodzito w niebieskie, potem w zielone, zokte,
pomaranczowe, czerwone, az... stato sie niewidoczne dla naszych oczu, zamienito
sie w podczerwien i ostatecznie — w mikrofale.

Obecnie jesteémy wiec na etapie mikrofal. Swiatlo, ktére kiedys$ bylo gorace
i widzialne, po trwajacej 13,8 miliarda lat ekspansji przeksztalcilo sie w zimne
mikrofale o temperaturze —270,42 stopnia Celsjusza.

Gdy sobie to uswiadamiamy, teorie Wielkiego Wybuchu nagle przestajq nas
Smieszyc.

Ale co one wiasciwie znaczq? Czy wynika z nich, zZe wszechSwiat zostat
stworzony na powierzchni ostatniego rozproszenia?

Nic podobnego.

W poprzednim rozdziale przeczytaleS, ze powierzchnia, ktorg widzimy
z Ziemi na koncu naszego widzialnego wszechswiata, nie ma zadnego znaczenia
dla obserwatorow znajdujacych sie poza nasza planetg, bo oni majg swoje wiasne

powierzchnie ostatniego rozproszenia.



Ale co to dla nas znaczy?

Jesli to nie tam powstal wszechswiat, za powierzchnig ostatniego rozproszenia
musi sie jeszcze coS znajdowac.

Czy wiemy, co moglibySmy tam znalez¢? Moze to Wielki Wybuch?

No c6z, w pewnym sensie tak. Za ta powierzchnig znajduje sie Wielki
Wybuch.

Lecz nie tuz za nia.

Nastgpit on 380 tysiecy lat wczesniej.

Trzysta osiemdziesigt tysiecy lat przed tym, jak wszechSwiat stat sie

PIZeZroczysty.

To, co znajduje sie za (czy poza lub przed) powierzchnig ostatniego
rozproszenia, a czym pozniej stat sie nasz widzialny wszechSwiat, mozna opisac
jako zupe skladajaca sie z materii, Swiatla, energii oraz zakrzywienia, z czasem
coraz gestsza i coraz bardziej goraca. Juz wkrotce bedziesz gotowy, aby tam sie
znalez¢ i zobaczy¢ to wszystko na wilasne oczy. Na razie poprzestanmy na
stwierdzeniu, ze im dalej wypuszczasz sie poza te Sciane, przenoszac sie
w gleboka przesztos¢ naszego wszechSwiata, tym bardziej ekstremalne wszystko
sie staje. JeSli znajdziesz sie zbyt daleko, wszystko wokét nagle straci sens. Nawet
czas i przestrzen stang sie tak zakrzywione, ze rownania Einsteina juz sobie z taka
rzeczywistoscig nie poradza.

W takiej sytuacji fizycy teoretycy dochodzg do punktu, gdzie nie mozna juz
nic o niczym powiedzieC. Jest on uznawany za moment narodzin takiego czasu
i przestrzeni, jakie znamy. Zgodnie z definicja, jaka bedziemy stosowac
w ksigzce, punkt ten znajduje sie poza Wielkim Wybuchem.

Dotarcie do niego i odkrycie, czym jest Wielki Wybuch, bedzie twoim

zadaniem w piatej czesci ksigzki.



A w czesci sidbdmej, podczas twojej ostatniej podrozy, znajdziesz sie jeszcze
dalej, poza poczatkiem czasu i przestrzeni.

Ale dlaczego nie mozemy wybrac sie tam juz teraz?

No c6z, na razie troche odetchnij i pogratuluj sobie. PrzebyteS dtuga droge
od swojego pierwszego ladowania na Ksiezycu. PoznaleS wiele faktow
dotyczacych wszechSwiata, o ktorych twoim pradziadkom nawet sie nie $nito.

Dowiedziales sie, ze struktura naszego wszechswiata to kontinuum czasu
i przestrzeni, zwane czasoprzestrzenig. Jest uksztaltowana przez to, z czego sie
sklada, ale tez jej geometria i zawartoSC wcigz ewoluuja, wpltywajac na siebie
nawzajem.

Dowiedziales sie, ze — jakakolwiek miarg ja mierzyC — czasoprzestrzen jest
wielka, wieksza nawet, niz jesteSmy to w stanie zobaczy¢ — i Ze nie znamy jej
ksztaltu ani rozmiaru.

Nasza widzialna rzeczywistoSC jest naprawde ogromna, lecz nie zawsze tak
bylo.

Dowiedziales sie, ze wszechswiat ma przeszios¢ i prawdopodobnie takze
poczatek, a bylo to 13,8 miliarda lat temu, i skrywa sie za nieprzepuszczajacq
Swiatta powierzchnia.

Dowiedziates sie tez, ze od tamtej chwili wszechswiat sie rozszerza i z kazda
chwilg staje sie wiekszy.

Powiniene$ by¢ dumny z tego, ze juz to wszystko wiesz.

Czemuz by wiec nie przenieSc sie zaraz do poczatku naszego wszechSwiata?

Otéz najpierw powinienes dowiedzieC sie, z czego on sie sklada. Bez takiej
wiedzy nie bedziesz mial szans na rozwiklanie najwiekszych sekretow
dotyczacych powstania i ewentualnej przysztosci wszechswiata.

— Dobra, zrébmy to! — wolasz do siebie, otwierajac oczy.

Znad oceanu wieje lekka nocna bryza. Swieci Ksiezyc w pelni. Jego okragla

tarcza odbija promienie stoneczne, dzieki czemu wyspa skapana jest w srebrnym



Swietle i pokryta mozaikq cieni. Kilka zotwi nieSmialo wypelza z wody, aby
spedzi¢ noc na piasku. A jesli to ten wlasciwy dzien, by¢ moze ztozq jaja. Czujesz
sie wspaniale.

— Jeszcze tam wroce! — krzyczysz w strone gwiazd.

Ale nie jestes juz sam.

Styszac szepty, odwracasz sie i widzisz, jak przyjaciele rozmawiaja z twojq
cioteczng babcia, rzucajac na ciebie porozumiewawcze spojrzenia.

Gdy ustyszeli, ze przez cala noc méwisz do siebie na plazy, uznali, Ze trzeba
przyspieszy¢ twoj powrdt do domu, i poszukali najblizszego lotu. Samolot
startuje za kilka godzin. Przyjaciele méwig ci, ze powiniene$ sie spakowac
i troche odpoczac.

Twoje zale, protesty i gornolotne przemowy o wolnosci stowa nie robig na
nich zadnego wrazenia.

Zostajesz odestany do domu.

Chocby ci bylo troche zal ZegnaC sie z morzem, ptakami i milym
wietrzykiem, nie martw sie: twoja podroz przez wspoiczesng nauke dopiero sie

rozpoczela!

[27] Sygnal, «czyli mikrofalowe promieniowanie tla, bedace promieniowaniem
elektromagnetycznym, w zaleznosci od dlugosci fali ma okreSlona energie i mozna mu przypisac
okreSlong temperature, ktéra odpowiada temperaturze, jaka miatoby ciato, ktére emitowatoby takie

promieniowanie (przyp. red.).

[28] Jedli sie nad tym zastanawiasz, to za miliard lat powierzchnia ostatniego rozproszenia
wciaz bedzie taka sama, lecz bardziej od nas odlegla i w zwiazku z tym mniej wyrazna. A za setki
miliardéw lat zupelnie zniknie nam z oczu. Tak wiec pewnego dnia w niezwykle odleglej
przysztosci nasi potomkowie nie bedg nawet w stanie udowodni¢, ze dzieje naszego wszechswiata

rozpoczely sie Wielkim Wybuchem...

[29] Moze sie tez zastanawiasz, dlaczego powierzchnia ostatniego rozproszenia nosi taka

nazwe. Ot6z gdy $wiatto (powiedzmy, foton) uderza w elektron, to méwimy, ze sie rozprasza. Tuz



przed $ciang Swiatlo bezustannie rozpraszalo sie w zderzeniu z materia. Byla ona tak gesta, ze
rozpraszanie odbywalo sie bez przerwy i fotony nie mogly sie w ogole porusza¢. Stad brala sie
nieprzezroczystos¢ wszechswiata. W miare swojej ekspansji wszech§wiat stawal sie coraz mniej
gesty, az pewnego dnia Swiatlo moglo sie juz swobodnie porusza¢. To wlasnie wtedy, gdy Swiatlo
rozproszylo sie po raz ostatni, w naszej przeszlosci pojawila sie powierzchnia ostatniego
rozproszenia. To jest twoja $ciana. Jest Swiattem pochodzacym z tamtej chwili, ktére nadal dzi$
odbieramy, a ktore Penzias i Wilson wykryli, gdy rozchodzilo sie juz od 13,8 miliarda lat.



CZESC III

SZYBKO
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PRZYGOTOWANIA

Nasze zmysty sq przystosowane do naszych potrzeb i naszych rozmiarow —
pozwalaja nam przetrwaC na Ziemi. Oczy potrafig oceni¢, czy owoc jest juz na
tyle dojrzaly, aby go zjeS¢, uszy nastuchujg, czy nie grozi nam jakieS
niebezpieczenstwo, a skora reaguje na zimno lodu i gorgco ognia. Nasze zmysty
umozliwiaja nam widzenie, wachanie, dotykanie, smakowanie i shichanie
srodowiska, Swiata, rzeczywistosci, w jakich zyjemy.

Lecz ta rzeczywistosc to jeszcze nie wszystko.

W poroéwnaniu z naszg planeta mamy raczej niewielkie rozmiary. Sama
Ziemia — jak pewnie zauwazyteS w czasie swoich podrozy po wszechswiecie — tez
nie jest zbyt duza, jesli zestawiC ja z kosmosem. Byloby wiec co najmniej
dziwne, gdyby do przezycia na malej i skromnej planecie ewolucja wyposazyta
nasze cialo w nader wyrafinowane zmysty zdolne zarejestrowac¢ wszystkie znane
i nieznane nam bodzce z catego kosmosu.

Przez cate dzieje cztowieka jego cialo nie musialo pojmowac tajemnic Swiata
subatomowego, predkosci Swiatta czy pelmego zakresu promieniowania, od
mikrofal po promienie Roentgena. Nie potrafimy nawet wyczu¢ réznicy miedzy
dwiema wyjatkowo wysokimi czy dwiema ekstremalnie niskimi temperaturami:
zanim zdolalibySmy ocenic takie subtelnosci, stopityby sie albo zamrozity nasze
palce. Dla naszego przetrwania na Ziemi o wiele istotniejsze jest to, zebySmy
wyciaggneli dlon z ognia albo ochronili jg przed zimnem.

Jezykiem mozemy wykry¢ tagodny kwas cytrynowy, aby oceni¢ przydatnos¢

owocu do konsumpcji. Nie jesteSmy jednak w stanie wyczu¢ r6znicy miedzy



zracymi kwasami, siarkowym i solnym — wczeSniej wypalityby nam dziure
w jezyku.

Poza zwyklym efektem grawitacyjnym nasze cialo nie wyczuwa takze
zadnych zakrzywien czasoprzestrzeni. W codziennym zyciu musimy tylko
wiedzie¢, ze na powierzchni naszego Swiata jest bezpiecznie.

Swiat, jaki odbieramy za pomoca zmysltéw, jest wiec sila rzeczy ograniczony.
Zmysty — nasze okna na swiat — to tylko mate iluminatory, przez ktore patrzymy
na przepastne morze ciemnosci. Przez miliony lat nasza intuicyjna wiedza o tym,
co z takg pewnoscia nazywamy ,rzeczywistosciq”, opierala sie wylacznie na
postrzeganiu zmystowym.

To juz jednak nalezy do przesziosci.

Teraz do badania rzeczywistoSci mozemy wykorzystywac nie tylko nasze
zmysty.

A tak widziana rzeczywistoS¢ okazuje sie inna, niz sadziliSmy.

W pierwszych dwodch czesciach tej ksiazki podrézowateS naprawde daleko.
PrzebyleS miedzygalaktyczne pustki i udato ci sie nawet zobaczyc¢, jak duzy jest
nasz wszechswiat. Dowiedziale$ sie, ze Newton nie miat racji, uwazajac, zZe prawo
powszechnego cigzenia jest uniwersalne. Grawitacja, jak stwierdzit Einstein, jest
rezultatem zakrzywienia czasoprzestrzeni, nie sila.

Newton nauczyt nas, jak uzywac stow i wzoréw, by opisywac i przewidywac
funkcjonowanie Swiata, ktéry mozemy wykry¢ za pomocq zmystow. Einstein,
wraz ze swojq 0g06Ina teorig wzglednosci, zaprowadzit cie jeszcze dalej, ale to nie
zmysty pozwolity ci pdjs¢ tam za nim. To byt tw6j mozg. Uzywajac go, odkryles
prawo, ktore laczy czas, przestrzen, materie i energie w teorie grawitacji.

To byl twoj pierwszy nieznany lad.



Za chwile wkroczysz na dwa inne nieznane terytoria i poczujesz sie tak, jak
podroznik pierwszy raz stawiajacy stope na dziewiczym ladzie, gdzie wszystko
jest obce i niczego nie mozna by¢ pewnym — nawet praw natury.

Jedno z tych terytoriow jest krolestwem wielkich predkosci, drugie,
najbogatsze ze wszystkich, to krolestwo bardzo matych rozmiarow.

Na pierwszy (i drugi, i trzeci...) rzut oka z pewnoscia wydadza ci sie obce.
Jestem pewien, ze twdj zdrowy rozsadek bedzie sie nieustannie buntowat.
Pamietaj jednak, ze cala materia, z ktorej sklada sie twoje ciato, nalezy do tych
egzotycznych terytoriow. W rzeczywistosci podlegasz prawom natury catkowicie
odmiennym od tych, ktorych doswiadczateS, wylegujac sie na tropikalnej plazy.
I tylko dzieki bardzo dziwnemu mechanizmowi rzeczywistosc¢, jaka postrzegamy

na co dzien, wyglada w naszych oczach tak, a nie inaczej.
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OSOBLIWY SEN

Siedzisz na miejscu 13A, przy oknie. W samolocie jest 73 pasazerow.
Wszyscy wygladaja normalnie z wyjatkiem twojego sasiada, ktory sprawia
wrazenie dziwaka. Starasz sie na niego nie patrzeC i prawie zaczynasz zatowac, ze
poprositeS o miejsce z dala od swojej ciotecznej babci. Jestes na pokladzie
dopiero od kilku minut — weszliscie jako ostatni i samolot zaraz wystartuje. Twoi
przyjaciele z wakacji machajg ci na pozegnanie, czujg wyrazng ulge, ze
wyjezdzasz. Wzdychasz, zalujac, ze podroz przez wszechswiat juz sie skonczyla.
Chociaz troche nieswojo sie czules, byla to dobra zabawa, dlatego teraz niezbyt
chetnie lecisz z powrotem do domu.

Silniki wypychajg skrzydlata maszyne do gory, w niebo, w zakrzywienie
czasoprzestrzeni, ktore nasza planeta tworzy samg swojq obecnoscia. Zostajesz
wcisniety w fotel, wiec czujesz sie ciezszy niz zwykle. W tej chwili odczuwasz
grawitacje, tak jakbys znajdowat sie nie w samolocie, lecz na powierzchni jakiejs
innej planety, gdzie cigzenie jest wieksze niz na Ziemi.

Tesknigc za kolejng podrozq miedzygwiezdng, zamykasz oczy i uruchamiasz
wyobraznie.

W twojej glowie pojawia sie piekny, nieznany krajobraz z dziwnymi
drzewami i jeziorami oraz z niebem, na ktorym znajduja sie dwa stonca.
Przypominasz sobie, ze w ostatnich kilku latach ludzkos¢ odkryla tysigce planet
krazacych po orbitach odleglych gwiazd, planet, z ktérych nieliczne moga byc¢
podobne do Ziemi.

Buczenie silnikow samolotu powoli cie usypia. Zaczynasz marzyC o tym, zZe



jestes gdzieS daleko, lecisz futurystycznym samolotem przez ro6zowe obce niebo
z dwoma stoncami. Do twoich uszu dociera odlegly glos. Informuje, ze twoj
samolot osiaggngt wysokoSC przelotowa i zaraz zacznie przyspieszaCc do

niespotykanej predkosci wynoszacej 99,999999999 procent predkosci Swiatla.

Po pewnym czasie budzi cie glos stewardesy, ktéra mowi, ze samolot
niedlugo bedzie ladowac. Rzut oka na zegarek uswiadamia ci, ze spates osiem
godzin. Przeciggasz sie, ziewasz, odsuwasz przestone i wygladasz przez okno.
Wida¢ tylko jedno Stonce. Jego promienie odbijaja sie od porannych chmur,
nadajagc im rézowy odcien podobny do koloru obcego nieba, o ktérym
fantazjowaleS, zanim zasnateS. Patrzysz w dot. Powierzchnia Ziemi widziana
z samolotu wcale nie wyglada tak, jak sie spodziewateS. Bezkresny ocean
rozciaga sie az po horyzont.

Macie ladowac¢ za niecala minute, ale widzisz tylko przestwor waod...
Ogarniaja cie czarme mysli, zimny dreszcz przebiega ci po krzyzu. Czyzby
samolot zostal porwany? Pozostali pasazerowie i siedzaca kilka rzedow przed
toba cioteczna babcia sprawiaja wrazenie odprezonych, twdj dziwny sasiad $pi.
A wiec to nie porwanie.

Ale wcigz cos jest nie w porzadku.

Moze podczas twojego snu cala Ziemia zostata zalana wodg?

Gdzies$ juz czytaleS, ze mniej wiecej 10 tysiecy lat temu wszystkie oceany na
naszej planecie byly glebsze niz teraz i pokrywaly znaczng czeS¢ kontynentow.
Zastanawiasz sie nad tym, spogladajac przez okno. Moze przeniostes sie w czasie
i obudzileS sie na zalanej woda Ziemi, na ktorej zyja teraz dawno wymarle
gatunki? UsSmiechasz sie na te mysl, ale nie mozesz pozby¢ sie wrazenia, ze co$ tu
jednak nie gra.

Zegarek pokazuje, ze spateS osiem godzin. W czasie, gdy byles nieSwiadomy,

z toba i samolotem wszystko moglo sie zdarzyc.



Dotychczas, jak kazdy z nas, zwykle budziteS sie w tym samym miejscu,
w ktorym zasypiales. Wyobraz sobie teraz, ze zapadasz w drzemke pierwszy raz
w zyciu. Po przebudzeniu z pewnoscig bylbys troche zdezorientowany. Najpierw
bys sprawdzil, ktéra godzina i gdzie sie znajdujesz — wiele os6b w panice tak
robi, budzac sie z dala od domu. Faktycznie wiekszoS¢ z nas zawsze sprawdza,
ktora jest godzina, niezaleznie od tego, gdzie sie budzi. Tylko w wyjatkowych
wypadkach — na przykiad po szczegolnie udanej imprezie — sprawdzamy rowniez
miejsce.

Tak naprawde nigdy nie budzisz sie w tym samym miejscu, w ktorym
zasypiateS. Nigdy, poniewaz na czas twojego snu Ziemia nie staje w miejscu.
Przez godzine przebywa 800 tysiecy kilometréw wokét centrum naszej
galaktyki. A z nig takze i ty. Odpowiada to mniej wiecej dwudziestu podrozom
dookota naszego globu. W kazdej godzinie snu. Jak dlugo jednak lezy sie
w swoim 16zku, nikt sie tym nie przejmuje.

Co innego, gdyby naszej planecie — albo tylko tobie — udato sie przemiescic
takze w czasie. Jednak to niemozliwe. Podr6ze w czasie nie istnieja. A moze
jednak?

Gdy przez okno samolotu przygladasz sie rozleglemu miastu lezacemu
posrodku oceanu, zdajesz sobie sprawe, ze nie wyladujesz na takiej Ziemi, jaka
opuscites.

Oczywiscie wpadasz w panike i probujesz wsta¢, ale powstrzymujg cie pasy
bezpieczenstwa, a ryczace silniki zaghiszajg twoj krzyk. Machasz rozpaczliwie do
stewarda, lecz ten ze zloScia marszczy brwi i ucisza cie gestem. Za chwile
przypomina przez mikrofon, ze awanturowanie sie¢ podczas ladowania i startu
samolotu w 2416 roku wciaz jest karalne.

Otwierasz szeroko oczy.

Co on powiedzial? W ktorym roku?

Sekunde pdzniej twdj samolot lagduje na wodzie i zaczyna sungC alejq



pomiedzy szklanymi drapaczami chmur o zupelnie obcej ci architekturze.

Gapisz sie w okno tepym wzrokiem, kiedy nagle rozlega sie glos stewardesy.
bLagodnym, profesjonalnym tonem uzywanym przez obstluge samolotow na
calym Swiecie wita cie w domu, 4 czerwca 2416 roku, cztery stulecia po twoim
starcie, trzy dni przed planowanym terminem lgdowania. Jest dziesigta
dwadziescia pie¢, poranna mgla wkrotce ustapi, zapowiada sie stoneczny dzien.
Przewiduje sie temperature o dziesie¢ stopni wyzsza od Sredniej temperatury
z poczatku XXI wieku. Stewardesa dziekuje tez za wybranie McFly Airlines,
cztonka Future Skies Alliance.

Rok 2416.

Spogladasz na smartfon. Brak zasiegu, oczywiscie. Na szczescie twdj zegarek
nadal chodzi. A wedlug niego podrozowales zaledwie osiem godzin, a nie
czterysta lat.

Cos tu jest bardzo, ale to bardzo nie w porzadku.

Czy to jakis zart? Moze to wszystko zaplanowali twoi przyjaciele?

Sprawdzasz swoj bilet lotniczy.

Jest wystawiony na lot powrotny do domu.

Czy jestes pod wptywem narkotykow?

A moze, co gorsza, to dzieje sie naprawde?

Czy na lotnisku masz sie spodziewa¢ komornika z powodu czterystuletnich
zaleglosSci w placeniu czynszu? Czy przyjdzie osoba, z ktdrg sie ostatnio
umowites na randke? A co z mlekiem, ktore zostalo w lodéwce? Te wazne
praktyczne pytania, ktére przychodza ci na mysl, przyprawiaja cie o zawroét
glowy.

JesteS w przysztosci, czterysta lat poznie;.

Ale w czyjej przysziosci? Z pewnoscig nie we wiasnej, poniewaz twoje ciato
nie wyglada, jakby przez te osiem godzin sie zestarzalo. To moze w przyszitosci

twoich przyjaciot i rodziny? Miasto, w ktorym wiasnie wyladowates,



Z pewnoscia nie przypomina miast z twoich czasow.

Wydaje sie, ze kiedy spates, czas na zewnatrz samolotu faktycznie
przyspieszyt.

Ale chwileczke...

Jak czas na zewnatrz samolotu mogt tak bardzo przyspieszy¢, podczas gdy
czas w jego wnetrzu biegl po staremu?

To brzmi absurdalnie.

Ale zdaje sie, ze tak wiasnie jest.

A wine za to ponosi wyjatkowa predkosc twojego samolotu.
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NASZ WLASNY CZAS

Predkosc zmienia wszystko. Nawet czas i przestrzen.

Zegar poruszajacy sie w przestrzeni kosmicznej z ogromng predkoscig nie
tyka w takim samym tempie jak zegarek na twoim nadgarstku, gdy przechadzasz
sie po tropikalnej plazy. Nie istnieje pojecie uniwersalnego czasu — boskiego
zegara, ktory znajdowalby sie gdzie$ poza naszym wszechswiatem i jednoczesnie
mierzyt ruch tego, co sie we wszechSwiecie znajduje, przebieg ewolucji, wiek
samego wszechSwiata oraz wszystko inne.

Zdarzenie z samolotu Swietnie to ilustruje.

Czas, z jakim mamy do czynienia, wydaje sie dla wszystkich identyczny —
uniwersalny. Ztudzenie to ma tylko jedng przyczyne: w porownaniu ze Swiattem
nikt z nas (nawet pilot mysliwca) nie porusza sie znacznie szybciej czy znacznie
wolniej od innej osoby, co doskonale shuzy zegarmistrzom. Gdyby wszyscy
ludzie, zwierzeta i przedmioty znajdujgce sie na powierzchni naszej planety miaty
wlasne zegary, to czas przez nie wskazywany roznitby sie od innych, cho¢ nasze
zmysty nie bylyby w stanie tego wyczu¢. Kazdy z nas ma wlasny, przypisany
mu na wylacznosc czas. Einstein doszedl do takiego wniosku dziesie¢ lat przed
opublikowaniem swojej teorii grawitacji — ogolnej teorii wzglednosci, z ktorg

zapoznates$ sie w poprzedniej czesci ksigzki.

Majac dwadziescia pare lat, FEinstein zarabial na zycie jako urzednik

patentowy (a wiasciwie jego asystent) w Bernie w Szwajcarii, poniewaz nikt nie



chciat mu zaoferowac pracy na zadnym uniwersytecie. Nie uniemozliwito mu to
jednak myslenia.

W przerwach miedzy ocenianiem wnioskow patentowych prébowat sobie
wyobrazi¢, jak Swiat ukazuje sie ruchomym obiektom w zaleznosci od ich
predkosci. Chciat opracowac teorie poruszajacych sie ciat. Nie miat wtedy jeszcze
obsesji ani na punkcie grawitacji, ani na punkcie wszechswiata jako catosci.
Interesowato go tylko, jak to sie dzieje, ze obiekty sie w nim poruszaja.

W 1905 roku, jako zaledwie dwudziestoszesciolatek, Einstein opublikowat
wyniki swojej pracy. Cala naukowa spotecznos¢ wkrdtce zdala sobie sprawe, ze
zza biurka zagubionego gdzies w budynkach Szwajcarskiego Biura Patentowego
nieznana nikomu osoba wysunela niezwykla teze. Brzmiala ona nastepujaco:
zegary nie zawsze chodza w tym samym tempie. A Scisle moéwiac, tykanie
zegarow zalezy od tego, jak sie wzgledem siebie poruszaja.

Na dodatek teoria wysunieta przez tego nieznanego miodego czilowieka
umozliwiala przewidywanie rzeczywistej roznicy czasu, jakiej doswiadczyliby
dwaj podréznicy, w zaleznosci od ich predkosci wzglednej. Teoria ta nazywa sie

szczegolnq teoriq wzglednosci.

Wyobrazmy sobie bliznieta.

Dwoje, poniewaz zwykle wystepuja w parach.

Kilka lat po ukazaniu sie publikacji Einsteina francuski fizyk Paul Langevin,
korzystajac z jego teorii, obliczyl, Zze jesli jeden z tych bliZzniakow zostanie
wyslany w poruszajqcej sie z predkosciag wynoszacg 99,995 procent predkosci
Swiatla rakiecie w pétroczng podrdz po orbicie okotoziemskiej, to drugi blizniak
bedzie czekal na Ziemi na jego powrét przez 50 lat. Tak dlugo bedzie rowniez
czekata na niego cala ludzkos¢ — nasza planeta okrazy w tym czasie Stonce 50
razy. I chociaz sg oni blizniakami, to po zakonczeniu podrézy jeden z nich bedzie

starszy od drugiego o 49 lat i 6 miesiecy. Brzmi to dos¢ zaskakujaco.



Gdy podgrzewasz metalowy pret, to sie rozszerza i wydhuiza. Mowimy wtedy,
ze sie rozpreza. Jesli bedziemy go podgrzewa¢ w precyzyjny sposob, to moze
doprowadzimy tylko do wydhizenia sie samego preta, a nie kowadla, na ktorym
on spoczywa — czyli otoczenie preta sie nie zmieni.

Szczegoblna teoria wzglednosci mowi, ze podobne zjawisko dotyczy czasu.
W wypadku rakiety wystrzelonej z predkoscia wynoszaca 99,995 procent
predkosci swiatta — czy twojego lecacego z predkoscia 99,999999999 procent
predkosci swiatla samolotu — wszystko, co znajduje sie wewnatrz nich, rowniez
bedzie sie bardzo szybko poruszato. Ale nie ich otoczenie. Tak wiec przez ich
czas, i tylko ich czas, beda pod wplywem tej ekstremalnej, w stosunku do
otaczajacego ich Swiata, predkosci.

To, czego doswiadczyly bliznieta Langevina oraz ty, podrozujacy
w  wyjatkowo szybko poruszajagcym sie samolocie, naukowcy nazywajq
dylatacjq czasu. Im szybciej sie poruszamy, tym dylatacja czasu jest
wyrazniejsza.

Bardzo osobliwe zjawisko.

SzczegOlna teoria wzglednosci Einsteina wskazuje na coS jeszcze
trudniejszego do zaakceptowania: jesli twoj czas ulega dylatacji, to dhugosc

przedmiotOow sie zmniejsza...

Poniewaz w samolocie smacznie spates, gdy te rzeczy sie dziaty, chciatbym
zaproponowac ci kolejny wypad w swiat wielkich predkosci.

Z.obaczysz sam, czym staje sie nasza rzeczywistos¢, gdy ogladamy jg w czasie
podrozy z niewiarygodnie duzg predkoscia.

Na chwile zapomnij o swoim samolocie, a nawet o grawitacji.

Wyobraz sobie, ze znajdujesz sie na Ziemi, w skafandrze kosmicznym, a do
plecow masz przymocowane dwie rakiety, w ktorych nigdy nie skonczy sie

paliwo. Zostawiasz za sobg dotychczasowe zycie i wybierasz sie w podrdz.



Startujesz z nadziejq, ze na swojej drodze nie napotkasz zadnych zablgkanych
odtamkow skalnych.

Tym razem przez dzieje naszego wszechswiata bedzie podrézowat nie tylko
twoj umyst, lecz umyst wraz z ciatem, a kosmiczna przejazdzka ma byc¢ jedynie
zabawa.

JesteS juz w przestrzeni kosmiczne;.

Sprawdzasz swoj zegarek.

Tyka tak samo jak zawsze — wydaje sie, ze sekunda trwa na nim sekunde,
cokolwiek to znaczy.

Ziemia za twoimi plecami coraz bardziej sie oddala. WyobraZz sobie, ze
znajduje sie nad nig olbrzymi zegar, ktéry bedziesz widziat z kazdego miejsca
wszechSwiata. Powiedzmy, Ze pokazuje on godzine, dzien i rok, jakie sg wiasnie
w domu twojej ciotecznej babci.

Twoje silniki sterujace majq potezng moc.

Lecisz z predkosScia wynoszaca 87 procent predkosci swiatla.

Dla zegarka znajdujacego sie na twoim nadgarstku i dla twojego organizmu
sekunda wcigz trwa sekunde, ale wszystko wokot ciebie zaczyna by¢ dziwnie
znieksztalcone.

Odwracasz sie, aby spojrzeC na zegar znajdujacy sie ponad Ziemia.

Gdy na twoim zegarku mija sekunda, na twojej ojczystej planecie mijajq
dwie.

Zadziwiajace.

Starzejesz sie teraz dwa razy wolniej niz osoba znajdujaca sie na Ziemi. Ale
jesli chodzi o twoje postrzeganie rzeczywistosci, sekunda zawsze trwa sekunde.
Wydaje sig, ze to zegar na naszej planecie chodzi szybciej.

Lecisz dalej.

Teraz poruszasz sie juz z predkoscig wynoszaca 98 procent predkosci Swiatla



Gdy na Ziemi uptywa pie¢ godzin, tobie mija tylko godzina.

Patrzysz przed siebie, na odlegle galaktyki.

Co dziwne, wszystkie Swiecgce kropki na niebie, ktore jeszcze przed chwilg
wydawaly sie nadzwyczaj odlegle, teraz juz nie sg tak daleko. Tak jakby te
galaktyki skoczyly w twoim kierunku i znajdowaly sie dokladnie piec razy blizej.

Lecz to z pewnoscig nie jest mozliwe.

Spogladasz na zegarek oraz na tachometr (urzadzenie mierzace predkosc,
podobnie jak w samochodzie). Lecisz z predkoscia wynoszaca 99,995 procent
predkosci swiatla, czyli taka, jakq Langevin nadat rakiecie jednego ze swoich
blizniakow. To wciaz nie tak szybko, jak na pokladzie twojego samolotu, ale
nawet w takiej sytuacji zegary na Ziemi tykajq sto razy szybciej niz twoj zegarek.
Gdy na twojej ojczystej planecie minie cata doba, w miejscu, gdzie sie znajdujesz,
bedzie to tylko 1 minuta i 26 sekund. Jeden twdj rok to w domu twojej
ciotecznej babci cate stulecie. Ale jak to sie stato, ze te odlegle galaktyki, ktore
powinny znajdowac sie miliony lat Swietlnych przed toba, nagle znalazlty sie
w tak niewielkiej odleglosci od ciebie? Z pewnoscig nie moga by¢ tak blisko po
zaledwie kilku godzinach podrozy!

A jednak sa.

Sto razy blizej.

Twoja odlegtos¢ od nich zmniejszyla sie tyle samo razy, ile razy twoj czas
zwolnit w stosunku do ziemskiego.

To jednak zupelie inny przypadek niz rozszerzanie sie wszechswiata
w kazdym kierunku.

Tutaj jest inaczej. Zjawisko zachodzi jedynie w tym kierunku, w ktorym
podrézujesz.

I zalezy ono od ciebie i tylko od ciebie.

Zapomnij wiec o wszechswiecie. Pomysl o sobie i skoncentruj sie na tym, co

widzisz.



Masz wrazenie, ze z twojej prawej i lewej strony nic sie nie zmienilo,
podobnie nad i pod tobg — znajdujace sie tam odlegle galaktyki sg teraz mniej
wiecej w tym samym miejscu, co przed twoim startem. Ale zupelnie inaczej jest
z galaktykami, ktore widzisz przed soba. Tak wiec nie masz juz zadnych
watpliwosci, ze dzieje sie co$ podejrzanego — wydaje sie, ze nie tylko wydhizyt
sie czas, ale tez cos sie stato z dlugoscia i odlegloscia... Skrocity sie? Skurczyly
sie?

Wszystko na to wskazuje. Caty wszechswiat wyglada teraz tak, jakbys patrzyt
na niego przez zdeformowana lupe, ktora zmniejsza odlegtosci przed toba, ale nie
po bokach.

Sprawdzasz czas na swoim zegarku.

Sekunda wcigz trwa na nim sekunde. Caly czas przyspieszasz i wszystko
wydaje sie coraz bardziej znieksztatcone. Co zrozumiale, jeste$S zdezorientowany
i przestraszony, robisz wiec gwaltowny zwrot o 180 stopni, aby wroci¢ na
Ziemie. Spodziewasz sie, ze bedzie ona bardzo daleko... Ale nasza planeta
znajduje sie tuz przed toba! Obracasz glowe. Galaktyki, w ktérych strone przed
chwilag zmierzales, sa znowu tam, gdzie byly — niezwykle daleko!
W jakimkolwiek kierunku poruszasz sie z tg zadziwiajaca predkoscia, wszystko,
co znajduje sie przed toba, wydaje sie odlegle o rzut kamieniem, podczas gdy
odlegtosci w innych kierunkach sie nie zmieniaja...

Kilka minut poOZniej, wcigz zbity 2z tropu, przelatujesz obok
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, ktora kragzy wokot naszej planety
w oblednym tempie. Spogladasz na swoj zegarek: sekunda nadal trwa na nim
sekunde... Mijasz astronautke, ktdérej ruchy przyspieszyly sto tysiecy razy.
Wskazowki jej zegarka obracajg sie jak szalone. Widzisz réznice miedzy jej
czasem a swoim! Widzisz, jak mija jej zycie. DziesieC godzin na jej zegarku to
zaledwie utamek sekundy na twoim... Stosownie do tego sie porusza... To samo

dzieje sie ze stacja kosmiczna, z Ziemig i ze wszystkim, co znajduje sie



w poblizu... A twoje rakiety wcigz dzialajg i pchany naprzod, mkniesz obok
naszej planety. Coraz szybciej i szybciej. W strone nieskonczonosci...

Mija p6t sekundy twojego czasu; astronautka jest juz z powrotem na Ziemi.
Kilka mrugnie¢ okiem pdzniej juz nie zyje, jej dzieci zdazyly dorosnac i miecC
swoje dzieci. Nasza planeta obraca sie przez kolejne tysigce dni, nocy i lat, ale ty
jestes zbyt daleko, aby cokolwiek wiecej zobaczyc.

Mija kilka twoich sekund.

Nadal przyspieszasz.

Nie ma sensu wracac na Ziemie. Wyladowalbys w tak odleglej przysztosci, ze
czulbys sie jak zabytek i z pewnoscig tak tez bylbys traktowany.

Caly wszechswiat znajdujacy sie przed toba sprawia wrazenie, jakby sie wcigz
zblizat i stawal coraz bardziej plaski.

Po bokach nic sie nie zmienia. Zaburzenia pojawiajq sie tylko w kierunku,
w ktérym podrozujesz.

Caly czas przyspieszasz.

JesteS coraz blizej osiagniecia predkosci Swiatla, ale znowu cos jest nie
w porzadku: cho¢ dotad rakiety coraz szybciej popychaly cie do przodu w czasie
i w przestrzeni, ostatnio twoja predkos¢ przestata tak szybko wzrastac.

Wyglada na to, ze teraz energia rakiet zamienia sie w... W mase.

Jeste$ tego pewien. Z minuty na minute stajesz sie coraz ciezszy.

Lata diety zrujnowane przez rakiety.

Kto by pomyslat?

,CO JEST?"” — krzyczysz zirytowany, a wszystko wokol zastyga
w bezruchu.

Unosisz sie gdzieS wysoko i daleko w przestrzeni kosmicznej, zapewne
miliony lat w przysztosci, ale pozostajesz nieruchomy.

To catkiem wygodne.



Przez chwile mozesz sie odprezyc.

Swietnie.

Przeanalizujmy razem trzy sprzeczne z intuicjq aspekty podrozy, ktorg
wiasnie odbyles.

Po pierwsze, twoj czas ptynat inaczej niz czas ludzi znajdujacych sie na Ziemi
oraz czas astronautki (ktory byt tak zblizony do pokazywanego przez olbrzymi
zegar unoszacy sie nad domem twojej ciotecznej babci, Ze mozna je uznac za
identyczne). Mechaniczne zegarki na waszych nadgarstkach nie odmierzalty czasu
w tym samym tempie, a roznica byla tym wieksza, im szybciej sie poruszates.
Dziwna sprawa, ale tak wiasnie jest.

Po drugie, w podrozy obserwowate$, ze odleglosci przed toba sie skracaly.
Obiekty, ktére wydawaly sie bardzo odlegle, gdy poruszateS sie z normalng
predkoscia, momentalnie sie przyblizaty, kiedy przyspieszates. Zgadzam sie, to
tez dziwne, ale tak sie dzieje. Zjawisko to nazywamy skroceniem odlegtosci.

Po trzecie, w trakcie podrozy stawates sie coraz ciezszy. Bylo to, delikatnie
mowiac, irytujace, cho¢ zapewne nie tak niespodziewane jak dwa poprzednie
efekty — przeciez juz wiesz, ze E = mc% A zatem, przyjrzyjmy sie teraz temu
szczegolnemu skutkowi ubocznemu podrozy z duza predkoscia.

Nic, co ma mase, nie moze osiggnaC predkosci Swiatla, nie mowiac juz o jej
przekroczeniu. To jedno z praw fizyki. Im szybciej jakis obiekt sie porusza, tym
trudniej nada¢ mu jeszcze wiekszq predkos¢. Aby zrozumie¢, co to oznacza
w praktyce, wyobraz sobie, ze lecisz tak szybko, ze dodanie zaledwie jednego
kilometra na twoim tachometrze oznaczatoby, ze osiggnates predkos¢ swiatla.

Wyjmij teraz z kieszeni pitke tenisowa i rzuc¢ ja przed siebie. Na potrzeby
naszego eksperymentu zatozmy, ze nadajesz jej predkos¢ 20 kilometrow na
godzine.

Na Ziemi byloby to latwe. Ale w twojej sytuacji takie nie jest. A tak



naprawde to w ogole niemozliwe. Nic nie moze poruszac sie szybciej niz Swiatlo.
Gdy wiec lecisz z predkoscig zaledwie o kilometr mniejszq od jego predkosci,
twoja pitka po prostu nie moze poruszac sie jeszcze o 20 kilometrow na godzine
szybciej.

Nic nie powstrzymuje cie od rzucenia pitka, ale jesli nie moze ona leciec
szybciej niz swiatlo, z pewnoscig co$ innego musi skorzysta¢ na tym, ze ciskasz
ja w pustke. Tylko co? Odpowiedz na to pytanie daje nam stary dobry wzor E =
mc?, z ktorego wynika, ze dodatkowa energia, ktorg przekazujesz pitce, rzucajac
ja, zamieni sie w mase, gdyz nie moze zamienic sie w predkos¢[3o1.

Wiesz juz, ze mase mozna zamieni¢ w energie (na przyklad we wnetrzu
gwiazd), a teraz masz do czynienia z odwrotnym zjawiskiem — energia jest
zamieniana w mase. I w tym miejscu postawmy kropke. Dzieki szczegolnej teorii
wzglednosci FEinsteina wiasnie sie dowiedziates, dlaczego, zanim krzyknates

i wszystko zamarlo w bezruchu, stawales sie coraz ciezszy.

Zajmijmy sie teraz dwoma innymi problemami, ktore pojawily sie podczas
twojej podrozy: wydhizeniem czasu oraz skroceniem odleglosci.

Wielu ludzi (w tym i ja) jest jednoczes$nie zaklopotanych i zafascynowanych,
gdy staja wobec faktu, Ze nie istnieje co$ takiego jak uniwersalny czas. Zdrowy
rozsadek, trenowany przez miliony lat ewolucji na powierzchni naszej matej
planety, intuicyjnie buntuje sie przeciwko takiej koncepcji. Nawet jesli potrafimy
dostrzec wplyw czasu na nas i nasze otoczenie, to pozostaje on dos¢
abstrakcyjnym  pojeciem, nieuchwytnym uplywem czego$S catkiem
niewidzialnego. Mimo jego osobliwej natury na pewno mozemy pogodzic sie
z mysla, Ze czas nie plynie tak rownomiernie, jak nam sie kiedys wydawato.

Przestrzen — przeciwnie — wydaje nam sie czyms catkiem znajomym. Myslac
w ten sposob, popelniamy blad, poniewaz tak nie jest.

Pewnie sadzisz, ze metr jest zawsze metrem?



No c6z, nie jest to prawda. Wszystko zalezy od tego, kto na niego patrzy.

Czas i przestrzen sg z soba powiazane: jezeli czas sie zmienia, to i przestrzen
nie pozostaje taka sama.

Zastanawiasz sie, dlaczego tak musi byc¢?

Dlaczego odlegtosc i dhugosc musza sie skraca¢, gdy czas sie wydhuza?

Odpowiedzi nalezy szukaC w tym, ze w naturze istnieje bezwzgledne,
nienaruszalne ograniczenie predkosci, ktorym jest predkos¢ swiatla.

Gdyby odleglosci mialy sie nie skracaC, to juz bysS przekroczyl to

ograniczenie.

W przestrzeni kosmicznej Swiatlo porusza sie z predkoscig okoto 300 tysiecy
kilometréw na sekunde.

Gdybys leciat z predkoscia wynoszaca 87 procent predkosci Swiatla,
znajdujacy sie na naszej planecie obserwator widzialby, jak w ciggu jednej jego
sekundy pokonujesz 260 tysiecy kilometrow.

Lecac tak szybko, musisz jednak pamieta¢, ze twoje sekundy sg teraz inne niz
jego. Przy predkosci wynoszacej 87 procent predkosci Swiatta jedna twoja
sekunda rowna jest dwom sekundom na Ziemi, po uptywie ktorych znajdujacy
sie na niej obserwator widzi, ze przebyles 520 tysiecy kilometrow. To dwa razy
wiecej od dystansu, jaki pokonates w ciggu jednej jego sekundy.

Nic w tym osobliwego, prawda?

Nieprawda, poniewaz gdybys przeleciat 520 tysiecy kilometrow w czasie
dwach jego sekund, minetaby tylko jedna twoja sekunda.

Musiatby$ zatem poruszac sie z predkoscig 520 tysiecy kilometréw na
sekunde.

Predkosc swiatta wynosi 300 tysiecy kilometréw na sekunde, pobitbys wiec

wszechSwiatowy rekord...



Lecz to jest zabronione. Nie przez policje — przez nature. Pamietaj: nic nie
moze poruszac sie szybciej od Swiatla. Na poczatku XX wieku przeprowadzono
wiele eksperymentow, ktére potwierdzity zar6wno te teorie, jak i fakt, ze
w przestrzeni kosmicznej swiatto zawsze podrozuje z takq wiasnie predkoscia (ani
szybciej, ani wolniej). Newton, ze swojq wizja Swiata, nigdy nie bylby w stanie
tego wyjasniC. Ale dokonat tego Einstein. Dzieki wiasnej wizji.

W Einsteinowskiej teorii dotyczacej poruszajacych sie obiektow, czyli
szczegOlnej teorii wzglednosci, czas i odleglos¢ musza sie wydtuzac i skracac
w taki sposob, aby zaden obiekt nie przekroczyl ograniczenia w postaci
predkosci Swiatla, niezaleznie od tego, kto go obserwuje i gdzie sie znajduje.

Czas obserwatora znajdujgcego sie na Ziemi plynie dwa razy szybciej niz
twoj? Jesli tak, to odleglos¢, jaka przebywasz, jest z twojego punktu widzenia
dwa razy mniejsza od odleglosci widzianej przez tego obserwatora.

Lecac z predkoscia wynoszaca 87 procent predkosci Swiatla, nie pokonujesz
w kazdej sekundzie 520 tysiecy kilometrow, lecz 260 tysiecy. To, co dla
obserwatora z Ziemi wydaje sie jednym kilometrem, z twojej perspektywy jest
potowa kilometra.

Twoja predkosc jest zawsze taka sama, niezaleznie od tego, czy mierzysz ja
ty, czy ktos inny. Predkosc nie zalezy od obserwatora, zalezne od niego sg tylko

czas i odleglosc.

Gdy lecialeS szybciej, wydawalo ci sie, ze odlegle galaktyki sq coraz blizej
ciebie. Dzialo sie tak dlatego, ze znalazly sie one znacznie blizej. Naprawde. I nie
dotyczy to jedynie odleglosci: same obiekty wraz ze wzrostem predkosci takze sie
skracaja. Rakieta kosmiczna widziana przez kogo$, kto nie porusza sie razem
z nig, rowniez — wraz ze wszystkimi pasazerami znajdujgcymi sie na pokladzie —
stataby sie krotsza. I nawet ty, lecacy niczym Superman z predkoscia wynoszaca

87 procent predkosci swiatta z wysunietymi do przodu zaciSnietymi pieSciami,



z perspektywy obserwatora na Ziemi skrocitbys sie o polowe. Ale osoby lecace
razem z toba nic by nie zauwazyly, poniewaz ich taSma miernicza takze stalaby
sie krotsza...

Wszystko to  jest konsekwencja przyjecia stalej, skonczonej
i nieprzekraczalnej predkosci Swiatla.

Kwestie te w 1905 roku przedstawil Einstein w swojej szczegdlnej teorii
wzglednosci — teorii opisujacej prawa natury dla kazdego, kogo interesujq
podroze z (niebywale) duzymi predkosciami.

Dziwne? Owszem.

Sprzeczne z naszq intuicjq. Niewatpliwie.

Ale tak to dziala w naturze.

A co z grawitacja? Na chwile celowo o niej zapomnieliSmy. Jesli jednak
chcemy mieC realistyczng wizje naszego wszechswiata, musimy znowu odwotac
sie do niej. Zaraz bedziesz wiec kontynuowal swojq szalencza podréz przez
wszechSwiat, ktorego struktura, czyli czasoprzestrzen, i pelna energii zawartosc
wzajemnie na siebie oddziatlujg. Czasoprzestrzen zakrzywia sie wokot

znajdujacych sie w niej obiektéw, tworzac grawitacje.

Wrocmy do ciebie.

Przebywasz w przestrzeni kosmicznej. Wszystko nadal trwa w bezruchu.

Ziemia zostata gdzies daleko za toba. Astronautka, ktora widziates, juz bardzo
dawno temu zmarla i zostala pochowana. Pedzisz w kierunku odleglych
galaktyk, ktore teraz wydajq sie potozone znacznie blizej ciebie.

Pamietaj o tym, ze czas i przestrzen s3 nierozerwalnymi elementami
czasoprzestrzeni, a grawitacja jest efektem zakrzywienia tej struktury przez

energie, ktdra sie w niej znajduje, niezaleznie od jej formy. Pamietaj tez o tym, ze



masa jest energia.
Gdy powoli zastygates w bezruchu, stawates sie coraz ciezszy.
Poruszmy ten zatrzymany obraz.

Gotowy?

Znowu lecisz.

Twoje cialo przemieszcza sie niezwykle szybko, a silniki sterujace z potezng
sitq pchaja cie naprzod. Stajesz sie coraz ciezszy, a poniewaz tym razem bierzemy
pod uwage grawitacje, twoja rosngca masa zakrzywia coraz bardziej znajdujaca
sie wokot ciebie czasoprzestrzen.

Twoje ciato ma teraz mase niewielkiej gory[311.

Odtamki skalne, w poblizu ktérych przelatujesz, zaczynajg zsuwac sie po
wytworzonym przez ciebie zakrzywieniu i w koncu na ciebie spadaja.

Poniewaz jednak stajesz sie coraz ciezszy, nie zmieniajac przy tym swoich
rozmiarow, masz wieksza gestosS¢, a wiec uderzajace w ciebie skaty wprawdzie
zadajq ci bol, lecz chwile potem rozpadajq sie na drobne kawatki.

Gromadzisz coraz wiecej energii i stajesz sie rOwnie ciezki jak cala nasza
planeta.

PrzechwycileS znajdujace sie na twojej drodze duze odtamki skalne, a nawet
matle planety. Wszystkie one kraza teraz wokot ciebie.

JesteS taki ciezki, ze =zakrzywienia, ktére twoje cialo wytworzylo
W czasoprzestrzeni, sg juz tak wyrazne, ze widziany przez ciebie wszechSwiat jest
znieksztalcony w kazdym kierunku. Nie tylko w tym, w ktorym sie poruszasz.
Przyczyna tym razem lezy nie w predkosci, ale w grawitacji, zakrzywieniu
czasoprzestrzeni oraz energii, ktorg w sobie zgromadzileS. Energia ta sprawia, ze
czas i przestrzen, splecione z sobg w strukturze wszechsSwiata, sg tak zakrzywione,

ze w ktoérgkolwiek bys spojrzal strone, wydaje ci sie, ze wszechswiat jest



znieksztatlcony i coraz szybciej sie porusza, tak jakby twdj czas ptynat teraz

wolniej niz gdziekolwiek indziej.
sk

Twoje cialo ma juz mase rowng mniej wiecej masie pieciu Ziemi. Bardzo
trudno ci podniesc rece, wlasciwie w ogole nie mozesz sie poruszyc...

Szczerze mowiac, gdybym byt tobg, to w tym miejscu juz bym sie zatrzymat.

Dlaczego?

Poniewaz predzej czy pozniej, gromadzac w swoim ciele coraz wiecej energii,
zamienitbys sie w czarng dziure.

Tego bys chyba nie chciat.

Niestety, jesteS juz zbyt ciezki, aby sie poruszaC, nie mozesz wiec nawet
sprawdzi¢, czy rakiety, ktore masz na plecach, sg zaopatrzone w jaki$ ukryty
wylacznik.

Czujesz, ze dlonie przykleily ci sie do bioder, a cale cialo zaczyna jakby
zapadac sie w sobie i...

»STOP!!” — krzyczysz w panice i chwile p6Zniej znow siedzisz w samolocie,

na miejscu przy oknie.

Twoj dziwny sasiad przyglada ci sie uwaznie.

Z wyrazu jego twarzy wnioskujesz, ze go obudzites.

Facet faktycznie jest jakiS dziwny, lecz w tej chwili ty zapewne wygladasz
jeszcze mniej normalnie.

Mamroczesz niewyraznie ,,przepraszam” i wygladasz przez okno.

Swita.

Nic nie wskazuje na to, zZebyscie zaraz mieli wylagdowa¢ w mieScie

przysztosci.



Ani sladu odleglych galaktyk, ktore znajdowatyby sie blizej, niz powinny.
Nie krazy tez wokot ciebie zadna planeta.

Po prostu lecisz.

Spogladasz na zegarek.

Wydaje sie, ze jesteS w powietrzu od osSmiu godzin.

— Czy cos sie stalo? Czemu pan tak krzyczal? — pyta twoj dziwny sasiad.

— Gdzie jesteSmy? Ktory mamy rok? — odpowiadasz pytaniem, otwierajac
szeroko oczy.

— Shucham?

— Ktory mamy rok? — nerwowo domagasz sie odpowiedzi.

— Dwa tysigce szesnasty! — z lekkim zdziwieniem odpowiada mezczyzna.

Gdy stewardesa oglasza, ze samolot zaczyna schodzi¢ do ladowania, zdajesz
sobie sprawe, ze to wszystko bylo tylko snem, ze wcale nie przeniostes sie
w przyszios¢ — jesteS w drodze do swojego uroczego, starego, normalnego
rodzinnego miasta, z betonowymi ulicami i ceglanymi domami.

Temperatura na zewnatrz wynosi 12 stopni Celsjusza, kontynuuje stewardesa,
a koto potudnia powinno sie zaczac przejasniac...

2016 rok.

Co za ulga...

I co za dziwny sen.

[30] Scisle biorac, w wypadku tak niezwyktych predkosci wzér Einsteina wymaga pewnych
modyfikacji (co zauwazyt zreszta juz sam Einstein), lecz sama koncepcja w zasadzie pozostaje bez
zmian.



[31] Wlasnie to dzieje sie z czastkami przyspieszanymi w akceleratorach. Nie rozwijaja

predkosci Swiatla, lecz staja sie coraz ciezsze, cho¢ masy goéry nie osiagaja.



ROZDZIAL 21

JAK SIE NIE ZESTARZEC

To, czego przed chwilg doswiadczyles, nie bylo tylko czystg fantazja.

Naprawde udalo ci sie zobaczy¢, jak wygladatby wszechswiat, gdybys
poruszat sie bardzo, bardzo szybko. Predkosci, przy ktdrych dziwne efekty, jakie
odczules na wiasnej skorze, nie moga byc¢ juz ignorowane, naukowcy nazwali
predkosciami relatywistycznymi, a wszystko, co ci sie $nilo, jest zgodne ze
wspoOlczesnym rozumieniem praw natury widzianych z relatywistycznej
perspektywy.

Dotychczas takich predkosci zaden cziowiek oczywiscie nie osiggnat, udato
sie to jedynie znajdujacym sie wokot nas czastkom. W 1905 roku, gdy Einstein
oglaszat swoje niezwykle koncepcje, trudno byto jednak sprawdzic, jak te czastki
sie zachowuja.

Dopiero 66 lat po ogloszeniu szczegolnej teorii wzglednosci dwadch
amerykanskich naukowcow, Joseph Hafele i Richard Keating, wymyslito
eksperyment, ktory pozwolit wykry¢ dziwne efekty wydluzenia czasu,

przewidziane teoretycznie przez Einsteina.

Mamy rok 1971.

Hafele i Keating zdobyli trzy najlepsze w tamtych czasach zegary atomowe.
Gdy sie je z soba zsynchronizowalo, chodzily niezwykle dokladnie: po
milionach lat r6znica pomiedzy ich wskazaniami nie mogla wynieS¢ wiecej niz
miliardowg cze$¢ sekundy. Naprawde bardzo, bardzo godne zaufania zegary.

Tak wiec Hafele i Keating mieli trzy z nich. Zsynchronizowane z soba.



Zabrali je na lotnisko.

Jeden zostawili w poczekalni, a dwa pozostale dostownie posadzili na
specjalnie dla nich zarezerwowanych miejscach w dwoch samolotach.

Gdy wyobrazam sobie reakcje innych pasazerow, nie potrafie powstrzymac
chichotu.

Koniec koncow, oba samoloty wystartowaly. Jeden z nich polecial na
wschod, a drugi na zachod, by po okrazeniu Ziemi wyladowac na tym samym
lotnisku. Tam czekal na nie zsynchronizowany z nimi trzeci zegar. Mimo ze
nasza planeta obraca sie w kierunku wschodnim, predkos¢ samolotu lecacego
z lotniska na wschod rozni sie bardzo nieznacznie od predkosci samolotu
poruszajacego sie na zachod. Gdyby zatem natura zachowywala sie tak, jak
podpowiada nam intuicja, trzy zegary atomowe powinny pozostaC
zsynchronizowane niezaleznie od tego, co robig samoloty. Na uniwersalnym
zegarze, ktory Bog trzyma na nocnym stoliku, sekunda zawsze trwa sekunde.
Wszystkie zegary, jakich do tej pory uzywaleS, mechaniczne badZ inne,
z pewnoscia to potwierdzg. Czyli miateS racje. A moze jednak nie? Natury nie
obchodzi, co mowi nam intuicja, a tak sie sktada, ze w tym wypadku intuicja nie
ma racji. Zwykle zegary sa tylko za malo dokladne, aby to wykazaC. Nasza
intuicja moze sie myli¢, Einstein nie.

Gdy samoloty wyladowaly, Hafele i Keating zorientowali sie, ze ich trzy
zegary atomowe nie s juz z sobg zsynchronizowane.

Zegar z samolotu lecacego na wschod byt opdézniony o 59 miliardowych
sekundy w stosunku do zegara, ktory pozostal na lotnisku. A ten lecacy na
zachod przyspieszyt o 273 miliardowe sekundy.

Gdyby zegary staly obok siebie, taka r6znica we wskazaniach wystapitaby

dopiero po ponad 300 milionach lat.



Wedlug Hafelego i Keatinga istnieja dwa powody takiej niezgodnosci.

Pierwszy wigze sie z predkosScig. Zgodnie ze szczegdlng teorig wzglednosci
Einsteina predkosci wzgledne trzech zegarow powinny faktycznie skutkowac
matym — lecz mierzalnym — efektem wyd}uzenia czasu.

Powod drugi nie ma nic wspolnego z predkoscig — jest zwiazany z grawitacjq
i ogblng teoria wzglednosci. Ciezka kula toczaca sie po gumowej macie
zakrzywia ja bardziej w swoim najblizszym otoczeniu. Wedlug FEinsteina
podobnie Ziemia dziala na czasoprzestrzen — efekt jej zakrzywienia jest bardziej
zauwazalny w poblizu powierzchni planety niz w przestworzach, gdzie lataja
samoloty. Zaleznie od wysokoSci grawitacja bedzie w réznym stopniu
oddziatywata na uplyw czasu.

O tych dwoch — niezaleznych od siebie — efektach wiedziano z obliczen
teoretycznych, zanim jeszcze Hafele i Keating przeprowadzili swéj eksperyment.

Wszystko sie zgodzito.

Ogolnie biorac, zgodnie z teoriami Einsteina zegar lecacy na wschod
powinien sie spoznia¢ nawet o 60 miliardowych sekundy, a ten lecacy na zachod
spieszy¢ o mniej wiecej 275 miliardowych sekundy w poréwnaniu z zegarem
znajdujacym sie na naszej planecie.

Eksperyment pokazal, ze Einstein miat racje.

Przedstawione liczby by¢ moze nie robig na tobie duzego wrazenia, poniewaz
te roznice czasu wydajq sie bardzo mate. I takie s3. Pamietaj jednak, ze samolot
leci niezbyt szybko, a Ziemia jest niezbyt duzym obiektem kosmicznym. Jesli
polecisz szybciej i (lub) znajdowac sie bedziesz w przestrzeni kosmicznej blisko
obiektu o znacznie silniejszej grawitacji, to réznica czasu moze byC ogromna —
czego doswiadczyles we Snie w samolocie lecacym niemal z predkoscig Swiatla.
Rzecz jasna, po 1971 roku eksperyment Hafelego i Keatinga powtarzano,

stosujgc bardziej precyzyjne metody i z jeszcze wieksza dokladnoscig



potwierdzajac jego rezultaty. Czasoprzestrzen w pehi zashuguje na swoje miano —
to continuum czasu 1 przestrzeni.

W naszym wszechSwiecie uptyw czasu zalezy od obserwatora: od tego, gdzie
on sie znajduje, z czym sasiaduje (kwestia grawitacji) oraz jakg ma predkos¢. Na
poczatku XX wieku brzmialo to bardzo abstrakcyjnie. Dzisiaj to fakt
potwierdzony doswiadczalnie. Wszyscy musimy go zaakceptowac.

W naszym wszechswiecie czas i odleglos¢ nie sa pojeciami uniwersalnymi.
Zaleza od obserwatora — osoby, ktora ich doSwiadcza i na nie patrzy. Oba te
pojecia sa wzgledne. W przeciwnym razie predkosc¢ Swiatla nie bylaby ani stala,
ani ograniczona.

Co ludzkos¢ zrobita z ta wiedza? Czy dysponujac nig, odmienita swe
codzienne zycie? Kwestie bezposrednio zwigzane z predkoscia zmienity
naprawde duzo. Szybko poruszajace sie czastki sa wykorzystywane w réznych
rozwigzaniach technicznych shizacych do przesylania informacji. Szczegdlna
teoria wzglednosci pomogla rowniez zrozumie¢, jak zachowuje sie materia,
z ktorej jesteSmy zbudowani. Jak sie wkrotce przekonasz, elektrony znajdujace
sie w atomach twojego ciala (oraz praktycznie wszystko w swiecie bardzo matych
rozmiarOw) poruszajq sie naprawde bardzo szybko.

Cho¢ moze to dziwi¢, odkrycia dotyczace powigzania grawitacji
i czasoprzestrzeni dotychczas znalazly praktyczne zastosowanie tylko w systemie
nawigacji satelitarnej (GPS). Za kazdym razem gdy sprawdzasz swoja pozycje za
pomocg jakiego$ urzadzenia GPS, na przyklad smartfona czy nawigagcji
samochodowej, korzystasz z tego, ze czas i przestrzen sq zakrzywione wokot
naszej planety. Im blizej jestes jej powierzchni, tym zakrzywienie — zar6wno
w przestizeni, jak i w czasie — jest wieksze.

Na satelitach znajdujq sie zegary, ktore komunikujq sie z twoim urzadzeniem
GPS, aby ustali¢ jego pozycje. Gdyby nie brano pod uwage réznicy uptywu
czasu miedzy Ziemig a satelita, sprzet nie mogilby bezblednie wskazywac



lokalizacji. Réznica wynositaby okoto 10 kilometrow dziennie, wiec urzadzenia
GPS bylyby bezuzyteczne. System nawigacji satelitarnej dziala prawidtowo
dzieki Einsteinowi i jego teoriom wzglednosci: szczegolnej i ogdlne;.

W porzadku. Tak to wiec wyglada. Nie istnieje jeden zegar tykajacy w takim

samym tempie w calym wszechswiecie.

W poréwnaniu z Ziemiq i jej wszystkimi mieszkancami samolot z twojego
snu, ktéry leciat z predkoScia wynoszacg 99,999999999 procent predkosci
Swiatla, poruszal sie w przestrzeni kosmicznej nadzwyczaj szybko. Mozesz
uwazac sie za szczeSliwca, ze wyladowates juz w 2416 roku.

Gdybys leciat szybciej, skonczylbys swoja podréz w jeszcze bardziej odleglej
przysziosci.

O ile bardziej odleglej? I tym razem zalezatoby to od twojej predkosci.

Istnieje tu jednak pewne ograniczenie, poniewaz nic nie moze poruszac sie
szybciej niz Swiato.

Gdybys chciat przemieszcza¢ sie z predkoscia rowng predkosci Swiatla,
moglbys to kiedys urzeczywistnic, ale w tym celu musiatbys sie bardzo poswiecic¢
i pozby¢ swojej masy. Calej — poniewaz Swiatlo nie jest w stanie unie$¢ zadnej
masy[32]. Dlatego przemieszcza sie tak szybko. Z prawdziwa lekkoscia.

Co zatem dzieje sie z materiq?

Doswiadczytes tego na wilasnej skorze: wszystkie ciezkie obiekty stajg sie
jeszcze ciezsze, gdy zbytnio przyspieszaja. Aby wiec osiggnac predkos¢ Swiatla,
trzeba by¢ przede wszystkim pozbawionym masy.

Ale co by sie stalo, gdybys zdotal przeksztalcic sie w jakis rodzaj
nieposiadajacego masy bytu? Jak wtedy plynatby twoj czas? OdpowiedZ brzmi
szokujaco: wcale by nie ptynal. Tykanie jakiegokolwiek zegara, ktory miatbys

z soba (on rowniez stracitby mase), po prostu by ustato.



Przy predkosci, z jakq biegnie Swiatlo, czas sie zatrzymuje.

Catkowicie.

I wlasnie dlatego Swiatlo, ktore podr6zowato do nas przez caty wszechswiat,
jest dokladnie takie samo jak w chwili, gdy zostalo wystane. W odroznieniu od
pocztowki, ktora po trwajacej 13,8 miliarda lat podrozy wygladalaby zupelnie
inaczej, bylaby wystrzepiona i wyblakla, obrazy niesione w kosmosie przez
Swiatlo nie zmieniajq sie z uptywem czasu. Gdy odbieramy Swiatto pochodzace
z najdalszych regionéw naszego widzialnego wszechSwiata, otrzymujemy
dokladny obraz tamtych odleglych czasowi33].

Poniewaz posiadasz mase, nie masz wyboru — musisz poddac¢ sie uptywowi
czasu. Nic na to nie poradzisz. Chcac zy¢ wiecznie, musialbys zamienic sie
w Swiatlo, co jest niemozliwe. Gdybys byt jednak w stanie to zrobi¢, twdj czas
przestalby plynaC. BylbyS naprawde wieczny, ale nie zdawalby$ sobie z tego
sprawy.

Nie zahluj, Ze wiecznoS¢ pozostaje dla ciebie niedostepna. Cho¢ swoje wazysz
(bez urazy), mozesz znalezC sie w przysztosci nieosiggalnej dla twoich bliznich.
W tym celu musiatby$ poruszac sie tak szybko, jak robit to twdj samolot. Albo

osiedli¢ sie na planecie majgcej znacznie silniejszq grawitacje niz Ziemia.

Wiem, ze niektorym z was, z roznych powodow, nie podoba sie starzenie
i bardzo byscie chcieli pozosta¢ mlodzi tak dlugo, jak tylko sie da, albo
przynajmniej zyC dluzej niz sasiad. Mam dla was przestroge: nie ma sensu
probowaC szybko biega¢, zosta¢c kierowca Formuly 1 «czy pilotem
doswiadczalnym RAF-u. Nie warto tez wchodzi¢ na poktad samolotu lecacego
z predkoscig wynoszaca 99,999999999 procent predkosci Swiatla.

Dlaczego?



Poniewaz twdj uplyw czasu, z twojego punktu widzenia, nigdy sie nie
zmieni.

Dla twoich oczu i wszystkich komorek ciala sekunda zawsze bedzie sekunda,
dzien dniem, rok rokiem i tak dalej. Twdj osobisty czas oraz proces starzenia sie
nie zwolnig, ty nie bedziesz zyt dhuzej, twoje komorki beda rosnac i obumierac
w tym samym tempie. To samo bedzie dotyczylo podrézujacych z toba oséb.
Poruszanie sie z duzg predkoscig czy zamieszkanie na planecie o duzo wiekszej
gestosci nie sprawi, ze bedziesz zyl dhuzej, poniewaz zawsze bedziesz miat
wrazenie, ze doba jest dobg (i tak zreszta bedzie). Jednak innym ludziom moze
sie wydawac, ze zyjesz dhuzej od nich.

Teoretycznie mozna byloby przewinag¢ do przodu wiasng teraZniejszosc
i przeniesc sie w ten sposob w przysziosc¢ innej osoby (by¢ moze nawet pewnego
dnia bedzie to stosowane w praktyce)[34], ale wydhizyC sobie zycia za pomoca

szybkiego podr6zowania — juz nie.

Dzieki teoriom wzglednosci Einsteina — szczegélnej i ogélnej — dowiedziates
sie, ze dostepng dzieki zmystom rzeczywistos¢, w ktorej toczy sie nasze
codzienne zZycie, otacza jeszcze inny, wrecz niesamowity Swiat. Bez porOwnania
dziwniejsze od wszystkiego, co dotychczas przezyles, bedzie jednak to, czego
doswiadczysz po bezpiecznym powrocie do domu.

Po wielkich rozmiarach i szalonych predkosciach nadszed} czas na wejscie do
Swiata bardzo matych rozmiarow.

I obawiam sie, ze jesli jeszcze nie uwierzyteS w magie, teraz chyba bedziesz

musial w nig uwierzyc...

[32] Co oznacza, ze fotony nie maja masy spoczynkowej i moga porusza¢ sie tylko

z predkosciag swiatla (przyp. red.).



[33] Musimy jednak uwzgledni¢ poprawki wynikajace z przesuniecia ku czerwieni,
spowodowanego ekspansja wszechSwiata. Obrazy kosmosu sa z tego powodu rozciagniete, ale sie
nie zestarzaty.

[34] Ale nie bedzie powrotu. Jesli wiec pojawi sie okazja takiej wycieczki, zastanow sie dwa

razy, zanim z niej skorzystasz.
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Twoja cioteczna babcia wyjechata. Prosites jg, aby zostata kilka dni, cho¢by
po to, zeby mieC z kim pogadac o swoim dziwacznym relatywistycznym $nie, ale
nieoczekiwanie odmowita. Uznala, ze juz wyzdrowialeS i dobrze sie czujesz.
A skoro odegrala juz swoja role — sprowadzita cie do domu — moze wracac
pierwszym lotem do Sydney. Zostawila u ciebie calg kolekcje krysztaltowych
wazonow, ktore przywiozla, aby ci sprawiC przyjemnosC. Ona jest juz
w Australii, a ty znowu w domu. Na swojej kanapie. Patrzysz na te okropne
wazony i bawisz sie magnesikiem w ksztalcie palmy, ktdry kupiteS w sklepie
z pamigtkami, aby przypominat ci twojg tropikalng wyspe.

Do konca urlopu zostat ci jeszcze tydzien — siedem dni, zeby znalezc¢
mnostwo sposobow na pozbycie sie tych wszystkich wazonow, ale wcigz sie
wahasz.

Czy dobiegly juz konca twoje przygody z ukryta naturg rzeczywistosci, czy
tez odstoni sie przed tobg kolejny poziom wszechswiata?

Nie znajdujac prostej odpowiedzi na to pytanie, wstajesz i idziesz zrobic sobie
co$ do picia.

Gdy krzatasz sie po kuchni i zaparzasz kawe, nagle zauwazasz, ze ze Sciany
jakos dziwnie wystaje cegla. Zaintrygowany pociggasz za wystajaca czeSC i po
chwili trzymasz juz cegle w rece. Ze zdumieniem odkrywasz, ze w glebi lezy
szescienna brylka zlota, przypuszczalnie schowana tam (raczej mato starannie)
przez poprzednich lokatoroéw. Ma rozmiar potowy twojej dloni, a wiec warta jest

malg fortune. Zachodzisz w glowe, jak to mozliwe, Ze do tej pory nie dostrzegles



nierbwnosci w murze. To jakas tajemnicza sprawa! Bez watpienia jednak trudno
o lepszy powr6t do domu — nie co dzien trafia sie taki fart. Przestajesz mysle¢
o tej zagadce, nalewasz sobie kawy i z uSmiechem zadowolenia patrzysz na swoj
skarb.

Podr6zowates przez kosmos, krélestwo wielkich rozmiarow.

Poruszates sie szybko, tak szybko, jak tylko to mozliwe.

Nie masz jednak zielonego pojecia o Swiecie bardzo matych rozmiarow.
Z jakiej materii faktycznie jest zbudowany? Czy zloto sklada sie z malych
cegielek?

Dlaczego substancje, ktore nas otaczaja, tak sie od siebie r6znig? Dlaczego
ztoto rozni sie chocby od sera? Dlaczego w temperaturze pokojowej ludzie nie
majq ciektej postaci, jak woda?

Bez zalu decydujesz sie poswieciC bogactwo na oltarzu nauki i przecinasz
brytke zlota na dwie réwne czesci, aby zobaczy¢, co jest w Srodku.

W odroznieniu od niektorych serow (cho¢ nie wszystkich) wnetrze bryiki
zlota ma taki sam kolor i wyglad jak jej zewnetrzna powierzchnia — i podobnie
jak ona nie pachnie. Na wszelki wypadek przecinasz na dwie czesci jedng
z poldwek, a potem kilkakrotnie powtarzasz ten zabieg, goraczkowo szukajac
jakichs réznic miedzy coraz mniejszymi brytkami.

Wszystkie one wydaija sie tylko ztotem.

Ktos moglby pomyslec, ze takie przecinanie moze trwac bez konca, ale tak
nie jest. Po 26 lub 27 przepotowieniach zostaniesz z najmniejszym z mozliwych
kawalkiem zilota — gdybys przecigt go jeszcze raz, otrzymalbys cos, co
z pewnoscig nie bedzie juz ziotem.

Te elementarng iloS¢ zlota — najmniejsza porcje, jaka wcigz jest zlotem —
naukowcy nazywaja atomem ziota.

Moze sie wydawac, ze przepotowienie czego$ 26 razy to nic niezwyklego, ale

tak nie jest. W domu raczej tego nie zrobisz. Aby ci uzmystowi¢, z czym



musiatbys sie zmierzy¢, postawie problem inaczej. Jesliby$ na przyklad wyrwat
z tej ksigzki jedng kartke, a nastepnie skiadal jg na pot 26 razy, otrzymalbys
papierowa iglice o wysokosci okoto 14 kilometrow. A gdybys chcial uzyskac
co$ tak cienkiego jak ta kartka, musialbys 26-krotnie przecinaC na po6t gore
wyzsza 1,5 raza od Mount Everestu.

Tylko najlepsze wspoétczesne technologie pozwalaja obejrze¢ pojedynczy
atom zlota[3s].

A co z olowiem, srebrem czy weglem?

Kazda inna substancja czysta zachowalaby sie tak jak ztoto: jesli mieszczacy
sie w twojej dloni kawalek takiego materialu przepotowitbys 26 razy (plus minus
jeden lub dwa), otrzymatbys atom. Dzielac go dalej, dostatbys juz co$ zupelnie
réznego od substancji wyjSciowej. Ser nie jest substancjg czysta, ale i on jest
zbudowany z atomoOw, ktore do siebie przywieraja. W naszym wszechswiecie
cala materia, o jakiej wiemy, zbudowana jest z atomow.

W takim razie z czego zrobione sq same atomy?

Tego jeszcze nie wiesz, lecz przeczuwasz, ze wypelniajg je mniejsze elementy,
a te malenkie czesci skladowe sg takie same we wszystkich atomach catego
wszechswiata. Wkrotce wybierzesz sie w podr6z po tym Swiecie, ale juz teraz
moge ci powiedzie¢, ze atomy poszczegolnych substancji czystych réznig sie
liczba tych mniejszych elementow. Dlatego substancje te maja odmienne
wlasciwosci, a co za tym idzie, r6zng wartos¢. Kazdy broker zwatpi, czy jestes
przy zdrowych zmystach, jesli sprobujesz wymieni¢ kilogram rteci (wart okoto
23 funtéw) na kilogram zlota (okoto 23 tysiecy funtow) albo plutonu (mniej
wiecej 2,6 miliona funtéw, zaleznie od rynku), kierujac sie tylko tym, ze
wszystkie te pierwiastki skladajq sie z atom6w o podobnej budowie.

Czym zatem sg atomy? Co nadaje zbudowanym z nich substancjom tak
odmienne wiasciwosci i ksztalty? I dlaczego, skoro wszystko sklada sie z tego

samego tworzywa, masto mozemy przecig¢ nozem, a diamentu nie?



Z. glowa pelng pytan zblizasz sie do lodowki, aby wzig¢ mleko do kawy,
i machinalnie przyktadasz do drzwiczek magnes w ksztalcie palmy. Gdy wysuwa
sie z twoich palcow i przywiera do metalu, zastygasz w bezruchu.

Dotychczas takie zachowanie sie magnesu bylo dla ciebie czyms catkiem
normalnym.

Ale teraz juz nie jest.

Jak wlasciwie magnesy to robig?

Skad lodowka wie, ze magnes sie do niej zbliza? I jak magnes sie orientuje,
ze to jest akurat lodowka? A moze to po prostu magia?

O ile cie pamie¢ nie myli, nigdy w Zyciu nie widzialeS Zadnej wymiany
miedzy magnesem a lodowka. Zadnej upiornej reki wyciagnietej z jednej strony,
aby przyciagnac druga strone do siebie.

Moze po prostu nigdy nie przyjrzales im sie wystarczajaco doktadnie?

Zdejmujesz magnes z drzwi lodowki i wpatrujesz sie w ciemng powierzchnie,
ktéra znajduje sie po drugiej stronie szorstkiego wizerunku palmy. Wydaje ci sie,
ze jest plaska.

Przykladasz policzek do lodéwki i trzymajac mocno magnes pomiedzy
kciukiem a palcem wskazujagcym, ponownie zblizasz go do jej drzwi.
W skupieniu obserwujesz powietrze miedzy magnesem a lodowka.

Dzieli je teraz kilka centymetrow.

Cos czujesz.

Site.

Sila przyciggania ciaggnie magnes w kierunku lodowki. Albo lodowke
w strone magnesu. Albo przyciggane sg jednoczesnie i magnes, i lodowka.
Trudno powiedziecC.

W samym powietrzu nic sie jednak nie dzieje. Tego jesteS pewien. Nic, co by

thumaczylo, w jaki sposob magnes i lodowka wyczuwajg swojq obecnosc.



Magnes znajduje sie teraz jakies pot centymetra od lodéwki, a sila
przyciagania staje sie znacznie wieksza.

Ledwie ci sie udaje go utrzymac.

I wciaz nic nie dostrzegasz.

Gdy puszczasz magnes, wyskakuje on z twoich palcow w strone drzwi
lodowki i po chwili przywiera do nich nieruchomo. Wydaje sie w tym momencie

tak samo szczesliwy, jak ty jestes zaciekawiony i zdziwiony.

Przez cale stulecia wielu ludzi zastanawialo sie nad tym dziwnym
przycigganiem. Czyz nie ma w nim czego$ niesamowitego? Magnes skoczyt.
Zanim dotknat drzwi lodowki, nic wyjatkowego sie nie zdarzylto, dzialata jednak
jakas sita. Wprawdzie nasi przodkowie nie mieli lodéwek, ale obserwujac
zachowanie sie magnesow, méwili o dziwnym oddziatywaniu na odleglosc,
czyms$ niewidzialnym, co powoduje ich ruch.

Faktycznie, troche przypomina to grawitacje.

Nikt nie moze zobaczy¢ grawitacji.

Kiedy Newton przedstawit niezwykly wzor pokazujacy, jak obiekty w calym
wszechSwiecie przyciggaja sie wzajemnie, nie mial pojecia, co konkretnie
odpowiada za sile grawitacji, ktérg opisat. Dopiero okoto stu lat temu odkry? to
Einstein. Stwierdzil, ze grawitacja nie jest sila, ale spadaniem. Spadaniem po
zakrzywieniach czasoprzestrzeni.

Czy zatem to samo dotyczy magnesow? Czy one rowniez tworzg strome
zakrzywienia w czasoprzestrzeni?

Nie, to nie moze byC to samo. Gdyby bylo, magnesy przyciagatyby
wszystko (drewno, nas, piwo — dostownie wszystko), nie tylko gwozdzie, opitki
zelaza oraz inne potencjalne magnesy. A przeciez nigdy nie czules, aby twoje

palce byly przyciagane przez magnes. Nalezalo znalez¢ jakas inng przyczyne tego



zjawiska. I znaleziono ja. Mniej wiecej osiemdziesiat lat temu.
Wiaze sie ona z czym$, co nazywamy polem, a SciSle méwiac — polem
kwantowym. Poniewaz wiesz juz o istnieniu atomow i magnesow, jesteS gotowy,

by za chwile zapoznac sie z cudem pola kwantowego.

[35] O jednej z takich technologii przeczytasz w dwdéch innych rozdziatach.
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JAK RYBA W MORZU

Wyaobraz sobie, ze jesteS ryba i przyszto ci do glowy, zeby zobaczy¢, co
znajduje sie ponad oceanem, twoim wodnym domem. Rozpedzasz sie
w glebinach i jak torpeda wystrzeliwujesz ku gorze. Chcesz dotrze¢ do czegos, co
ludzie okreSlajg jako powierzchnie oceanu, a co ty, jako ryba, pewnie nazywasz
sufitem.

Plyniesz szybko, coraz szybciej. Woda oplywa twoje tuskowate cialo.
W miare jak zblizasz sie do kresu wodnej toni, robi sie coraz jasniej. I oto jesteS
na zewnatrz, wokot ciebie nie ma juz wody. Lecisz przez jakas niebieska pustke
(my, ludzie, zwiemy jq atmosferg). Machasz ptetwami, najmocniej jak potrafisz,
lecz wyzej juz nie poptyniesz. Nie jesteS ptakiem, wiec jak kazda ryba szybko
konczysz swoja podroz do gory. ZeSlizgujesz sie w dot po zakrzywieniu
czasoprzestrzeni wytworzonym przez Ziemie i z pluskiem wpadasz z powrotem
do oceanu.

JakiS czas pozniej, w bezpiecznych stonych glebinach, rozmawiasz
o niedawnej przygodzie z zaprzyjaznionymi rybami, ktore tez interesujq sie
nieznanym. Szybko ustalacie, ze powyzej sufitu waszego olbrzymiego wodnego
Swiata nie da sie ptywac, i dochodzicie do wniosku, ze ponad oceanem jest tylko
niebieska pustka.

My, ludzie, wiemy wiecej. Wiemy juz, ze nad oceanem znajduje sie
powietrze, ktoremu daleko do nicosci. Jesli bedziemy go pozbawieni przez wiecej
niz kilka minut, umrzemy. WiekszoS¢ z nas jednak nie jest o wiele madrzejsza od

zyjacych w morzu ryb. Czyz nie wydaje sie nam, ze powyzej atmosfery, warstwy



naszego cennego powietrza, nie ma juz nic? Czy nie sadzimy, ze przestrzen
kosmiczna jest tylko czarng pustka?

Czytajac te ksigzke, juz wkrotce sie przekonasz, ze to mylny poglad.

Przestrzeni kosmicznej daleko do pustki.

Gdy, jako ryba, na krétko wyskoczyles ponad powierzchnie oceanu,
wkroczyteS do innego Swiata, skladajacego sie glownie z gazu i pylu, a nie
Z cieczy.

Swiat, w ktérym za chwile sie znajdziesz, jest znacznie rozleglejszy niz
atmosfera. Nazywamy go Swiatem kwantowym — jest to Swiat fundamentalnych
sktadnikdéw materii oraz Swiatla.

W odroznieniu od morza, ktére sklada sie z wody i konczy tam, gdzie
zaczyna sie powietrze, kwantowy Swiat jest wszedzie. W morzu, w ziemi,
w materii, z ktorej jesteSmy zbudowani, w Swietle oraz w przestrzeni kosmicznej.

Nawet w pustce przestrzeni kosmicznej. Aby wkroczy¢ do tego krolestwa,
ludzkos¢ potrzebowata catych tysiacleci. Drzwi do kwantowego Swiata kryja sie
gleboko w Swiecie bardzo matych rozmiarow. A poniewaz powietrze, grawitacja
i wiele innych rzeczy moga nam zaburzy¢ obraz, postaramy sie na chwile o nich
zapomniec.

Najlepszym sposobem na to jest powrdt w przestrzen kosmiczna.

Gdy odrywasz magnes od drzwi lodowki, aby jeszcze raz obejrze¢ go od
spodu, nie zauwazasz zadnych widocznych zmian na jego powierzchni. Wciaz
jest czarna i gladka. A jednak poczules jakas site. Nie masz co do tego zadnych
watpliwosci. Niesamowite.

Chcac powtdrzy¢ eksperyment, ponownie przyciskasz policzek do lodowki.
Tak bardzo koncentrujesz sie na swoim zadaniu, ze wszystko — z wyjatkiem

magnesu i lodéwki — nagle znika. Podloga, powietrze, brylka zlota, Sciany



i twoje mieszkanie. Znika tez cate twoje rodzinne miasto. Oraz Ziemia, Ksiezyc
i wszystko inne.

Unosisz sie w przestrzeni kosmicznej, w Swiecie, w ktorym obowigzuja znane
nam prawa natury. Wokot ciebie nie ma powietrza, nie odczuwasz tez grawitacji.
Tak naprawde jeste$ tylko ty, magnes, lodowka oraz to cos, co powoduje, Ze te
przedmioty wzajemnie na siebie oddziahuja.

Dzieje sie tak juz nie pierwszy raz, wiec za bardzo sie tym nie martwisz
i wracasz do swojego zadania.

Przylozony do drzwi lodéwki policzek jest zimny. W chwili gdy puszczasz
trzymany w reku magnes, rozpoczynasz zupelnie nowa przygode — zaczynasz sie
zmniejsza¢! Podczas swoich podrozy przez czasoprzestrzen patrzyleS na
wszechSwiat z perspektywy, ktora pozwolita ci objag¢ wzrokiem ogromne
rozmiary. P6zniej musiateS poznac¢ Swiat szalenczych predkosci, poruszates sie
wiec niestychanie szybko. A teraz kurczysz sie, zeby wyruszyC do Swiata
kwantow.

Bardzo sie kurczysz.

Stajesz sie wlasng miniaturka, masz teraz rozmiar kilku atoméw.

Jak maty wiec jestesS?

SprawdZmy to.

Gdy czytasz te stowa, w ksigzce albo na ekranie komputera, tekst jest
zapewne oddalony od twoich oczu o kilkadziesigt centymetrow. Najmniejsza
rzecz, jaka z tej odleglosci mozesz dostrzec, ma rozmiar rowny mniej wiecej
jednej dwudziestej milimetra, czyli jednej trzeciej grubosci ludzkiego wlosa.

W tej chwili jestes jeszcze 100 tysiecy razy mniejszy — wystarczajagco maty,
aby zobaczy¢, co w rzeczywistosci sie dzieje miedzy magnesem a lodowka.

Skoncentrowany, cho¢ nieco zdumiony swoimi rozmiarami, rozgladasz sie
wokol, szukajac wyciagnietych gdzieS w powietrzu upiornych rak. Krecisz

malenka gléwka w lewo i w prawo, patrzysz w gore i w dét.



Ale nie widzisz nic.

Wiesz, ze magnes masz gdzie$ z prawej strony, a lodéwke gdzies za lewym
uchem, lecz s zbyt daleko, abys mogt je dostrzec z obecnej perspektywy.

Wiec czekasz.

Ale nic sie nie dzieje.

Zupelnie nic.

Po dhluzszej chwili zupelnej samotnosci postanawiasz zmienic taktyke. Moze
powinieneS zdaC sie nie na wzrok, lecz na swoje odczucia? Tak jak
w dziecinstwie, kiedy w chwilach nudy udawates, ze masz nadludzka moc.

Bierzesz kilka glebokich oddechéw, aby sie skupiC, a nastepnie wylaczasz
wzrok. JesteS teraz zawieszonym w przestrzeni malenkim joginem. Mniejszym od
ziama pytku. 7Z zamknietymi oczami powoli rozposcierasz ramiona w sposob,
w jaki robig to na filmach.

Z poczatku nic nie czujesz. Ale po chwili juz tak.

Wydaje ci sie, ze jestes rybg w morzu, masz wrazenie, jakby wszystko wokot
ciebie byto skgpane w czyms$ w rodzaju... Nie, to nie woda... Otwierasz malenkie
oczy, chcac zobaczy¢, czym jest to morze, ale poprzednie odczucie natychmiast
znika i znowu wokot ciebie nie ma nic. To naprawde bardzo dziwne wrazenie.
Nawet troche przerazajace, lecz nie jeste$ tchorzem i nie uciekasz z podkulonym
ogonem. Szybko sie opanowujesz i dochodzisz do wniosku, ze — jak wiele
innych zjawisk zachodzacych w naszym wszechswiecie — to, co przed chwilg
odczuwales, jest rzeczywiste, cho¢ niewidoczne dla oka.

Znowu zamykasz oczy, aby w stylu jogina wkroczy¢ do kwantowego Swiata.

,Morze” jest tam, gdzie bylo, wokot ciebie. T sg nawet... Prady? Na to
wyglada. Zaczynaja sie tam, gdzie powinien by¢ magnes, a koncza na lodowce.

Wokot znajduja sie i przenikaja przez ciebie zapetlone linie sit. Uswiadamiasz



sobie, Ze wilasnie tym, co teraz czujesz, spowodowane jest wzajemne
oddzialywanie na siebie magnesow i lodowek. To tak zwana sita pola
elektromagnetycznego. Masz zamkniete oczy, wydaje ci sie wiec, ze wszedzie
wokot rozposciera sie jakby mgla utkana z sil, ktéra zageszcza sie w poblizu
magnesu i lodéwki. Przechodza przez nig z predkoscig swiatla drobne fale,
sygnalizujac, ze te dwa przedmioty zblizajg sie do siebie, co oznacza, ze predzej
czy pOzniej w siebie uderzg, a to znaczy, ze... Otwierasz oczy i z rozwartymi
zZ przerazenia ustami wpatrujesz sie w olbrzymi czarny magnes, ktory za chwile
cie zmiazdzy.

Cofasz sie, drzac ze strachu.

JesteS teraz tak blisko magnesu, Ze niemal widzisz drgajace na jego
powierzchni atomy. Wydaje sie, ze wewnatrz niego przepltywaja ledwie
zauwazalne prady. Co to za prady? Elektryczne? Magnetyczne? I takie, i takie?
Nie masz zielonego pojecia, ale jedno jest pewne. To, ze... ZARAZ! CO TO
BYLO?

Cos sie stato.

Widziates to.

To nie bylo ramie wysuwajace sie z magnesu w kierunku lodowki, lecz
swiatto. Trudno powiedzie¢, wirtualne czy realne. Pojawilo sie niespodziewanie
przed twoimi malenkimi oczami, wydobywajac sie znad powierzchni magnesu.
A moze z jego wnetrza? Obracasz glowe, chcac zobaczy¢, dokad ono zmierza,
i widzisz, jak w twoja strone sung olbrzymie drzwi lodowki...

Wstrzymujesz stabiutki oddech.

Za chwile zostaniesz zgnieciony.

W czyms, co jeszcze przed chwilg wydawalo sie pustka rozdzielajaca magnes
i lodowke, pojawia sie coraz wiecej dziwnych pertfowych reflekséw Swiatta.
A pustka zdecydowanie nie wyglada juz na pusta. Wokot ciebie rozblyskujq

refleksy Swiatta, ciaggnac ku sobie magnes i lodéwke niczym zastep



miniaturowych aniotkow.

Fascynacja tym widowiskiem zaczyna przeradza¢ sie w obawe, Ze twoje
lilipucie ciatko wiasnie dozywa swoich ostatnich chwil. Zastanawiasz sie, czy te
czastki Swiatla sa jedynie produktami twojej wyobrazni, czy tez istniejg
naprawde...

Wygladaja na wirtualne, poniewaz trwaja tylko przez moment i pojawiajg sie
znikad. A jednak wywieraja bardzo konkretny wplyw na magnes... Tak, te
swiecgce osobniki majgq w sobie site, ktora przyciggneta go do twojej lodowki...

Zamykasz malenkie oczy.

Zaraz zostaniesz zgnieciony.

I nagle... Pstryk!

JesteS znow w swojej kuchni i w oshupieniu wpatrujesz sie w drzwi lodowki,

do ktorych z cichym metalicznym dzwiekiem przed chwilg przywart magnes.

Ocierasz sptywajaca po czole struzke zimnego potu i gleboko oddychasz.
Karcisz sam siebie za mysl, ze to wszystko bylo tylko wytworem twojej
wyobrazni.

Przeciez czules sie tak, jakby to sie dziato naprawde.

Byles wiasnie swiadkiem oddziatywania na odlegtosc, ktore nie jest zadnq
magia, cho¢ musze przyznac, ze sprawia niesamowite wrazenie. Ponad wszelkq
watpliwos¢ widziateS, jak tajemnicza sila zmuszajgca dwa magnesy do
wzajemnego oddziatywania na siebie — sila elektromagnetyczna — byla
przenoszona przez wirtualne fotony, o ktorych niezwyklosci stanowi to, ze
istnieja wylacznie w tym jednym celu. Fotony pojawily sie pomiedzy magnesem
a lodéwka, jakby wylaniajqc sie z nicosci — ale nie bylo tak. Wiasnie odkryles, ze
pomiedzy dowolnymi dwoma obiektami we wszechswiecie, niezaleznie od tego,

czy S3 magnesami, czy nie, istnieje coS, co nazywamy polem



elektromagnetycznym. Jest to bezmiar sily, z ktoérego w kazdej chwili moga
wyskoczy¢ wirtualne czastki Swiatla.

Gdy wpatrujesz sie teraz w lodowke, te niezliczone perelki swiatla kursujq
miedzy drzwiami a magnesem, ale ty juz ich nie widzisz i nigdy nie bedziesz
w stanie ich dostrzec. Wiasnie dlatego nazywamy je wirtualnymi. Wyskakuja
z pustki, ktora nie jest pustka, i znikaja niezauwazone przez nikogo.

Takie wirtualne nosniki sit przez caly czas znajdujg sie wokol, a nawet
wewnatrz ciebie.

Wszystkie one naleza do pola elektromagnetycznego, niewidzialnej mgly,
ktéra wypehia nie tylko przestrzen pomiedzy naszymi lodéwkami a magnesami,
ale takze caty wszechswiat.

A co z magnesami, ktére sie odpychajg? Z pewnoscig i takie widziates,
prawda?

Jak sie wkrotce przekonasz, gdy bedziesz przelatywat przez atom, te wirtualne
perelki swiatla, ktérych istnienie wiasnie odkrytes, moga albo przyciaga¢, albo
odpycha¢ materie, z ktorej jesteSmy zbudowani i ktora nas otacza, albo tez
w ogole na nig nie dziata¢. Wszystko zalezy od tego, co materia w sobie zawiera.
W istocie zalezy to tylko od jednej rzeczy, ktora naukowcy nazywaja tadunkiem
elektromagnetycznym. 1 tak jak mozesz okreSli¢ swojg mase, stajac na wadze, tak
samo jesteS w stanie zmierzy¢ swoj fadunek, uzywajac odpowiedniego przyrzadu.
Ale twoj calkowity tadunek wynosi zero — ludzkie cialo jest elektrycznie obojetne
(w przeciwnym razie magnesy przywieraltyby do ciebie, co byloby dos¢
klopotliwe). Nie dotyczy to jednak pojedynczych czastek, z ktorych skiada sie
twoje cialo.

W naturze wystepuja tylko dwa rodzaje ladunkow elektrycznych. Dla
ulatwienia nazwano je dodatnimi i ujemnymi, plusem i minusem.

Regula jest taka, ze wirtualne czastki swiatla odpychaja podobne do siebie

ladunki elektryczne, a przyciagaja przeciwne. Plus i plus, podobnie jak minus



i minus, s3 odsuwane od siebie przez wirtualne fotony, ktére sie miedzy nimi
pojawiaja. A im blizej te tadunki sie znajduja, tym wiecej wirtualnych perelek
Swiatla i tym mocniejsza sita odpychania. Z kolei plus z minusem lubig sie
przytulaC. Tak jak twdj magnes i twoja lodowka. Im blizej sg siebie, tym mocniej
sie przyciagaja. Perelkami Swiatla nie przejmuja sie natomiast obiekty elektrycznie
obojetne. Obiekty takie majg albo identyczng liczbe ladunkéw dodatnich
i ujemnych (tak jak twoje cialo), albo nie majg zadnego fadunku elektrycznego
(p6zniej poznasz takie czastki). Oto wlasnie zasady, ktore rzadza Swiatem
elektromagnetyzmu.

Mozesz sobie teraz pomysSle¢ — nie mogac zobaczy¢ tego wszystkiego, co
dzieje sie miedzy magnesami a lodowkami — ze przedstawitem ci jedynie bardzo
uzyteczng konstrukcje myslowa, a nie dokladny opis zjawiska faktycznie
zachodzacego w naturze. Mozesz argumentowac, ze pole elektromagnetyczne to
tylko pewne wyobrazenie umozliwiajgce naukowcom opisanie, w jaki sposéb
naladowane obiekty reaguja na obecnos¢ magnesow. Z pewnosScig nieghipie
i pomystowe, ale wylacznie wyobrazenie.

Mozesz tak pomyslec, lecz nie bedziesz miat racji.

Pole, o ktdrego istnieniu wiasnie sie dowiedziates, ta niewidzialna mgta, ktdra
przenika caly wszechswiat i aktywizuje sie w poblizu naladowanych obiektow —
oraz pomiedzy nimi — jest jednak czyms wiecej.

CzymsS bardzo realnym. W rzeczywistosci nie tylko rzadzi wszystkim, co ma
elektryczny lub magnetyczny ladunek, ale tez jest podmiotem, ktory w calym
wszechsSwiecie daje zycie kazdej naladowanej czastce, jak rowniez Swiathi. Jego
przejawem sa elektrony i widziane przez ciebie Swiatlo. Sq to tylko zmarszczki
tego pola.

Wielu najwybitniejszych  wspéiczesnych naukowcow uwaza pole
elektromagnetyczne za coS bardziej podstawowego od samych magnesow.

A nawet od samych lodowek. Co$ bardziej podstawowego od Swiatla. I bardziej



podstawowego od ciebie — choC to ostatnie twierdzenie moze wydac sie
absurdalne.

Dalej w tej czeSci ksiazki dowiesz sie jeszcze o dwoch innych polach
kwantowych, ktore rowniez wypelniaja caty wszechswiat. I zrozumiesz, ze — jak
glosi wspolczesna nauka — ty, ja oraz cala materia, jakq znamy i widzimy, a takze
cale swiecgce gdziekolwiek Swiatlo to nic innego jak przejawy, czyli znow
zmarszczki, tych pol. My, ludzie, jestesSmy naprawde podobni do ryb
ptywajacych w morzu. Morzu skladajacym sie z pol. Podobnie jest ze wszystkim
innym. I cho¢ nasi przodkowie zyli kiedyS§ w prawdziwym morzu, musiaty
uplynac¢ eony, aby ewolucja uczynila ich potomkéw zdolnymi do odkrycia, ze

istnieje morze pol kwantowych.
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WCHODZIMY DO WNETRZA ATOMU

Jak sroka w koS¢ wpatrujesz sie w lodowkowy magnes. Wystarczy.
Potrzasasz glowa i otwierasz lodowke, aby wzig¢ mleko, ktore zamierzates z niej
wyjac, zanim magnes zwrocit twoja uwage na dosc upiorne zjawisko.

Wracasz do stotu, na ktorym zostawites kubek, i juz masz nalewac do niego
mleko, gdy zauwazasz lezacq obok brytke zlota.

Czym dokladnie sg znane ci juz atomy tego pierwiastka i te drgajace na
powierzchni magnesu? Czy to male okragle kulki? A moze szeSciany? Czym
wiasciwie sg tadunki elektryczne, do ktérych podazaja wirtualne perelki Swiatla
pola elektromagnetycznego? I co, do licha, miatem na mysli, mowiac, ze sg to
przejawy jakichs pol?

Jak mogles sie spodziewac, zadawszy te pytania, znéw stajesz sie wilasng
miniaturka, unosisz sie z podiogi i lewitujesz po kuchni, z dala od
jakiegokolwiek znanego ci obiektu. Bardzo chciatbys sie dowiedzie¢, z czego
zrobiony jest atom ztota, ktory wczesniej wybrales.

To nie na niego jednak natykasz sie najpierw, lecz na najmniejszy istniejacy
atom, ktory stanowi 74 procent calej znanej materii wszechSwiata — atom
wodoru. To wlasnie takie atomy stapiajg sie w jadrach gwiazd, w tym Slonca,
tworzac wieksze atomy, czego produktem ubocznym jest Swiecenie.

Prawde mowiac, niewiele widzisz.

JesteS pewien, ze coS lezy przed toba, ale trudno ci okresli¢, gdzie to sie
znajduje, nie mowiac juz o tym, czym to jest. Wytezasz wzrok, ale poniewaz nic

to nie daje, ponownie postanawiasz przestawiC sie na odczuwanie, nasladujac



jogina.

O dziwo, to dziala.

Twoje oczy sa zamkniete, ale mozesz sie zdaC na wyobraznie.

Przez otaczajace cie pole elektromagnetyczne przechodzi jakas fala... Porusza
sie po kuli... Pustej kuli albo raczej placie... Nie, to nie fala... Raczej co$, co ma
ksztalt kuli — nie, wlasciwie plata — i szybko faluje... Niemal z predkoscia
swiatla... Czyli Swiat widziany z takiej perspektywy musi by¢ bardzo
znieksztalcony... A czas musi biec zupelie inaczej niz twoj... Zaraz, zaraz, to co$
nie znajduje sie w zadnym konkretnym potozeniu... Uff, szczerze méwiac, nie
masz pojecia, czym jest to, co sobie teraz wyobrazasz, ale ta cala szybko
poruszajaca sie[36] rzecz o ksztalcie kuli, plata czy czego$ jeszcze innego niesie
ladunek elektryczny. Mozesz wyczu¢ jego oddzialywanie na tle pola
elektromagnetycznego — podobnie jak to bylo wczesniej w wypadku
zblizajacego sie magnesu. Czy to wlasnie jest atom?

Wciaz skoncentrowany uswiadamiasz sobie, ze jest jeszcze co$ innego... Co$
znajdujacego sie bardzo gleboko, co$S bardzo malego w poroéwnaniu
z rozpietoscig poruszajacej sie fali. Aby moc przez caly czas utrzymac¢ w poblizu
poruszajacy sie fadunek, ktorego obecnos¢ odczuwasz, to coS musi byc¢ silne,
a nawet bardzo silne.

UsSwiadamiasz sobie, ze jadro atomu wodoru jest otoczone poruszajacym Sie
ladunkiem elektrycznym. Wszystkie atomy we wszechSwiecie majq takg sama
budowe: jadro, ktére moze mie¢ rézne rozmiary, otoczone jest przez jedng albo
wiecej elektrycznie natadowanych fal.

Naukowcy nazwali jadro atomu nukleonem, a rozmyty, naladowang
i drgajaca fale — elektronem.

To zastanawiajace odkrycie.

Elektron w niczym nie przypomina malenkiej kropki, jak to sobie wczesniej

wyobrazates.



Chcac zyskaC pewnos¢, ze sie nie mylisz, porzucasz metode ,na jogina”
i otwierasz oczy. Nieoczekiwanie drgajaca fala natychmiast znika, aby sta¢ sie
czyms innym, czyms o wiele bardziej przypominajacym czastke.

No dobrze.

Dokladnie takie same elektrony wystepuja, w roznej liczbie, w kazdym
atomie wszechSwiata. Sq niezbedne do funkcjonowania wszystkich urzadzen
wykorzystujacych oddziatywania elektromagnetyczne: komputera, pralki,
telefonu komodrkowego, zarowki... Dostownie wszystkich. Na nich opiera sie
dzialanie sprzetu elektroenergetycznego i urzadzen telekomunikacyjnych.

Bardzo, bardzo powoli wyciagasz swa malenkq raczke, aby chwycic jakis
elektron i doktadnie go zbadac.

Co dziwne, bardzo trudno go zlapa¢. Za kazdym razem gdy katem oka
zauwazasz elektron, ten zaczyna poruszac sie chaotycznie, jakby juz sama préba
zlokalizowania go powodowata niemozliwg do przewidzenia zmiane kursu.

Twoja wyobraznia nie plata ci figli.

To realne zjawisko. Jedno z wielu zachodzacych w Swiecie kwantowym,
a nie w tym codziennym, z krysztalowymi wazonami i filizankami kawy.

To element fundamentalnej nieprzewidywalnosci natury widzianej z naszego
punktu widzenia. O co dokladnie chodzi, dowiesz sie w szostej czeSci ksigzki, ale
juz teraz czujesz, ze dzieje sie co$ niezwyklego. Wydaje ci sie, ze musisz tylko
zkapac elektron i zmusi¢ go do mowienia. Masz racje. Zminiaturyzowany czy nie,
jestes teraz czystym umystem i mozesz robi¢ wszystko, na co tylko masz ochote.
I niech cie diabli, jesli ten mikrus zdola ci sie wymkna¢! Katem oka dostrzegasz
go po swojej prawej stronie i skaczesz w tym kierunku. Hop! I juz go masz
w zacisnietej prawej dioni. Czujesz, jak elektron porusza sie wewnatrz niej jak
motyl machajacy skrzydlami niemal z predkoscia Swiatla. Zaczynasz zaciskac
palce. Elektron jest naladowang czastka, a wiec — za posrednictwem perelek
swiatta ~wyskakujagcych z pola elektromagnetycznego —  oddziatuje,



Z wzajemnoscia, na inne takie czastki zawarte w twojej malenkiej dtoni. Zaciskasz
dlon coraz mocniej i mocniej, aby uspokoi¢ elektron znajdujacy sie
w najmniejszym ze swoich wiezien... I nagle przestajesz go wyczuwac. Zniknat.

Otwierasz dton.

Nie ma na niej zadnego elektronu.

JesteS absolutnie pewien, ze pomiedzy twoimi paluszkami nie zostala zadna
szczelinka, a jednak udalo mu sie uciec. A ty nic nie poczuleS. Elektron
przeniknat przez twoje ciato, nawet go nie dotykajac.

I teraz znowu krazy wokot niewidocznego jadra atomu wodoru, z ktérego go
zabrates.

To doprawdy niegrzeczne z jego strony.

Ale jak on to zrobit? W jaki sposob elektron wyswobodzit sie z uscisku,
nawet nie dotykajac twojej dioni? No coz, ,tunelowal”, czyli przeniknal przez
nig. Wyskoczyt. To byt rekordowy skok, kwantowy. Takie rzeczy mogq dziac
sie tylko w Swiecie subatomowym, ale nie w naszym codziennym zyciu, na
poziomie makro — wsrod kuchni, wazonéw i samolotow. Tak przynajmniej
mozna by sadzic.

Nie zbadaliSmy jeszcze elektronu, ale znamy juz jedna z jego dziwnych
wlasciwosci: potrafi skaka¢c w wyjatkowy sposdb. Zjawisko to nazywamy
tunelowaniem kwantowym lub skokami kwantowymi. Dotyczy nie tylko
elektronow — tak sie zachowuja wszystkie czastki, ktore mozna znalez¢

w kwantowym Swiecie.

Skoro juz to ustaliliSmy, zastanbwmy sie przez chwile nad terminologia.
Gdy naukowcy odkrywaja co$ nowego, muszq to jako$ nazwac¢. W wypadku
Swiata bardzo matych rozmiaréw, czyli kwantowego, 1acza ten przymiotnik

z innym, czesto dobrze znanym stlowem. Na przyklad ,,tunelowanie”, ,;skok” czy



,Swiat” to pojecia, ktore rozumiemy bez trudu. Obecnosc¢ stowa ,kwantowy” jest
jednak pewnego rodzaju ostrzezeniem. Wskazuje ono, ze dzieje sie coS
podejrzanego. W naszym przykladzie podejrzane jest to, ze elektrony naprawde
tuneluja przez rézne rzeczy... tylko Ze nie ma zadnego tunelu.

Skoki kwantowe prawie nigdy nie zdarzajg sie w ludzkiej skali. Wyobrazmy
sobie, ze jednak tak sie dzieje. Znajdujesz sie w tej samej kuchni, ale przeniostes
sie w czasie do swojego dziecinstwa. Twdj ojciec wlasnie poprosit cie
o sprzatniecie ze stoh, lecz jest juz pozno i poczules sie tak, jakby na twoich
wattych barkach spoczat caly ciezar swiata.

Mruczysz pod nosem cos$, co przypomina warczenie niedZwiadka. Ale to nie
odnosi skutku, stét wcigz czeka na ciebie.

Zrozpaczony siadasz na kuchennej podlodze. No i prosze. Nagle znalaztes sie
obok stohi w jadalni, po drugiej stronie Sciany, a wszystkie sztucce, talerze
i szklanki przeskoczyly — albo tunelowaly (jak kto woli) — przez Sciane do
kuchni.

Moze brzmi to jak jakas bajka albo wyglada jak scena z filmu Mary
Poppins, ale prawde moéwiac, przy takich kwantowych skokach nigdy nie
wiemy, gdzie wyladowalyby sztucce, talerze i szklanki. Wlasciwie to nie ma
szans, zeby znalazly sie w zmywarce. Twoj ojciec musiatby kupi¢ nowe, bo juz
nigdy nie znalezlibyscie tych starych.

Brzmi dziwnie, prawda?

No c6z, to wlasnie jest tunelowanie kwantowe. Gdyby w naszej ludzkiej skali
obowigzywaly prawa mechaniki kwantowej, nie istniatyby ani drzwi, ani Sciany,
a my nie mielibysSmy nawet odrobiny prywatnosci. Na szczeScie tak nie jest, cho¢
to doSC tajemnicza sprawa.

Z drugiej strony, w krolestwie rzeczy bardzo matych prawie wszystko moze
przekroczy¢ kazdq bariere wlasnie dzieki tunelowaniu kwantowemu. W jaki

sposob? Uznaje sie, ze te malenstwa sa w stanie tego dokona¢, poniewaz mogq



czerpaC energie z pola kwantowego, w ktorym sie znajdujg, czyli z morza,
w ktorym plywaja, wypehiajacego kazde wolne miejsce w czasoprzestrzeni.
Kazda ilos¢ energii. Marzenie wszystkich sportowcow.

To wszystko jednak nie daje ci pojecia, jak wyglada elektron. Bede z toba
szczery: twoja miniaturka moze dozna¢ rozczarowania. Nie potrafimy sobie
wyobrazi¢, jak wyglada elektron — wilasnie ze wzgledu na samo pole kwantowe,
do ktorego nalezy.

Pole elektromagnetyczne jest wszedzie i kazdy elektron wszechswiata nie
tylko do niego nalezy, ale jest identyczny ze wszystkimi pozostatymi
elektronami, istniejacymi gdziekolwiek i kiedykolwiek. Wszechswiat nie
zauwazy zamiany jednego elektronu na drugi. Z powodu pola kwantowego,
ktérego sq manifestacjg, elektronéw nie mozna opisa¢ w taki sposéb, w jaki da
sie opisac obiekt makroskopowy. Elektrony naleza do tego pola, sq jego czescia,
tak jak kropla wody jest czescig olbrzymiego oceanu czy podmuch wiatru czescig
nocnego powietrza, kropla i podmuch, ktorych nie jesteS w stanie zlokalizowac.
Niewazne, ile im sie przygladamy — krople i podmuchy sg dla nas po prostu
oceanem i wiatrem. Bedac elementem catosci znacznie wiekszej niz one same,
tracg wlasng tozsamosc.

W Swiecie kwantowym, gdy tylko popatrzysz na elektrony, stajg sie
czastkami o okreSlonych wlasciwosciach — jak krople wyjete z oceanu. Ich
wiasciwosci to dla nas zupelna nowos¢ — elektrony nie zachowujq sie w taki
sposob, jakiego bysmy od nich oczekiwali. A w kazdym razie nie tak, jak
oczekiwatyby nasze przyzwyczajone do codziennosci zmysty.

Jesli wiesz juz, gdzie znajduje sie elektron, nie mozesz powiedzie¢, jak
szybko sie porusza — jego predkosc jest teraz nieprzewidywalna. Wiasnie dlatego
miates tak duze problemy ze znalezieniem elektronu w atomie wodoru. Gdy
tylko go dostrzegles, zaczynal poruszac sie zupelnie chaotycznie. Nie byleS

w stanie go $ledzic i znikat ci z pola widzenia.



Podobnie kiedy wiesz, ile energii ma elektron, nie jesteS w stanie okresli¢, jak
dlugo bedzie ja mial.

Energia i czas, polozenie i predkos¢ — w kwantowym Swiecie nie sq to
pojecia od siebie niezalezne. Dowiesz sie o tym wiecej w szostej czesci ksigzki.
Poniewaz w tym Swiecie jestes debiutantem — twoja miniaturka podr6zuje po nim
po raz pierwszy — powinienes do tego wszystkiego podejs¢ tak jak wtedy, gdy
jako male dziecko odkrywaleS Swiat, czyli bez uprzedzen. Nie mozna
jednoczesnie okredli¢ polozenia i predkoéci? Swietnie. Tak to juz jest. Prawa
fizyki kwantowej umozliwiaja skoki i tunelowanie do innych Swiatow?
W porzadku, niech tak bedzie. Wytlumaczenie tych wszystkich faktow przyjdzie
w swoim czasie. Albo i nie.

Szczerze mowigc, cala ta kwantowo-tunelowa rzeczywistoSC rowniez dla
mnie brzmi jak kompletny nonsens, ale przypomina mi sie, co po zakonczeniu
wykladow z fizyki kwantowe]j Einstein podobno powiedzial swoim studentom:
,,Jesli mnie zrozumieliScie, to znaczy, ze nie wyrazalem sie jasno”. Jezeli i dla
ciebie nie ma to sensu, wszystko jest w porzadku. Natura sie nie obraza. Jest po
to, abysmy ja odkrywali, i tyle. Ale czy naprawde jest rzeczywista?

No cdz, niektorzy potraktowali tunelowanie kwantowe bardzo powaznie
i probowali znaleZ¢ dla tego zjawiska praktyczne zastosowanie. Trudno uwierzyc,
ale im sie udato.

Ponad trzydziesci lat temu dwaj fizycy zatrudnieni w oddziale firmy IBM
w Zurychu, Niemiec Gerd Binnig i Szwajcar Heinrich Rohrer, uznali, ze
zjawisko tunelowania kwantowego mozna wykorzysta¢ do uzyskania obrazu
dowolnej powierzchni w niespotykanie matej skali. Wierzyli, ze naprawde uda
im sie zobaczy¢ atomy.

W normalnych warunkach elektron nie opuszcza swojego atomu, jesli nie ma
dokad pojsc. A jesli jest gdzies jakies miejsce, dokad moze sie uda¢, musi ono

leze¢ bardzo blisko. Tak to wyglada, gdy elektron nie wykorzystuje swojej



kwantowej mocy do tunelowania przez pustke i przeskakiwania przez
przeszkody.

Uzywajac wyjatkowo cienkiej i wyjatkowo ostrej igly podiaczonej do
detektora pradu elektrycznego, Binnig i Rohrer przeszukiwali powierzchnie
materialy, nie dotykajac jej. Nie powinni byli nic wykry¢, gdyz odleglos¢ miedzy
powierzchnig a igla byla zbyt duza, aby elektron mégt ja pokonac. Wykryli
jednak prady elektryczne odpowiadajace skokom elektrondw[37]. Im blizej atomu
z powierzchni substancji znajdowala sie igla, tym wiecej naukowcy wykrywali
skokoéw i tym wieksze bylo natezenie pradu. Wyniki umiescili na wykresie,
otrzymujac trojwymiarowy, niezwykle szczegélowy obraz substancji na
poziomie atomowym. Naukowcy ci skonstruowali mikroskop, obecnie
nazywany skaningowym mikroskopem tunelowym, za pomoca ktorego mozna
zobaczy¢ same atomy. Jego dokladnosc jest zdumiewajaca, miesci sie w zakresie
od 1 do 10 procent $rednicy atomu wodoru. Inaczej mowiac, gdyby atom
wodoru miat stopy, to uzywajac takiego mikroskopu, mozna bytoby je zobaczyc,
a moze nawet policzy¢ palce.

Atomy zlota, podobne do tych, ktore znalazteS w kuchni, zostaly
przeskanowane w ten sposob juz kilkadziesigt lat temu, a dzi$ skaningowe
mikroskopy tunelowe sq uzywane do obrazowania, w jaki spos6b rozne rodzaje
atomoéw sg z sobg splecione w otaczajacej nas materii, oraz do badania
najnowoczesniejszych materiatdbw. Drzieki takim mikroskopom inzynierowie
uzyskali mozliwos¢ poruszania pojedynczych atomow. Tunelowanie kwantowe
naprawde istnieje. I ma praktyczne zastosowania.

Zaprojektowanie tego narzedzia badawczego przyniosto Binnigowi

i Rohrerowi w 1986 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki[3s].

Elektrony, ktore prébowale$ zlapaC, wystepuja na peryferiach wszystkich

atomow wszechswiata. I sg nieuchwytne. Wprawdzie naukowcy nie potrafig



dokladnie opisa¢ wygladu elektronéw, uzywajac terminologii wzietej
z codziennego zycia, ale muszq akceptowac ich dziwne zachowanie.

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy elektrony nie skladajg sie z zadnych
mniejszych elementow. W przeciwienstwie do atomow nie mogq by¢ w zaden
sposOb ciete, rozszczepiane ani lamane. Sg po prostu utworzone z pola
elektromagnetycznego — sq jego przejawem.

Ze wzgledu na to, ze sg tylko soba, ze s3 jednym z najbardziej
podstawowych przejawOw pola elektromagnetycznego, elektrony nazywamy
czqstkami fundamentalnymi.

W przeciwienstwie do nich te efemeryczne perelki swiatla, ktore wczesniej
pojawily sie pomiedzy magnesem a twoja lodéwka, zostaly nazwane czgstkami
wirtualnymi.

Czastki wirtualne sa nosnikami oddziatywan. Istniejg tylko po to, aby
przenosi¢ site elektromagnetyczng pomiedzy elektrycznie lub magnetycznie
naladowanymi czastkami.

Atomy — zbudowane z mniejszych elementow (takich jak elektrony oraz
rézne skladniki jadra) — nie sg czastkami fundamentalnymi. Sktadajg sie z wielu
takich czastek.

Elektrony nie tylko oddzialuja wzajemnie z resztg Swiata za poSrednictwem
wirtualnych fotonow, ale wchodzg w kontakt z rzeczywistymi fotonami,
z 1Zeczywistym Swiattem, ktore wykrywa twoje oko. Dzieki takiej grze materii
i Swiatta widzimy Swiat tak, a nie inaczej.

W dzisiejszym rozumieniu rzeczywiste fotony, tak jak elektrony, sa
fundamentalnym przejawem pola elektromagnetycznego. Nie majg wewnetrznej
struktury. To nic wiecej niz fale w niewidzialnym morzu, kwantowe fale, ktére
moga zachowywac sie jak fale oraz jak czastki.

Ich gromadka omywa w tej chwili twdj atom wodoru. Przebyly dluga droge,

aby tu dotrzeC. Przez mniej wiecej milion lat probowaly wydosta¢ sie ze



stopionego rdzenia Stonca na jego powierzchnie, co udato im sie jakieS 8 minut
i 20 sekund temu. Gdy wreszcie nie krepowata ich juz zadna materia, popedzity
z predkoscig Swiatla przez przestrzen kosmiczng, aby pokonac¢ 150 milionow
kilometrow dzielacych rozgniewana powierzchnie naszej gwiazdy od Ziemi. Ze
wszystkich miejsc, do ktérych mogly sie udac, fotony te wybraly atmosfere
ziemskq, w ktorg uderzyly przed ulamkiem sekundy. A po przedarciu sie przez
nig dotarty do... Do okna twojej kuchni. W tym miejscu fotony nie mogly juz
wiele wiecej zrobic, przeszty wiec przez szybe i omyly twdj atom wodoru.

Zamkniety w miniaturowym ciele obserwujesz, jak pedza przez kuchnie,
z nadziejg ze zobaczysz, jak uderza w twoj atom. Ale fotony przelatuja przez
niego i rozbijajq sie o Sciane w kuchni.

Z wyjatkiem jednego, ktorego juz nie ma.

Przepadt.

Ale dokad sie udat?

Zaskoczony rozgladasz sie wokol, az wreszcie zdajesz sobie sprawe, ze twdj
nieuchwytny elektron wodoru porusza sie teraz zupehie inaczej. Zachowuje sie
jak otaczajace jadro fale, ktorych grzbiety znajduja sie blisko siebie.

Jak to mozliwe?

Zostal wzbudzony.

Potknat foton.

Przypomnij sobie, Ze z tym dziwnym zjawiskiem mieliSmy po raz pierwszy
do czynienia w drugiej czesci ksigzki, gdy zajmowaliSmy sie pierwsza zasada
kosmologiczna.

Ale teraz dzieje sie coS znacznie ciekawszego: po krotkiej chwili elektron ni
stad, ni zowad wypluwa w przypadkowym kierunku dokladnie ten sam foton,
ktéry zniknal, bo zostal przez niego potkniety.



Po dluzszej chwili zastanowienia wysnuwasz jedyny mozliwy wniosek, ze
najbardziej znane czastki fundamentalne, czyli elektrony i fotony, moga na siebie
wzajemnie oddzialywa¢, i faktycznie to czynig. Ze jedne mogq sie zamieniaC
w drugie.

Jeszcze troche nad tym rozmys$lasz i uswiadamiasz sobie, ze zawsze o tym
wiedziates. Czyz plawiac sie w stoncu, nie czujesz ciepta? Czy zimag twoja skora
nie rozgrzewa sie przy ogniu ptlongcym w kominku? Skora, tak jak cata materia
wszechswiata, sklada sie z atomow, ktorych zewnetrzne powloki sa wypelione
elektronami. Gdy w atomy twojej skory uderza Swiatto stoneczne, chwytajg one
niektore fotony, ktore przeistaczaja sie we wzbudzone i poruszajace sie nieco
szybciej elektrony. W ten sposob powstaje ciepto, tak lubiane (albo i nie) przez
twoje cialo.

Jest to tak niewiarygodne odkrycie, ze musze powtorzy¢: materia i Swiatlo
moga sie zmieniaC jedno w drugie, i to robia.

Wszystko w naszym Swiecie jest gra materii i Swiatla.

Ale nie tylko tym.

[36] ,,Szybko poruszajaca sie” moze w tym wypadku oznacza¢: majaca nawet predkosc
relatywistyczna, czyli stanowigcq znaczny utamek predkosci Swiatla.

[37] Na wypadek gdybys sie zastanawial, wyjasniam, ze wirtualne fotony, te peretki Swiatla
przenoszace site elektromagnetyczng, nie moga by¢ za to odpowiedzialne, gdyz nie niosa zadnego
fadunku elektrycznego.

[38] W tym samym roku otrzymat ja rowniez Ernst Ruska, niemiecki fizyk, ktéry zbudowat
inny rodzaj mikroskopu, nazwany mikroskopem elektronowym. Rok 1986 uptyngl wiec pod

znakiem powiekszania.



ROZDZIAL 25

BEZWZGLEDNY SWIAT ELEKTRONOW

W poprzednich dwoch rozdzialach dokonales waznych odkry¢, chociaz
widziateS tylko wzajemne oddzialywanie na siebie magnesu i lodowki oraz
przeslizgnagles sie  po  powierzchni  atomu.  OdkryleS  tajemnice
elektromagnetycznego oddzialywania na odleglos¢ i widzialeS, jak mogq sie
bawic z sobq materia i Swiatlo. Ich gra to tylko jedno oblicze naszego Swiata, lecz
mamy szczescie, ze skromne ludzkie zmysly sa w stanie zarejestrowac to
zjawisko. Swiatlo nieustannie uderza w nasze cialo, wzbudzajac elektrony we
wszystkich tkankach, w siatkbwce naszych oczu, ogrzewajac materie, z ktorej
jesteSmy zbudowani, i dostarczajac jej w ten sposob energii. Atomy mogq
rowniez ,,wypluwac” swiatlo potkniete przez ich elektrony, sprawiajac, ze ludzie
i obiekty ,,Swiecg” jakas barwa lub kilkoma barwami — barwami atomu czy grupy
atomow, ktore je potknely. W ten wiasnie sposob zyskuja kolor nasze oczy,
nasza skora, wlosy i ubrania oraz wszystkie rosliny i kamienie. Tak powstajq
takze rézne odcienie kolorystyczne odleglych gwiazd. Gdy promienie Swietlne
uderzaja w pomidor, to cate swiatlo widzialne jest przez niego wchianiane i go
ogrzewa badZz jest przez niego magazynowane. Wyjatek stanowi Swiatto
czerwone, 7z ktorego atomy pomidora nie majg zadnego pozytku, wiec je
,wypluwajg”. A gdy powrdci do naszych oczu, dostajemy informacje, ze
patrzymy na przepiekny czerwony pomidor. Bez elektronéw i fotonéw nie
widzielibySmy ani pomidora, ani siebie wzajemnie. Nie mielibySmy réwniez
pojecia, z czego zbudowana jest reszta wszechswiata, ani nie zdawalibysmy sobie

sprawy, ze wszedzie obowigzuja te same prawa natury. Jeszcze bardziej



zdumiewa to, Ze dzieki zmystom nasze ciato przeksztalca te wszystkie nieziemskie
oddzialywania w doznania przetwarzane poOzniej przez mozg. Dzieki temu
gatunek ludzki znalazt naukowe wyjasnienie tych oddzialywan oraz odkryt
istnienie pol, ktére wypelniaja caly wszechswiat. To nie tylko co$
zdumiewajacego, to istny cud.

A co z jadrem atomowym? Czy ono rowniez sklada sie z elektronow? Czy
jest jeszcze jednym przejawem pola elektromagnetycznego? W pewien sposob
musi nim by¢, poniewaz — jak ci wiadomo — jako calos¢ atom wodoru, ktoremu
sie przypatrujesz, jest elektrycznie obojetny. Jadro atomowe musi wiec rowniez
posiada¢ fadunek, przeciwny do ladunku krazacego wokodt niego elektronu.
Z daleka wyglada to tak, jakby te tadunki sie znosity. Ale jak to sie dzieje, ze ty
tego nie widzisz?

Twojej miniaturce, ktora taksuje wzrokiem unoszacy sie w kuchni atom
wodoru, w pewnej chwili przychodzi do glowy, Ze ten gagatek to gtownie pusta
przestrzen, tak mato w nim jest faktycznej zawartosci.

W istocie w taki sposob s zbudowane wszystkie znane atomy we
wszechSwiecie — pomiedzy jadrem atomowym, z czegokolwiek by sie skladato,
a elektronami znajduje sie pustka.

Dziwne.

Dlaczego wiec magnes nie przechodzi przez powierzchnie lodowki, skoro
miedzy wszystkimi atomami tych przedmiotéw jest tyle wolnej przestrzeni?
Dlaczego przywiera do lodowki? Czy atomy nie powinny sie po prostu mijac jak
dwie chmury pary wodnej, nie zauwazajac nawet swojej obecnosci? No c6z, na
szczeScie dla nas to niemozliwe, poniewaz wtedy Swiat nie bylby stabilny.
Powodem takiego stanu rzeczy sg elektrony, nie jadra atomowe. Twdj atom ziota
pomoze wyjasnic te kwestie.

Badany przez ciebie atom wodoru jest najmniejszym znanym atomem. Atom

ztota jest wiekszy. Doskakujesz do niego i zaczynasz go ogladac.



Najpierw dostrzegasz, ze wokol jego jadra mknie ze Swistem nie jeden
samotny elektron o falowej strukturze, jak to bytlo w wypadku wodoru — jest ich
az 79. I wszystkie zachowujg sie identycznie jak elektron krazacy w atomie
wodoru.

Nastepnie zauwazasz, Ze te posiadajace wiasnosci falowe elektrony, mimo ze
sq identyczne, nie dziela z sobg swoich terytoriow. Jak ognia unikajq
przebywania w jednym miejscu w tym samym czasie, poniewaz tak sie sklada, ze
zabrania im tego natura. Niezaleznie od tego, do jakiego atomu nalezq elektrony,
ich struktury falowe nigdzie sie na siebie nie nakladaja. Tym samym mozliwosc¢
wspolzamieszkiwania przez nie atomu jest obwarowana Scistymi warunkami.
Elektrony nie majg wyboru — muszg sie uklada¢ wokot jadra warstwami, jak
w cebuli, i tak wlasnie robia. Na pierwszej powloce, liczac od wewnatrz, moga
sie znajdowac zaledwie 2 elektrony, na drugiej moze by¢ ich tylko 8, na trzeciej —
18, na czwartej — 32 i tak dalej.

Maksymalna liczba elektronéw na kolejnych powlokach jest taka sama dla
wszystkich znanych atomow we wszechswiecie. Atomy odrézniajg sie od siebie
nie wiasciwosciami samych elektronow, ale ich liczba. Elektrony sa zawsze
identyczne.

Atom wodoru, najmniejszy ze wszystkich atomow, ma jeden elektron,
ktérego orbital znajduje sie na pierwszej powloce elektronowej. Hel ma 2
elektrony, ktorych orbitale wypelniajg pierwsza powloke. Z kolei na przykiad
w atomie neonu jest 10 elektronow. Jego pierwsze dwie powloki sq zapelnione.
Chemiczne i mechaniczne wlasciwosci wszystkich atoméw zaleza od tego,
w jakim stopniu sa wypelnione ich zewnetrzne powloki elektronowe.

Jesli chciatbys do atomu doda¢ dodatkowy elektron, nie mogibys go
umiesci¢ w dowolnym miejscu, a juz na pewno nie na zapelionej powloce.

Trudno byloby to sobie wyobrazi¢, gdyby elektrony byly kulistymi
czastkami.



Wiec cho¢ w szczegolnych okolicznosciach moga faktycznie przypominac
szklane kulki (wiecej przeczytasz o tym w czeSci szostej), kiedy indziej
zachowujg sie jak fale. A fale mogq bez trudu wypehic kazda objetos¢. I wlasnie
dlatego na zapelionej powloce elektronowej nie ma juz miejsca dla zadnego
nowo przybylego elektronu. Gdyby jednak jakis dodatkowy elektron (swobodny
albo nalezacy do innego atomu) naprawde chcial zostaC czeScig juz istniejacego
atomu, musiatby albo usadowic sie gdzies na wolnym miejscu, dalej od jadra niz
juz nalezace do niego elektrony, albo usuna¢ jeden z nich sila. Elektrony bardzo
nie lubig, gdy ich falowe postacie nakladajq sie na siebie. W tym Swiecie nie ma
litoSci.

Nieche¢ elektrondow do mieszkania razem ma swoja nazwe. To reguta
Pauliego, nazwana tak na czeS¢ szwajcarskiego fizyka teoretyka Wolfganga
Pauliego[39], ktory sformulowal ja w 1925 roku. DwadzieScia lat pOZniej
otrzymat za to odkrycie Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.

Regula ta wyjasnia, dlaczego magnes przywiera do drzwi lodéwki, a nie
przenika przez nie, i co dla nas jeszcze istotniejsze, dlaczego my nie mozemy
przechodzi¢ przez Sciany i nie spadamy w dot przez podloge. Thumaczy takze,
dlaczego mozesz utrzymac w dloniach te ksiazke: zewnetrzne elektrony atomow
znajdujacych sie w jej oktadce nie chcg ustgpi¢ miejsca elektronom z koniuszkow
twoich palcow. A twoje elektrony rowniez nie ustgpia. Trzymajq sie wiec z dala
od siebie. I nie ma szans, abyS mogt je zmusi¢ do innego zachowania. Fale
elektronow nigdy na siebie nie zachodzg. Nie probuj przebiec przez sciane, aby
udowodni¢, ze ja czy Pauli nie mamy racji. Ztamatbys nos, zanim elektrony
cokolwiek by zauwazyty.

Choc¢ elektrony cenig sobie prywatnos¢, nie majg nic przeciwko temu, aby
robic¢ coS wspolnie. Dzieki temu — i na szczeScie dla nas — mogq wspottworzy¢

materie, z jakiej jesteSmy zbudowani. O czym za chwile sie przekonasz.



Juz miates zanurkowac¢ w glab atomu zlota, ale to musi poczeka¢, bo tak sie
sklada, ze obok przelatuje atom tlenu.

Gapisz sie na niego.

Ma osiem elektronow i jest mniejszy od atomu zlota, ale o wiele wiekszy od
atomu wodoru.

Pierwsza powloke elektronowa ma juz zapeliong, ale na drugiej,
zewnetrznej, z szeScioma elektronami, jest miejsce na jeszcze dwa inne.

Samotne elektrony z atomow wodoru na pewno skorzystaja z takiej okazji.

W poblizu znajduja sie dwa atomy wodoru i gdy atom tlenu je mija,
pierwszy samotny elektron skacze i dolacza do tlenowej rodziny.

I nigdy juz nie bedzie sam.

Po chwili obserwujesz kolejny skok, drugiego elektronu, ktéry wypehia
ostatnie wolne miejsce w atomie tlenu.

A poniewaz wszystkie elektrony wszechswiata sq identyczne, nikt nie potrafi
okresli¢, ktory z nich byt w atomie pierwszy, a ktory przybyt pozniej. Doskonate
upodobnienie.

Jadra atomowe, zwigzane ze swoimi elektronami za pomocg wirtualnych
perelek Swiatla, nie majg innego wyboru i muszq za nimi podaza¢ — dlatego te
trzy atomy sg teraz z sobg polaczone. Dwa atomy wodoru i jeden atom tlenu sq
skazane na wspolne zycie.

W takiej sytuacji nie ma juz miejsca na zaden dodatkowy elektron. Cata
konstrukcja jest stabilna.

Dzielac z soba w taki sposob elektrony, atomy stajq sie czeScia wiekszych
struktur zwanych czgsteczkami. Czasteczka, ktorej powstawanie przed chwilg
obserwowales, sktada sie z dwoch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu.

Dwa H i jedno O.

H,O0.



To woda — najcenniejsza dla zycia czasteczka, jaka znamy.

W skali wszechswiata woda raczej nie powstaje w twojej kuchni, tylko
w przestrzeni kosmicznej, wewnatrz rozproszonych po galaktykach ogromnych
chmur gwiezdnego pytu, ktdre astronomowie nazywaja mgtawicami.

Wewnatrz tych mglawic tlen wytwarzany w eksplodujacych gwiazdach
miesza sie z wszechobecnym wodorem.

Gdy gwiazdy ging, wysylaja swoje nasiona, umozliwiajgc tym samym

powstawanie czasteczek wody. Oraz wielu innych rodzajow czasteczek.

Dzielac z soba jeden albo wiecej elektronéw, atomy moga sie na wiele
sposobOw taczy¢ w sieci o rozmaitej ztozonosci. Natura stworzyla w ten sposob
czasteczki o r6znych rozmiarach i wiasciwosciach — od dos¢ matych po
niezwykle dlugie, takie jak skladajace sie z miliardow polaczonych atomow
ludzkie DNA, w ktorym zawarte sa wszystkie informacje niezbedne do
zbudowania kogos takiego jak ty.

Aby rzuci¢ Swiatlo na geneze czasteczek, ktore zapoczatkowaly zycie na
Ziemi, i wyjasni¢ tajemnice pochodzenia wody pokrywajacej obecnie 70 procent
powierzchni naszej planety, w ostatniej dekadzie wyslano w przestrzen
kosmiczng wiele satelitow. Czy woda na Ziemi pochodzi z planetoid albo
z komet, ktore uderzyly w nasza planete jakieS 4 miliardy lat temu? Czy te
odlamki skalne i lodowe kule przyniosty na Ziemie niektore, a moze nawet
wszystkie, molekularne zarodki zycia? Wkrotce powinnisSmy sie tego dowiedziec,
gdyz wiele z tych satelitow osiagneto swoj cel albo lada dzien to zrobi.

Obecnie juz wiemy, ze do zbudowania wszystkich czasteczek, jakie sq

potrzebne do utrzymania zycia na Ziemi, wystarczy zaledwie szeS¢ rodzajow



atomow. Sa to atomy takich pierwiastkow, jak wegiel, wodor, azot, tlen, fosfor
i siarka, znanych pod akronimem CHNOPS[40]. A tak nawiasem moOwigc,
poniewaz cale twoje cialo jest zbudowane z czasteczek skladajacych sie z tych

wilasnie atomow, ty tez jestes CHNOPS. Bez urazy.

Gdy tak rozmyslasz nad swoim chnopsowatym ciatem, przychodzi ci do
glowy kolejne pytanie. Skoro cialo i powietrze skladajg sie z atoméw majacych
wspolne elektrony, to dlaczego mozesz (i cate szczescie) iSC przez powietrze, a nie
jesteS w stanie przejS¢ przez Sciane?

To naprawde istotne pytanie.

Jak wiemy, powietrze jest wypelnione atomami o0 niezliczonej liczbie
elektronow, ktore powinny uniemozliwi€ ci poruszanie sie. Tak jednak nie jest,
poniewaz obowigzuje reguta Pauliego.

Nie wszystkie atomy powietrza dzielg swoje elektrony z innymi atomami
i dlatego nie sg z sobg tak mocno zwiazane, jak te tworzace twoje cialo. Zamiast
blokowac¢ ruchy czlowieka, rozsuwajq sie, ustepujac miejsca twoim atomom
torujacym sobie droge. Gdy atomy powietiza od czasu do czasu wpadajq na
siebie, powstaje wiatr. A tak na marginesie, na tym wlasnie polega réznica
miedzy gazem a ciatem statym.

W cieczach pobliskie atomy sg z sobg troche bardziej zwigzane, jednak nie na
tyle mocno, aby cie zatrzymac, o ile nie bedziesz probowat wejs¢ do cieczy zbyt
szybko. Na przyklad skaczac z urwiska w stalowoszarg ton morza. W ciatach
statych atomy nie rozsuwajq sie, jesli ich sie do tego w jaki$ sposdb nie zmusi —
tu nasuwa sie obraz ostrych nozyczek przecinajacych papier.

Elektron moze nie tylko walczy¢ o nowe miejsce pobytu, bywa rowniez
zmuszany do opuszczenia swojej pozycji — w ten sposob pozostawia wolne
miejsce dla innego elektronu. Gdy atom traci elektron (na przyklad po uderzeniu

przez potezny foton ze Swiatla stonecznego), potaczone tadunki elektryczne jadra



i atomu (albo atoméw) nie daja juz w sumie zera. Atomy ogotocone z jednego
albo wiekszej liczby elektronéw stajq sie tym, co naukowcy nazwali jonami[41].
Jony zwykle poszukuja czegos, z czym moglyby sie zwigzaC i stworzyc
czasteczke. A tak naprawde bardzo zalezy im na znalezieniu elektronow. Fizycy
mowia wtedy, ze sq one wyjatkowo reaktywne.

Ale wigzania stworzone przez elektrony w czasteczkach moga tez, dla
odmiany, zosta¢ zerwane. Podczas takiego procesu uwalnia sie energia — i po to
wlasnie jemy positki. Czasteczki znajdujace sie w pozywieniu s rozbijane
wskutek zachodzacych w twoim ciele reakcji chemicznych, co prowadzi do
uwolnienia energii, ktorg pOZniej twdj organizm wykorzystuje na wiele

sposobow, aby utrzymac cie przy zyciu.

W porzadku.

Na tym konczymy nasz przeglad Swiata malenkich elektronow.

Przeslizgnawszy sie zaledwie po zewnetrznej warstwie trzech rodzajow
atomow, zdazytes zdac sobie sprawe, ze wspotczesna nauka wie prawie wszystko
0 codziennym funkcjonowaniu naszego organizmu. Zanim udasz sie¢ do wcigz
tajemniczego jadra atomowego, podsumuje dla ciebie tres¢ ostatnich paru
rozdziatow.

Zewnetrznymi elementami wszystkich atomow wszechSwiata sa rozmazane,
majace wlasnosci falowe, duze ladunki elektryczne, zwane elektronami. To
czastki fundamentalne pola elektromagnetycznego, ktére bardzo chronig swoja
prywatnosC. Regula Pauliego zabrania dwom elektronom przebywania w tym
samym miejscu w przestizeni i w czasie. Chociaz we wszystkich atomach
wszechswiata jest wiecej pustki niz czegokolwiek innego, zakaz ten sprawia, ze
nie mozesz przechodzi¢ przez Sciane, nie spadasz w dot przez krzesto, t6zko czy
jakiekolwiek inne cialo stale. W przeciwnym razie zycie byloby trudne. Regula

Pauliego zwraca tez uwage na strukturalne i chemiczne odmiennosci miedzy



réznymi atomami. Poniewaz wszystkie elektrony atomu nie mogg sie tloczyc
w poblizu jego jadra, otaczajq je wiec warstwami, jak w cebuli, wypelniajac
jedynie dostepne miejsca. Im jest ich wiecej, tym wiekszy jest atom, w ktorego
sklad wchodza.

Nalezy podkreslic¢, ze regule Pauliego podlegaja nie tylko elektrony, ale takze
niektore inne czastki — lecz nie wszystkie. Na przyklad Swiatlo pragnie sie
odrézniac. W dowolnie matej przestrzeni mozesz upchnac tyle fotonow, ile tylko
chcesz. Zupelie nie bedzie im to przeszkadzatlo. Co wiecej, fotony nawet to
lubig, a im bardziej dwa z nich sa do siebie podobne, tym chetniej sie do siebie
przytulaja, jak pingwiny na mrozie. Beneficjentami takich czutosci sq lasery —
urzadzenia emitujgce wysokoenergetyczne wigzki identycznych fotonéw.

W tym miejscu mogibys odnieS¢ wrazenie, ze elektrony i Swiatlo to jedyne
czastki, ktore sie liczg we wszechswiecie. Wkrotce sie dowiesz, ze w jadrze atomu
znajdujq sie takze inne ich rodzaje. Poza tym chciatbym podkresli¢, ze sq czastki,
ktére do atomow nie naleza. One wcale nie przejmujq sie ani pragnieniem
prywatnosci elektronow, ani nawet ich istnieniem. W ogole niczym sie nie
przejmuja. Niektore z nich sa nawet tak beztroskie, ze wiekszos¢ czasu spedzaja,
przelatujac przez wszystko i wszystkich, wlasciwie nie pozostawiajac po sobie
sladu. Z perspektywy tych malenkich czastek wszechswiat musi wydawac sie
bardzo nudny i pusty. Nawet Ziemia i ty. Wkrotce sie z nimi spotkasz.

Na razie znéw masz powod do dumy! Wiesz juz teraz o elektronach i Swietle
tyle, ile pot wieku temu wiedziala zaledwie garstka ludzi, a skoro wiekszosc
z nich dostata Nagrode Nobla, musieli by¢ bardzo bystrzy.

Ale to jeszcze malo.

Dzigki tym ludziom mozesz wyjasni¢ w zasadzie wszystko, co masz wokoét
siebie: poczawszy od koloru pomidora i solidnosci Sciany czy ziemi pod twoimi
nogami, a skonczywszy na tym, Ze magnes wysuwa Ci sie z palcow, przylegajac

do drzwi lodowki.



Wszystko, czego ty i twoi przyjaciele doSwiadczacie na co dzien, jest
regulowane przez bawigce sie z sobg materie i Swiatlo, ktére przeobrazaja sie
jedno w drugie, oraz przez elektrony, ktore swoim sobowtorom kategorycznie
odmawiaja wstepu do wlasnego kawatka czasoprzestrzeni.

Gdy nastepnym razem bedziesz kogo$S obejmowal, wyobraz sobie, jak
miedzy wami tworzq sie wirtualne perelki Swiatla i coraz bardziej szalejg, w miare
jak sie do siebie zblizacie. Az w pewnej chwili elektrony zachowujace sie zgodnie
z regulg Pauliego zdecyduja, ze blizej siebie juz nie mozecie by¢. Nie jestem
jednak pewien, czy o tym zdumiewajacym zjawisku powinienes wspominac

zaraz na pierwszej randce — decyzja nalezy do ciebie...

Zanim ponownie ruszysz w podr0z przez znang juz nam materie, mam dla
ciebie jeszcze jedna dobrg wiadomosc: eksperymenty przeprowadzone w 2014
roku w imponujacych podziemnych laboratoriach Europejskiej Organizacji
Badan Jadrowych (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire — CERN),
polozonych przy granicy francusko-szwajcarskiej, potwierdzily, ze ludzkosc¢
teoretycznie wie dzi$ wszystko o materii, z jakiej jestesmy zbudowani.

Wszystko.

Nie znaczy to, ze wyjasnione zostaly wszystkie tajemnice (o wielu z nich
przeczytasz w szostej czesci ksigzki), znaczy natomiast, ze od 2014 roku mamy
pelny obraz calej znanej nam zawartosci wszechswiata, odpowiadajacy temu, co
potrafimy zglebi¢ lub odkry¢, korzystajac ze wszystkich nowoczesnych
technologii.

Do tego obrazu nalezg rowniez jadra atomowe, ktore mozesz juz zaczac
badac.

Jesli przypuszczasz, ze znowu odkryjesz tam dziwne rzeczy, przeczucie cie

nie myli.



[39] Tak sie sklada, ze Pauliego rzucila zona, wiazac sie pozniej z chemikiem. Fizykowi
teoretykowi trudno sie z czym$ takim pogodzi¢, naukowiec zaczal wiec topi¢ swoje smutki
w alkoholu. Nic dziwnego, ze jego regule nazywa sie rowniez zasada wykluczenia. Ironia losu
sprawila, ze bedac w glebokiej depresji, wyjasnil, z jakiego powodu mozemy zy¢ na powierzchni
naszego Swiata, nie zapadajac sie w glab niego. A mogloby sie wydawac¢, ze dla niego samego taki
powdd juz nie istnieje.

[40] Poszczegolne litery akronimu CHNOPS oznaczaja odpowiednio: C — carbon (wegiel), H —
hydrogen (wodor), N — nitrogen (azot), O — oxygen (tlen), P — phosphorus (fosfor), S — sulfur (siarka)
(przyp. red.).

[41] Atomy, ktére w jaki$ sposéb zyskaty jeden albo wiecej elektron6w, réwniez nazywa sie
jonami. Jony to atomy posiadajace inna niz naturalna liczbe elektronéw.



ROZDZIAL 26

OSOBLIWE WIEZIENIE

Kawa powoli stygnie, a reka, w ktdrej trzymasz kartonik z mlekiem, zaczyna
cie bole¢. Wcale sie tym nie przejmujesz.

Twoja miniaturka wilasnie wyruszyta w strone jadra jednego z atomow
wodoru, ktore na twoich oczach stworzyly czasteczke wody. Wiele
efemerycznych perelek Swiatla (wirtualnych fotonow, ktére widziateS pomiedzy
magnesem a lodowka) pojawia sie wokot i znika, potwierdzajac w ten sposob, ze
jadro, do ktorego sie zblizasz, jest naladowane elektrycznie, i obalajac teze
mowigcy, ze pomiedzy elektronami atomu wodoru a jego jadrem jest tylko
nicosc.

Zanim jednak do tego jadra dotrzesz, musisz pokona¢ ogromny dystans —
wiekszy, niz sie spodziewales.

Ale w koncu je odnajdujesz.

Jadro atomu wodoru, podobnie jak krazace wokot niego elektrony, wydaje
sie bezksztaltne. Ma za to mase i jest znacznie ciezsze od elektronu — az 1836
razy. | ma tez tadunek, lecz przeciwnego znaku niz tadunek elektronu.

Czastke te nazywamy protonem.

Jest wieksza od elektronu, ale w porownaniu z samym atomem (ktorego
zewnetrzng granice wyznacza elektron) okazuje sie niezwykle mata. Odkryt ja
w 1911 roku urodzony w Nowej Zelandii brytyjski fizyk Ermest Rutherford.
Trzy lata pozniej dostat Nagrode Nobla w dziedzinie chemii za badania nad
zupelnie nowym w tamtych czasach zjawiskiem, ktore nazwano

radioaktywnoscia. Uczony ten nie wiedziat jednak — bo nie mogl wiedzie¢ — ze



proton w odréznieniu od elektronu nie jest czastka fundamentalng. Wewnatrz

niego znajduje sie cos jeszcze.

Nie tracac czasu na rzeczy niemozliwe, zamykasz oczy i aby poczu¢, czym
jest wewnetrzny Swiat protonu, rozposcierasz ramiona jak jogin.

Przyttloczony przez site tak potezna, Ze w poréwnaniu z nig wszystko, czego
do tej pory doswiadczyleS, wydaje sie dziecieca igraszka, natychmiast otwierasz
oczy.

Oddzialywanie elektromagnetyczne moze cie bez trudu pokonac¢: niektore
magnesy przylegaja do siebie tak mocno, ze nie jesteS w stanie ich rozdzielic.

Rowniez grawitacja moze cie zwyciezyC — i rzeczywiscie tak jest: skaczac do
gory, nigdy nie uwolnisz sie od wpltywu ziemskiego cigzenia.

Lecz to, z czym masz teraz do czynienia, reprezentuje zupehie inny poziom
mocy.

Wewnatrz protonu, ktory wygladal z daleka jak niewyrazna, mglista sfera,
zauwazasz pojawiajace sie i znikajace niezliczone czastki wirtualne. Podobne
elektromagnetyczne perelki Swiatta widziate$ juz pomiedzy magnesem a lodéwka
oraz miedzy elektronem a protonem. Ale te nie s wirtualnymi fotonami — to
nosniki nowej sity. A sila ta, razem z polem kwantowym, ktérego jest czescia,
stabilizuje calg materie wszechswiata.

Bez niej w mgnieniu oka znikneloby wszystko, co znamy. Wszystko,
rowniez twoje cialo.

Wirtualne czastki, ktore przenosza te zdumiewajacq site utrzymujacq materie
w stanie rownowagi, sq setki razy potezniejsze od fotonéw przenoszacych site
elektromagnetyczna. Sa to nosniki tak zwanych oddziatywan silnych.

Lecz jesli sg to jedynie nosniki sil, to dlaczego nie dostrzegasz czastek

fundamentalnych tego nowego pola? Wirtualne fotony zmuszaly natadowane



czastki, zeby wzajemnie na siebie oddziatywaly, ale co oddzialuje tutaj?

Bez chwili wahania wskakujesz do wnetrza protonu, zamykasz swoje
lilipucie oczka, podnosisz do gory malenkie raczki i... Sondujesz... Wyczuwasz...
Badasz, do czego shuza nosniki takiej wielkiej sily... Otacza cie tak potezna
energia, ze musisz sie bardzo skoncentrowa¢, ale w koncu ci sie to udaje.
Dostrzegasz trzy niewyrazne, male, ciezkie obiekty o wlasnosciach falowych.
Naukowcy nadali im nazwe kwarkow. Moze dziwnie brzmi, lecz czy nie jest tak
ze wszystkimi nowymi stowami?

Nikt oprocz ciebie nie widziat do tej pory kwarka na wiasne oczy. One nigdy
nie wystepuja samodzielnie — silne, male wirtualne osobniki, ktére nieustannie
pojawiaja sie wokot ciebie i znikaja, po prostu by na to nie pozwolily. Im dalej
od siebie znajdujg sie kwarki, tym brutalniejsze stajq sie potezne nosniki sit.
Zmuszaja one te czastki do bycia razem o wiele skuteczniej niz jakakolwiek
znana nam sita natury.

Trzy kwarki obserwowane przez ciebie wewnatrz protonu maja w zwigzku
z tym doSC ograniczone zyciowe mozliwosci. Prawde mowiac, sq jak zamkniete
w wiezieniu.

A ich wirtualni straznicy, potezne nosniki sif? Kim albo czym one sg?
Z pewnoscia nie fotonami. Zapamietaj, Ze nie sa one czeScia pola
elektromagnetycznego, ale przejawem zupelnie innego pola — pola kwantowych
oddziatywan silnych. Nosniki te, zwane gluonami, bardzo skutecznie sklejajg
kwarki z sobg, stad ich nazwa pochodzaca od angielskiego czasownika to glue,
czyli kleic.

Kwarki i gluony.

Tworza one wszystkie protony naszego wszechSwiata.

A oto pewna ciekawostka zwigzana z tym najmniejszym z wiezien, ktore
odwiedza wiasnie twoja miniaturka. Wiekszosc¢ z nas jest gteboko przekonana, ze

dla kogos, kto znalazt sie za kratami, wolno$¢ oznacza przebywanie jak najdalej



od celi i straznikow. No c6z, w wypadku uwiezionych w protonach kwarkow
jest na odwrot — dla nich wolnos¢ oznacza male odleglosci. Im blizej im do
siebie, tym wieksza maja swobode. Wolnos¢ kwarkow to bardzo dziwna sprawa:
dopiero gdy zblizaja sie do siebie, otwieraja sie przed nimi nieograniczone
mozliwosci.

Za odkrycie tego osobliwego rodzaju wolnosci trzej amerykanscy naukowcy,
David Gross, Frank Wilczek i David Politzer, otrzymali w 2004 roku Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki. To doprawdy trudna do zrozumienia koncepcja. Tak
trudna, ze gdy pare lat przed przyznaniem im tej nagrody spotkalem sie
w Cambridge z Davidem Grossem i Frankiem Wilczkiem, miatem che¢ poprosic
o zwrot pieniedzy, jakie wydalem na tabletki od bolu glowy, usilujac zrozumiec¢
ich odkrycie.

Kwarki i gluony.

Kwarki to czastki elementarne, co znaczy, ze skladajg sie jedynie z samych
siebie.

Gluony za$ to nosniki najpotezniejszej sity, jaka znamy, oddziatywania
jadrowego silnego. Wiaze ono kwarki, pozwalajac im na swobodne poruszanie
sie jedynie wtedy, gdy znajdujq sie blisko siebie — dzieki temu materia, z ktorej
jestesmy zbudowani, nie rozpada sie.

Kwarki i gluony.

Te oryginalne nazwy stuza do opisywania istoty rzeczywistosci niestychanie,
wydawaloby sie, odlegltej od naszego codziennego zycia. Przepotezna sila,
z gluonami i kwarkami, ma jednak zwigzek z 99,97 procent masy naszego ciata.
Gdyby osoba wazaca 60 kilograméw stracita wszystkie swoje kwarki i wigzace je
gluony, schudlaby natychmiast do 18 gramow. I oczywiscie by zmarta.

Pojecia kwarkow i gluonéw sg wiec nam bardzo potrzebne, abysmy zdofali
ogarnaC umystem to, czego ludzkos¢ dowiedziata sie dotad o otaczajacej ja

rzeczywistosci, i mogli zrozumie¢, z czego jest zbudowana. Wydaje mi sie, ze to



wystarczajagco dobry powdd, aby je zbadaC. A poza tym juz wkrétce pozwola
nam przeniesc sie w czasie do momentu, ktory nastgpit mniej wiecej sekunde po

narodzinach czasu i przestrzeni.

Jak juz moéwitem, pole, do ktérego nalezg te nowe osobniki, nazywane jest
polem oddziatywan silnych lub polem silnym. Oczywiscie jest to pole
kwantowe, a wiec wiekszoS¢ wspomnianych wczesniej dziwnych kwantowych
zachowan elektronow i Swiatla, takich jak na przyklad znikanie i pojawianie sie
w innym miejscu albo tunelowanie, tez tu wystepuje. Nalezy podkresli¢, ze pole
silne nie jest tym samym co pole elektromagnetyczne, cho¢ i ono wypelnia caly
wszechSwiat. Mozna powiedzie¢, ze to inne morze, ktorego kroplami sg kwarki
i gluony, a nie elektrony i fotony. I nic nie stoi na przeszkodzie, aby czastki
nalezaly do obydwu tych pdl: elektrycznie naltadowane kwarki nalezg zar6wno
do pola elektromagnetycznego, jak i do pola oddziatywan silnych. Moga
oddzialywa¢ wzajemnie z nosnikami sit kazdego z nich poprzez Swiatlo oraz
gluony.

Gdy w gre wchodza niewielkie odlegtosci, gluony sg znacznie silniejsze od
Swiatla.

A jak wyglada sytuacja z tym nowym morzem? Jakie sg jego czastki
fundamentalne?

Pole silne ma ich szeS¢. To szeS¢ roznych kwarkow, ktore moga z tego pola
wyskoczy¢ w kazdej chwili i w kazdym miejscu, jesli tylko jest w nim
wystarczajaca iloSC energii. Jedynie dwa rodzaje z nich wystepuja w jadrze
atomu. Nazwano je kwarkami gornymi i dolnymi. W kazdym protonie
wszechswiata znajdujg sie trzy kwarki: dwa goéme i jeden dolny. Mozna zatem
powiedzie¢, ze protony doswiadczajg wiecej wzlotow niz upadkow, co by¢ moze
thumaczy, dlaczego sg szczeSliwe w swoim subatomowym wiezieniu.

Lecz protony nie sg jedynym wiezieniem dla kwarkow, o czym za chwile sie



dowiesz, badajac swoj atom zlota.

Twoja miniaturka znudzila sie juz wodorem i z powrotem przeskakuje nad
kuchenny stol, gdzie wczesniej cigleS na kawalki swoj skarb.

Twoj atom zlota wcigz tam jest — nurkujesz i juz jestes w srodku.

Jego jadro, ukryte gleboko pod 79 elektronami, ktore wokot niego kraza, jest
znacznie wieksze od jadra atomu wodoru. Znajdujesz w nim 79 protonow, ktore
pasuja do rownie licznych elektronow. Dostrzegasz tez inne niewyrazne sfery
otaczajgce — a moze rozdzielajace? — te protony. Naliczyles ich 118. Nie majg
ladunku.

Poniewaz obiekty te s elektrycznie obojetne, nazwano je neutronami.
Rowniez one shiza za wiezienie dla kwarkow. Neutrony zostaly odkryte przez
angielskiego fizyka Jamesa Chadwicka. Los zrzadzil, ze byl on zastepca
genialnego Emesta Rutherforda421. W 1935 roku Chadwick za swoje odkrycie
otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.

W kazdym protonie gluony wieza dwa kwarki gome i jeden dolny, czyli
gome majq przewage. W neutronach jest na odwrét: kwarki dolne prowadzq
z gormymi dwa do jednego.

W jaki wiec sposob te wszystkie wiezienia tworzg razem jadro atomowe?
Dlaczego nie oddalajq sie od siebie? I nie rozpadajg? Przeciez wszystkie protony
sq natadowane dodatnio i powinny sie odpychac.

Ale tak sie nie dzieje. Dlaczego? Poniewaz uniemozliwia im to w bardzo

dziwny, tak zwany resztkowy sposéb pole silne i jego nosniki sit.

Aby zrozumie¢, co to znaczy, twoja miniaturka podejmuje Smialg decyzje:
zbada z bliska te nieuchwytne gluony strzegace kwarkow w protonie. One tam

sa. Nie jestes w stanie ich zobaczy¢, ale jako jogin mozesz je wyczuc. Gluony



pojawiajq sie i znikaja, pilnujac, aby kwarki nie wloczyly sie gdzieS na wiasng
reke.

Nagle dzieje sie cos bardzo dziwnego.

Z protonu co$ ucieklo, wyskoczyto. Ale co to bylo? Gluon? Czemu nie?
W koncu to s3 straznicy, nie wiezniowie...

Lecz to nie byt tylko jeden gluon.

W kazdym razie nie sam.

Wyostrzasz swoje zmysly jogina... Sa!

Tak sie sklada, ze gluony nigdy nie uciekaja pojedynczo.

Musza znalez¢ sobie inny gluon do pary. Jakiegos przyjaciela. Gdy gluony
juz sie dobiorg, przeobrazaja sie w co$ innego...

Rozgladasz sie dookota i widzisz, ze gdzies z twojej lewej strony, pomiedzy
dwoma kwarkami, zdarza sie to samo co wczesniej.

Jaki$ gluon wyskakuje z pola, to samo robi jego przyjaciel, inny gluon,
przylegaja do siebie i... Hop! Tak jak Swiatlo moze przeksztalci¢ sie w elektron,
tak te dwa gluony przeobrazajq sie w kwarki! Taki duet nie jest juz zwigzany
z innymi gluonami! Jako nowe podmioty moga swobodnie opusci¢ wiezienie dla
kwarkow, w ktorym do tej pory przebywaty!

Obserwujesz, jak to robia.

Wiasnie kieruja sie do pobliskiego wiezienia. Stajg sie teraz w istocie
nosnikami jeszcze innej sity, ktora nie dziata na kwarki, ale na same wiezienia dla
kwarkow. Gdy dotra do jednego z nich, przeistaczajq sie z powrotem w gluony
i zaczynajq pilnowac znajdujacych sie tam kwarkow...

To dzieki takim zamianom neutrony i protony wspotistnieja w jadrach
atomowych. Dwa gluony przeobrazone w kwarki i podrozujace z jednego
wiezienia do drugiego zapewniajq ich stabilnos¢. Taki duet kwarkow tworzy
nowa czastke, ktora nazywamy mezonem. A sila, ktora przenosza, to

oddziatywanie jgdrowe silne. Jest to bardzo mocna sita przyciagajaca.



Japonski fizyk teoretyk Hideki Yukawa przewidzial istnienie mezonéw na
dhugo przed tym, jak zostalo to potwierdzone doswiadczalnie. Za to osiagniecie
zostal w 1949 roku uhonorowany Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki.

Zabawnym zrzadzeniem losu gotujqca sie zupa z kwarkéw i gluonéw, ktdrg
mozna znalezC wewnatrz wszystkich protonOw i neutronOw, jest rowniez
odpowiedzialna za wspomniang wczesniej brakujaca mase, ktéra powoduje
Swiecenie gwiazd[43].

Jak juz dobrze wiesz, male atomy stapiaja sie we wnetrzu gwiazd, tworzqc
nowe, wieksze. Oznacza to, ze gwiazdy stapiaja z sobg neutrony i protony, a te
stopione neutrony i protony nie potrzebuja do pilnowania kwarkow tylu
wirtualnych gluonow (czy tylu mezonéw do pilnowania ich wiezien), ile musiaty
mie¢ wczesniej, gdy istnialy oddzielnie. Podobna sytuacja wystepuje podczas
laczenia sie dwdch firm: niektérzy pracownicy okazujq sie niepotrzebni i zostajg
zwolnieni... W rdzeniach gwiazd rowniez zwalniane sq zbedne gluony, kwarki
i mezony. Poniewaz majg one pewng ilo$¢ energii, a energia to masa, pozbycie
sie ich sprawia, Ze maleje masa Swiezo stopionego jadra gwiazdy. To dlatego
kazde jadro powstate w rezultacie fuzji jest 1zejsze od wszystkich tworzacych je
jader z osobna wzietych. W odroznieniu jednak od zwolnionych ludzi ta
utracona masa zamienia sie w energie, co powoduje Swiecenie gwiazd. Kurs tej
wymiany okresla wzor E = mc2.

Gleboko we wnetrzu gwiazd energia grawitacyjna jest w ten sposob
wykorzystywana do tworzenia atomow. W tym procesie masa przeksztalca sie
w Swiatlo i cieplo oraz w wiele innych czastek, ktdore nas otaczaja, ale ktorych nie
jesteSmy w stanie zobaczy¢. Cho¢ wieksza czeS¢ naszej rzeczywistosci wymyka
sie ludzkim zmystom, to wszystko w naszym wszechSwiecie jest z sobag

powigzane.



[42] Ernest Rutherford, jeden z najwybitniejszych eksperymentatorow wszech czasoéw
(wspomniany juz wczeSniej w tej czeSci ksiazki), rowniez odkryl, ze atomy majg jadro. James
Chadwick pracowat w Laboratorium Cavendisha na Uniwersytecie Cambridge w Anglii, w czasie
gdy kierowat nim Rutherford.

[43] Jedli juz zapomniale$ o czym mowa, przypominam, Ze pisalem o tym w czeSci pierwszej,
w rozdziale 3, na stronie 28.



ROZDZIAL 27

OSTATNIA SIEA

JesteS juz Swiadomy istnienia dwoch pol kwantowych. Jedno z tych pol
odpowiada za wszystkie oddzialywania elektromagnetyczne. Drugie stanowi
zrodlo najpotezniejszego oddziatywania, jakie zna ludzkos¢ — nazwanego (bardzo
adekwatnie) oddziatywaniem silnym — z jego resztkowq silng silg jadrowa.

Oddzialywania te oraz ich pola maja w pewnym sensie ,uprawnienia
budowlane”. Wprawdzie magnesy mogq sie wzajemnie przyciggaC albo
odpycha¢, ale sila elektromagnetyczna gwarantuje, ze elektrony pozostang na
orbitach wokot jader atomowych. Nie oddalg sie ani nie spadng na jadro, bo
uniemozliwiajg im to wirtualne perelki sSwiatla. Pole elektromagnetyczne nadaje
atomom ich elektronowq stabilnosc¢ i zapewnia sposoby dzielenia sie posiadanym
ladunkiem, zeby ta drogq budowaly czasteczki, zeby budowaly materie, z ktorej
jesteSmy utworzeni.

Oddzialywanie silne z kolei ma pod opieka same jadra atomowe. Utrzymuje
razem tworzace je neutrony i protony. Bez tego dzialania wszystkie jadra by sie
rozpadly, a my zamienilibySmy sie w mgle protondéw i neutronéw. Podobnie
Ziemia i wszystko inne.

Aby te calg konstrukcje jeszcze wzmocni¢, oddzialywanie silne utrzymuje
kwarki wewnatrz protonow i neutronow, wiazac je gluonami wyskakujacymi
z tha pola.

Podr6zujac wewnatrz obu pol, widziates, ze ich oddzialujace z sobg czastki
i nosniki sit nadajg Swiatu prawdziwg, cho¢ ulotng namacalnos¢. Obserwowate$

bawigce sie z sobg — i zamieniajace sie jedne w drugie — fotony i elektrony.



A takze gluony i kwarki wirujgce w jadrach atomow drogocennego zlota oraz
pospolitego wodoru. Atomy tego ostatniego sg najmniejszymi i najliczniejszymi
cegielkami materii wszechswiata — tymi, ktore gwiazdy stapiaja w swoich jadrach,
aby stworzy¢ substancje, z ktorej jesteSmy zbudowani.

Kiedy wodor sie wyczerpie, predzej czy pozniej nastgpi Smier¢ wszystkich
gwiazd we wszechswiecie...

Ta ostatnia mys$l momentalnie przypomina ci, co sie stanie z naszym Stoncem
za 5 miliardow lat, i natychmiast powracasz do normalnych rozmiarow.
Zostawiasz swoja miniaturke unoszaca sie gdzieS w Swiecie rozmiarOw zbyt
matych, abys normalnym okiem mogt je dostrzec.

Twoje wyobrazenie wszechSwiata znacznie sie zmienitlo od czasu, gdy
patrzyte$ na gwiazdy, lezac na tropikalnej plazy. Teraz juz wiesz, ze nigdzie nie
ma pustki, ze wszystko oddzialuje na wszystko, az do najglebiej ukrytych
elementow atomow, ktore powstaly i istniejg dzieki oddzialywaniom na

niezwykle duze odleglosci.

3k

Niebo za oknem twojej kuchni robi sie czerwone. Stonce znika gdzie$ na
zachodzie, rozswietlajac ognistymi kolorami ptaskie podstawy chmur.

Od dhlugiego trzymania kartonika z mlekiem Scierpta ci juz reka, ale tego nie
czujesz, gdy saczac zimng kawe, podchodzisz do okna i spogladasz w niebo.
Nagle zaczynasz lepiej rozumie¢, co oznacza bycie czescig gwiezdnej rodziny.

Wszystkie gwiazdy wszechSwiata promieniujg Swiattem i zasypuja swoje
otoczenie czastkami, ktore sa bezposrednim lub ubocznym produktem fuzji jader
atomowych zachodzacej w glebi nich. O ile grawitacja gwiazd, zakrzywienie,
ktore tworza w czasoprzestrzeni, sprawia, ze kazdy znajdujacy sie albo
przemykajacy w ich poblizu obiekt na nie spada, o tyle strumienie czastek

i Swiatla kierujq sie na zewnatrz, w przestrzen kosmiczna, i wypelniaja wszystko



falami niewidzialnych pol.

Wszechswiat naprawde przypomina olbrzymi ocean. Dlatego niektorzy
(znakomici) inzynierowie kosmiczni rozwazali mozliwos¢ budowania statkow
kosmicznych o ogromnych zaglach, ktére tapalyby wiatr stoneczny. Napedzane
jego sila, podroézowalyby przez wszechswiat niczym kosmiczni zZeglarze,
pokonujac krzywizny czasoprzestrzeni bez koniecznoSci zaopatrywania sie

w paliwo...

Zapadla noc, a ty wcigz tkwisz przy oknie. Niebo jest bezchmurne.
Wpatrujesz sie w gwiazdy. Widzisz ich niezbyt wiele, przeszkadza
zanieczyszczenie Swiattem. Juz wiesz, ze tutejsze gwiazdy nie sg tymi samymi
gwiazdami, ktére obserwowale$ z tropikalnej wyspy. Teraz zbierasz fotony
emitowane przez gwiazdy znajdujace sie w innej czeSci Drogi Mlecznej. Lecz
wcigz sq to takie same olbrzymie kule, ktorych grawitacyjna energia tworzy duze
atomy z mniejszych, taczac ich jadra.

Co wiecej, wszystko gdzies tam, daleko wydaje sie obdarzone silg twércza,
z ktorej dotad nie zdawaliSmy sobie sprawy.

Wydaje sie — to dobre stowo. Nie widziales jeszcze wszystkiego.

Zeby to pokaza¢, potrzebne jest trzecie pole kwantowe.

Trzecie morze, ktore podobnie jak dwa poprzednie wypelia caly
wszechSwiat. Morze, w ktorym fundamentalnymi nosnikami sit nie sa ani fotony,
ani gluony, ani mezony.

W jakim$ sensie niszczy ono to, co wczesSniej stworzyly inne pola. To
ostatnie z czterech oddzialywan rzadzacych naszym wszechswiatem.

Ta ostatnia sita takze jest silg jadrowa i tak samo jak oddzialywanie silne,
ktore niedawno poznaleS, wplywa jedynie na elementy skladowe jader
atomowych. Jest jednak od niego znacznie stabsza i dlatego nazwana zostata

oddziatywaniem jqdrowym stabym. Wszechobecne pole kwantowe, z ktérego



sq utworzone czastki fundamentalne tego oddzialywania oraz jego nosniki sit,
nazywamy stabym jgdrowym polem kwantowym. Jedna z jego wiasciwosci jest
spontaniczne  rozszczepianie jader atomowych —  zjawisko  zwane

radioaktywnosciq.

Zanim zobaczysz radioaktywnos¢ w akgji, warto, abys sobie przypomniat, ze
badanie tego fenomenu kosztowalo zycie wielu ludzi. Naukowcy, nieSwiadomi
Smiertelnych skutkow dzialania niewidzialnego promieniowania, ktore powoli
niszczyto ich organizm, pracowali z silnie radioaktywnymi substancjami, nie
stosujac  zadnych Srodkow ochronnych... Jedng z ofiar promieniowania
jadrowego byla wybitha, urodzona w Polsce francuska uczona Maria
Sklodowska-Curie, jedyna osoba, ktora otrzymata Nagrode Nobla w dziedzinie
fizyki (w 1903 roku, za wspotudzial w odkryciu zjawiska radioaktywnosci) oraz
w dziedzinie chemii (w 1911 roku, za odkrycie dwoch nowych pierwiastkow:
radu i polonu). By¢ moze badaczka nie byta sSwiadoma przyczyn swojej Smierci,
ale gdyby tylko miala wiedze, ktora dysponujemy dzisiaj, oraz magiczng
zdolno$¢ zamieniania sie we wlasng miniaturke, moglaby zobaczy¢ to samo, co
za chwile zobaczysz ty.

Gdy wylewasz zimng kawe do zlewu, twoj umyst wraca do miniaturowego

ciala, a twoje malenkie oczy przez chwile przywykajq do ciemnosci.

JesteS znowu w poblizu swojego atomu ztota.

Znajduje sie tuz przed toba. Jest tak mocny i masywny, ze do jego stworzenia
musiata by¢ potrzebna energia wieksza od grawitacji gwiazdy[44]. Ztoto powstaje
nie za zycia gwiazdy, lecz podczas jej gwattownej Smierci. Gdy nasze Stonce
bedzie umierato, przy okazji wytworzy troche zlota, ktore kiedyS moze bedq
prezentowaty na swoich palcach (czutkach?) przyszte gatunki obcych.



Kiedy jednak teraz patrzysz na atom zlota, wcale nie wydaje ci sie tak cenny,
za jaki uwaza go niemal cata ludzkosc.

Dlaczego wiec ztoto jest tak pozadane?

Czy jego atom z czasem sie zmienia? Czy przechwytuje mijajagce go inne
atomy, aby utworzyc jakieS niezwykle czastki?

Przez chwile czekasz, aby sie o tym przekonac.

Ale nic takiego sie nie dzieje.

I wiasnie o to chodzi.

To, ze nic sie z nim nie dzieje, jest w istocie jednym z powoddow, dlaczego
zloto tak wysoko cenimy. Ztoto nie rdzewieje. Nie utlenia sie (a tak sie dzieje,
gdy z jakims atomem wigzg sie elektrony z atomu tlenu). Nie ulega korozji. Jest
przy tym najbardziej plastyczny sposrod wszystkich metali: jeSlibys miat fadng
brytke zlota, moglbys z niej zrobi¢ najdhuzszy i najcienszy drut (platyna i srebro
przerwq sie duzo wczesniej). Gdybys dysponowat duzg liczbg atomow tego
pierwiastka, faktycznie mogilbys uformowa¢ zloto w dowolny ksztakt.
I cokolwiek bys z nim zrobil, wcigz bedzie przewodzilo prad elektryczny.
Oznacza to, ze elektron umieszczony na jednym koncu tancucha zbudowanego
z atomow ziota pokona calg jego dhugos¢ ruchem falowym i opusci go na
drugim koncu.

Dla wszystkich tych wyjatkowych wilasciwosci mozna znaleZ¢ praktyczne
zastosowania, ktore nie zawsze dajg sie dostrzec w obraczce Slubnej, choc sa
bezcenne.

A gdy dodamy do tego, ze zloto wystepuje rzadko, trudno sie je wydobywa
i powstaje ono w nastepstwie umierania gwiazdy, zaczynamy rozumie¢, dlaczego
jest takie drogie. Jednak na razie zostawmy je w spokoju, bo nie dzieje sie tutaj
zupelnie nic.

Aby zobaczy¢ cos nowego, potrzebujemy jakiegos innego atomu — dziwnym

trafem jeden taki wlasnie znalaz} sie w poblizu.



Ten atom jest wiekszy.

O ile mozesz zauwazy¢, wokot jego jadra, skladajacego sie z 94 protonéw
i 145 neutronow, wiruja 94 elektrony. W atomie tym jest wiec 239 wiezien
kwarkow, czyli o 42 wiecej niz w atomie zlota.

Obserwujesz jedng z odmian niestawnego pierwiastka zwanego plutonem.
A poniewaz jest w nim 239 wiezien kwarkéw, nazwano ja plutonem-239.
Istniejg jeszcze inne odmiany plutonu, podobnie jak istnieja inne odmiany
zlota[4s] niz to, ktdre znalazteS w swojej kuchni. W ich jadrach moze znajdowac
sie wiecej albo mniej neutrondw, ale liczba protonéw pozostaje niezmienna.
W przeciwnym razie nie bylby to juz ani pluton, ani ztoto.

Atom zlota nie wydaje ci sie szczegOlnie interesujacym obiektem obserwacji,
za to zdajesz sobie sprawe, ze w jadrze plutonu-239 zaraz wydarzy sie cos
dziwnego.

Bez wahania pokonujesz kolejne warstwy powlok elektronowych.
Przemierzasz ogromne obszary pustki wypelione wirtualnymi fotonami.
Wreszcie docierasz do jadra atomowego i tuz przed soba masz 239 wiezien
kwarkow. Dzieki oddzialywaniu jadrowemu silnemu sg starannie ulozone.
Przeczucie méwi ci, zeby skierowac sie do jednego z neutronow.

Nurkujesz wilasnie tam.

W neutronie znajdujg sie dwa kwarki dolne i jeden gomy, sklejone z soba
przez silne gluony.

Akurat wtedy, gdy pojawiasz sie w poblizu neutronu, jeden z kwarkow
dolnych zostaje uderzony przez wirtualng czastke, ktorej nigdy wczeSniej nie
widziates. Czastka pojawila sie niespodziewanie, tylko po to, aby przeksztalcic
kwark dolny w kwark gomy. Neutron, do ktorego ten kwark nalezy, zmienit sie
W ten sposob w proton, co spowodowato duze zamieszanie. Cate jadro atomowe

zostalo wytragcone z rownowagi. Efekt jest natychmiastowy i dramatyczny.



Sz6sty zmyst mowi ci, zeby poszukac jakiegos schronienia, twoja miniaturka
spiesznie opuszcza wiec jadro oraz powloki elektronowe plutonu. Widzisz, jak
jadro dzieli sie na coraz mniejsze i mniejsze elementy, probujace — czasem bez
powodzenia — zabra¢ z sobg elektrony. Na kazdym etapie tego procesu sq
wystrzeliwane wyjatkowo energetyczne czastki. Wsrod nich jest tez taka, jakiej
nigdy nie widziates. Pluton rozpada sie na twoich oczach. A wszystkie produkty
tego rozpadu strzelajg teraz jak sztuczne ognie, w koncu sie wypalajac. O ile
w poblizu nie znajdujg sie inne atomy plutonu-239. Ale w twojej kuchni ich nie
ma i sytuacja szybko sie uspokaja.

Przed chwilg ogladale§ w akcji czwarta ze znanych nam sit natury —
oddzialywanie jadrowe stabe, z jego wirtualnymi nosnikami sit, ktére moga
przeksztalcac jeden rodzaj kwarkow w drugi. Te nosniki s3 zwane bozonami
WiZ.

To, co widziates, bylo rozpadem atomu na mniejsze, bardziej stabilne atomy.
Takie spontaniczne rozszczepienie jadra atomowego — przeciwienstwo fuzji —
nazywamy rozpadem radioaktywnym. Na tym wiasnie polega radioaktywnosc,
a odpowiedzialne jest za nie oddziatywanie jadrowe stabe i jego nosniki, czyli
bozony Wi Z.

Wolfgang Pauli — ten sam Pauli, ktory sformutowat zasade wykluczenia —
badat rozpad jadra atomu mniej wiecej sto lat temu. Nie mial wtedy takiej wiedzy
na temat pol, jak ty masz teraz, ale zauwazyl, ze podczas rozpadu
radioaktywnego dochodzi do utraty energii. Pauli przewidziat teoretycznie
istnienie nieznanej dotychczas czastki, ktéra moglaby by¢ odpowiedzialna za
zabieranie tej energii z atomu. Czastka ta miataby znikoma mase, nie zawierataby
zadnego tadunku elektrycznego i bylaby tak nieuchwytna, ze przez calg znang
nam materie przechodzitaby niemal zupelie swobodnie.

Dzi$ wiemy juz na pewno, ze taka czastka istnieje. Przed chwilg ja widziates.

Ze wszystkich czastek powstajacych w wyniku rozpadu radioaktywnego jest



jedyna, jakiej do tej pory nie znates. Nazywa sie ja neutrinem.

Amerykanski fizyk Frederick Reines wraz ze swoimi wspolpracownikami
wykryt ja doSwiadczalnie w 1956 roku, za co prawie czterdziesci lat pozniej,
w 1995 roku, otrzymat Nagrode Nobla. Uczony ten powiedziat kiedys, ze
neutrino to najmniejsza porcja rzeczywistosci, jaka cztowiek kiedykolwiek sobie
wyobrazil. Obecnie wiemy, Ze neutrina (a jest ich wiele rodzajow) podlegaja
tylko oddzialywaniu pola jagdrowego stabego oraz grawitacji, zupelie zas nie
reagujq na pola elektromagnetyczne i silne.

Atomy widziane z perspektywy neutrin wygladaja w istocie tak samo jak
z twojej, czyli sa puste.

I to jest dobra wiadomos¢.

Dlaczego?

Gdyby neutrina i atomy oddziatywaly wzajemnie na siebie, mielibySmy
klopot, poniewaz czastki te w duzych ilosciach sg produkowane we wnetrzu
Stonca.

Scisle biorac, w kolosalnych ilo$ciach.

Przez centymetr kwadratowy twojej skory przechodzi w jednej sekundzie
okoto 60 miliardow neutrin.

I zadne z nich nawet cie nie zauwaza.

Moze to zabrzmi irytujqco, ale neutrina nie widza zadnej r6znicy miedzy tobq
a na przyklad nicoscia. Przelatuja przez ciebie, a potem przez Ziemie[46].
I kontynuujg swoja podroz przez przestrzen kosmiczna, tak jakby ani Ziemi, ani

ciebie w ogole nie bylo.
sk

Wszystkich nas uczono, ze promieniowanie jadrowe jest niebezpieczne, wiec
w miare mozliwosci powinniSmy trzymaC sie z daleka od substancji

radioaktywnych, takich jak pluton, uran, rad czy polon — i to prawda. Skoro



jednak neutrina wiasciwie nie odrézniajg ciebie od nicosci, to nie one sq
przyczyna tego zagrozenia.

Niebezpieczenistwo musi mieC zatem zwigzek z innymi czastkami
uwalnianymi podczas rozpadu radioaktywnego. Na szczescie, juz je znasz.

Gdy jadro atomowe sie rozpada, dzieli sie i moze emitowaC neutrina,
wiezienia kwarkow, elektrony i $wiatlo. Ta ostatnia trojka jest niebezpieczna.

Najwiekszy przyjemniaczek sklada sie ze zwigzanych razem czterech wiezien
kwarkow: dwoch neutronéw i dwoch protonow polaczonych w jedng catosc.
Zostat nazwany czqstkq alfa. W zasadzie odpowiada on atomowi helu
ogotoconemu z elektronow. Takie jadro, aby stac sie atomem, musi skad$ ukras¢
dwa elektrony. Moze tego dokonac na kilka sposobow: pozbawic¢ jaki$ inny
atom elektronow (mato kulturalne), dzieli¢ elektrony z innymi pobliskimi
atomami (wersja altruistyczna) albo adoptowac jakieS bigkajace sie ,,sierotki” (jak
samarytanin).

W pierwszym wypadku pozbawiony elektronow atom sam zaczyna szukac
innych elektronow... Gdy w jego poblizu znajda sie jakieS zywe stworzenia (na
przykiad ludzie, jak ty w kuchni), moze zadziata¢ dziwna chemia z elektronami
ukradzionymi z atomow naszej skory, czego skutkiem bedzie oparzenie
radioaktywne. Wilasnie dlatego czastki alfa sq niebezpieczne.

Drugi ancymonek to wysokoenergetyczny elektron. Ta emitowana w czasie
rozpadu radioaktywnego czastka moze bardzo daleko wybi¢ inne napotkane
elektrony (co prowadzi do tego samego rodzaju zagrozenia dla zdrowia). Trzecim
gagatkiem sq wysokoenergetyczne fotony, czyli promieniowanie gamma.
PoznaliSmy go juz w trakcie wczesniejszej kosmicznej podrozy, zwracajac wtedy
uwage na jego niewiarygodnie wysoka energetyczng czestotliwosc.

Promieniowanie gamma moze pozbawi¢ atom jednego z elektronow, gdy
tylko w ten atom uderzy. Zamieni go w ten sposob w jon chetny do szukania

nowego elektronu, co rowniez doprowadzi do oparzenia skory.



Ale promienie gamma mogq nam zaszkodzic jeszcze bardziej.

Nic nie potrafi ich zmusi¢, aby zatrzymaly sie na powierzchni naszego ciala.
Moga przedostac sie dalej i sia¢ spustoszenie w glebi organizmu czlowieka, nie
tylko wyrzucajac elektrony z ich atomowego domu, ale rowniez rozbijajac
czasteczki DNA w jadrach komorek naszego ciala. Zmienia to instrukcje, ktorych
organizm uzywa do wytwarzania wszystkiego, co jest mu potrzebne do zycia.
W rezultacie powstaja nowotwory ztoSliwe i (lub) mutacje genetyczne.

Zgadzamy sie co do tego, ze wszystkie wymienione konsekwencje
radioaktywnosSci s straszne. Ale ma ona tez jasng strone: pomimo Swojego
niszczycielskiego  potencjalu  radioaktywnos¢ — tak jak  grawitacja,
elektromagnetyzm oraz oddzialywanie silne — jest naturalnym procesem, ktory
trwa nieustannie, i to wszedzie, nawet wewnatrz twojego ciala, choC tam
przebiega bardzo wolno. Martwi¢ nalezy sie tylko w wypadku wysokiego
poziomu radioaktywnosci.

W zasadzie wszyscy powinniSmy sie cieszyC, ze promieniowanie jadrowe
w ogole istnieje. Owszem, moze nas ono zabiC, ale bez niego w ogole nie
moglibysSmy sie urodzi¢. W glebi Ziemi, pod naszymi stopami, znajduje sie wiele
atomow, ktore bezustannie sie rozpadaja. Wprawdzie plaszcz Ziemi zawiera dzis
mniej pierwiastkow radioaktywnych niz w przesztosci, lecz wciaz je zawiera. Gdy
atomy sie tam rozpadaja, emitowane przez nie czastki uderzajg w swoich
sasiadow, generujac ciepto, ktore podgrzewa naszg planete. Bez radioaktywnosci
nie istniataby aktywnosc sejsmiczna ani wulkaniczna. Powierzchnia Ziemi bylaby
potwornie zimna juz przed miliardami lat. Prawdopodobnie nie istnialoby wiec
w ogo0le zycie, jakie znamy.

Promieniowanie jadrowe rozbija atomy i zabija Zywe stworzenia. Jest jednak
niezbedne, by ogrzewac nasz Swiat. W ten sposob zwraca nam czeSC energii

zmagazynowanej przez gwiazdy w atomach, z ktorych powstala nasza planeta.



Zanim wyprawie cie w podréz w poszukiwaniu poczatkOw czasu
i przestrzeni, cos jeszcze ci powiem. Energia atomowa powstajaca w wyniku czy
to rozszczepiania, czy to fuzji jader atomowych jest wyjatkowo potezna.
Ludzkos¢ probuje, z lepszym lub gorszym skutkiem, zagospodarowac ja
w elektrowniach jadrowych. Mozna tylko mieC nadzieje, ze pewnego dnia takie
technologie beda nieszkodliwe dla srodowiska i bezpieczne dla czlowieka, gdyz
maja nadzwyczajny potencjat.

Mimo raczej zlej prasy i niewybaczalnych naduzy¢, do jakich dochodzito
w przesziosci, nie powinniSmy zapominaC, ze bez sit jadrowych bysmy nie
istnieli. Bez radioaktywnosci nie bytoby zycia na Ziemi.

Oczywiscie mam na mysli zycie, jakie znamy.

[44] Zadna gwiazda nie jest w stanie swojq grawitacja wytworzy¢ takiego ci$nienia wewnatrz,

zeby stworzy¢ atom ztota (przyp. red.).
[45] Oraz wodoru i kazdego innego pierwiastka.

[46] Tak sie dzieje w dzieni. W nocy neutrina réwniez przez ciebie przechodzg, ale dopiero po
przejsciu przez Ziemie.
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MIEC PEWNOSC

Miatem dwadziescia dwa lata, gdy zaczatem interesowac sie czyms, co mozna
by nazwac¢ hardcorowg fizyka teoretyczna. Wczesniej przez pare lat studiowatem
matematyke i bylem pod wrazeniem jej piekna. Jak powiedzial grecki filozof
Platon — jakies 2,5 tysigca lat temu, kiedy nikt nie miat pojecia, czym faktycznie
jest niebo — to wiasnie jezykiem matematyki bogowie przemawiaja do ludzi.

Gdy zostalem przyjety na studia na wydziale matematyki zaawansowanej
i fizyki teoretycznej na Uniwersytecie Cambridge w Anglii, pomy$latem sobie:
,ouper! Pora powaznie pomyslec o realnym Swiecie!”.

Jak widzisz, nie za bardzo sie orientowalem, co mnie czeka, tak jak ty

zapewne nie wiesz, co ci sie przydarzy w kolejnych rozdziatach tej ksigzki.

Aby wybada¢, co nauka ma do powiedzenia o otaczajgcym nas Swiecie,
przed pierwszym rokiem studiow na Uniwersytecie Cambridge przeczytalem
w lecie kilka podrecznikow oraz prac dawnych i wspolczesnych mistrzow.
Skupilem sie szczegélnie na Swiecie kwantowym, bo przeciez — jak
dowiedzieliSmy sie z czwartej czeSci ksigzki — wilasnie w Swiecie bardzo matych
rozmiarOw trzeba szukac korzeni tego, co istnieje. To tam znajdziemy elementy
skladowe wszystkiego, co zawiera w sobie wszechswiat. W istocie nalezy mieC
0 tym pojecie rowniez po to, aby moc postugiwac sie 0golng teorig wzglednosci
Einsteina — w przeciwnym razie jej rownania nie wyjasnia nam do konca, jak
wyglada wszechswiat w bardzo duzej skali.

Wiele Nagrod Nobla w dziedzinie fizyki przyznano naukowcom za



przelomowe odkrycia dotyczace Swiata bardzo matych rozmiarow.

Nie musze chyba méwi¢, jak bardzo bytem podekscytowany perspektywa
czekajacych mnie atrakcji. Gdy zaczatem zapoznawac sie z teoriami pionierow
tych badan, tuzow intelektu, postanowitem zapisywaC ich niezwykle

przemyslenia, aby by¢ pewnym, ze dobrze je zrozumiatem. Oto gars¢ z nich.

Nie mam zadnych watpliwosci, ze nikt nie rozumie mechaniki

kwantowej[47].

Richard Feynman, laureat Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki z 1965 roku

Pan Bég jest wyrafinowany, ale nie jest perfidny[4s].

Albert Einstein, laureat Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki z 1921 roku

Skokoéw kwantowych nie sposéb przedstawic za pomocg wizualizacji[491.

Max Born, laureat Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki z 1954 roku

Ci, ktorzy nie byli zszokowani teorig kwantowa, prawdopodobnie jej nie

zrozumieli[50].

Niels Bohr, laureat Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki z 1922 roku

Zaczynam mieC watpliwosci, by¢ moze Bog jest jednak perfidny[s1].
Albert Einstein

Takie twierdzenia w ustach ojcow zalozycieli fizyki kwantowej wystarczaja,
aby zachwiac przekonaniami nawet najbardziej pewnych siebie studentow. Mimo
to, razem z dwustu kolegami i kolezankami z calego Swiata, wysiedziatem do
konca na tych fantastycznych wykladach i zdalem egzamin magisterski
z matematyki — tak zwany Part III of the Mathematical Tripos, bedacy chyba

najdawniejszym sprawdzianem z matematyki na Swiecie. Poniewaz wiekszosSc



pytan dotyczyla matematyki czystej, ogrom nowego materiatu nie pozwolil nam
poswieci¢ zbyt wiele czasu na filozofie.

A potem nastgpit skok na gleboka wode.

Dziewie¢ miesiecy po rozpoczeciu studiow na Uniwersytecie Cambridge
profesor Stephen Hawking, jeden =z najstawniejszych (i najbardziej
btyskotliwych) wspotczesnych fizykow, zaproponowal mi, abym pod jego
kierunkiem pracowal nad doktoratem na temat czarnych dziur i pochodzenia
naszego wszechswiata. Obowigzkowe mialo sie stac krytyczne myslenie. Tak
wiec cale kolejne lato spedzitem, studiujac wszystko, co udalo mi sie znalez¢ na
temat wilasciwie wszystkiego, i doszedtem do punktu, w ktorym ty, czytajac te
ksigzke, teraz sie znajdujesz. Majac Hawkinga za promotora, zamierzalem to
twoja kolej, aby zrobic to samo.

Coz wiec jeszcze zostalo do zobaczenia?

Oto zapowiedz.

W 1979 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki otrzymalo az trzech
badaczy. Byli to Sheldon Lee Glashow i Steven Weinberg ze Stanow
Zjednoczonych oraz Abdus Salam z Pakistanu.

Naukowcy probowali przez lata zrozumie¢ pewne dosS¢ dziwne przejawy
oddzialywania jadrowego slabego, ktore ostatnio widziates w akcji. Glashow,
Salam i Weinberg odkryli co$S niewiarygodnego: elektromagnetyzm oraz
oddzialywanie stabe sag dwoma przejawami jeszcze innego oddziatywania, innego
pola, ktore istniato juz dawno temu. Stwierdzili, Ze na samym poczatku dziejow
wszechSwiata co najmniej dwa z niewidzialnych moérz kwantowych
wypehiajacych nasza rzeczywistosC byly jednym — nazywamy je
oddziatywaniem elektrostabym.

Juz samo to odkrycie oznaczato niezwykly przelom w nauce (stad Nagroda

Nobla). Co wiecej, utorowato ono droge do czegos o wiele, wiele istotniejszego:



kuszacej perspektywy ujednolicenia wszystkich znanych oddziatywan (i
stworzenia jednej opisujacej je teorii).

Poszukiwanie takiego ujednolicenia bedzie motywem przewodnim
wycieczki, ktora zaczyna sie teraz i potrwa az do ostatniej strony ksigzki.
Bedziesz podrézowat do Zrodel czasu i przestrzeni, dotrzesz do wnetrza czarnej
dziury, a nawet przekroczysz granice naszego wszechswiata.

Aby tam sie dosta¢, musisz jednak najpierw dowiedzie¢ sie, co pozostanie

w miejscu, z ktérego usuniemy wszystko, co sie w nim znajduje.

[47] R. Feynman, Probability and uncertainty — the quantum mechanical view of nature, w: tenze, The
Character of Physical Law, Cambridge 1967, s. 129.

[48] Za: M. Buczkoéwna, Jest Bg — nie ma Boga. (Zapis depresji), ,,Tworczos¢” 2000, nr 2, s.
105-110.

[49] Za: R.C. Pine, Science and the Human Prospect, Belmont 1989, w:
http://www?2.hawaii.edu/~pine/booklqts/chapter8qts.html (dostep: 2.06.2017).

[50] N. Bohr, Atomic Physics and Human Knowledge, w: tenze, The Philosophical Writings of Niels
Bohr, t. 2, Essays 1932—-1957, Oxford 1987.

[51] Za: M. Buczk6éwna, dz. cyt.
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NIE MA CZEGOS TAKIEGO JAK
NICOSC

Wociaz znajdujesz sie w kuchni.

Jest ciemna, cicha noc.

Jesli wczesniej zaledwie dostrzegateS piekno Swiata, teraz, gdy juz wiesz duzo
wiecej, wszystko wydaje ci sie glebsze, pelne mocy i bardziej tajemnicze.

Nawet twoja skromna kuchnia.

W powietrzu unosi sie mndstwo atomow, ktore zeslizguja sie w dot po
zakrzywieniu czasoprzestrzeni wokot Ziemi.

Atomow powstalych w rdzeniach nieistniejacych juz od dawna gwiazd.

Atoméw w calym twoim ciele, ulegajacych rozpadowi radioaktywnemu.

Pod stopami masz podiloge — elektrony nie pozwalajg ci przeniknac przez nia,
dzieki czemu mozesz sta¢, chodzi¢, biegac.

Twoja planeta, Ziemia, to zawieszona w czasoprzestrzeni bryta materii, ktorg
wspohtworzg trzy znane nam pola kwantowe. W caloSci utrzymuje ja grawitacja,
czyli tak zwana czwarta sita (potocznie tak sie jg nazywa, mimo ze w istocie nie
jest sitq).

To wszystko brzmi wyjatkowo absurdalnie — albo wrecz cudownie —
zaparzasz wiec kolejng kawe, niesiesz ja do salonu i zasiadasz na wygodnej,
solidnej, dajacej poczucie bezpieczenstwa kanapie.

Prébujesz uporzadkowa¢ mysli chodzace ci po glowie. Czy sens zycia jest
ukryty gdzies tam, gdzie jeszcze wspoOlnie nie dotarliSmy? I czy to, czego sie do

tej pory dowiedziates, naprawde ma jakis sens?



Wkrétce odwiedzisz miejsca jeszcze bardziej odlegle niz te, ktore widziates do
tej pory. Zanim wyruszysz w droge, chcialbym ci uprzytomnic¢, ze odkrywanie
tajemnic Swiata trwa nieustannie. Nauka wprawdzie nie zna odpowiedzi na
wszystkie pytania, ale wiele watpliwosci potrafi wyjasnic. Musze cie jednak
ostrzec, ze pod koniec podr6zy mozesz mie¢c w glowie wiekszy metlik niz na
poczatku. Jak to kiedy$ ujat amerykanski fizyk teoretyk Edward Witten[s2],
wszechSwiat znajdujacy sie poza twoim bezpiecznym domem nie zostat
stworzony dla twojej wygody.

Mam tez dobrg wiadomos¢: zapuszczajac sie na glebokie, mroczne morza,
bedziemy mieli ogromng swobode indywidualnej interpretacji tego, co
zobaczymy. PowinniSmy sie z tego cieszy¢, gdyz im wieksza réznorodnos¢
punktow widzenia, tym szersza perspektywa — i tym lepiej dla ludzkosci oraz dla
nauki.

Jak juz wspomnialem w poprzednim rozdziale, zanim Smialo otworzymy
drzwi do nieznanego, musimy najpierw oswoic¢ sie z czymsS, co naukowcy
nazwali prozniq. Bedzie to podstawa zrozumienia kwantowej rzeczywistosci
opisanej przez fizykéw teoretykdw zgodnie ze wspolczesnym stanem wiedzy.
Préznia to umystowa konstrukcja, ktéra pozwolita nam na niezwykle Sciste
przewidywania teoretyczne, wielokrotnie sprawdzane w niezliczonych
eksperymentach.

Wybierz jakiekolwiek miejsce — dowolny rejon wszechSwiata — i usun
z niego wszystko, co sie tam znajduje. Dostownie wszystko.

To dziwne, ale mimo ze dokladnie wyczyscites to miejsce ze wszystkiego, co
sie tam znajdowalo, wcale nie jest ono puste.

Czy ma to jakisS sens? Watpliwe. Lecz natury nie obchodzi, czy uwazamy co$
za rozsadne, czy nie.

Teraz zamknij oczy.



Dlaczego?

Niektore rzeczy znajdujace sie wokot nas nie znosza, gdy sie je obserwuje.
A proznia, z ktorg sie za chwile zapoznasz, jest wiasnie czyms takim.

Aby sie dobrze przygotowac na to spotkanie, odprez sie i wré¢ mysla do
swej podrozy samolotem z tropikalnej wyspy.

ByC¢ moze pamietasz, ze wkrotce po starcie zasngtes. I gdybys spytal o to
swojego dziwnie wygladajacego sasiada, pewnie powiedziatby ci, ze przez
wiekszg czes¢ lotu chrapates z glowa przechylong na bok.

Co sie wilasciwie stalo podczas lotu — przez te osiem godzin, kiedy spales?
Jakie strefy czasowe mingteS po drodze? I jakq trasa naprawde leci jakikolwiek
samolot, gdy nikt go nie obserwuje?

Wszystko, co wiesz na temat swojego lotu, ogranicza sie do tego, co
zobaczyleS przed zasnieciem i po przebudzeniu. Wygladales przez okno
i najpierw widziates, jak twoj samolot startuje z pasa na jakiej$ odleglej wyspie,
a potem jak bezpiecznie laduje w twoim rodzinnym kraju. Ale to, co sie dzialo
pomiedzy tymi dwoma zdarzeniami, nie zostawilo zadnego Sladu w twoim
umysle. Po prostu nie masz pojecia, co sie wtedy zdarzylo.

A gdyby tak ktos$ ci powiedzial, ze samolot lecial zupelnie inng trasa? Na
przyklad przez Jowisza. Albo przez Ziemie, tak jak neutrino? Albo ze przenosit
sie w czasie tam i z powrotem? Jak sie domyslam, bardzo trudno byloby ci w to
uwierzyc.

Nie ma wiekszego znaczenia, czy wtedy spateS, czy nie. Pewnie pamietasz, ze
z takim dziwnym przebiegiem lotu miateS juz do czynienia w trzeciej czeSci
ksigzki — w ciggu osmiu godzin swojego czasu przeniostes sie o 400 lat
w przyszios¢ Ziemi. Musimy wiec dokladnie przyjrzec sie temu, co sie zdarzyto.

Teraz juz wiesz, ze aby moglo do tego dojs¢, twoj samolot musiatby lecie¢
niezwykle szybko. By w ciagu twoich oSmiu godzin na pokladzie minelo az 400

lat na Ziemi, powinien on w istocie wystrzeliC w przestrzen kosmiczna, a potem



wroci¢ na naszg planete z predkoscia zblizong do predkosci Swiatla.

W prawdziwym zyciu mozesz znalezC wiele argumentow Swiadczacych
przeciwko takiemu — czy jakiemu$ innemu, réwnie dziwnemu — przebiegowi
lotu. A co bys sobie o mnie pomyslal, gdybym ci powiedzial, ze twoj samolot
nie tylko polecial w przestrzen kosmiczng i z powrotem, ale naprawde
jednoczesnie obrat wszystkie mozliwe i niemozliwe tory lotu, ktére prowadzity
z miejsca i czasu, w ktorym zasnates, do miejsca i czasu, w ktorym sie obudzites?
Przez Ziemie i z powrotem. Wokot Jowisza i z powrotem. Wszystkie.

Obawiam sie, ze juz nigdy nie traktowalbys mnie powaznie.

No dobrze.

Oznacza to, ze wreszcie jesteS gotowy na spotkanie z proznia.

Kawa, wazony, kanapa i caly tw6j dom — wszystko zniknelo.

Znajdujesz sie znowu w Swiecie dostepnym tylko dla umystu, a sam nawet
nie przypominasz cienia — jeste$ zupelnie przezroczysty i pozbawiony konturow.
Nie masz zadnego wpltywu na nic, co mogloby znalez¢ sie wokét ciebie, ale tez
nic nie moze w zaden sposob na ciebie oddziatywac.

Hm, co cie wilasciwie otacza?

No c0z, ty uwazasz, ze to nicosc.

Rozciagajaca sie w nieskonczonos¢ i w kazdym kierunku ciemnos¢ — nic
wiecej.

To cie nie zraza — zdazyles sie juz przyzwyczai¢ do daleko idacych zmian
W otaczajacej cie scenerii. Spokojnie dryfujesz przez co$, co wyglada jak
wszechSwiat oprézniony ze wszystkiego, co wczesniej sie tu znajdowalo.

Na pierwszy rzut oka sprawia to kojace wrazenie, ale szybko zaczynasz sie
nudzi¢. Nie majac nic lepszego do roboty, znowu myslisz o tym, co ci przed

chwilag méwitem o spaniu w samolocie.



Czy prawdziwy samolot moze faktycznie lecie¢ w tak zupehie
nieprzewidywalny sposob? Mozna sobie wyobraziC najrozmaitsze, nawet bardzo
krete, warianty jego lotu, ale przelot przez srodek Ziemi albo podroz w czasie tam
i z powrotem? Bez przesady!

Tak, tak, masz racje. To jedyna naturalna reakcja na tak odlotowe pomysty...

Niezupelie. Powiniene$ jednak dopusci¢, Ze co$, co w odniesieniu do
samolotu brzmi jak szalenstwo, moze byc¢ jak najbardziej realne, jesli idzie
0 czastke.

PomysSlmy wiec teraz o czastce, ktorej nikt nie obserwuje. Wyobraz sobie, ze
podrozuje z jednego miejsca do drugiego i ze mozesz ja wykry¢ tylko ty i tylko
tam, gdzie zaczyna sie podréz i gdzie sie ona konczy. Zadajmy zatem ponownie
pytanie: jakq droge wybierze czastka, jesli nie bedzie przez ciebie obserwowana?

Na pewno to zalezy...

Nie, nic nie zalezy. W wypadku samolotu moze to brzmieC abstrakcyjnie,
lecz jesli chodzi o czastke, jest faktem. Dopdki jej nikt nie obserwuje, czastka
podrozuje wszystkimi mozliwymi torami lotu, czy wydajq sie sensowne, czy nie.
Czastki poruszaja sie i zachowuja zupelie inaczej niz cokolwiek, z czym
zetknateS sie w swoim codziennym zyciu. Moze to juz zauwazyles, badajac
wewnetrzng budowe atomu. Okazalo sie wtedy, ze elektrony i wszystko inne, co
sie w nim znajduje, to nie kuliste brylki materii. Teraz zblizamy sie do jeszcze
glebszej prawdy: pola kwantowe robig z czastkami rézne dziwne rzeczy.

Przynaleznos¢ czastek do pola kwantowego oznacza, ze nieustannie dzielg sie
na wiele kopii samych siebie. A tory obrane przez te wszystkie kopie wypelniajq
kazde mozliwe miejsce w czasie i w przestrzeni. Jesli miatbys chec taka czastke
wykry¢, to tylko przypadkiem, z jakim$ prawdopodobienstwem moglbys ja
znaleZz¢ w jednym okreSlonym czasie i miejscu.

Co gorsza, zanim czastka materii lub Swiatla zostanie wykryta, jej niezliczone

kopie moggq sie podzieli¢ i staC sie czyms$ innym, a potem zamieniC sie znowu



w takg samg czastke, jakq byla na poczatku. Tak jak Swiatlo moze staC sie
elektronem, a elektrony Swiattem, tak wszystkie czastki w naszym
wszechSwiecie — gdy ich nie obserwujemy — moga zamieniC sie w co$ innego.
Czastki kwantowe to przebiegle istotki — gdy nikt ich nie kontroluje, moze sie
z nimi zdarzy¢ wszystko. A jesli nie wierzysz mi na stowo, zobacz to na wilasne

oczy.
sk

CosS zaczyna sie dzia¢ w tej bezkresnej, ciemnej pustce, w ktorej lewitujesz:
wokot ciebie materializuje sie bialy szeScian pokoju bez zadnych drzwi. Po chwili
otaczajg cie Sciany pokryte milionami niezwykle matych, doskonale biatych
czujnikow.

Na srodku pokoju, dokladnie przed tobg, stoi pionowy metalowy ship
o szerokosci dtoni, faczacy podloge z sufitem.

Poza tym w pomieszczeniu znajduje sie tylko zoklte urzadzenie
przypominajgce maszyne do wyrzucania pitek tenisowych. I jesteS niemal
pewien, ze ten dziwny maly robot gapi sie na ciebie przez zakonczenie rury
wyrzutowej.

Najwyrazniej jest zaprogramowany, aby by¢ uprzejmym, poniewaz mowi ci
czesC.

Wydobywa sie z niego ochrypty glos, chociaz nie ma ust, oczu, uszu ani
zadnej innej czesci ciala.

Na wszelki wypadek odpowiadasz na powitanie i zaczynasz zadawac pytanie.

Maszyna przerywa ci w polowie zdania, informujac, ze ma do wykonania
zadanie. Jest wypelniona brzeczacymi czastkami, ktore zaraz bedzie po jednej
rzucac na drugg strone pokoju.

Jesli sie zastanawiasz, czy sg to czastki Swiatla czy materii, odpowiedZ brzmi:

oba rodzaje, poniewaz — jak sie zaraz przekonasz — beda sie w zasadzie



zachowywaly tak samo.

Robotowi najwyrazniej sie spieszy, bo natychmiast zaczyna odliczanie.

— Trzy... Dwa... Jeden...

Rura emituje czastke, a za chwile po drugiej stronie pokoju stycha¢ dzwiek
dzwonka. Odnosisz dziwne wrazenie, ze robot jest z siebie bardzo zadowolony.

Lekko przechylasz sie na bok i widzisz, ze jeden z czujnikow znajdujacych
sie w Scianie za metalowym shupem zrobit sie czarny.

— Odpowiedz, jak ta czastka sie tam dostata — zZada robot.

Niespeszony jego obojetnym, profesjonalnym tonem przesuwasz sie i stajesz
na wprost maszyny. Zakonczenie rury wyrzutowej najwyrazniej laczy
z poczerniatym czujnikiem linia prosta, ktora prawie dotyka metalowego shupa.

— To jest trajektoria lotu czastki — oSwiadczasz, wskazujac palcem jedyny
mozliwy kierunek, jaki moglaby obrac.

— Nieprawda — mowi bez ogrédek robot.

— Co takiego? — pytasz zaskoczony.

— Twoja odpowiedZz bedzie bledna, niezaleznie od tego, jaki wskazesz
kierunek — oSwiadcza robot, budzac w tobie watpliwos¢, czy faktycznie
zaprogramowano go na uprzejmosc.

— Ale to jedyna mozliwa droga! Wiasnie na nig patrze — obruszasz sie.

— Jesli bedziesz polegal na swoich zmyslach i intuicji — méwi maszyna —
zawsze bedziesz udzielat nieprawidtlowych odpowiedzi. Tak robi kazdy czlowiek,
gdy pierwszy raz wchodzi do tego pokoju. Zasady, wedhig ktorych postepuja
czastki kwantowe, sa odmienne od regul rzadzacych naszym codziennym
zyciem. W tym wypadku twoje zmysly i intuicja sq nieprzydatne, musisz o nich
zapomniec.

Choc¢ ta uwaga moze wydawac ci sie niegrzeczna, robot ma catkowita racje.

I nie daj sie zwies¢ pozorom — skromna obudowa kryje w sobie najbardziej



zaawansowany komputer na Swiecie. Podobnie jak inne komputery,
w prawdziwym zyciu czesto bedace najlepszymi przyjaciolmi naukowcow,
ktérym pomagaja w tworzeniu roznych teorii, tak i nasz robot superkomputer
bedzie dla nas przydatny az do konca tej ksigzki.

Potrafi symulowac¢ wszystko, co stosuje sie do znanych nam praw natury.
Biaty pokoj, w ktorym sie teraz znajdujesz, jest wytworem komputera. Ale to, co
dzieje sie wewnatrz, jest catkowicie zgodne z prawami natury.

Mogloby sie wydawac, ze czastka rzucona przez robota leciata po idealnej
linii prostej. Czastki naleza jednak do Swiata bardzo malych rozmiardw,
niedostepnego ludzkim zmystom. Komputer oznajmit ci, ze sie mylisz, choc to,
co sie przed chwilg zdarzyto, nie ma nic wspolnego ani z jakoScia twojego
wzroku, ani z bystroscia umystu. W ten sposob dat ci jasno do zrozumienia, ze
natura jest krngbrna — czastki kwantowe nie zachowuja sie jak pitki tenisowe, lecz
po prostu sg soba. Aby dostac sie z jednego miejsca do drugiego, korzystaja ze
wszystkich mozliwych drog, jakie istniejqg w czasie i przestrzeni, drog majacych te
same punkty poczatkowe i koncowe. Czastka wyrzucona przez robota poleciata
w tym samym czasie wszedzie. Jednoczesnie. I na lewo, i na prawo od stupa oraz
przez sam shup. A takze poza pokdj, w przesztos¢ i w przyszios¢ — jej podroz
trwata az do chwili, gdy uderzyla w czujnik znajdujacy sie na Scianie.

Nie martw sie, nie musisz koniecznie tego rozumiec¢. Zresztq w zasadzie i tak
nie ma to zadnego znaczenia, takie po prostu sa prawa natury. Czastki, ktérych
nikt nie obserwuje, rzeczywiscie podrozuja wszystkimi dostepnymi drogami
w czasoprzestrzeni. Metalowy ship na srodku pokoju nic tu nie zmienia.
Faktycznie jest on tylko po to, aby mozna bylo sobie to wszystko latwiej
wyobraziC. Jesli go zabierzemy, czastka nadal bedzie sie poruszata i na lewo, i na
prawo od miejsca, w ktorym sie on znajdowat.

Z. czujnikami bedacymi w Scianach jest jednak zupelnie inaczej: gdy czastka

trafi w jeden z nich, to wlasnie wtedy gdzieS sie w koncu pojawia.



Znajdujacy sie obok ciebie zolty robot zaczyna sie trzas¢ i nagrzewac.
Zastanawiasz sie, czy przypadkiem zaraz sie nie popsuje, ale maszyna, jakby
czytajac w twoich myslach, znowu sie odzywa.

— Wszystko w porzadku. Zwalniam uptyw czasu, to wymaga pewnej energii.
Zanim zdazysz mrugnaC okiem, wyrzuce kolejng czastke. Zobaczysz, jak
wygladatby pokdj, gdybys mogt sledzi¢ wszystkie trasy, jakimi podrézuje
czastka od rury wyrzutowej do Sciany.

Odruchowo mrugasz, a robot rozpoczyna kolejne odliczanie. Czas zaczyna

zwalniacC.

— Trzy... Dwa...... Jeden.........

Czastka wylatuje z robota w bardzo zwolnionym tempie. Z poczatku
wyglada troche jak rozmyta chmura. Stajesz dokladnie za rurg wyrzutowa
i widzisz, jak po chwili czastka dzieli sie na nieskonczong iloS¢ obrazow samej
siebie — majacych w istocie strukture falowa — i wyglada jak zmarszczka
rozchodzaca sie w polu tla, ktorego jest czeScia. Porusza sie we wszystkich
kierunkach, w czasie i w przestrzeni, rowniez na lewo i na prawo od stupa oraz
przez sam stup, a takze przez Sciany pokoju, dzielgc sie na niezliczone obrazy
samej siebie. Ostatecznie skupiajg sie¢ one w jednym punkcie na przeciwleglej
Sscianie pokoju, wzbudzajac znajdujacy sie tam czujnik. Stycha¢ dzwiek
dzwonka, czujnik robi sie czarny, a czas znéw plynie jak dawnie;.

Naukowcy uwazajg, ze gdy czastki nie sa przez nikogo obserwowane,
zachowuja sie tak, jak to przed chwilg widziateS dzieki komputerowej symulacji
bialego pokoju. Zasady gry sie zmieniajg, gdy ktos na czastki patrzy. Kiedy radar
sledzi tor lotu samolotu, maszyna znajduje sie tylko w tym miejscu, w ktorym
jest wykrywana przez urzadzenie. Podobnie wyglada sytuacja, gdy ktos chce
wykryC czastke za pomoca czujnika umieszczonego na Scianie. Wtedy nie

znajduje sie juz ona wszedzie, ale gdzieS. Czastka, gdy nikt jej nie obserwuje —



w przeciwienstwie do samolotu z ludzmi na pokladzie — rzeczywiscie jest

wszedzie.

Upraszczajac, mozna by ¢wiczenie z czastkami poréwna¢ do sytuacji, kiedy
w lesie pada drzewo. Czy zrobilo jakis halas, jesli nikt tego nie styszal? A tak
w 0g0le — czy faktycznie upadto?

Zajmujemy sie tu jednak nie filozofig, lecz natura. Mowimy o zachowaniu sie
czastek, ktore nas otaczajq i z ktorych jesteSmy zbudowani.

Dlaczego zatem czastki, czyli natura, miatyby sie przejmowac tym, czy kto$
je obserwuje, czy tez nie? No c6z, wielu naukowcow spedzilo cale zycie
zawodowe, glowiac sie jedynie nad tym zagadnieniem. Niektorzy z nich znalezli
dosc szalone wyjasnienia tego zjawiska — zapoznasz sie z nimi pozniej, w szostej
czesci ksigzki. Na razie niech ci wystarczy, ze to, czego wiasnie byles Swiadkiem,
znalazto potwierdzenie w niezliczonych eksperymentach. Czastki sa wszedzie,
a po chwili juz ich tam nie ma. W symulacji przeprowadzonej przez robota to
czujniki zmusily wyrzucane przez niego czastki do uderzenia w jakieS miejsce na
Scianie pokoju.

— Masz prawo czuc sie zdezorientowany — oznajmia robot. — Pokazatem ci, ze
nature rzeczywistosci zmienia sam fakt jej badania.

— Czy moglbys to powtorzy€? — pytasz, marszczac brwi.

— Rzeczywisto$¢ zmienia sie, gdy ja obserwujesz — powtarza monotonnym

glosem robot. — Nic dziwnego, ze masz zamet w glowie.

Wyglada wiec na to, ze kwantowy Swiat, krolestwo bardzo matych
rozmiarow, stwarza mnostwo mozliwosci.
Pola kwantowe, do ktorych naleza wszystkie czastki, sa sumg tych

mozliwych scenariuszy i tak to juz jest, ze jedna z mozliwosci zostaje wybrana ze



wszystkich istniejacych przez samo obserwowanie czastki, przez sam akt jej
wykrywania w celu zbadania jej wiasciwosci. Nie wiadomo, dlaczego i jak to sie
dzieje, ale efekt jest zawsze taki sam. Gdy w jaki$S spos6b oddziatujesz na
kwantowy $wiat, mnogosc staje sie pojedynczoscia. To tak, jakby wszystkie
przemysSlenia, jakie na danym etapie swojego zycia miatby$ na pewien temat,
zostaty zredukowane do jednej mysli, w chwili gdy ktos ustyszy, jak
wypowiadasz je na glos. To wiasnie zrobily czujniki znajdujace sie na
przeciwleglej scianie biatego pokoju. Zmusity wyrzucong przez robota czastke do
wyladowania w jakim$ miejscu, pozbawiajac jg w ten sposob jej wszechobecnej
natury.

Gdy tylko zaczynasz pojmowac wszystkie mozliwe konsekwencje takiego
stanu rzeczy, dostajesz gesiej skorki, cho¢ wciaz jestes tylko cieniem. Czyzbys za
pomoca odpowiedniego sprzetu wykrywajacego czastki potrafit stworzy¢ wlasnag
rzeczywistosc? Czyzbys$ przez sama probe ich wykrycia mogt spowodowac, ze
materia, jakg tworza, poruszalaby sie w okreSlony sposob, umozliwiajac
ksztaltowanie catego wszechswiata wedhug twoich upodoban? Witten wprawdzie
orzekl, ze wszechSwiat nie zostat stworzony dla twojej wygody, lecz by¢ moze
sie mylit.

Zanim zaczniesz sie przechwala¢ swoimi zdolnoSciami, z przykroscig musze
ci oznajmi¢, ze Witten miat jednak racje, a twoja nowo odkryta moc jest jedynie
utuda. Nie mozesz ksztaltowaC wszechSwiata, poniewaz nie da sie przewidziec,
ktéra ze wszystkich kwantowych mozliwosci kwantowego Swiata stanie sie za
chwile rzeczywistoscia. Jest to jeden z elementow magii pol, ktore budujg
wszechswiat. W kwantowym Swiecie to, co uwazaliSmy za pewnik, staje sie
mozliwoscig, czyli prawdopodobienstwem, ktore badamy doswiadczalnie.
Wyniku tych eksperymentow nikt jednak nie jest w stanie przewidzie¢ ze
stuprocentowg pewnoscia — przypomina to rzucanie moneta albo kostka.

Naukowcy sadzili kiedys, ze ta niepewnosSC wynika z jakichs brakow w ich



wiedzy, lecz dzieki ogloszonemu w 1964 roku stynnemu twierdzeniu
péocnoirlandzkiego fizyka Johna Stewarta Bella wiadomo, Ze tak nie jest.
Twierdzenie Bella pozwolilo francuskiemu fizykowi Alainowi Aspectowi
wykaza¢ doswiadczalnie, Ze istnienie raczej mozliwosci niz pewnikow jest
wiasciwoscig Swiata bardzo matych rozmiarow, z ktoérg po prostu musimy sie
pogodzic.

W porzadku.

Ale co to wszystko ma wspélnego z proznig, ktorg miates badac? Poczekaj
chwile, zaraz sie dowiesz.

Znika wypelniony czujnikami biaty pokéj z metalowym stupem i zétym

robotem, ktéry nawet nie raczyt sie z toba pozegnac.

Znowu jesteS sam, otoczony przez nicos¢, i chyba panuje tu co$ na ksztalt
kosmicznej nocy.

Kurczysz sie do rozmiarow swojej miniaturki i zaczynasz dostrzegac jakis
ruch...

Wyglada to tak, jakby jakas czastka (albo moze dwie, tego nie jesteS pewien)
wilasnie pojawita sie tuz przed toba, aby zaraz znikna¢ w obloku Swiatla.

Wokoét nic nie byto, po chwili cos sie pojawilo, a teraz znowu nie ma nic.

Dziwne.

To dzieje sie znowu i znowu. I jeszcze nieskonczenie wiele razy, wszedzie.

JesteS wiasnie Swiadkiem samoistnego powstawania czastek z niczego.
Zanim — z niewiadomego powodu — znikng ci z oczu, przemierza wszystkie
drogi, jakie otwiera przed nimi kwantowa wolnosc.

To ostatnie zdanie do ciebie przemawia. W bialym pokoju widziates, jak

zachowuja sie czastki kwantowe, gdy nie sa badane. Ale w jaki spos6b moga one



wyskakiwac z nicosci?

No c6z, to, co je otacza, nie jest wcale nicoscia. Wokot znajduja sie pola
kwantowe.

Aby sie gdzieS pojawic¢, czastki musza zaczerpnaC z tych pol troche energii.
A poniewaz pola kwantowe wypelniaja kazde miejsce w czasie i w przestrzeni,
czastki mogq pojawic sie dostownie zawsze i wszedzie. Wilasnie dlatego nigdzie

we wszechSwiecie nie ma czegos takiego, jak prawdziwa pustka.

Caly czas wpatrujesz sie w ciemnoSC i nagle objawia ci sie cala prawda.
Wszedzie widzisz stapiajace sie z sobg czastki. Wypehiaja wszystko, pedza przez
niespokojne tto falujacych petli. Wirtualne czastki, poruszajace sie i oddzialujace
wzajemnie na siebie, pojawiajace sie i znikajace w obtokach Swiatta lub energii.
Niezwykly pokaz sztucznych ogni, odbywajacy sie wszedzie, bez wyjatku.
,NiCOSC” jest czym$ zasadniczo innym, niz pewnie mysSlaleS — na pewno nie
bezkresng pustkq przestrzeni kosmicznej.

I wlasnie to naukowcy nazywaja proznigq.

Jest to cos, co pozostaje, gdy wszystko zostanie zabrane: pola kwantowe na
najnizszym mozliwym poziomie energetycznym, z wirtualnymi czgstkami
wyskakujacymi z nich tylko po to, aby gdzieS popedzi¢ i po chwili odejs¢
W zapomnienie.

Powtorze jeszcze raz: w naszym wszechswiecie nie istnieje co$ takiego jak
pustka.

Nie bez racji mogtbys sadzi¢, ze w miejscu, z ktorego zabrano wszystko, nie
zostaje nic. Ale w rzeczywistosci nie da sie usunaC prozni z pol kwantowych,
podobnie jak z jakiego$ miejsca nie mozna zabrac czasu ani przestrzeni.

Jesli jednak proznia nie jest catkowicie pusta (o ile préznie pola kwantowego
zdefiniujemy jako wszystkie czastki, ktore moga z niego wyskoczy¢), to catkiem

naturalnie nasuwa sie pytanie, czy jest ona wszedzie taka sama, czy tez jej natura



zmienia sie w zaleznosci od miejsca. A moze istnieje wiele prozni?

W 1948 roku dunski fizyk Hendrik Casimir przewidziat teoretycznie, ze jesli
tak zdefiniowana préznia jest w naszym wszechswiecie faktem, a nie jedynie
fantazja, to nie tylko istniejq r6zne rodzaje prozni, ale majq one bardzo konkretny
wplyw na nasz Swiat. I jest to wptyw, ktéry potrafimy wykryc.

Wyobraz sobie umieszczong na kotkach sSciane, ktéra dzieli pokoj na dwie
czesci: w jednej z nich znajduje sie powietrze, a w drugiej woda. Spodziewasz sie
zapewne, ze pchana przez wode Sciana bedzie sie przesuwala na kotkach w strone
czesci pokoju wypelnionej powietrzem. Teraz wyobraz siebie dwie ustawione
naprzeciwko siebie malenkie metalowe ptytki. JeSli damy im swobode ruchu,
podobnie jak Scianie na kotkach, powinny sie przyciggac albo odpycha¢. Wynika
to stad, Ze znajdujgca sie pomiedzy nimi proznia jest inna od tej, ktora jest poza
nimi.

Dlaczego?

Z. prostego powodu: poza plytkami jest wiecej przestrzeni niz pomiedzy nimi.
I dlatego wirtualne czastki pojawiajqce sie pomiedzy metalowymi ptytkami r6zniq
sie od czastek wyskakujacych znikad w przestrzeni poza nimi, a w zwigzku z tym
inna jest tez tam proznia.

W rezultacie plytki powinny sie poruszac — i tak sie tez dzieje. W 1997 roku
udowodnit to doswiadczalnie amerykanski fizyk Steve Lamoreaux wraz ze
wspolpracownikami. Zjawisko to znane jest jako efekt Casimira.

Efekt Casimira potwierdza, ze pustka nie istnieje, pokazuje ponadto, Ze sg
rézne rodzaje prozni, dajace poczatek pewnej sile — sile préznifs31.

Nawiasem mOwigc, wiasnie znalazle§ rozwigzanie  wyjgtkowo
skomplikowanej tamigtowki.

Jak juz wiesz, wszystkie czastki w naszym wszechswiecie sg jedynie
przejawem pol kwantowych. Sa jak fale na morzu, jak pitki wyrzucone
w powietrze. Czastki i fale rodzg sie i rozchodza w polu kwantowym, do ktorego



naleza.

Czy pamietasz, ze gdy poznawateS Swiat bardzo matych rozmiarow, okazato
sie, ze wszystkie napotkane przez ciebie czastki fundamentalne sg zawsze takie
same? Ze dowolne dwa elektrony[54] zawsze sq identyczne?

Jak to mozliwe?

W zyciu codziennym taka perfekcja po prostu nie istnieje. Kiedy co$ robisz,
na co$ patrzysz, cos budujesz czy o czyms$ myslisz, nie ma dwéch doskonale
identycznych obiektow. Ani ludzi (nawet blizniakéw), ani ptakéw albo mysli.
Nigdy. Nawet jesli podobnie wygladaja, nie sq nierozroznialne. Jak to wiec
mozliwe, ze elektrony — i inne czastki elementarne — sg zawsze catkowicie
i doskonale identyczne?

OdpowiedZ na to pytanie brzmi: wszystkie czastki fundamentalne, w calym
wszechSwiecie, pochodza z tych samych pol tla, ktére mogq je w kazdej chwili
z powrotem potkngC — z prozni pola kwantowego. Niewidzialnych morz tla
wypehiajacych caly nasz wszechswiat.

Wszystkie elektrony sq identycznymi przejawami pola
elektromagnetycznego — wyskakuja one ze swoich prozni i rozchodza sie w tym
polu. Podobnie zachowuja sie wszystkie fotony.

Za kazdym razem gdy elektron staje sie realny, jest budzony ze swojego
widmowego letargu pod wplywem impulsu z otaczajacej go prézni pola
elektromagnetycznego. Za kazdym razem gdy pojawia sie gluon, bierze sie on
z energii oddanej albo pobranej z prozni oddziatywania silnego. Za kazdym
razem gdy zachodzi rozpad radioaktywny, ma w tym udzial préznia
oddzialywania stabego, ktéra wystrzeliwuje czastki elementarne, neutrina. Im

wiecej ta proznia ma energii, tym wiecej wyskakuje z niej czastek elementarnych.

W porzadku, skoro tak dobrze nam idzie, kontynuujmy: wyglada na to, ze
wszystkie pola zachowuja sie tak samo i przestrzegaja tych samych zasad. A jak



jest z grawitacjg?

Wszedzie tam, gdzie ona dziala, mamy réwniez do czynienia z polem
grawitacyjnym. Na razie jednak wydaje sie, ze to pole rézni sie od innych,
poniewaz nikt nie wie, w jaki sposob mogloby ono by¢ polem kwantowym.
PozZniej sie dowiesz, ze nikt tez nie wie, jak skloni¢ czastki do wyskakiwania
z prozni pola grawitacyjnego, nie wywotujac katastrofalnych nastepstw. Gdyby
okazalo sie to mozliwe, z grawitacjg zwigzane bylyby réwniez jakie$ czastki,
ktore — podobnie jak w wypadku innych pol — wyskakiwalyby z pola
grawitacyjnego, aby przenosiC jego oddzialywanie. Te czastki nazywalibySmy
grawitonami. Jeszcze ich nie wykryto, a zakrzywienia czasoprzestrzeni sa wcigz
najlepsza sposrod teorii wyjasniajacych dziatanie grawitacji.

Nawet gdyby te czastki nie istnialy, grawitacja — mimo ze prawdopodobnie
nie ma kwantowej natury — i tak jest polem. A to znaczy, ze liczba pol, za
pomoca ktorych opisujemy wszystko, co wiemy, wynosi cztery.

Ale dlaczego cztery?

Dlaczego powinny by¢ cztery pola podstawowe?

A nie pie¢, dziesie¢ czy tez czterdziesci dwa albo 17 092 008 pol, ktore
wyjasniatyby, w jaki sposob zachowuje sie natura?

A co z odpowiadajacymi im prozniami? Czy po prostu wszedzie mieszkajg
one razem, nie zauwazajac sie nawzajem? Brzmi kuriozalnie, prawda? Czy zycie
nie byloby prostsze, gdyby istniato tylko jedno pole?

Byloby.

Ale prostota jest czyms, czego zawsze chetnie poszukujg fizycy teoretycy.
A nawet czyms$, co pobudza ich wyobraznie, i dlatego wilasnie wcigz probuja
polaczy¢ cztery znane nam pola w jedno.

Mozna by powiedzieC: jedno pole, aby wszystkim rzqdzito.

Latwo powiedzie¢, trudniej zrobic.

Nawet czastki elementarne kazdego ze wspomnianych pdl nie sg takie same.



A w jednym z nich (czyli w polu grawitacyjnym) w ogoble nie wykryto zadnych
czastek.

Wzbudzenie jednego z pol daje inne efekty niz wzbudzenie drugiego.
Odmienne sa tez ftadunki czastek[55]. Zupelnie r6zne sa wiasciwosci
poszczegOlnych pol: elektromagnetyzm dziala na duza odleglos¢, moze
przyciggaC albo odpycha¢, podczas gdy grawitacja tylko przyciaga,
a oddziatywanie silne ma bardzo niewielki zasieg oddziatywania... I tak dalej,
i tym podobnie.

A jednak...

Aby stworzy¢ stop dwoch roznych substancji, trzeba je podgrzac do
odpowiednio wysokiej temperatury. Wtedy polaczqa sie w cos calkowicie
nowego, powstanie z nich nowa substancja.

GdybysSmy chcieli polaczy¢ pola, to ten sposob rowniez okazalby sie
skuteczny. Konieczna bylaby jednak niewyobrazalna iloS¢ energii: aby zamienic
dwa pola — elektromagnetyczne oraz jadrowe stabe — w jedno, potrzebujemy
temperatury okoto miliona miliardéw stopni.

Takie temperatury nie wystepuja w znanej nam naturze.

Ale by¢ moze nie zawsze tak byto.

W istocie taka ogromna ilos¢ energii naprawde byta kiedys wszechobecna.
Bardzo dawno temu, gdy wszechswiat byt mlodszy i mniejszy. Aby wyobrazic
sobie, jak sie to wtedy odbywalo, Salam, Glashow i Weinberg polaczyli pole
elektromagnetyczne z polem stabym, odkrywajac w ten sposob pole elektrostabe.
Zauwazyli, ze w ekstremalnych warunkach dwa pola — jedno odpowiadajace za
elektromagnetyzm, a drugie za radioaktywnosS¢ — sq w istocie jednym polem.

Nastepnym krokiem bedzie polaczenie tego nowego pola z trzecim znanym
polem kwantowym — oddziatywan silnych — odpowiedzialnym za zachowanie
sie kwarkow i gluonow w jadrze atomowym. W ten sposob zblizymy sie do

czegos, co gornolotnie nazwano teorig wielkiej unifikacji. Do tego celu potrzebna



jest jeszcze wieksza iloS¢ energii.
Jak wielka?
Przyprawiajaca o zawrot glowy. Tak duza ilo$¢, ze dodanie miliarda czy

nawet dwoch miliardow stopni nie zrobi wiekszej roznicy.

Skad wiemy, ze to wszystko prawda?

Skad wiemy, ze Salam, Glashow i Weinberg majq racje? Pewnie jedno pole
ma wiekszy sens niz trzy lub cztery, lecz skad mamy pewnos¢, ze w ogole
mozliwa jest i czeka na opracowanie jakas teoria wielkiej unifikacji?

Stad, ze fizycy przewidzieli teoretycznie, ze takie nowo powstale pole bedzie
miato wilasne czastki fundamentalne i nosniki sit. Aby to sprawdzi¢, zbudowali
akceleratory czastek, w ktorych istniejace czastki sq z soba zderzane. W takich
akceleratorach nie tylko sa one rozbijane, dzieki czemu wiemy, z czego sie
skladajg, ale tez powstajaca przy tej okazji kolosalna ilos¢ energii wzbudza kazde
nieaktywne pole w naszym wszechswiecie.

Najwiekszg ilos¢ energii w wyniku takich zderzen uzyskano w 2015 roku.
Odpowiadala ona w przyblizeniu temperaturze 100 milionow miliardow stopni.
Mogloby sie wydawac, ze to mnostwo energii, ale warto pamieta¢, Zze moéwimy
o akceleratorze czastek. Nie przyspiesza on krow ani planet, lecz niewiarygodnie
male czastki. Energia powstajgca w wyniku tych zachodzacych w miniaturowej
skali zderzen moglaby napedziC jedynie lecacego komara. W tak matej skali
jednak ta wyzwalana energia jest ogromna. Zgodnie z przewidywaniami Salama
Glashowa i Weinberga, powstaly wowczas catkowicie nowe czastki (konkretnie
bozony W i Z) — czastki, ktérych istnienie ma sens tylko wtedy, gdy patrzymy na
nie z elektrostabej perspektywy.

Nie wiem jak ciebie, ale mnie takie osiagniecia nie przestajq zadziwiac.



Jaka role odgrywa w tym wszystkim grawitacja? Skoro jest uczestniczka
zamiany czterech pol w jedno, to dlaczego o niej zapominamy? Znalezienie
odpowiedzi na to (podchwytliwe) pytanie bedzie naszym celem w siddmej czeSci
ksigzki.

Uzbréj sie w cierpliwos¢ — zobaczyleS juz i poznaleS prawie wszystko, co
wiadomo o materii, z ktorej jesteS zbudowany. Z jednym istotnym wyjatkiem,
ktorym jest twoja masa.

Dziwne, dlaczego do tej pory nic na ten temat nie styszates. Wydawaloby sie,
ze to raczej istotna kwestia, prawda?

Skad zatem bierze sie masa?

Jak juz wiesz, gwiazdy w swoim wnetrzu stapiajg mate jadra atomowe
w wieksze.

Czy wytwarzajq rowniez mase?

Nie.

W istocie robig cos zupelnie odwrotnego.

Pozbywajac sie w procesie fuzji zbednych gluonow, neutrony i protony tracg
czes¢ swojej energii, a wiec takze i mase[s6] — zgodnie z wzorem Einsteina E =
mc?. Takie jest wlasnie pochodzenie energii, ktora powoduje Swiecenie gwiazd.
Widziales juz, jak to sie odbywa. Ale nasuwa sie tu jeszcze jeden wniosek: jesli
jadro atomowe traci mase, wyrzucajac swoje gluony, oznacza to, ze wlasnie one
byly ta masa. A zatem, czeSC masy atomOw bierze sie z samego istnienia tych zup
wirtualnych gluonéw, ktore wiezq kwarki. Gdy naukowcy dokladniej przyjrzeli
sie tej kwestii, zdali sobie sprawe, Ze ta ,energia zupy gluonow”, obecna we
wszystkich neutronach i protonach naszego wszechsSwiata, stanowi nie jakas, lecz
ogromng czes¢ masy materii, jakg znamy. Cho¢ nie calg mase.

Ale to nie wyjasnia wszystkiego. Na przyklad nadal nie wiemy, dlaczego
kwarki i elektrony majg mase. A raczej jak te mase nabywaja, bo przeciez

wczesniej jej nie miaty.



Salam, Glashow i Weinberg udowodnili, ze gdy nasz — bardzo wtedy
miody — wszechswiat rozszerzat sie i schladzal, pole elektrostabe rozdzielilo sie na
dwa pola: elektromagnetyczne i stabe. Ale nie wspomniatem dotad, ze aby do
tego doszto, musiato pojawic sie jeszcze jedno pole.

Kolejne pole kwantowe, z wlasnymi nosnikami sit i calg reszta.

Nosniki te nie mogg przenosi¢ zadnej z sit, z ktorymi sie juz zapoznates, a nie
istnieje zadna inna liczaca sie sita... Co zatem robig?

No c6z, nadajq one mase pewnym czastkom i powodujq, Ze inne czastki stajq
sie bezmasowe. Na przyklad fotony i gluony nigdy nie odczuwaty ich obecnosci
i nadal jej nie czuja. Mogq poruszac sie w tym polu, nawet go nie zauwazajqc.
Wrcigz wiec sg czastkami bezmasowymi i caly czas podrozujg z predkoscig
Swiatla.

Obecnos¢ tych nosnikéw zauwazyly natomiast kwarki, elektrony oraz
neutrina, uzyskujac mase. Z tego powodu nie sg juz w stanie osiggnac predkosci
Swiatla[571.

Pytam zatem ponownie: skad wiemy, zZe to prawda? Skad mamy pewnos¢, ze
jakies tajemnicze pole jest odpowiedzialne za mase tych czastek?

Chodzi o to, ze to nowe pole, podobnie jak wszystkie inne pola, ma swoje
czastki fundamentalne.

Jak sie jednak mozna bylo spodziewac, zobaczy¢ je albo wykryC nie jest
latwo.

Obliczono, ze aby wzbudzi¢ owo pole i doprowadzi¢ do narodzin jego
czastek fundamentalnych, potrzebna jest ogromna iloS¢ energii — wieksza od
ilosci niezbednej do powstania pola elektrostabego. Trudno w to uwierzy¢, ale

w 2012 roku naukowcom udato sie tego dokona¢ w Wielkim Zderzaczu



Hadronow (LHC), najpotezniejszym akceleratorze czastek, znajdujgcym sie pod
Genewag w Szwajcarii[s8]. Odkryli oni czastke fundamentalng nalezacq do tego
pola — brakujaca czes¢ ukladanki — 7rodlo calej znanej masy naszego
wszechswiata, niezaleznie od tego, czy zawdzieczanej gluonom, czy tez nie.

Odkrycie to potwierdzilo, ze fizycy rzeczywiscie byli caly czas na dobrym
tropie.

Media nazwaly te nowa czastke bozonem Higgsa (cho¢ moze byc¢ wiele
rodzajow bozonéw Higgsa), a nowo wyodrebnione pole znane jest jako pole
Higgsa albo pole Higgsa-Englerta-Brouta. W 2013 roku dwaj fizycy
teoretycy, Brytyjczyk Peter Higgs oraz Belg Francois Englert, otrzymali za to
odkrycie Nagrode Nobla (przewidzieli je teoretycznie ponad 40 lat wczesniej,
razem z Belgiem Robertem Broutem, zmartym w 2011 rokus9]). Krotko
mowiac, odkryli, w jaki sposob powstata czeS¢ masy materii, gdy 13,8 miliarda
lat temu nasz wszechswiat sie schladzal. Imponujace osiagniecie — ich samych, ale
i catej ludzkosci.

A poniewaz wspomniane odkrycie trafilo na pierwsze strony gazet, warto
ponownie podkreslic, ze pole Higgsa nie jest odpowiedzialne za mase
wszystkiego, z czego jesteSmy zbudowani, lecz tylko za jego czesc. Jak juz
wczesniej wspomniatem, wiekszo$¢ masy neutronéw i protonéw pochodzi od
sity, ktora wiezi kwarki — z kwarkowo-gluonowej zupy. Gdyby pole Higgsa
zostato nagle wylaczone, kwarki statyby sie bezmasowe, a my bySmy umarli. Za

to masa protonu i neutronu prawie by sie nie zmienita.

Skoro okreslona zostala juz rola pola silnego w posiadaniu przez nas masy
i skoro wiesz, skad pochodzi cata znana nam materia, pomysl teraz znowu o tych
wszystkich wyskakujacych z prézni czastkach, ktore widziateS wczesniej.
Widziales je... Cho¢ nie powiniene$ byt widzieC. Natura nie pozwala czastkom

pojawiac sie samodzielnie — muszg zaplaci¢ za to pewna cene.



Jak sie za chwile przekonasz, ceng tg jest istnienie nowego rodzaju materii,

nazwanego antymateriq.

[52] Edward Witten nalezy do grona tworcow tak zwanej teorii strun, z ktéra zapoznasz sie pod
koniec siédmej czesci ksigzki. Tak sie tez sklada, ze jest on jedynym fizykiem odznaczonym
Medalem Fieldsa (odpowiednikiem Nagrody Nobla w dziedzinie matematyki).

[53] Poniewaz nasze elektroniczne urzadzenia stajg sie coraz mniejsze, inzynierowie beda
musieli zwracac na to zjawisko coraz wieksza uwage.

[54] Dotyczy to rowniez kwarkow, gluonéw, fotonéw oraz wszystkich innych czastek
fundamentalnych ze wszystkich pél kwantowych.

[55] W kwantowej teorii pola czastki powigzane z danym polem majq swoj ladunek, na
przykltad w wypadku elektromagnetyzmu jest to dodatni i ujemny tadunek -elektryczny,
a w wypadku oddzialywania silnego sq to tzw. trzy zapachy lub kolory kwarkow (przyp. red.).

[56] Pamietaj, ze im wiecej protonéw i neutronow znajduje sie w jadrze atomu, tym mniej
gluonow potrzeba, by utrzymac¢ kwarki za murami ich wiezien.

[57] W rzeczywistosci neutrina majg mase, ale jest tak znikoma, ze przez dluzszy czas nikt nie
zdawat sobie sprawy z jej istnienia. O masie neutrina dowiedzieliSmy sie dzieki geniuszowi dwoch
fizykow: Japoniczyka Takaakiego Kajity i Kanadyjczyka Arthura B. McDonalda. W 2015 roku
otrzymali oni za to odkrycie Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.

[58] Wszystkie czastki odczuwajace wpltyw oddziatywania silnego nosza nazwe hadronow.
W  akceleratorze LHC (Large Hadron Collider) doprowadza sie gléwnie do

wysokoenergetycznych zderzen protonow, ktére tez sq hadronami.

[59] Nagrode Nobla przyznaje sie tylko zyjacym naukowcom.
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ANTYMATERIA

W przesztosci, az do catkiem niedawnych czasow, przewazajaca czeSc
powierzchni Ziemi nie byla ludziom znana. Dzisiaj mamy tatwy dostep do zdjec
satelitarnych calej naszej planety, lecz zaledwie kilka wiekow temu mapy
pokazywaly tylko mate fragmenty Europy, Ameryki i Azji. Wykreslaty je osoby
mieszkajace na tych terenach, nie istnial wiec zaden jednolity obraz naszego
Swiata. Nieustraszeni odkrywcy reprezentujacy rozne cywilizacje porzucali
bezpieczny lad i zeglowali przez wichry i burze, aby poznacC Swiat lezacy poza
granicami ich ojczyzny. Odkrywali kolejne lady, na ktérych albo nigdy
wczesniej nie stanela ludzka stopa, albo byly juz jakie$ cywilizacje. Mniejsze,
otoczone wodg obszary ladu nazywano wyspami, wieksze kontynentami.
Z kazdym takim odkryciem poszerzaly sie granice ludzkiego krolestwa, a przy
okazji nasi przodkowie coraz wyrazniej uSwiadamiali sobie, ze Zyja na
niewiarygodnie zasobnej, cho¢ stosunkowo niewielkiej planecie, dryfujacej po
oceanie ogromnego wszechswiata.

Minely dziesieciolecia.

Za sprawa ludzkiej agresji, chciwosci i ciekawosci wiedza o Ziemi z czasem
sie rozrastala, a to, co nieznane, coraz czesciej nie lezalo gdzieS za horyzontem,
lecz znajdowalo sie nad naszymi glowami. Nowa zagadka stala sie przestrzen
kosmiczna, ktorg kazdy mogt obserwowac — wystarczyto spojrze¢ w gore. Ale
tam odleglosci sq niewiarygodnie duze. Kiedy pisze te ksigzke, ludzie wysylajq
w kosmos rozne satelity, probujac setki miliony kilometrow od Ziemi znalez¢

odpowiedZ na pytanie, skad wziela sie na naszej planecie woda i dlaczego



pojawito sie tutaj zycie.

Eksploracja kosmosu nie polega juz tylko na wysylaniu ludzi na
niebezpieczne wyprawy, dzis$ latajg na nie za nas roboty. Czy jednak na poczatku
XXI wieku, kiedy znowu nasila sie zainteresowanie podrozami
miedzyplanetarnymi, mozna pozosta¢ na Ziemi i wciaz by¢ odkrywca?

Oczywiscie, ze tak.

Czyim$ celem moze by¢ dno oceanéw — srodowisko tak trudne do zbadania
za pomocq naszych urzadzen (nie mowigc juz o nas samych), ze dotarlo tam
mniej ludzi niz na Ksiezyc.

Ktos$ wybierze odmienne podejscie i zajmie sie nauka.

Chociaz uprawianie nauki na pozor jest mniej efektowne niz zeglowanie
karawelg czy pilotowanie statku kosmicznego, moze nas za to zaprowadziC
wszedzie. Od dna morz po kraniec naszego widzialnego wszechswiata. 1 jeszcze
dalej. Czytajac te ksigzke, pewnie sie przekonaleS, ze twdj umyst jest w stanie
zabrac cie do miejsc niedostepnych cialu — tam, dokad nikt jeszcze do tej pory nie
dotart. Badajac szczegolowo nature czasu i przestrzeni albo kwantowe
zachowanie czastek i Swiatla, kazdy z czytelnikbw wyrusza w nieco inng podroz,
wyobrazajac sobie to wszystko na swdj sposob. Tworzac w swoim umysle
galaktyki i wirtualne czastki Swiatla, wkraczasz do Swiata teorii — Swiata bez
granic.

Nikt nie potrafi przewidzie¢, w jakim miejscu lezy jakas nieznana jeszcze
wyspa albo dziewiczy lad. Odkrywca, zanim dokona czego$ wielkiego, czesto
najpierw ponosi wiele porazek. Czasem mozemy liczyC na szczeScie, ale ono nie
zawsze sie do nas usmiecha. Lepiej oprze¢ sie na statym fundamencie, ktorym
z pewnoscig sa dokonania innych. To samo dotyczy nauki — przy odkrywaniu
antymaterii roOwniez podgzano przetartymi przez pionieréw Sciezkami. Jeden
genialny czlowiek otworzyl innym oczy na niezwykly fakt: materia, z ktorej

jesteSmy zbudowani i ktora tworzy planety, gwiazdy oraz galaktyki, stanowi



jedynie potowe istniejqcej materii. Nie odkryt tego przez czysty przypadek.
Korzystat z dokonan poprzednikow, a konkretnie z poczynionych przez
Einsteina ustalen dotyczacych bardzo szybkiego poruszania sie obiektow
i dziwnego zachowania sie kwantowych czastek. Tym czlowiekiem by} Paul
Dirac. Stworzy}t on pojecie pola kwantowego, a nastepnie odkryl antymaterie.
Ten brytyjski uczony w latach 1932—-1969 zajmowal prestizowe stanowisko
profesora matematyki w katedrze Lucasa na Uniwersytecie Cambridge. Wsrod
jego poprzednikéw na tym stanowisku byl miedzy innymi Isaac Newton (w
latach 1669-1702), a wsrod nastepcow — Stephen Hawking (w latach 1979—
2009).

Czym wiec jest antymateria?

Wiesz juz, co oznacza wzor E = mc?: masa moze sie zamieniaC w energie,
a energia w mase. Po catkiem wysokim kursie. A jak sie dowiedziates
z poprzedniego rozdzialu, energia ta moze zosta¢ na krotki czas pozyczona
z prozni, z réznych pol, w celu stworzenia czastek.

Powro¢my teraz do twojej miniaturki.
*

Wciaz znajdujesz sie w pustym wszechSwiecie, otoczony przez préznie —
sciSle mowiac, przez proznie pola elektromagnetycznego.

Nagle na twoich oczach wyskakuje z niej elektron.

Dlaczego? Poniewaz moze to zrobi¢. Widzisz pojawiajacy sie elektron. Hop!
Tak po prostu.

Przed chwilg byla tam tylko proznia. A teraz jest elektron, ktory ma mase.

Sam fakt jego pojawienia sie oznacza, ze jakas uSpiona energia przeobrazita
sie w mase. Wszystko zgodnie z wzorem E = mc?. To jest jasne.

Ale elektron ma rowniez fadunek elektryczny. W takim razie trzeba zadac

pytanie: skad sie on bierze?



Masa bierze sie z energii, masa i energia s rownowaznymi wielkoSciami,
zatem w chwili gdy z pozyczonej energii powstaje masa, bilans wychodzi na
zero. To po prostu zamiana jednej formy energii w inng. L.adunek elektryczny to
jednak zupehie inna sprawa. Gdy pojawia sie elektron, pojawia sie tez ujemny
ladunek elektryczny. Przedtem go nie bylo, a teraz jest. A z tym na pewno nie
mozna sie tak po prostu pogodzi¢. Jak wspomniatem pod koniec poprzedniego
rozdziatu, nie da sie stworzyC czego$S z niczego bez ponoszenia kosztow.
W prawdziwym zyciu to sie nie zdarza — stysze, jak wzdychasz — i tak samo jest
w Swiecie kwantowym.

Coz wiec poczniemy z tadunkiem elektrycznym? Czy przymkniemy na niego
oko?

Nie mozemy tego zrobi¢, poniewaz jest o wiele za duzy. Kazdy elektron we
wszechSwiecie ma jakis tadunek, ma go tez wiele innych czastek elementarnych.

Skad zatem sie on bierze?

No c0z, najprostsza odpowiedz czesto jest prawidlowa: elektron nigdy nie
pojawia sie sam. Musi mu towarzyszy¢ identyczna czastka, roznigca sie od niego
tylko tym, ze jej ladunek elektrycznym ma przeciwny znak. Czastke te
nazywamy antyelektronem.

Wprowadzono ja teoretycznie, aby ladunek kazdej z kiedykolwiek
powstatych par elektron—antyelektron wynosit zero. Nie trzeba juz odwolywac
sie do wzoru E = mc? ani do niczego innego. Takie zjawisko nie famie zadnych
regul: przed pojawieniem sie elektronu i antyelektronu catkowity tadunek
wynosit zero i tak samo jest teraz, po tym fakcie.

Wiasnie na tym polegato genialne odkrycie Paula Diraca.

Chciatbys zapyta¢: i czym sie tu ekscytowac? No cdz, ten sceptyCyzm mozna
by ci wybaczyc.

Czastka identyczna z elektronem, ale obdarzona przeciwnym tadunkiem, nie

byta w tamtych czasach znana. Nikt wtedy antyelektron6w nie widziat.



Dzisiaj wykrywamy je wszedzie.

Proces, w rezultacie ktorego z nicosci wylaniajg sie elektron oraz jego
przeciwienstwo, nazywamy tworzeniem par czastka—antyczastka. Istnieje
rowniez proces odwrotny: gdy elektron spotyka antyelektron, ulegaja one
anihilacji — znikaja. Pstryk! I juz ich nie ma, masa w jednej chwili przeksztatca
sie z powrotem w energie, w Swiatto.

Elektrony oraz ich przeciwienstwa powstajg z pola elektromagnetycznego
i wtapiajq sie w nie z powrotem w procesie anihilacji.

Jesli wiec elektrony istnieja samodzielnie i wylaniaja sie z pola
elektromagnetycznego w procesie tworzenia par czastka—antyczastka, to powinny
réwniez istnieC samodzielne antyelektrony. I w rzeczy samej tak jest, lecz nie

znajdziemy ich wszedzie.

W 1928 roku Dirac okreslit antyelektron jako ,,dziure w morzu”, przez morze
rozumiejac to, co dzisiaj nazywamy kwantowym polem elektromagnetycznym.
Nazwal go tak, poniewaz czastka ta jest nosnikiem ,brakujacego” }adunku
elektrycznego.

Antyelektron — owa ,,dziura” Diraca — zostat odkryty doswiadczalnie piec lat
pozniej, w 1933 roku. Wtedy tez Dirac za swoje dokonania otrzymat Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki[60]. Jego teoria pol dotyczy wiasnie tych pdl, ktore
widzisz wszedzie, odkad zaczale$ eksplorowac Swiat bardzo matych rozmiarow,
by w koncu odkry¢ antymaterie.

Tak naprawde antyelektrony Diraca jako pierwszy wykryt amerykanski fizyk
Carl D. Anderson. Nie nazywat ich jednak antyelektronami, ale nadat im nowa
nazwe: pozytony, ktora obowigzuje do dzis. W 1936 roku za swojq
detektywistyczng prace Anderson zostat uhonorowany Nagrodg Nobla.

W ten sposdb narodzila sie antymateria.



Wczesniej wspomniatem, Ze polowe catej materii stanowi antymateria. Ale
jesli w jej sklad wchodza jedynie antyelektrony, to nie jest ona polowaq
wszystkiego. Co z antykwarkami, antyswiattem i antygluonami?

No wilasnie, odkrycie dotyczace elektronow odnosi sie rowniez do
wszystkich innych czastek.

One takze majq swoje przeciwienstwa.

Istnieja i antykwarki, i antyneutrony, i antyfotony. Co ciekawe, pewne
czastki, te niemajgce tadunku elektrycznego, moga gra¢ na dwa fronty i by¢
réwniez wiasnymi antyczastkami. Dobrym przykladem jest swiatlo, poniewaz
fotony i antyfotony nie maja fadunku elektrycznego, sa identyczne.

Dlaczego wiec nie widzimy wokot nas tych wszystkich antyczastek?

Odpowiedz na to pytanie brzmi: one tam s, znajdujq sie wokot ciebie, ale
wystepuja w niewielkich ilosciach, poniewaz kiedy juz taka czastka sie pojawi,
zyje przez bardzo, bardzo krotki czas. Pamietaj, ze kazda antyczastka, ktora
wpada na czastke bedaca jej odpowiednikiem, natychmiast sie z nig anihiluje,
zamieniajac sie w oblok energii i Swiatla, zgodnie z wzorem E = mc2.

Moglibysmy sobie wyobrazi¢, ze gdzieS tam, we wszechswiecie, istnieje caty
swiat zbudowany z antymaterii. Albo antyswiat, jeSli wolisz takie okreslenie. Nikt
nie wie, czy cos takiego istnieje, lecz jesli tak jest i pewnego dnia spotkasz
w przestrizeni kosmicznej kogo$ podobnego do siebie, to nie Sciskajcie sobie
dloni. Ty i twoj] odpowiednik z antymaterii stanowilibysScie prawdziwa
mieszanka wybuchowa i natychmiast dosztoby do eksplozji. Gwaltownej61]1.

Niemniej jednak antymateria istnieje. Nawet w tej chwili, wewnatrz ciebie.

Za kazdym razem gdy zachodzi rozpad radioaktywny, powstaje jaka$
antymateria, tylko po to, by anihilowac sie ze swoim odpowiednikiem z materii
i stacC sie promieniem Swiatla tak poteznym, ze moze przelecie¢ przez twoje cialo
niezauwazony przez nikogo.

Twoje oczy nie mogg tych promieni dostrzec, poniewaz, jak juz wczesniej



wspominaliSmy, w procesie ewolugji nie wyksztalcita sie u nas taka zdolnosc. Ale
to, czego nie widzq oczy, potrafig wykry¢ urzadzenia — btyskotliwi inzynierowie
wykorzystali wspomniane wyzej odkrycie, opracowujac sprzet do skutecznej
diagnostyki i badan medycznych. Przykladem jest stosowana w szpitalach
pozytonowa tomografia emisyjna (Position Emission Tomography — PET). Do
ciala pacjenta zostaje wprowadzony radioaktywny kontrast w postaci ptynu,
ktory podczas rozpadu emituje pozytony. Pozytony anihilujg sie nastepnie
z elektronami, zamieniajac sie w potezne promienie gamma, ktore juz poza cialem
czlowieka sa wykrywane przez urzadzenie PET. W rezultacie otrzymujemy
trojwymiarowy obraz pokazujacy funkcjonowanie naszego organizmu. To

genialny wynalazek.

W porzadku.

Poznale$ juz pola i ich proznie.

Wiesz o0 mozliwosci ich unifikacji.

A takze o masie, tadunkach elektrycznych i antymaterii.

Oznacza to, ze jesteS juz przygotowany do podrozy poza obszary, ktore
poznaleS w pierwszej czesci ksigzki. Mozesz rusza¢ w droge do Wielkiego
Wybuchu i jeszcze dalej, do poczatkoOw czasu i przestrzeni.

Dobrze ci radze: wezZ gleboki wdech, zanim odwrocisz kartke.

[60] Nagrode Nobla z fizyki w 1933 roku otrzymali wspélnie Paul Dirac i Erwin Schrodinger
(przyp. red.).

[61] Jak bardzo gwattownej? No c6z, wedlug wzoru E = mc?, aby uwolni¢ mniej wiecej
trzykrotno$¢ energii bomby atomowej zrzuconej na Hiroszime, trzeba mie¢ zaledwie jeden gram
antymaterii, ktéra by anihilowala sie z materia bedqca jej odpowiednikiem. Twoje spotkanie
z wazacym 70 kilogramow antytoba doprowadzitloby do wybuchu o sile 210 tysiecy takich bomb.
Przyznasz, ze to piekielnie silny uscisk dioni.
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SCIANA POZA SCIANA

Przez lata pewnie uwazaleS za oczywiste, ze nasz wszechSwiat jest
w wiekszoSci pusty, nieruchomy i niezmienny. W odroznieniu od swoich
przodkow mogles stysze¢ o Wielkim Wybuchu, lecz prawdopodobnie nigdy sie
nie zastanawiates, co naprawde znaczy ten termin.

W rzeczywistosci pod wieloma wzgledami przypominamy ryby plywajace
w morzu. Tyle tylko, ze jak juz wiesz, nie plywamy w jednym morzu
sktadajacym sie z wody, lecz w wielu morzach, ktore opisat nasz kolega Dirac.
Morza te nosza nazwe pol i wypelniaja caly wszechswiat, a my jesteSmy ich
réznorodnym i bardzo zlozonym przejawem.

Gdy tak o tym myslisz, dochodzisz do wniosku, Ze wlasciwie ma to sens.
Dzieki tej koncepcji wszystko staje sie latwiejsze do zrozumienia: czas, masa,
predkosc i odleglosc, splecione wewnatrz morz — pol.

Wszechswiat jest ogromny. Pomiedzy gwiazdami, galaktykami i skupiskami
galaktyk rozciagaja sie niewiarygodnie duze obszary. Nie jest to jednak pustka,
ale pola, ktére umozliwiajg odleglym obiektom wzajemne oddziatywanie na
siebie, nie bezposrednio, lecz poprzez wymiane czastek, tak zwanych nosnikow
sit.

Pola 1acza wszystko ze wszystkim.

W tej mysli jest cos pocieszajacego.

Za chwile zaczniesz cofa¢ sie w czasie, az do poczatkOw naszego

wszechswiata, do narodzin czasu i przestrzeni. Czy wszyscy ci szamani, Swieci



i ludzie na haju nie mieli przypadkiem racji, przez wszystkie te wieki tanczac,
Spiewajqc, malujac, piszac i krzyczac, ze ,,jednosc jest wszystkim, a wszystko jest
jednoscig”?

No c6z, w pewnym sensie moze i tak.

Lecz z pewnoscig nie wiedzieli dlaczego.

Wie to natomiast nasz robot superkomputer, ktory wtasnie ponownie sie tu

pojawit.

Maszyna wyrzucajaca pitki tenisowe znéw znajduje sie tuz przed toba. Nie
majac twarzy, patrzy na ciebie dos¢ obojetnie swoja rurg, ale teraz juz wiesz, ze
nie mozesz traktowac jej tylko jako urzadzenia.

Zdobywszy duza wiedze, jesteS podniesiony na duchu i czujesz sie pewnie.
Przygotowujesz swoOj umyst na kolejny wysitek zwigzany z poznawaniem
dziejow naszego wszechswiata.

— Czy jesteS gotowy? — pyta wydobywajacy sie jakby z otchiani metaliczny
glos.

Wiesz, ze robot poprowadzi cie do poczatkow czasu i przestrzeni, lecz on nie
daje ci nawet chwili do namystu. W okamgnieniu znajdujecie si¢ razem
w powietrzu, nad domem, twoim domem.

Z miejsca, w ktorym przebywaleS, robot zabral cie nad twoje rodzinne
miasto.

Pedzicie ku gorze.

Przecinasz kolejne warstwy atmosfery i unosisz sie wysoko nad swoim
rodzinnym S$wiatem, aby za chwile ponownie zmierzyC sie z przestrzeniq
kosmiczna.

— Skorzystamy z najlepszej symulagcji lotu, jaka kiedykolwiek powstata —

oswiadcza robot. — To, co teraz zobaczysz, jest trudne do osiggniecia nawet dla



najpotezniejszych komputeréw zaprogramowanych, podobnie jak ja, na
postepowanie zgodne ze wszystkimi dotychczas odkrytymi prawami natury.

— Ruszajmy wreszcie! — wykrzykujesz, czujac podekscytowanie na mysl
o zblizajqcej sie podrozy.

Nie mozesz sie doczekac, aby dotrze¢ tam, gdzie nie siega wzrok, i pokonac
po drodze wszystkie nakladajace sie na siebie warstwy przesziosci.

Wiesz, ze gdybys chciat dolecie¢ do jakiejs gwiazdy normalng droga, we
wlasnym ciele, podréz zajelaby ci szmat czasu. A gwiazda zdazylaby sie juz
zmieniC. To jak z wyjazdem do Nowego Jorku, dokad lecialbys wiele godzin.
Kiedy dotarlby$ do celu, miasto nie wygladatoby juz tak samo jak wtedy, gdy
rozpoczateS podréz. Ludzie, samochody, chmury, krople deszczu — wszystko
znajdowaloby sie juz w innym miejscu.

GdybysS podrézowal do gwiazdy w odleglej galaktyce, réznice bytyby
jeszcze wieksze. W czasie twojego lotu wszechSwiat wciaz by sie rozszerzal. Inne
byloby mikrofalowe promieniowanie tla, nizsza Srednia temperatura
wszechswiata, a powierzchnia ostatniego rozproszenia znajdowalaby sie jeszcze
dalej. JeslibyS podrézowat w normalny sposob, chocby z najwieksza osiggalng
predkoscia, nigdy nie dotartbys do przesztosci.

W jaki wiec sposdb symulacja komputerowa moze cie przenieSC
w przesztos¢ — w tym wypadku w bardzo odleglg przesziosc?

Odpowiedz szybko przychodzi ci do glowy: aby sie znalez¢C w niemowlecym
okresie rozwoju wszechswiata, w ogdle nie powiniene$ sie poruszac. To czas
musi sie cofaC, co wlasnie w tej chwili zaczyna sie dziac.

Nie ruszajac sie z miejsca, zaczynasz nowq podroz przez dzieje naszego
wszechSwiata, cofajac sie w czasie az do Wielkiego Wybuchu, a nawet jeszcze
dalej.

Awatar komputerowego robota znika, wykazujac sie w ten sposob

nieoczekiwanym taktem. Teraz juz nic nie ogranicza twojego pola widzenia.



W mgnieniu oka cofasz sie w przeszto$¢ o 7 milionow lat.

Powierzchnia ostatniego rozproszenia, wyznaczajagca kres wszechSwiata
widzianego z Ziemi, znajduje sie teraz troche blizej ciebie. Mikrofalowe
promieniowanie tla, wypelniajagce wszechSwiat, ma nieznacznie wyzZszq
temperature. Siedem milionow lat to jednak niewiele w porownaniu z calq liczacq
13,8 miliarda lat historig, dlatego niebo nie r6zni sie szczegolnie od tego, ktore
widziates przed chwila. Ziemia, ktora masz teraz pod toba, wyglada jednak
inaczej. Nie ma na niej miast ani migoczacego osSwietlenia ulicznego. Pierwsi
ludzie dopiero zaczeli sie r6zni¢ od malp cziekoksztalttnych. Twoi odlegli
przodkowie byli mocno owlosionymi drapieznikami. Gatunek ludzki przebyt

naprawde dhugg droge...

Nastepne mgnienie oka i przenosisz sie 0 65 milionow lat w przesztosc.

Dinozaury dopiero co wymarty w nastepstwie gwattownych wulkanicznych
erupgji i katastroficznego zderzenia Ziemi z planetoidq o Srednicy 10 kilometrow.
Na naszej planecie przezyly jedynie mate ssaki. Niektore z nich po przejsSciu
wielu etapow ewolugji staly sie najpierw naszymi owlosionymi przodkami,

a potem ludzmi.

Jeszcze jedno mgnienie oka i jeste$ juz w epoce sprzed ponad 4 miliardow
lat.

W Ziemie uderzyla wiasnie planeta o rozmiarach Marsa, wyrywajac duzag jej
czeSC. W ten sposob powstal Ksiezyc. Mikrofalowe promieniowanie tta ma
zdecydowanie wyzsza temperature, a powierzchnia ostatniego rozproszenia lezy
znacznie blizej ciebie. ObjetoS¢ calego wszechswiata, widzianego z miejsca,
w ktorym sie teraz znajdujesz, stanowi niecate 70 procent objetosci wszechSwiata
z 2016 roku.



Cofasz sie w czasie jeszcze o pare miliardow lat.

Widzialny wszechSwiat ma rozmiar o ponad polowe mniejszy od obecnego.
Ziemia jeszcze nie istnieje. Na jej obecnym miejscu, na twoich oczach, umierajg
gwiazdy, a w rezultacie tych niezwyklych eksplozji w przestrzen kosmiczng
wyrzucana jest materia, z ktorej byly zbudowane. Za kilkaset milionow lat ten
pyt oraz odlamki skalne polacza sie w olbrzymie obtoki, a grawitacja doprowadzi
do powstania przynajmniej jednej gwiazdy — Slonca — oraz krazacych wokot

niego planet.

Kolejne mgnienie oka i widzisz to, co zdarzyto sie ponad 5 miliardow lat
przed powstaniem naszej planety i 9,5 miliarda lat przed twoim narodzeniem.

Widzialny wszechswiat ma 25 procent objetosci wszechswiata z 2016 roku.
Powierzchnia ostatniego rozproszenia znajduje sie znacznie blizej niz wczesniej.
Pomiedzy nig a toba, wokdl gigantycznych czarnych dziur, formujq sie
galaktyki. Od czasu do czasu dochodzi miedzy nimi do kolizji o niewyobrazalnej

sile.

Jeszcze jedno mgnienie oka i przenosisz sie o 13,7 miliarda lat w przesztosc.

Nadal znajdujesz sie w miejscu, w ktorym kiedyS bedzie Ziemia, ale
widzialny wszechswiat, ktéry cie otacza, ma niecale pot procent objetosci
wszechs$wiata, z jakiego rozpoczateS swoja podroz. To jego Wieki Ciemne.

W Wiekach Ciemnych, przez ktore podrozowateS w pierwszej czesci ksigzki,
bylo zimno, poniewaz patrzytes na nie wtedy z ziemskiej perspektywy po ponad
13,7 miliarda lat rozszerzania sie wszechswiata.

Jednak 13,7 miliarda lat temu nie bylo ani ciemno, ani zimno. I teraz wlasnie
tam sie znajdujesz.

Pierwsze gwiazdy jeszcze nie zaplonely, dlatego materia, ktora widzisz, nie



mogla powsta¢c w wyniku fuzji jadrowej w rdzeniach gwiazd. JesteS wiec
otoczony przez najmniejsze istniejgce atomy: gtownie wodoru, ale rowniez helu.
A promieniowanie, ktore sie wszedzie jarzy — kosmiczne promieniowanie tla —
nie jest juz mikrofalowe. Twoje oczy je widza. Poczatkowo caly nasz
wszechSwiat wypelialo wiasnie to jasne Swiatto. W promieniowanie
mikrofalowe zamienilo sie ono znacznie pézniej, po kilku miliardach lat

rozszerzania sie wszechswiata.

Kolejne mgnienie oka i cofasz sie jeszcze o 100 milionow lat. JesteS teraz
w okresie sprzed 13,8 miliarda lat.

Powierzchnia ostatniego rozproszenia, stanowigca kres widzialnego
wszechSwiata, znajduje sie o minute Swietlng od ciebie. Oznacza to, ze dhugosc
promienia twojego widzialnego wszechSwiata wynosi teraz mniej niz jedna 6sma
odleglosci Ziemi od Stonca.

Caly wszechswiat jest przezroczysty zaledwie od 60 sekund.

I jest goracy.

Wszedzie panuje temperatura 3 tysiecy stopni Celsjusza.

JesteS nadal w Wiekach Ciemnych, lecz wszystko wokot tak sie Swieci, ze
zaczynasz watpic¢, czy to wlasciwa nazwa.

W tym miejscu sie zatrzymujesz.

Za chwile komputer zacznie ponownie cofa¢ czas, cho¢ juz troche wolniej,
a ty znajdziesz sie w dziwnym, niewidzialnym — dostownie — miejscu. Po
uplywie minuty rozpoczniesz cos, co mozna by nazwac ostatnig podroza...

Powierzchnia ostatniego rozproszenia znajduje sie tuz przed toba.

Bierzesz gleboki wdech, gotowy, aby ja przekroczy¢ i dotrize¢c do
niewidzialnego.

Czas sie cofa...



I juz jestes po drugiej stronie.

Wkroczyles do tej czeSci przesziosci naszego wszechswiata, ktorej nie da sie
zobaczyc.

I faktycznie nic juz nie widzisz.

Tutaj Swiatlo sie nie rozchodzi, poniewaz wokot jest zbyt duzo energii.

Ale ty wiesz, co zrobic.

Natychmiast przelaczasz sie na tryb jogina i ku swojemu wielkiemu
zaskoczeniu odkrywasz, ze wszechswiat znajdujacy sie za powierzchnia, ktorg
wilasnie przekroczytes, jest wielki.

I stary.

Ma przynajmniej 380 tysiecy lat.

To wcigz nie koniec twojej podrozy.

Znow koncentrujesz sie na tym, co cie otacza, co sie dzieje poza Sciang
stanowigcg koniec widzialnego wszechSwiata.

Temperatura otoczenia wynosi 5 tysiecy stopni Celsjusza. Wszystkie
elektrony, ktore pewnego dnia zwiaza sie z jadrami atomowymi, tworzac atomy
wodoru i helu, poruszajq sie teraz swobodnie. Sg wzbudzane przez uderzajace
w nie fotony, ktore odbijaja sie od nich, aby potem uderzy¢ w kolejny elektron.
Pole elektromagnetyczne jest tak wypelnione energia, ze wszystkie jego czastki
fundamentalne btyskawicznie zamieniajg sie w inne.

Kolejne mgnienie oka i od momentu, w ktorym wszechswiat stal sie
przezroczysty, przenosisz sie jeszcze o dziesiatki tysiecy lat w przesztosc.

JesteS otoczony przez gesty bulion z czastek. To mieszanka wszelkich
wzbudzen pol kwantowych, ich czastek elementarnych oraz nosnikéw sit.
Wpadaja na siebie, ale nie moga dalej sie przemieszczaC. Wokot jest zbyt duzo
energii. Czastki sie pojawiaja, zderzajg i znikajg. A w miare cofania sie czasu
wszechSwiat wcigz sie kurczy, gestoSC energii wzrasta i wokoét dziejg sie coraz

gwaltowniejsze rzeczy.



Mimo wszystko usitujesz zachowac trzeZwos¢ umyshu i koncentrujesz sie na
swojej podrozy w przeszioS¢. JesteS czystym umystem i w trybie jogina
podrozujesz przez coS, co sprawia wrazenie wyjatkowo realistycznej symulacji.
Wszechswiat nadal sie zmniejsza, a jego tkanina — czasoprzestrzen — zakrzywia sie
w nieprawdopodobny sposob. Fale grawitacyjne sq wszedzie. Nic, co znasz czy
co moglbys sobie wyobrazi¢, nie zdolaloby przeciwstawic sie takiej miazdzacej
i rozrywajacej sile.

Przez ulamek sekundy zastanawiasz sie, dlaczego nic jeszcze dotad nie
stycha¢ o grawitacji, ale nie masz kiedy o tym pomysle¢. CofnaleS sie w czasie
o kolejne dziesiatki tysiecy lat i otacza cie teraz prawdziwe piekto. Temperatura,
ciSnienie oraz wplyw grawitacji rosng w niewiarygodnym tempie, a twoje
wirtualne serce bije coraz mocniej.

JesteS teraz 380 tysiecy lat przed momentem, w ktorym Swiat stal sie
przezroczysty. Gdyby ktos patrzyl w tej chwili z Ziemi przez teleskop, widzac
przesztosc sprzed 13,8 miliarda lat, nie bytby w stanie cie dostrzec, znajdujesz sie
bowiem o 380 tysiecy lat Swietlnych dalej, poza Sciang wyznaczajacg kres
widzialnego wszechswiata.

Inaczej moéwiac, brakuje jeszcze mniej wiecej trzech minut do momentu,
ktory mozna by okresli¢ jako narodziny czasu i przestrzeni.

Czas wcigz sie cofa, rozpadajq sie juz nawet jagdra atomowe, co pozwala
wszystkim kwarkom na opuszczenie neutronowych i protonowych wiezien.
A samo oddzialywanie jadrowe silne jest obezwladnione przez otaczajaca je
energie. Nawet najmocniejsze znane konstrukcje, czyli protony i neutrony,
wpadaja w szalony taniec, podczas ktorego oszolomione uderzeniami nosnikow
oddzialywania silnego protony zamieniaja sie w neutrony i znikaja
z wszechSwiata.

A jaka panuje teraz temperatura?

100 miliardow stopni.



Wszedzie.

Ale to cie nie zatrzymuje.

Kontynuujesz swoja podroz. W miare cofania sie czasu, sekunda po
sekundzie, wszystkie otaczajqce cie czastki Swiatta zamieniajq sie w pary materia—
antymateria. Odbywa sie to wszedzie. I wydaje sie, ze tej pierwszej jest tyle samo,
co jej odpowiednika. Bedac w pohransie, zastanawiasz sie, dlaczego to materia
ostatecznie zdominowata wszechswiat. Musiato zdarzy¢ sie cos wyjatkowego, co
zachwialo pierwotng rownowage. Zastona tajemnicy moze zosta¢ uchylona juz
wkrotce, gdy unowoczeSniony i wzmocniony akcelerator czastek LHC
(wlaczony ponownie w CERN w lipcu 2015 roku) odstoni przed nami kolejne
tajemnice wszechSwiata.

Zalujesz, ze nie mozesz zosta¢ tutaj troche dhuzej, aby ubiec CERN i samemu
znalez¢ rozwigzanie tej zagadki. Nie jesteS jednak teraz panem swojego losu,
przemierzasz wiec dalej wszechSwiat wypeliony zupa tak poteznej energii, ze
wszystko jest rozchwiane do ostatecznosci, grawitacja zagina i miazdzy, a pola
osiagaja szalony poziom wzbudzenia.

W tym wypadku to nie masa gwiazdy, ktora poprzez zakrzywienia czasu
i przestrzeni, wytwarzajace grawitacje, wpltywa na kazde istniejace pole, lecz
energia calego wszechswiata Scisnietego wewnatrz sfery o Srednicy 100 lat
swietlnych[62]. Taka strefa, o Srodku w miejscu dzisiejszej Ziemi, zawierataby nie
wiecej niz 5 tysiecy gwiazd. Na poczatku wszechSwiata miata ona energie zdolng
stworzyC setki miliardow galaktyk, z ktorych kazda skladalaby sie z setek
miliardéw gwiazd. Ze nie wspomne o pyle kosmicznym.

A poniewaz chcesz zobaczyC wiecej, kontynuujesz swoj lot pod prad rzeki

Czasu.

Jeste$ teraz oddalony o jedng milionowa sekundy od swojego ostatecznego

celu.



Temperatura osiagneta 100 milion6w miliardow stopni.

Wokot znajduje sie tak duzo energii, Zze nawet gluony, strizegace wiezien
kwarkow, nie sq w stanie utrzymac w zamknieciu swoich wiezniow. Neutrony sie
rozpadaja. Znajdujace sie teraz na wolnosci kwarki zaczynajq reagowac ze swoimi
antyczastkami, zamieniajac je w czystg energie.

Gdy sie rozgladasz, zdajesz sobie sprawe, ze calkowicie zanikla réznica
miedzy materig, Swiattem i energia.

Pola, ktore jak dotad, podczas catej twojej podrézy, byty odrebnymi bytami,
definiujagcymi za pomocq réznych sit wszystko, o czym tylko méglby$ pomyslec,
teraz — zgodnie z oczekiwaniami — stapiajq sie w jedno pole. Pole elektrostabe jest
aktywne. Gdy znika czeS¢ starych czastek, ktore do tej pory widziales wszedzie,
w tym samym czasie zewszad wyskakuja nowe czastki — czastki fundamentalne
nalezace do pola elektrostabego. Zanika pole Higgsa, a wraz z nim wszystkie
obdarzone masg czastki Higgsa, z ktoérych istnienia ludzkos¢ tak dhigo nie
zdawala sobie sprawy.

Czastki, ktore w tej chwili widzisz, to bozony W i Z — nosniki sit pola
elektrostabego.

A poniewaz wokoét znajduje sie bardzo duza ilos¢ energii, trudna do
wytworzenia na Ziemi, to sg one wszedzie.

Wszechswiat ma teraz temperature 100 miliardow miliardéw stopni,
a panujace prawa natury znacznie sie roznig od tych, z ktorymi miateS do
czynienia przez cale zycie.

Znikaja kwarki i antykwarki.

Gluony sa wchianiane przez pole tla.

Znajdujesz sie teraz o tysieczng czes¢ miliardowej miliardowej miliardowej
czesci sekundy od czegos, co jest ni mniej, ni wiecej tylko domniemanym
poczatkiem czasu i przestrzeni. To, co mozna by nazwaC Poczatkiem

wszystkiego, co stanie sie pozniej catym naszym widzialnym wszechswiatem, jest



kurczacg sie wcigz sferg o Srednicy 10 metrow.

Wszystko, co sie wewnatrz niej znajduje, jest w tej chwili podgrzane do
niewiarygodnie wysokiej temperatury miliarda miliardow miliardow stopni.
W miare jej wzrostu wszystkie pola tworzace cala materie, z ktorej jesteS
zbudowany, tacza sie w jedno wielkie zunifikowane pole.

Tej unifikacji nie podlega jedynie grawitacja.

Bedac tak blisko Poczatku, zaczynasz sadziC, ze niewiele wiecej moze sie
jeszcze zdarzyc.

W istocie wiasnie dotarteS do czegoS, co zostalo nazwane Wielkim
Wybuchem: momentu, w ktérym energia zmagazynowana w wielkim
zunifikowanym polu zaczyna sie zamienia¢ w czastki.

Co zadziwiajace, chociaz fizyka doswiadczalna nigdy jeszcze nie dotarta do
takiego miejsca, twoOj robot wcale nie ma zamiaru sie zatrzymac, tak jakby chciat
da¢ ci do zrozumienia, ze to nie tutaj rozpoczyna sie historia wszechSwiata.
I rzeczywiscie — ku twojemu zaskoczeniu czas cofa sie dalej, a cala materia
i energia nagle znikaja. Cho¢ oczekiwalbys czego$ zupelnie innego, wszystko
niewiarygodnie stygnie, a cala dostepna energia zamienia sie w jeszcze inne pole,
z ktérym nie miateS do tej pory do czynienia, pole wypelione wiasnymi
czastkami.

Uwaza sie, Ze to nowe pole — nazwane polem inflatonowym — jest
odpowiedzialne za poczatkowgq faze ekspansji wszechswiata.

I znowu wszystko nagle przyspiesza, a caly wszechswiat w niepojety sposob
zapada sie w sobie, w niewyobrazalnym tempie wciagajac cie do srodka.

W czasie krotszym od tego, jaki swiathu zajeloby przejscie przez jadro atomu
znajdujacego sie w twojej kuchni, caly wszechswiat — sfera o Srednicy 10
metrow — kurczy sie do rozmiarow miliardy razy mniejszych od protonu.

Naukowcy nazwali ten okres epoka kosmologicznej inflacjile3]1. Wiasnie jq

przebyles, cofajac sie w czasie. Dalej nie ma juz materii, w ogole nie ma juz nic.



Zniknely wszystkie znane ci pola.

Obowigzujace tu prawa natury w niczym nie przypominajq tych, z ktorymi
miates do czynienia w swoim zyciu czy dotychczas w obecnej podrozy.

Uwaza sie, ze to gdzies tutaj te trzy pola, czy tez sily, ktore rzadzq calg znang
materig i antymateriq dzisiejszego wszechSwiata, w tym tez tg, z ktorej jesteS
zbudowany, zlaly sie z grawitacja.

Masz ochote dalej cofac sie w czasie, az przed Wielki Wybuch, do samych
narodzin naszego wszechswiata, ale odkrywasz, ze cos jest nie w porzadku.

Pojecia czasu i przestrzeni, do ktorych byles do tej pory przyzwyczajony, nie
majq juz zastosowania.

Grawitacyjne zakrzywienie czasoprzestizeni jest zbyt potezne. Efekty
kwantowe sg za silne.

Gdy ani czas, ani przestrzen, ani czasoprzestrzen nie istniejg, nie mozesz sie
juz dalej przemieszczac. W takich warunkach dalsza podréz nie ma sensu.

Nie dotarles do Poczatku i nie masz nawet pojecia, jak mozna sie tam dostac.

To bardzo frustrujace.

Zaczynasz zalowac, ze nie mozesz spojrzec na to wszystko z zewnatrz, bo jak
dotad zawsze znajdowales sie wewnatrz wszechswiata. Ale samo to stowo

réwniez wydaje sie nie mie¢ sensu.

Wiasnie dotarteS do powierzchni jeszcze innej Sciany — innej niz
powierzchnia ostatniego rozproszenia, ktora jest granica tego, co mozemy
zobaczy¢ z Ziemi. Tej Sciany nie moze pokonaC nie tylko Swiatlo, ale takze
wspotczesna wiedza.

Dalej lezy krolestwo grawitacji kwantowej, gdzie wszystkie znane naturalne
pola moga by¢, na kwantowy sposob, scalone w jedno. Tam nasz wszechswiat

staje sie tajemnica zarowno dla wspoétczesnej nauki, jak i wierzen czy filozofii.



W pewnym sensie w tym miejscu konczy sie nasza wiedza, a zaczynajq czysto
teoretyczne rozwazania. Teleskopy zbierajace Swiatlo nie pomoggq nam
w podrézy poza powierzchnie ostatniego rozproszenia. Naukowcy zbudowali
wiec akceleratory czastek pozwalajace osiggaC temperature i cisnienie, jakich
mozna sie spodziewacC poza ta powierzchnia. I przyniosto to efekt. Udalo sie
sfomulowa¢ nowe prawa i cofng¢ sie w czasie, cho¢ w posredni sposob.
Detektory fal grawitacyjnych pozwalajg nam teraz wykrywaC zmarszczki
rozchodzace sie w samej czasoprzestrzeni. Fale te nie przejmujq sie zadnymi
Scianami. Kuszaca perspektywa wykrycia pewnego dnia sygnalow z odleglej
przesztosci (przez ktorg podrozowates), gdy takich pierwotnych fal musiato by¢
emitowanych mndstwo, nie jest juz wiec tylko czystg fantazjg. Ale podr6z poza
granice grawitacji kwantowej, do tak zwanej ery Plancka, to juz zupehie inna
sprawa. Nikt nawet nie wie, jak mysle¢ o tym, co sie tam znajduje. Nasz caly
widzialny wszechswiat byt wtedy tak maly, ze aby go sobie wyobrazic,
potrzebujesz teorii stonia zamienionego w mrowke — teorii, ktora uwzglednialaby
prawa fizyki kwantowej, wraz ze skokami kwantowymi i wszystkim innym.
Potrzebujesz grawitacji oraz efektow kwantowych, a takze grawitacji kwantowej
i jeszcze czego$ wiecej. Ale my tego nie mamy, nie potrafimy uja¢ tego w zadne
ramy. Nie mozesz wiec iS¢ dalej, wiecej — nie mozesz nawet wnioskowac, co
znajduje sie za Sciang Plancka w czasie czy w przestrzeni, poniewaz te dwa
pojecia nie majq tam sensu. Gdy naukowcy twierdza, ze nasz wszechswiat ma
13,8 miliarda lat, maja na mysli to, ze wiasnie tyle czasu uptynelo od chwili,
gdy — znane nam — czas i przestrzen zaczely miec sens, gdy sens zaczela mieC
czasoprzestrzen. A zdarzylo sie to mniej wiecej 380 tysiecy lat przed
powierzchnia  ostatniego  rozproszenia, zanim  jeszcze  mikrofalowe
promieniowanie tla wypelnito przestrzen kosmiczng. Nastgpilo to jakas
milionowa cze$¢ miliardowej czesci miliardowej czesci miliardowej czesci

sekundy przed Wielkim Wybuchem. Naukowcy maja wiec prawo twierdzic¢, ze



taki wlasnie czas uptynat od poczatku czasu i przestrzeni. Lecz nie oznacza to, ze
wtedy zaczagl sie nasz wszechSwiat. Ani ze tylko taki wszechswiat istnieje
i kiedykolwiek istniat.

3k

JesteS znowu w swoim salonie, na zniszczonej starej kanapie. Targajg toba tak
silne emocje, ze az chwytasz sie oparcia.

Podrozowales w czasie i przestrzeni. WidziateS galaktyki, gwiazdy oraz pola.
Obserwowales grawitacje w akcji i dowiedziates sie, jak jej wplyw na ksztak
i losy czasoprzestrzeni zalezy od tego, co zawiera w sobie wszechswiat.

Tak, dokonates$ tego wszystkiego.

A teraz zaczyna dziaC sie z tobg co$ niezwyklego, tak jakby$ miat za chwile
dokonac przelomowego odkrycia...

Mysli klebig ci sie w glowie. Znowu czujesz sie jak dziecko, ktore nagle
zdalo sobie sprawe, ze Swiat da sie zrozumieC i ze w jakis sposob, do pewnego
stopnia, udalo nam sie go zrozumiec¢ — a efekty zaprezentowat ci komputer...

Dowiedziales sie, ze korzystajac z ogolnej teorii Einsteina, mozna poznac cate
dzieje wszechSwiata, jesli tylko wiadomo, co w sobie zawierat.

Teraz juz wiesz, ze w sklad wszechswiata wchodza pola kwantowe, ktore
poruszajg sie, ewoluujq i oddzialujg na siebie wzajemnie. Obecnie sg trzy takie
pola, ale kiedys, bardzo, bardzo dawno temu, byto tylko jedno.

Wspomniane pola sg rodzicami wszystkich czastek i antyczastek naszego
wszechswiata. Dlatego wiasnie wszystkie czastki elementarne sq dokladnie takie
same, niezaleznie od tego, czy znajdujq sie w twoim ciele czy w innej galaktyce,
W terazniejszosSci czy w przesztosci.

To wszystko moze oznaczac tylko jedno: musiates chyba stac sie bogiem.

Tak.

Bogiem.



Wiesz o grawitacji.

Wiesz, co znajduje sie wewnatrz wszechSwiata.

A gdy powiazesz to z soba, wiesz wszystko.

Znasz historie wszechswiata.

Jego przesziosc, terazniejszosS¢ i przysziosc.

JesteS bogiem, niemal z definicji.

Twarz ci promienieje, chwytasz telefon i wybierasz numer jedynej osoby,
ktora przychodzi ci do glowy.

— Kto mowi?

Glos w shluchawce jest przepojony podejrzliwoscia. To twoja cioteczna
babcia.

—To jal

— Och! Jak sie masz, kochany? Co u ciebie stychac¢? Czujesz sie juz lepiej?

— Lepiej? Czuje sie fantastycznie! — wykrzykujesz.

— Mito mi to styszec. Czy stalo sie co$ szczegdlnego?

— Podrozowalem, poznawalem wszechswiat i... Wiem, ze to brzmi ghupio,
ale... Wyobraz sobie, Ze za pomoca samej wyobrazni potrafie stworzyc
i przeksztalca¢ wszechSwiat taki jak nasz. Tak musi czuc sie bog.

Twoja cioteczna babcia milczy przez diuzsza chwile.

— Rozumiem — méwi lakonicznie.

— Co rozumiesz? — pytasz, troche zawiedziony jej brakiem entuzjazmu.

— Nic, nic. No c6z, po prostu ja juz to styszatam.

— Shyszatas?

— Ludzie lubig bawi¢ sie w bogow, prawda? Pamietasz moje dobre
przyjaciotki Kati i Gabi?

— Nie, ale poshuchaj, ja...

— MJdj drogi, pozwol mi dokonczy¢. No wiec wszystkie trzy posztysmy



w ostatni weekend na strzelnice. Wiesz, Kati i Gabi bardzo lubig strzela¢ z tuku
i dowiedzialam sie od nich ciekawej rzeczy. JeSli mamy pewng podstawowq
wiedze o funkcjonowaniu naszego Swiata, mozemy okreslic miejsce upadku
strzaly, znajac miejsce i sposob jej wystrzelenia. Fascynujace, prawda?

— Z pewnoscig, ciociu. To balistyka, prawa Newtona.

— Naprawde? No c6z, dobrze wiedziec. I dzialajg w calym wszechswiecie?

— Shucham?

— Czy masz co$, od czego mozna zaczac? Czy masz co$, do czego mogibys
zastosowac te twojq balistyke czy inne prawa natury, ktére podobno odkryles?

— Ja... Masz na mysli jakis rodzaj stanu poczatkowego?

— Nie wiem. Czy chcesz, zebym poprosita Kati i Gabi, by zadzwonily do
ciebie w tej sprawie? One naprawde dobrze znajg sie na takich rzeczach.

— Nie, nie, nie! Nie trzeba...

— Dobrze, dobrze, nie denerwuj sie. Zadzwonisz do mnie, gdy juz znajdziesz
ten swoj stan poczatkowy?

— Ja... Tak, na pewno.

— Dziekuje, ze sie odezwales, kochaniutki. Jestes stodki. Pa!

I rozlacza sie.

Gdy w ostupieniu wpatrujesz sie w telefon, pozwdl mi zwroci¢ uwage, ze —
jak juz pewnie sam zauwazyleS — twoja cioteczna babcia ma racje. Aby
cokolwiek zrozumie¢ z wszechswiata, potrzebujesz dwoch danych. Pierwsza jest
prawo albo zestaw praw, a drugg stan poczatkowy.

Gdybysmy chcieli poznac losy calego wszechswiata, od samego poczatku,
stosujac dotychczasowy sposob rozumowania, nie wystarczylyby nam do tego
celu wszystkie prawa Swiata.

Potrzebny bylby jeszcze jakis trwaly stan poczatkowy, do ktérego moglbys



zastosowac prawa ewolucji. Ale ty po prostu go nie masz. Gorzej: czy mozesz

by¢ pewien, ze znane ci prawa rzadzace grawitacjq i polami kwantowymi

obowigzywaly rowniez w samych poczatkach naszego wszechswiata?
Wzdychajac, siadasz znowu na kanapie i chwytasz kubek z kawa, czujac, ze

wcigz brakuje ci jakich$ waznych danych...

[62] Jesli zastanawiasz sie (i stusznie), dlaczego wszechswiat ma $rednice 100 lat swietlnych,

a nie kilku minut $wietlnych, odpowiedz na to pytanie znajdziesz w szdstej czesci ksigzki.

[63] O inflacji dowiesz sie wiecej z si6dmej czesci ksiazki.
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ZAGINIONE PRZESZEOSCI SA
WSZEDZIE

Czas.

Przestrzen.

Czasoprzestrzen.

Czego jeszcze o nich nie wiesz, a powinienes sie dowiedziec?

Czastki. Nosniki sit.

Pola.

Grawitacja i jej fale.

Czy nie doswiadczytes juz wszystkiego?

Skad wiec twoj niepokoj?

Otwierasz oczy.

Z wielkim zaskoczeniem odkrywasz, ze nie jesteS juz w domu, ale siedzisz
w ciasnym fotelu, w dziwnie znajomym samolocie.

A konkretnie, na miejscu 13A.

Inni pasazerowie stojq jeden za drugim w przejsciu miedzy fotelami, gotowi
do wyjscia.

Zdezorientowany wygladasz na zewnatrz przez mate okienko, ale nie ma
watpliwosci: naprawde znalazle§ sie z powrotem wewnatrz swojego
podrézujacego w czasie samolotu. Wiasnie wyladowat, w 2416 roku. Trudno ci
racjonalnie mysle¢, wstajesz wiec i w Slad za innymi pasazerami wysiadasz
z maszyny. Teraz przemierzasz dlugie, wydajace sie nie mieC konca przeszklone

korytarze z widokiem na morze.



Dlaczego znow znalazte$ sie w tym miejscu?

Przed chwilag byle§ w domu. Wrocite§ z podrézy przez znany nam
wszechswiat i wiasnie zadzwonileS do swojej ciotecznej babci. Przypominasz
sobie, ze istnieje kula o promieniu 13,8 miliarda lat Swietlnych i Srodku
znajdujgcym sie na Ziemi, kula, ktora zawiera w sobie wszystkie warianty
przeszitosci ludzkiej rasy mozliwe do odtworzenia za pomoca Swiatla. Dalej, poza
ta sferg, przez 380 tysiecy lat istniala jeszcze jedna warstwa rzeczywistosci. A co
znajduje sie za nig? Tego nie wie nikt.

Gdy tak wedrujesz przez kolejne korytarze, a Stonce z roku 2416 osSwietla
Ziemie z przysztoSci w ciggu 8 minut i 20 sekund, nagle ogarnia cie dotkliwe
uczucie samotnosci.

Jaki to wszystko ma sens?

Jak nasz wszechswiat moze by¢ tak duzy, skoro my sami jesteSmy tacy mali?
Czy jesteSmy na zawsze skazani na zagubienie w czasie i przestrzeni —
i wynikajqca z tej Swiadomosci udreke? A moze ludzkosc jest na poczatku dhugiej
technologicznej podrozy, dzieki ktorej pewnego dnia odlegle Swiaty stang sie
nam blizsze? Czy wiasnie to sie tutaj dzieje? Czy zaraz zobaczysz jeden z wielu
mozliwych wariantow przysziosci naszej planety — przysziosci, w ktorej nie
bedzie roznicy miedzy dalg a bliskoscig, w ktorej przesziosci i przysztosci bedg
dla naszych potomkow jedynie kierunkami podrozy, jakie moga sobie wybrac?

Podroze w czasie sq od wiekow marzeniem ludzi, ale jeszcze nie styszales
o kims, kto rzeczywiscie odbylby takq podréz.

Kiedys — w samo potudnie 28 czerwca 2009 roku — Stephen Hawking
zorganizowal impreze dla podroznikéw w czasie. Aby mieC pewnos¢, ze nie
pojawi sie na niej nikt przypadkowy, wystal zaproszenia dopiero po jej
zakonczeniu. Ale na przyjecie nikt nie przyszedt.

A co ma da¢ tobie ta nowa podroz — tobie, malej istocie zagubionej

w bezmiarze przestrzeni i czasu?



W koncu dochodzisz szklanym korytarzem do holu wielkiego portu
lotniczego, ktory raczej powinien sie nazywac portem dla oséb podrézujacych
w czasie. Setki ludzi stoja w kolejce, aby przejS¢ przez co$, co wyglada na
kontrole celng. W holu jest bardzo jasno. Swiatlo wpada do wnetrza przez
gigantyczne okna, za ktorymi widaC wyrastajace z morza drapacze chmur. Gdy
dolaczasz do innych pasazeréw i stajesz w jednej z kolejek, nagle ogarnia cie
obawa. ByC moze teraz wcale nie $nisz, moze wiasnie to jest rzeczywistoscia,
a snem byt twéj pobyt w domu. Nic dziwnego, Ze zaczynasz sie niepokoic.

Jesli to jest rzeczywistoSc, to co sie stato z twojq przeszioscia?

Jesli naprawde podrozowates przez 400 lat, to czy twoja przeszioS¢ gdzies
tam jeszcze istnieje? Czy gdybys zechcial, moglbys wroci¢ do swojego
minionego zycia czy tez odeszto ono juz na zawsze? A twoi drodzy przyjaciele,
ktorzy wystali cie z wyspy do domu, juz od dawna nie zyjg? Zaczyna cie dreczy¢
mysl, ze tak wilasnie jest: scisnates ich czas w przesziosci, zeby znalez¢ sie tutaj.

Zrozumienie zaleznosci miedzy czasem a przestrzenia moze sprawiac kiopot.
Trudno ci wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej jedna osoba moze jednoczesnie
przezywac kilka wariantdbw zycia w tym samym wszechSwiecie i mieC tego
SwiadomoS¢ — mimo Ze pola raczej zezwalaja na cos takiego jedynie czastkom,
ktére nie sa przez nikogo obserwowane.

To, co jest mozliwe w wypadku pojedynczych czastek, wydaje sie
nieosiggalne dla zbioru miliardow miliardow z nich, czyli ludzkiego ciata.
Rozmyslasz o tym z pewnym smutkiem i nagle robi ci sie ciezko na sercu —
prawie fizycznie czujesz nieprzekraczalng przepasc dzielaca cie od ludzi, ktérych
kochates.

W tym, co do tej pory zobaczyles, jest jednak pewna pociecha. Zycie twoich
najblizszych stalo sie serig obrazow poruszajacych sie w czasoprzestrzeni. Cale
Swiatto i inne czastki bezmasowe, ktore kiedyS odbily sie od ich cial Iub

w jakikolwiek sposob z nimi oddziatywaly, stworzyly wspomnienie ich istnienia.



Jest to pewien obraz, rodzaj powtoki przemieszczajacej sie z predkoscig Swiatla
od Ziemi ku odleglemu nieznanemu, takie male fale na niewidzialnych, lecz
wszechobecnych polach. A poniewaz przeniostes sie o 400 lat w przysztosc, to
widzialne wspomnienie zycia kazdego z nich omywa teraz planety i gwiazdy
odlegte o 400 lat Swietlnych od naszej planety. Tak dlugo, jak bedzie istniat nasz
wszechSwiat, ich obraz bedzie sie coraz bardziej oddalat od Ziemi, wpadajac by¢
moze po drodze do urzadzen zbierajacych Swiatlo, postawionych gdzieS przez
jakichs obcych.

A co z materig, z ktorej jesteSmy zbudowani? Co z atomami, ktore narodzity
sie miliardy lat temu w jadrach dawno nieistniejgcych gwiazd, a potem
uformowaly ciala twoich przyjaciét i najblizszych? I z tymi wszystkimi bilionami
bilionow czastek rozrzuconych po catym swiecie... W tej chwili mozesz nawet
znajdowac sie w poblizu jednej z nich. Tak czy inaczej, wszystkie czastki i tak sq
jedna.

Przychodzi ci do glowy refleksja, ze moze w ostatecznym rozrachunku wcale
nie jesteSmy tacy mali. Nasz obraz istnieje i zawsze bedzie istnial, a wspomnienie
naszego zycia bedzie wiecznie podrozowato wsrod gwiazd. Ta mysl podnosi na
duchu.

Czas, przestrzen oraz pola czynia z nas fragment niezwykle rozleglej
IZeCczy wistosci.

Rozposcierasz ramiona, aby poczuc pola, z jakich sie skladasz, i podnosisz
wysoko do gory rece, by zobaczy¢, jak wspinajg sie po niewidzialnym
zakrzywieniu, ktore Ziemia stworzyla w otaczajacej ja czasoprzestrzeni.
Zaczynasz wreszcie rozumieC, w jaki sposob te wszystkie przesziosci,
terazniejszosci i przysztosci moga by¢ powiazane.

— Prosze pana, czy wszystko w porzadku? — niespodziewanie pyta cie

umundurowana kobieta.



Niepewnym glosem odpowiadasz, ze czujesz sie Swietnie, ale... PsiakoSc,
niektore rzeczy chyba nigdy sie nie zmienig — na widok urzednika celnego nawet
w 2416 roku czlowiek odruchowo kurczy sie w sobie.

— Z jakich czasow pan przybywa? — dopytuje sie kobieta.

— Z poczatku dwudziestego pierwszego wieku — odpowiadasz tonem
majacym sprawiaC wrazenie, ze tego rodzaju podroze sa dla ciebie chlebem
powszednim.

— Prosze za mna.

Ton kobiety nie budzi watpliwosci, zZe jest to polecenie, a nie prosba.

Wychodzisz z kolejki i podazasz przez hol za urzedniczka, obrzucany
pelnymi wyrzutu spojrzeniami innych pasazerow.

Gdy przed urzedniczka rozsuwaja sie drzwi, pytasz, o co chodzi.

— Prosze wejs¢ do srodka — styszysz w odpowiedzi.

Wewnatrz za duzym biurkiem siedzi kolejny urzednik (wyglada raczej
wrogo). Nad jego glowa wisi napis: ,,0ddziat psychiatryczny dla podrozujacych
w czasie — wszelkie wykroczenia przeciw personelowi beda Scigane z urzedu”.

Wyraznie niezadowolony z przybycia kolejnego pacjenta urzednik
niecierpliwie pokazuje, abys usiadk.

Rozpaczliwie rozgladasz sie dookola, czujac, ze zaczynasz sie pocic.
Pomieszczenie jest puste. Tylko biurko, nieprzyjazny urzednik, napis i...
Znajoma zoha rura wystajaca z boku biurka. Cale twoje zdenerwowanie znika —
rozpoznajesz swojego dawnego kompana od rzucania czastkami.

Czy to kolejna symulacja? Jesli tak, to z pewnoscig sprawila, ze teraz bardziej
doceniasz swoje miejsce we wszechswiecie. Stworzyla przy tym okazje do

poglebionej refleksji o naturze zycia i Smierci.

Koniec koncow, interpretacja rzeczywistosci to sprawa indywidualna — ani



superkomputer, ani ja nie powinniSmy narzucac ci naszych opinii. Masz prawo
do wiasnych pogladéw. Musze cie jednak ostrzec, ze do tej pory zaledwie
przeslizgnales sie po dwoch teoriach shizacych naukowcom do opisywania
naszego wszechswiata: kwantowej teorii pola oraz teorii grawitacji Einsteinaj64].
Obie sprawiajq wrazenie spojnych i przejrzystych, lecz powiniene$ wiedzie¢, ze
wiele zawartych w nich koncepcji budzi watpliwosci.

Bede teraz z tobg catkowicie szczery: tak naprawde nikt jeszcze nie zrozumiat
wszechSwiata. Dlatego pewnie tak bardzo nas cieszy, gdy udaje sie znalezc cos,
czego istnienie bylo tylko przewidziane teoretycznie, na przyklad bozon Higgsa
czy fale grawitacyjne.

Nawet otaczajaca cie rzeczywistoSC — tu i teraz, czy znajdujesz sie na kanapie,
czy na tropikalnej wyspie — owiana jest tajemnica. Jedno jest pewne: wszystkie
istotne tajemnice, te wokot ciebie, wewnatrz ciebie czy te znajdujace sie daleko,
po drugiej stronie Wielkiego Wybuchu, ostatecznie prowadza do unifikacji pol
kwantowych z teorig kwantowej grawitacji.

To prawda, ze taka teoria Wszystkiego jeszcze nie powstala, ale przynajmniej
odkryto juz jedng z wiasciwosci kwantowej grawitacji. Albo, jeSli wolisz,
wskazowke. Zachecajacy trop prowadzacy do tego, co znajduje sie poza Sciang
Plancka.

To dobra wiadomosc.

Z}a wiadomosc jest taka, ze trop ten prowadzi przez jedyne znane nam okno,
dajace nadzieje, ze pewnego dnia bedziemy mogli podrézowac, chocby
mentalnie, poza poczatek czasoprzestrzeni. I wiasnie dlatego robot przyby} po
ciebie do portu dla 0s6b podrézujacych w czasie. Gdy pomieszczenie, w ktorym
przebywasz, znika, a przed toba znow pojawia sie mroczny widok glebokiej
przestrzeni kosmicznej, probujesz zapyta¢ o cel podrozy, lecz robot przerywa ci
w pot zdania.

— Zabieram cie do czarnej dziury — oznajmia maszyna.



Hm, na samym poczatku swoich kosmicznych przygdd podrozowates juz do
jednej z czarnych dziur. Czy cos cie podczas tej pierwszej wizyty ominelo?
Tym razem odpowiedz jest bardzo prosta.

Nie dotarles wystarczajaco blisko.

[64] Te dwie teorie obejmuja réwniez szczegdlng teorie wzglednosci Einsteina, dotyczaca

(szybko) poruszajacych sie obiektow.
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WSZECHSWIAT

Jesli sie zastanowiC, jest co$ szczegOlnego we wszechswiecie, ktorego
jesteSmy czeScig. Jego nazwa w jezyku angielskim — universe (pochodzaca od
lac. universum) — zawiera dwa czilony: uni (,,jeden”) i verse (,,zamieniony w”),
moze wiec by¢ odczytana jako ,,zamieniony w jeden (jedno)”, co od razu zwraca
uwage na pewng osobliwos¢ naszego kosmicznego domu.

Kazdy eksperyment przeprowadzony wewnatrz naszego wszechswiata moze
by¢ wielokrotnie powtarzany. Chcesz sprawdzi¢ na Ziemi prawo grawitacji
Newtona? Wystizel strzale. Nie jesteS pewien, czy wszystko przebieglo
prawidlowo? Wystrzel kolejng. I nastepna. Jesli bedziesz cierpliwy, zorientujesz
sie, ze znajac poczatkowe polozenie strzaty, kat, pod jakim zostala wystrzelona,
oraz jej predkos¢, bedziesz w stanie przewidzie¢, gdzie wyladuje. Tym zajmuje
sie balistyka. I to sie sprawdza. W przeciwnym razie juz dawno przestano by
uzywac tukow i strzal, a Anglia nalezataby do Frangji.

Udowodniono, zZe znajagc odpowiednie prawo oraz stan poczatkowy, mozna
przewidzie¢, gdzie wyladuje strzata, i w ten sposob obroni¢ caty kraj.

W  wypadku wszechSwiata jako caloSci jest to troche bardziej
skomplikowane.

Nawet gdybys mial do dyspozycji prawo wyjasniajace wszystko, ktore
obowiazywaloby wszedzie, to jak je stosowac? Jak moglbys go uzyc, zeby sie
dowiedzie¢, w jaki spos6b wszechswiat stat sie taki, jaki jest teraz?
Potrzebowalbys do tego wiedzy o jego stanie poczatkowym. Ale jej nie masz.

Mimo to mozesz sprobowac przechytrzy¢ nature. Gdybys dzisiaj zaczat cofac



czas, by¢ moze dotartby$ do tego poczatkowego zdarzenia, ktére miato miejsce
dawno temu. To wiasnie zrobili naukowcy — i ty w pigtej czeSci ksigzki.
Dotarliscie do Sciany Plancka. To catkiem dobry poczatek, gdyz wilasnie tam
zaczely sie czas i przestrzen, jakie znamy.

Nie przestania to jednak frustrujgcego faktu, ze — w odroznieniu od
doSwiadczenia ze strzalami — do eksperymentowania masz tylko jeden
wszechSwiat. Nie bedzie ci dana szansa stworzenia innego, z odmiennymi
warunkami poczatkowymi, i sprawdzenia, co z tego wyniknie. W kazdym razie
nie w laboratorium.

A jesli nasz wszechSwiat nie jest jedyny? A gdyby byt czesScig jakiegos
rodzaju wielo$wiata, odmiennego od tego, z ktorym zapoznate$ sie pod koniec
drugiej czesci ksigzki? Czy nasza rzeczywistoS$¢ moglaby byc¢ jedng
z niezliczonych mozliwych rzeczywistosci, z ktdrych kazda mialaby inny
poczatek, moze nawet odmienne prawo, a w konsekwencji calkiem inng
terazniejszosc?

Koncepcja takiego wieloswiata to kwestia, z ktorg wkrétce sie zmierzysz, bo
wlasnie za jej pomoca wspoélczesna fizyka teoretyczna prébuje rozwiklac
tajemnice, z ktorymi bedziesz miat do czynienia w tej czesci ksigzki.

Czesc ta bedzie sie troche roznita od poprzednich. W czeSciach pierwszej
i drugiej podrozowateS przez Swiat bardzo duzych rozmiarow i zapoznale$ sie
z grawitacja. W czesci trzeciej zobaczyles, jak wyglada nasza rzeczywistosc, gdy
bardzo szybko sie poruszasz, a potem w czesci czwartej wkroczytes do krolestwa
bardzo malych rozmiarow. Podsumowujac, do tej pory zajmowales sie
wzglednoscia czasu i przestrzeni oraz fizyka kwantowa. Ale nie spotkales sie
jeszcze z tym, zeby grawitacja laczyla sie z zagadnieniami kwantowymi. A to
wiasnie wkrotce cie czeka.

W tym celu bedziesz musial troche pocwiczy¢ swoj umyst, w podobny

sposob, jak rozciggasz swoje cialo.



Polaczenie grawitacji z fizyka kwantowa oznacza skojarzenie bardzo duzych
rozmiaréw z bardzo matlymi. Twdj umyst bedzie wiec musiat sie nauczy¢, w jaki
sposob przeskakiwac, tam i z powrotem, miedzy takimi rozmiarami.

Przy tej okazji dowiesz sie, co szwankuje w teoriach, ktore juz poznates.

Gdy juz bedziemy mieli to za soba, wraz ze swoim robotem przewodnikiem
wyruszysz w podroz do miejsca, gdzie odczuwalna jest zarbwno grawitacja, jak
i efekty kwantowe.

Na razie przyjrzyjmy sie wspolnie — tylko ty i ja — zagadkom wspoéiczesnej

nauki.

Mozna uznag, ze w fizyce istniejg trzy rodzaje zagadek.

Pierwszy rodzaj to zagadki SciSle zwigzane z samymi teoriami, czyli
teoretyczne. Drugi rodzaj dotyczy obserwacji i eksperymentow — zagadki te
zwykle, choc nie zawsze, sg sita napedowa dalszych badan. Trzeci rodzaj zagadek
pojawia sie, kiedy nikt juz nic nie rozumie. Czarne dziury oraz fizyka dotyczaca
okresu przed czasoprzestrzenig naleza do tych wszystkich trzech rodzajow. Sa
one zarbwno mostami, jak i przeszkodami na drodze prowadzacej nas do
Swietego Graala wspélczesnych badan, czyli teorii unifikujacej $wiat kwantowy
z odkrytymi przez Einsteina dynamicznymi aspektami czasoprzestrzeni. Dlatego
wilasnie sg tak ekscytujace.

I dlatego robot ma wielkg chec¢ zabrac cie w poblize czarnej dziury.

Ale dlaczego do czarnej dziury, a nie do poczatkow wszechSwiata? Zaraz
dostaniesz odpowied?z.

Miedzy czarng dziura a narodzinami wszechSwiata istnieja pewne
podobienstwa. W obu wypadkach ogromna iloS¢ energii zawarta jest w dosc
malej objetosci. W obu z nich co$ bardzo duzego kurczy sie do bardzo matych
rozmiarow. I wreszcie, w zadnym z nich nie mozna zignorowac grawitacji ani

efektow kwantowych.



W tym sensie czarne dziury oraz poczatek naszego wszechswiata wygladaja
bardzo podobnie.

Nikt nie moze oglada¢ wszechSwiata z zewnatrz, to jasne. W warunkach
doswiadczalnych, nawet znajac prawo rzadzace zachowaniem wszystkiego, co
istnieje, widzialnego i niewidzialnego, nie moglibySmy sprawdzi¢, czy rozne
stany poczatkowe prowadza do otrzymania odmiennych modeli ewolugcji
naszego wszechSwiata jako catosci. Nie potrafimy odtworzy¢ Wielkiego
Wybuchu w laboratorium, a na nocnym niebie nie pojawiajga sie nowe
wszechSwiaty, ktore moglibySmy zbadac.

I wiasnie dlatego czarne dziury sg dla nas tak przydatne.

Przede wszystkim jest ich mnostwo. Wybierzmy jakgkolwiek galaktyke
wszechswiata i prawdopodobnie w jej centrum znajdziemy supermasywna czarng
dziure. W réznych miejscach galaktyki moga tez licznie wystepowacC mniejsze
czame dziury, o masie rownej kilku masom Stonca. Najwieksza czarna dziura
odkryta do 2016 roku ma mase 23 miliardy razy wieksza od masy naszej
gwiazdy. Lezy w odleglosci jakichs 12 miliardow lat Swietlnych stad,
w galaktyce, ktora byla bardzo mloda, gdy wysytata Swiatto widziane przez nas
teraz. Na drugim koncu skali mamy najmniejsze czarne dziury, ktore teoretycznie
moga mieC nawet rozmiary tak zwanej dtugosci Plancka, przy ktorej trzeba brac
pod uwage zardbwno zjawiska grawitacyjne, jak i kwantowe. Dhugos¢ Plancka
wynosi 16 milionowych czesci miliardowej czeSci miliardowej czeSci miliardowej
czesci milimetra. Jak widaC, czame dziury moga mie¢ wiasciwie dowolny

rozmiar.

Czarne dziury i bardzo wczesny wszechSwiat maja pewne wazne cechy
wspolne. Istnieje w nich granica, poza ktdra nie mozna rozpatrywac grawitacji
bez uwzgledniania efektow kwantowych. Tq granicq jest Sciana Plancka, ktorg

widziales, wracajgc z podrozy w czasie poza Wielki Wybuch -



opisanej w poprzedniej czesci. Kiedy wszechSwiat sie rodzil, ta Sciana
byla wszedzie. W wypadku czarnych dziur jednak granica ta jest zwykle dla nas
niewidoczna. Kryje sie za brama, ktora sie otwiera tylko w jedng strone — za
horyzontem zdarzen. Przejdziesz przez takq brame pod koniec tej czeSci ksigzki.
Wycieczka ta bedzie kluczem otwierajagcym ci drzwi do czeSci siodmej,
w ktorej wyruszysz na ostatnia wycieczke — bedziesz podrézowal przez
wszechSwiat w ujeciu najpopularniejszych wspotczesnych teorii. Prezentujg one
wizje Wszystkiego, ktora jest probg zunifikowania przestrzeni, czasu oraz pol
kwantowych. Teorie te — zwane teoriami strun — obejmuja wieloSwiaty,
wszechswiaty rownolegle, dodatkowe wymiary i co tylko chcesz. Sa tak

zwariowane, ze mogibys zacza¢ podejrzewac naukowcoéw o utrate zmystow.

Gdyby nie to, Ze oni rozwigzujq te wszystkie zagadki.

Po tym, co do tej pory przeszedteS, mozesz sie usSmiechnac
z niedowierzaniem, gdy uslyszysz, ze fizyka XX wieku jest jeszcze daleka od
odkrycia wszystkiego. W istocie zostawita nas z obrazem naszego wszechSwiata,
ktory w wiekszosci skltada sie z mrocznych niewiadomych. Nie powiniene$
jednak czuc sie z tego powodu rozczarowany. Te niewiadome sq (zastonietymi)
oknami wychodzacymi na piekny ogréd — nauke przysziosci. A tak miedzy
nami, widzac, jak bardzo wiedza ludzkosci praktycznie we wszystkich
dziedzinach poszerzyla sie w ciggu niecalego stulecia i jakie zaskakujace pomysty
kietkuja w glowach fizykow teoretykow, nie powinniSmy mieC watpliwosci, ze
czeka nas jeszcze wiele myslowych rewolucji. Niektore z nich mogq nawet by¢
juz dojrzate lub gotowe wypaczkowac lada dzien, brakuje im tylko odpowiednio
zaprojektowanego doswiadczenia. Jedynie czekaja, zeby ksztaltowaC nasze
wyobrazenia, obiecujac nam jakas nowa, dziwng, magiczng rzeczywistosc.

Postuchaj, co cie jeszcze czeka.

Najpierw przyjrzysz sie ponownie polom kwantowym wypehiajacym nasz



wszechSwiat i zobaczysz, ze kompletnie nie majg sensu, mimo ze do tej pory
mowilem ci co$ innego. Potem zajmiesz sie znowu wszystkimi zrodzonymi
z tych pol czastkami, umieszczajagc je w kontekscie kwantowe] grawitacji,
i zobaczysz, Ze to tez nie ma najmniejszego sensu. Nastepnie spotkasz kota, ktory
bedzie jednoczesnie zywy i martwy — i przestaniesz juz w ogole cokolwiek
rozumiec.

Podbudowany tymi sukcesami ustyszysz o wszechswiatach rownolegtych,
wyrastajacych z naszego jak galezie z drzewa.

Gdy sie przekonasz, ze kwantowy Swiat zupelie nie pasuje do naszych
zdroworozsadkowych wyobrazen o rzeczywistosci, przeniesiesz sie na bardziej
znajome terytorium. Chcac w koncu zlikwidowac luke istniejaca pomiedzy
Swiatami bardzo matych i bardzo duzych rozmiaréw, wrocisz do obrazu w duzej
skali. Szukajac zas Swiezego spojrzenia na teorie Einsteina, ponownie przyjrzysz
sie galaktykom i rozszerzaniu sie wszechSwiata, w nadziei ze wszystko to jest
dobrze wyjasnione. Co zabawne, okaze sie, ze wcale tak nie jest. Przekonasz sie,
ze wiekszej czeSci naszego wszechswiata nie tylko nie jesteSmy w stanie
obserwowac przez teleskopy, ale w ogole nic o niej nie wiemy. Gdziekolwiek
spojrzysz, wszechSwiat bedzie pelen zagadek. I dotyczy to zaréwno bardzo duzej,
jak i bardzo matej skali.

Czy tego chcesz, czy nie, bedziesz musial pogodzi¢ sie z faktem, ze
Einsteinowska teoria zakrzywionej czasoprzestrzeni — chociaz jest i zawsze bedzie
potezna — nie jest kompletna, a nawet sama przewiduje swoje zalamanie, dlatego
nie moze byc¢ teoria Wszystkiego. W naszym wszechswiecie istnieja miejsca,
gdzie nie moze byC stosowana. Oznacza to, ze jesli mamy zamiar wszystko
wyjasni¢, musimy znalez¢ jakaS wszechstronniejszg koncepcje.

Gdzie teoria Einsteina zawodzi?

Pewnie juz sie domyslites: wewnatrz czarnych dziur oraz przed Wielkim

Wybuchem, gdzieS na drodze do sciany Plancka.



Do tej pory zglebialeS najlepsze teorie, jakie ludzko$¢ wymyslila, aby
wyjasni¢ otaczajacy nas Swiat. W praktyce oznacza to, ze wiesz teraz
o wszechsSwiecie tyle, ile wie zdolny absolwent najlepszych ziemskich uczelni.
Oczywiscie nie z merytorycznego punktu widzenia, ale pod wzgledem
znajomosci roznych koncepcji. Powinno to wystarczy¢, zebys mogt brylowac na
kazdym przyjeciu.

Nadszedt czas, abys poszedt jeszcze dalej i zrozumial, co w tym wszystkim
szwankuje. A potem bedziesz nie tylko brylowal, ale takze wprawiat swoich

przyjaciot w pelen niedowierzania podziw.



ROZDZIAL 34

KWANTOWE NIESKONCZONOSCI

Czy pamietasz moment, w ktorym zobaczytes, jak naprawde wyglada proznia
przestrzeni kosmicznej? To, co dotychczas wydawalo ci sie jedynie pustka,
zamienito sie w dzikie terytorium falujacych pol. Falowania te staty sie czastkami,
ktére wyskakiwaly zewszad, z r6znych prozni pol.

Jesli w Swiecie kwantowym co$ jest mozliwe, to sie to zdarza. Zapomnij
zatem na chwile o swoim normalnym rozmiarze oraz o grawitacji i wyobraz sobie
swojq miniaturke siedzaca na malenkim krzesetku i zanurzong w kwantowych
polach Swiata bardzo matych rozmiarow. JesteS jak sedzia obserwujacy dwa
elektrony oddzialujgce na siebie, tak jakby to byl mecz tenisa. Graczami s3g tu
elektrony, a pitkami — wirtualne fotony, ktére pomiedzy nimi tancza.

Jeden elektron masz po swojej prawej stronie, drugi znajduje sie po lewej. Sa
identyczne i oba majg ten sam fadunek elektryczny. Moga sie wiec, podobnie jak
magnesy, odpychac. Zapowiada sie zabawa. Elektrony sa na razie bardzo daleko,
poruszaja sie w polu elektromagnetycznym, z ktérego sie narodzily. Zblizajg sie
do siebie i prawie sie zderzajg, oddziatujg na siebie, bawig sie. Wyskakujace
z pola elektromagnetycznego wirtualne fotony zmieniajg tor lotu elektronow,
rozpraszajac je. Gra skonczyla sie tak szybko, jak sie zaczela. Elektrony
i wirtualne fotony zniknety.

Czekasz na nastepny mecz.

Zbliza sie kolejna para elektronow.

Tym razem bardziej skupiasz uwage na wirtualnych fotonach, a nie na
elektronach. Wyostrzasz wzrok.



Elektrony sie poruszaja, zblizaja do siebie i... hop! — pojawiajq sie wirtualne
fotony. Zeby nic ci nie umknelo, spowalniasz czas.

Elektrony zaraz zmieniq tor lotu.

Wirtualne fotony sa na swoich miejscach.

Cos jednak sie dzieje.

Jeden z wirtualnych fotonéw, ktore pojawily sie pomiedzy dwoma
elektronami — tenisistami, samoistnie uleg} dziwnej przemianie.

Stat sie parg typu czastka—antyczastka: elektronem i pozytonem.

Rzucasz szybkie spojrzenie na elektrony, ciekaw, jak poradzg sobie bez
wirtualnej perelki swiatta. Wydaje sie, ze zupelie nie przejmujq sie jej utrata.
Patrzysz wiec znow na dopiero co powstalg pare i... To juz nie jest para, ale dwie
i pot czastki.

Zamykasz malenkie oczka i pocierasz powieki.

Co to za gra?

Otwierasz oczy.

Pomiedzy dwoma elektronami pojawity sie tysigce par czastek i antyczastek.

Mrugasz oczami.

Sq ich setki milionéw.

A juz po chwili tysigce miliardow.

Mrugasz jeszcze raz i... Po czastkach nie ma ani sladu.

Sprawdzasz, co sie dzieje z elektronami.

Rozproszyly sie. Podobnie jak tamci gracze. Zdumiewajace.

To, czego byles swiadkiem, jest konsekwencjg praw mechaniki kwantowej,
ktére obowigzuja w swiecie bardzo matych rozmiaréw: jesli co$ jest mozliwe, to
sie zdarza. A dla wirtualnych fotonow, skapanych w energii poruszajacych sie

elektronéw, bardzo prawdopodobnym scenariuszem jest przeksztalcanie sie



w wirtualne pary czastek—antyczastek, ktore nastepnie mogq sie zmieniaC
w kolejne i kolejne pary czastek—antyczastek albo anihilowac sie i znéw stawac
sie Swiattem, ktore z kolei moze...

Chyba juz rozumiesz.

Nawet jesli oddziatuja na siebie tylko dwa male elektrony, to mozliwosci
pojawienia sie w tej sytuacji wirtualnych par sg nieskonczone. Dlatego mamy do
czynienia z nieskonczong ilosciq takich par.

Rozmyslasz o tym, wcigz siedzagc wygodnie na malenkim stotku
sedziowskim i czekajac na kolejny mecz — i kolejne fajerwerki. Ale nie pojawiajq
sie zadni nowi gracze, zadne elektrony. Poniewaz jednak wiesz, czego szukac,
dostrzegasz wylaniajace sie z nicosci — cho¢ wolniej niz poprzednio — wirtualne
pary czastek—antyczastek. Wygladaja jak wyskakujace znienacka tenisowe pitki
i antypitki — tyle ze w poblizu nie ma zadnych tenisistow.

Powstawanie takich par to fluktuacje kwantowe prézni.

Dochodzi do nich nieustannie, a gdy tylko jest jakas dostepna energia do
wykorzystania — na przyklad energia kinetyczna nadlatujacych elektronow — staja
sie bardziej intensywne. Tuz przed toba pojawia sie samoistnie para elektron—
pozyton, ktora anihiluje sie, przechodzac w foton[6s], a ten z kolei samorzutnie
zamienia sie w inng pare, kwark—antykwark. Nastepnie antykwark emituje gluon,
ktory z kolei...

Aby otrzymaC prawidlowy obraz naszego Swiata, musimy wszystkie te
nieskoniczone mozliwosci powstawania czastek—antyczastek bra¢ pod uwage
przez caly czas i w kazdym miejscu, nawet w prozni, gdzie wydaje sie, Ze nie ma
nic.

Co za balagan.

Balagan o katastrofalnych konsekwencjach: mozliwosci jest tak wiele
(faktycznie to nieskonczona liczba) i sq tak istotne, ze w kazdym punkcie naszego

wszechswiata powinna znajdowac sie nieskonczona ilo$¢ energii. Nawet tam,



gdzie nie ma nic innego, czyli w prozni. Oczywiscie nie jest tak, w przeciwnym
bowiem razie nasz wszechswiat w kazdym punkcie by sie teraz zapadat z powodu
ogromnego wplywu grawitacji na czasoprzestrzen. Co$ sie wiec w tym naszym
obrazie nie zgadza.

Aby poradzi¢ sobie z tym dokuczliwym problemem, teoretycy zajmujacy sie
zagadnieniami pol kwantowych wymyslili bardzo sprytng sztuczke: postanowili
po prostu zapomnieC o grawitacji i nie braC jej w swych rozwazaniach pod
uwage. A gdy tak zrobili, pozbyli sie tym samym wartosci nieskonczonych.
Nastepnie przeprowadzili obliczenia na tym wszystkim, co pozostato i... Czary-
mary... To zadziatalo!

Holenderski fizyk teoretyk Gerard 't Hooft jest tylko jednym z wielu ojcoéw
tej matematycznej operacji. W 1999 roku cate to grono wybitnych fizykow, wraz
z ich promotorem Martinusem Veltmanem, otrzymalo za to osiggniecie Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki. Dzieki nim (i paru innym naukowcom) kwantowa
teoria pola, mimo wspomnianej matematycznej sztuczki, jest — ze wzgledu na
zdolnos¢ przewidywania — chyba najbardziej udang teoria naukowa wszech
czasOw. Pozbycie sie wartosci nieskonczonych pozwolilo na uzyskiwanie
nieosiggalnej wczesniej dokladnosci przewidywan dotyczacych czastek.
W wypadku ich masy lub tadunku dokladnosc¢ przewidywan mogta siegac jednej
stumiliardowej czeSci danej wartosci. Aby sie wykazac¢ rowna precyzjq, cziowiek
musiatby umie¢ wykry¢, ze w jednym z milionow kufli piwa serwowanych
w pubie brakuje jednej kropli. Gdybysmy mieli takq umiejetnos¢, to codziennie
z tego powodu na pewno wybuchatyby awantury.

Kwantowe teorie pol zapewniaja zdumiewajaca ScistoS¢ przewidywan, ale
opisana wyzej sztuczka powoduje u nas wszystkich frustracje, na ktéra nie
pomoze nawet milion piw.

Dlaczego te nieskonczonosci w ogole sie pojawiajg?

Czy dlatego ze nie mamy pojecia, co sie dzieje w tych regionach



wszechSwiata, ktore majq rozmiary nawet mniejsze niz te, jakimi zajmujq sie
wspomniane teorie?

By¢ moze.

Tak w kazdym razie uwazat pewien niezwykly amerykanski fizyk Kenneth
Geddes Wilson. Nie badat on tych nieskonczenie matych krolestw, aby dojsc do
jakichs konkluzji dotyczacych czastek, lecz uznal, ze takie mikroskopijne skale
moga faktycznie stanowi¢ problem. Wilson przekonywal, ze chcac rozmawiac
o czastkach, nie trzeba wcale poruszac sie w tak matej skali — nie musimy przeciez
znac sie na atomach, aby porownywac jablka na bazarze. Naukowiec twierdzit —
i udowodnit — Ze coS, co nie jest nam znane, moze zostaC zmierzone,
sklasyfikowane, a potem zapomniane.

I to sie sprawdzito — w 1982 roku za to odkrycie badacz otrzymat Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki.

Wilson nie rozwigzal problemu tego, co sie dzieje w Swiecie nieskonczenie
malych rozmiarow, ale zwyczajnie sie go pozbyt. Odcigt — czy tez odsiat — to, co
nie jest znane, w wyniku czego wszystkie nieskonczonosci, ktore przedtem psuty
nam obraz pola, przestaty sie pojawiac.

Proces usuwania nieskonczonych wartosci nazywa sie renormalizacjq. Jesli
ktos wykonuje obliczenia, ta metoda jest wyjatkowo skuteczna. Ale jeSli kto$
chce kiedykolwiek zrozumie¢ wszystko, nie moze omija¢ nieznanego. Musi sie
w nim zanurzy¢. Szczegdlnie w wypadku grawitacji zabiegi renormalizacyjne sie

nie sprawdzaja.

Kwantowe teorie pola dotyczq tego, co znajduje sie we wszechSwiecie. Sq
niezwykle dokladne, ale tylko wtedy, gdy sie przyjmie, ze czasoprzestrzen jest
niezmienna, a grawitacja na nic nie oddziatuje. To nie jest rzeczywisty Swiat.

Musimy znaleZ¢ sposOb na przywrocenie grawitacji.

Musimy zamienic¢ ja w pole kwantowe.



Ale jak to zrobic?

Kwantowe teorie pola zakladaja, Ze jesli istniejq jakieS pola, to mogq one
wytwarzaC niewielkie ilosci energii lub mate porcje materii, ktére nazywamy
kwantamifes]. Kwanty pola elektromagnetycznego sa najnizszymi stanami
energetycznymi jego czastek elementarnych — fotonow i elektronéw. Podobnie
kwanty pola sit jadrowych silnych to kwarki i gluony, a kwantami pola
grawitacyjnego, uznawanego za hipotetyczne pole kwantowe, sq znane nam juz
grawitony. StyszateS o nich wczeSniej, w piatej czesci ksigzki, ale potem juz sie
nimi nie zajmowaliSmy. Dlaczego wiec teraz ponownie sie pojawity? Poniewaz

chcielibySmy sie dowiedziec, co jest z nimi nie w porzadku.

Zat6zmy zatem, ze grawitacja — podobnie jak pozostate znane ci juz pola —
jest polem kwantowym, a grawitony sg nosnikami jej sit. Po dokonaniu obliczen
dotyczacych wplywu grawitonéw na otoczenie fizycy teoretycy doszli do
wniosku, ze sa podobne do zakrzywien czasoprzestrzeni.

W teorii to one sq grawitacja.

Bardzo obiecujacy poczatek.

W  toku dalszych badan naukowcy zdali sobie jednak sprawe, ze kwanty
pola grawitacyjnego, czyli grawitony, takze sprawiaja, ze prosta koncepcja
grawitacji zupelnie sie zalamuje. To niedobra wiadomosc.

Ale dlaczego tak sie dzieje?

Po pierwsze, grawitony nie majq zadnego powodu, aby wzajemnie na siebie
nie oddziatywac¢: gdyby istnialy, powinno tak sie dzia¢, poniewaz grawitacja
wplywalaby na nie tak, jak na wszystko inne.

Po drugie, bedac czastkami elementarnymi, powinny réwniez moc sie

pojawia¢ wszedzie z prézni swoich pol, co skutkowaloby takimi



nieskonczonosciami, z jakimi poradzili sobie Hooft i Veltman. Jednak tym razem
nieskonczonosci kwantowej grawitacji nie dajq sie usungc przez zadne procedury
renormalizacyjne — mechanizm Hoofta i Veltmana zupehie sie tu nie sprawdza,
a metoda Wilsona rowniez nie ma tu zastosowania, poniewaz nie uwzglednia
odlegtosci, na jakich dzialajq grawitony.

Podsumowujac, oznacza to, ze klopotliwe nieskonczonosSci pojawiaja sie,
gdy prébujemy zamieni¢ grawitacje w pole kwantowe w standardowy sposob.
Jednak w wypadku sity cigzenia nie mozemy przymknaC na nie oka, poniewaz to
wlasnie grawitony sq grawitacja.

Gdyby sila cigzenia byla, jak przed chwila wspomnieliSmy, polem
kwantowym, a grawitony opisywaly dzialanie grawitacji, to czasoprzestrzen
powinna reagowac na te nieskonczone wartosci i zapadac sie wlasciwie wszedzie.
Ale tak sie nie dzieje. W przeciwnym razie nie rozmawialibySmy teraz o tym,

poniewaz w ogdle by nas nie bylo.

Co zabawne, wielu naukowcow (w tym i ja — w czeSci sibdmej wytlumacze
ci dlaczego), ktorych by¢ moze uznasz za szalencow, wcigz uwaza, ze grawitony
naprawde istnieja, przynajmniej jako element tej ogodlniejszej teorii, ktorej

wszyscy poszukuja.

Skoro juz sie tym zajeliSmy, idzmy dalej, abys mogt pozna¢, od samego
poczatku, kilka powodow, dla ktérych ogolna teoria wzglednosci Einsteina
i kwantowa teoria pola pozostajq z sobga w sprzecznosci.

Grawitacja ma zwigzek z czasoprzestrzenia. To znaczy z czasem i przestrzenia.
Wszystko sie splata.

W kwantowej teorii pola czastki elementarne, ktore wyskakuja z prozni, sg

czescig tego pola. W wypadku kwantowej teorii pola grawitacyjnego czastki



elementarne rowniez powinny byC czeScia jakiegoS pola. Ale jest nim
czasoprzestrzen. Tak wiec czastki te powinny skladac sie z czasu i przestrzeni.

Oznacza to, ze wszedzie wokét powinny znajdowaC sie porgje
czasoprzestrzeni i, nawiasem moOwiac, ani czas, ani przestrzen nie powinny byc¢
ciggte.

Co gorsza, te porcje czasoprzestrzeni powinny moc sie zachowywac tak jak
fale, jak rowniez tak jak czastki. I uczestniczy¢ w tunelowaniu kwantowym, czyli
w skokach kwantowych...

Jesli jestes normalnym czlowiekiem, to juz probujac wyobrazi¢ sobie to
zjawisko, poczujesz zawroty glowy.

Dla samej natury nie bylby to zaden problem.

Prawdziwa trudno$¢ polega na tym, ze jeSli nawet zapomnimy o tych
klopotliwych nieskonczonosciach, wszystkie inne teorie pél kwantowych tylko
wtedy trafnie opisujg zachowanie czastek, z ktorych sie sktadamy, gdy w poblizu
nie ma takich porcji czasoprzestrzeni.

Inaczej mowigc, oznacza to, ze w ogolnej teorii wzglednosci i kwantowej
teorii pola nie stosuje sie takich samych poje¢ do opisywania czasu oraz
przestrzeni.

I to jest problem.

Bardzo duzy problem. I nie mamy dla niego zadnego oczywistego
rozwigzania.

Mozemy mieC wrazenie, ze utkneliSmy gdzieSs w Srodku pomiedzy dwiema
niezwykle uzytecznymi teoriami. Jedng — opisujacg strukture naszego
wszechSwiata (to teoria grawitacji Einsteina, czyli ogolna teoria wzglednosci),
oraz druga — opisujaca wszystko, co ten wszechswiat w sobie zawiera (to
kwantowa teoria pola). I te dwie teorie nie chcg wejs¢ z soba w dialog.

Przez bardzo dlugi czas nie kontaktowali sie z sobg nawet badacze zajmujacy
sie kazdga z tych teorii. W 1962 roku amerykanski fizyk teoretyk Richard



Feynman — jeden z najwybitniejszych naukowcow wszech czasow, ktory
otrzymat Nagrode Nobla za prace nad kwantowg teorig pola — po konferencji
poswieconej grawitacji napisal do zony wiele méwiacy list: ,,Konferencja nic mi
nie daje. Niczego sie nie ucze. Poniewaz nie robig zadnych doswiadczen,
dziedzina ta jest martwa, wiec zajmuje sie nig niewielu sposrod najlepszych.
Skutek jest taki, ze jest tu mnostwo tumanow (126), co nie wptywa korzystnie na
moje cisnienie. (...) Przypomnij mi, Zebym nie jezdzil na zadne konferencje na
temat grawitacji!”’[67].

Dzieki nowym technologiom i pracy fizykow teoretykow takich jak Stephen
Hawking naukowcy szybko sie jednak zorientowali, ze nie mogq zamykac oczu
na to, 0 czym nie majq pojecia. Zatozenia obu teorii zaczely przenikac z jednej do
drugiej, dajac poczatek szalonym pomystom. Zapoznasz sie z nimi w siodmej

czesci ksigzki.

[65] Biad autora — powstaja dwa fotony, ktére potem rozpadaja sie na wiecej czastek (przyp.
red.).

[66] Kwant (quantum) oznacza po tacinie dostownie ,,malq porcje”, a kwanty (quanta) to liczba
mnoga tego rzeczownika.

[67]1 R. Feynman, ,,A co ciebie obchodzi, co myslq inni?” Dalsze przypadki ciekawego cztowieka, thum.
R. Smietana, Krakéw 1997.
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RACZEJ: BYCINIE BYC

Czy pamietasz te czastki kwantowe, ktorymi w bialym pokoju z metalowym
stupem bawit sie robot? W tym Swiecie bardzo matych rozmiarow jest tak, ze
czastki, jesli tylko nikt ich nie obserwuje, naprawde podazaja wszystkimi
mozliwymi i niemozliwymi drogami z jednego miejsca do drugiego i z jednego
czasu do innego.

Dlaczego wiec te wszystkie kwantowe opcje wszystkich czasteczek, z jakich
sklada sie twoje ciato, nie miatyby zamienic cie w twoja kwantowg wersje?

Czy nie byloby fajnie?

W  takiej sytuacji moglyby sie jednoczeSnie urzeczywistni¢c wszystkie
mozliwe do wyobrazenia scenariusze twojego zycia. Moglbys by¢ bardzo bogaty
i bardzo biedny, w zwigzku malzenskim i stanu wolnego, dosta¢c Nagrode Nobla
i by¢ kompletnym glupkiem, by¢ tu i tam, zy¢ teraz i kiedy indziej... I wszystkie
scenariusze zycia, jakie mogilbys sobie wymarzyC, oraz takie, jakich bys nie
chcial, naprawde bys przezywat.

Ale nic nie wskazuje na to, aby cos takiego sie dziato.

A przeciez jestes zbudowany z elementow kwantowych, no nie? Wiec to
powinno sie dziac.

Ale sie nie dzieje.

Dlaczego?

No c6z, cho¢ to moze brzmi szokujqco, nikt tego nie wie. W istocie ma to
zwigzek z jedng z najwiekszych zagadek kwantowego Swiata: dlaczego nigdzie

wokot nas nie zauwazamy zjawisk kwantowych?



Skoro podobnie jak wszystko, co istnieje, jesteSmy zbudowani z czastek
kwantowych, czyli przejawow pol kwantowych, to dlaczego funkcjonujemy
w Swiecie wilasnie w taki sposob, a nie tak, jak to robig czastki na najnizszym,
subatomowym poziomie?

Ktos moglby powiedziec, ze ten Swiat jest taki, jaki jest, ze fizyka nie zajmuje
sie podwazaniem jego praw, lecz probami ich wyjasniania.

Z. takim pokornym podejSciem mamy jednak pewien problem. Mianowicie,
prawa rzadzace Swiatem kwantowym tak bardzo odstaja od tego, co
obserwujemy na co dzien, ze powinien istnieC jakis$ rodzaj stanu przejSciowego
pomiedzy Swiatem kwantowym a tym klasycznym, takim jak ten, w ktorym
zyjemy i do ktorego jesteSmy przyzwyczajeni. Gdyby czastki, z ktorych skladajq
sie nasze ciala, lub te znajdujace sie w powietrzu czy w przestrzeni kosmicznej
zachowywaly sie jak przyzwoite pitki tenisowe czy bejsbolowe, byloby
wspaniale. Rozumielibysmy wtedy wszystko — od najmniejszych po najwieksze
elementy skltadowe wszechsSwiata.

Ale czastki tak sie nie zachowuja.

Zauwazytes to wielokrotnie podczas swojej podrozy po Swiecie bardzo
matych rozmiarow. Czy pamietasz, jak probowates ziapaC elektron wirujacy
wokot atomu wodoru i jak trudno ci bylo okresli¢, gdzie on sie znajduje i jak

szybko sie porusza? Ponownie przyjrzyjmy sie temu zjawisku.

Wyobraz sobie, ze jesteS swoja miniaturkg. JesteS mniejszy od atomu
i wiasnie zbliza sie do ciebie jakas czastka. Nic o niej nie wiesz, nie znasz jej
rozmiaru, polozenia ani predkosci, z jaka sie porusza. Wiesz tylko, ze zachowuje
sie zgodnie z prawami kwantowego Swiata.

Z torebeczki, ktorag masz z sobg, wyjmujesz malenkq latarke. Spodziewasz
sie, ze po jej wlgczeniu Swiatlo odbije sie od czastki, niezaleznie od tego, gdzie

sie ona znajduje, i w ten sposdb wskaze ci jej pozycije.



Ale do tego nie mozesz uzy¢ dowolnego Swiatla.

Musi by¢ odpowiednie.

Czy pamietasz, ze o Swietle mozna mysle¢ jako o fali? No wiasnie. W tym
wypadku ,,odpowiednie Swiatlo” oznacza, ze odstep pomiedzy dwoma kolejnymi
grzbietami fal (dhugos¢ fali) musi mie¢ w przyblizeniu rozmiar twojego celu albo
by¢ od niego mniejszy. Jesli dhugosc fali bedzie zbyt duza, Swiatto w ogoble nie
zauwazy czastki. Przejdzie przez nig, tak jak fale radiowe przechodza przez Sciany
twojego domu, nawet ich nie dostrzegajac. Jesli jednak bedziesz dysponowat
odpowiednig dlugoscig fali swietlnej, Swiatto odbije sie od czastki, co pozwoli ci
okresli¢ jej potozenie z dokladnoscig zastosowanej dhugosci fali. Bedziesz znat tez
jej predkos¢, czyli wiedzial to wszystko, co chciate$ o tej czastce wiedziec.

To proste.

Regulujesz strumien Swiatla swojej najnowoczeSniejszej miniaturowej latarki,
tak aby miat jak najwiecej energii. Celujesz i... Bum! Trafites w cos. To czastka.
Swiatlo odbilo sie od niej i wrdcito do ciebie. Czas, jaki mu to zajelo, pozwala ci
ustali¢, gdzie dokladnie znajdowala sie czastka w chwili uderzenia, czyli nie moze
juz znajdowac sie wszedzie. Gdy czastka zostanie wykryta, traci swoje kwantowe
wiasciwosci. Ze wszystkich mozliwych polozen, jakie jednoczeSnie zajmowata
jeszcze utamek sekundy temu, zostalo wybrane jedno przez sam akt uzycia latarki
jako narzedzia badawczego. Podobnie bylo w wypadku czastki wyrzucanej
w bialtym pokoju przez robota — przemieszczala sie wszedzie az do chwili
wykrycia jej przez czujnik. Ten nieodwracalny proces nazywamy zatamaniem
funkcji falowej.

Gdy ono nastapi, bedziesz znal polozenie czastki z dokladnoscia rowna
dhugosci fali. Teraz chcesz sie jeszcze dowiedzieC, jak szybko poruszata sie
czastka w chwili uderzenia.

Ale tym razem to nie bedzie takie proste.

Prawde mowiac, nie bedziesz w stanie udzieli¢ Scistej odpowiedzi.



Nigdy.

Pamietaj: im krotsza fala, tym wiecej energii ma odpowiadajace jej Swiatlo.

Jesli chcesz okresli¢ pozycje czastki z wiekszq dokladnoscia, musisz uzy¢
swiatta o wiekszej energii, ktore w zwigzku z tym mocniej w nig uderzy —
a zatem bedziesz mniej wiedzial o predkosci czastki po uderzeniu.

W Swiecie, do jakiego jesteSmy przyzwyczajeni, to banalne stwierdzenie.

Sprobuj w ciemnosci ustali¢c potozenie obiektu, rzucajgc w niego jakims
przedmiotem. Uderzenie bedzie mialo wplyw na badany obiekt. Jesli to, co
rzucites, odbije sie z powrotem w twoim kierunku, bedziesz wiedzial, gdzie
badany obiekt znajdowat sie w chwili uderzenia. Gdy jednak rzucisz w niego
ponownie, aby sie dowiedzie¢, dokad polecial, zobaczysz, ze wskutek
pierwszego uderzenia zmienila sie jego predkosc.

To naprawde banalne.

W Swiecie kwantowym jednak nie mamy tu jedynie do czynienia z banalng
niewiadoma. To istotne prawo natury. MOwi ono, ze w zasadzie nie mozemy
wiedzie¢ naraz dwoch rzeczy: znac¢ potozenia czastki i predkosci, z jaka sie ona
porusza. Prawo to — od nazwiska niemieckiego fizyka teoretyka Wernera
Heisenberga — nazwano zasadq nieoznaczonosci Heisenberga. Jego odkrywca
jest jednym z wspottwércow kwantowej teorii Swiata atomowego, za co
nagrodzony zostat w 1932 roku Nagrodg Nobla. Heisenberg wiedzial, o czym
mowi, ale sam — podobnie jak pozniej nikt inny — teorii tej nie rozumiat.
Wykracza ona poza naszq intuicje, jest sprzeczna ze zdrowym rozsadkiem.

Zasada nieoznaczonosci sprawia, ze Swiat kwantowy bardzo rézni sie od
naszego codziennego, klasycznego Swiata.

W tej chwili wiesz, w jakim polozeniu wzgledem twojego ciata znajduje sie
ksiazka, ktorg czytasz, i jak szybko sie porusza. Mozesz wiec z duzq dokladnoscig
okreslic jej potozenie i predkosc. Istnieje jednak jakas niepewnos¢ dotyczaca tych

dwoch danych, ale zbyt mata, abySmy mogli ja zauwazy¢, a wiec w istocie nie



ma wiekszego znaczenia.

W  Swiecie bardzo matych rozmiarow, w swojej miniaturowej postaci, nie
bylbyS w stanie utrzyma¢ w rekach ani ksigzki, ani latarki. Gdybys wiedziat
dokladnie, gdzie znajduje sie miniaturka twojej ksigzki, niepewnosc co do jej
predkosci bylaby ogromna, poniewaz musiatbys wystrzelic w jej kierunku
bardzo duzo czastek, zeby ja zobaczy¢, i w efekcie nigdy byS$ jej nie ujrzat.
Gdybys z kolei znal doktadng predkos¢ ksiazki, w zaden sposob nie mogibys
okresli¢c, gdzie ta ksigzka jest, trudno byloby wiec ja czytaC. W Swiecie bardzo
matych rozmiarow potozenie obiektu oraz jego predkos¢ zlewaja sie w bardzo
mgliste pojecie. To kolejny problem, z jakim — podobnie jak w wypadku efektu
Casimira — w miare miniaturyzacji urzadzen coraz czesciej bedg musieli mierzy¢
sie inzynierowie.

Podsumowujac, zasada nieoznaczonosci Heisenberga nie jest zagadka.

To fakt.

Sci$le méwiac, nie chodzi tu nawet o sama nieoznaczonoé¢. Zasada ta po
prostu stwierdza, ze nasze tradycyjne pojecia potozenia i predkosci nie majq
zastosowania w Swiecie bardzo matych rozmiarow.

W tym Swiecie natura zachowuje sie inaczej i mamy teorie, ktore to
uwzgledniajg i przewidujg — zajmuje sie tym fizyka kwantowa. A te dziwne
zjawiska zachodza rowniez w ludzkiej skali, ale nie jesteSmy odpowiednio
zbudowani, aby moc je zauwazy¢. W wypadku duzej liczby czastek przestaja one
mie¢ znaczenie. To takze doskonale znany fakt.

Gdzie wiec jest ta poszukiwana przez nas tajemnica? Czy w ogdle istnieje?

Tak.

W wykonywanym przez ciebie pomiarze pominelisSmy jedno: zatamanie sie
samej funkgcji falowe;.

Wiasnie to jest zagadka.

I to naprawde intrygujaca.



Pozostawione samym sobie czastki kwantowe zachowuja sie jak wiele kopii
samych siebie (czyli w istocie jak fale), przemieszczajac sie w czasie i przestrzeni
jednoczesnie wszystkimi mozliwymi drogami.

Powraca wiec pytanie: dlaczego nie doswiadczamy tej mnogosci wokot nas?
Czy dlatego ze caly czas wszystko badamy? Dlaczego wszystkie doswiadczenia
dotyczace na przyklad potozenia czastki sprawiaja, Ze czastka ta nagle znajduje sie
raczej gdzies niz wszedzie?

Tego nie wie nikt.

Kazda czastka jest falg roznych mozliwosci, dopoki nie zaczniemy sie nig
zajmowac. Gdy zostanie przez ciebie wykryta, znajduje sie juz w okreSlonym
miejscu i zawsze tam zostanie, a nie bedzie znajdowata sie wszedzie.

Dziwne.

Zadne prawa fizyki kwantowej nie pozwalajq na takie zalamanie sie funkcji
falowej. To zagadka zarowno eksperymentalna, jak i teoretyczna.

Fizyka kwantowa stwierdza, ze jesli co$ gdzie$ istnieje, to moze oczywiscie
przeksztalci¢ sie w co$ innego, ale nie moze znikngé. A poniewaz fizyka
kwantowa pozwala na jednoczesne istnienie wielu mozliwosci, to powinny one
wcigz istnie¢, nawet po przeprowadzeniu pomiaru. Ale tak sie nie dzieje.
Wszystkie mozliwosci, oprocz jednej, znikajg i ich nie widzimy. Zyjemy
w klasycznym $wiecie, gdzie wszystko opiera sie na prawach fizyki kwantowej,
lecz nic w nim nie przypomina kwantowej rzeczywistosci.

Nasuwa sie wiec pytanie: jak doprowadzic do tego, zeby zjawiska kwantowe
pojawialy sie w ludzkiej skali, tak abySmy mogli je zbada¢ i na wilasne oczy
zobaczy¢ zalamanie sie funkcji falowej — jesli ono w ogole zachodzi? Czy to
w ogole mozliwe? A gdybysmy mogli dostrzec takie efekty kwantowe, czego

powinnisSmy sie spodziewac?

W 1935 roku, dwa lata po otrzymaniu Nagrody Nobla za badania



w dziedzinie fizyki kwantowej, austriacki fizyk Erwin Schrédinger wymyslit
doswiadczenie pokazujgce zjawisko kwantowe w ludzkiej skali. Do jego
przeprowadzenia potrzebne sg pudetko i kot. Cho¢ to tylko eksperyment
myslowy, naukowcy weciaz sie zastanawiaja, czy zwierze, ktore bralo w nim
udzial, jest zywe czy martwe.

Za chwile ponownie przeprowadzimy to doswiadczenie. Mam nadzieje, ze
nie jesteS zbyt wielkim mitosnikiem tych rozkosznych, mruczacych, niewinnych
stworzen, poniewaz istnieje obawa, ze w czasie eksperymentu kot moze ucierpiec.
W kazdym razie pamietaj, ze doSwiadczenie ma szczytny cel — przedstawienie
zjawisk kwantowych w skali makroskopowej. Trzeba sie liczy¢ z pewnymi
ofiarami.

Zabezpieczywszy sie takq klauzulg, zaczynamy eksperyment.

Na wypadek gdyby ktos jeszcze tego nie wiedzial, wyjasniam: kot to
czworonozny ssak, zwykle ogoniasty i pokryty futrem, ktéry zyje
W IZeczywistosci o tej samej skali co my. Wiekszosc¢ ludzi, cho¢ nie wszyscy, lubi
te zwierzeta przytulac. Koty wystepuja praktycznie we wszystkich kolorach, choc¢
o ile wiem, nie w zielonym.

Do przeprowadzenia myslowego eksperymentu Schrodingera wybrates
uroczego malego czarmo-biatego kotka. Potrzebujesz jeszcze pudelka, ktore po
zamknieciu bedzie tak doskonale szczelne, ze nikt z zewnatrz nie zorientuje sie,
co dzieje sie w jego wnetrzu.

Poza kotem i pudelkiem musisz jeszcze mie¢ substancje radioaktywna.
Bardzo szczegdlng — taka, w wypadku ktorej prawdopodobienistwo, ze w czasie
trwania eksperymentu wyemituje jakieS promieniowanie, wynosi 50 procent.
Substancje promieniotworcze sa bardzo nieprzewidywalne. Z praw fizyki
kwantowej wynika, ze nie ma zadnego sposobu, aby przewidzie¢, czy sie
rozpadng i wyemitujg jakieS promieniowanie. Istnieje tylko pewne

prawdopodobienstwo, ze tak sie zdarzy. W wypadku twojej substancji masz



jedng szanse na dwie.

Teraz pozostaly ci do zdobycia jeszcze trzy rzeczy: czujnik promieniowania,
miotek oraz fiolka zawierajacq bardzo silng trucizne.

Gdy juz je bedziesz mial, musisz wszystko polaczy¢ w taki sposéb, aby
wtedy, gdy czujnik wykryje promieniowanie, miotek rozbijat fiolke, uwalniajac
w ten sposob trucizne. Eksperyment bedzie dla ciebie nieszkodliwy, pod
warunkiem ze umieScisz miotek, substancje radioaktywng, trucizne oraz kota
w pudelku, ktore nastepnie szczelnie zamkniesz.

Nastepnie musisz czekac.

I co dalej?

Prawdopodobienstwo, ze kot zostanie otruty, wynosi 50 procent. Wszystko
zalezy od tego, czy dojdzie do rozpadu promieniotworczego.

Zgadzam sie, to dziwaczny eksperyment.

Zdecydowanie nie powinienes probowac tego w domu.

Teraz pojawia sie pytanie: czy kot jest martwy?

Tak jak tego chcieliSmy, zachodza tu zjawiska kwantowe. A wynik
doswiadczenia ma charakter makroskopowy — jego skala jest wystarczajaco duza,
abysmy go zobaczyli.

Nie ma jednak sposobu, aby bez otwarcia pudelka ustali¢, czy doszio w nim
do rozpadu radioaktywnego, a wiec nie dowiemy sie, czy fiolka zostala rozbita,
a tym samym jaki jest stan kota: zyje czy tez jest martwy.

Nic nowego pod stonicem, moéwisz? No coz, w wypadku kwantowego Swiata
wskazana jest czujnosc¢ i umiar w korzystaniu ze zdrowego rozsadku. A najlepiej
w o0gole z niego nie korzystaC. Aby w tej sytuacji wysnuwac jakies wnioski,
musimy przestrzega¢ praw fizyki kwantowej. W prawdziwym zZyciu mozna by
oczekiwac, ze kot w pudetku albo zyje, albo jest martwy.

Ale obie te odpowiedzi moga by¢ btedne.



W kwantowym Swiecie to, co sie moze zdarzy¢, zdarza sie. Powiniene$ sie
juz do tego przyzwyczaic.

W  naszym doswiadczeniu prawdopodobienstwo, ze dojdzie do rozpadu
substancji radioaktywnej i ze tak sie nie stanie, wynosi tyle samo, a zatem zdarzy
sie jedno i drugie. I podobnie jak to bylo w wypadku czastki, ktéra mogla
poruszac sie jednoczes$nie po lewej i po prawej stronie shupa, tak i tutaj rozpad
promieniotwoérczy jednoczesnie zachodzi i nie zachodzi — pod warunkiem ze nikt
nie patrzy. Jak juz wspomnialem, przewaznie nie zauwazamy takiej superpozycji
r6znych mozliwych scenariuszy, poniewaz nie wiadomo, dlaczego nigdy nie
wystepuje ona w ludzkiej skali. Nasz wyjatkowy eksperyment zostat jednak
pomyslany w taki sposOb, ze mozemy go obserwowac: jednoczesnos¢ dwoch
kwantowych mozliwosci (rozpadu promieniotworczego i jego braku) jest
bezposrednio zwigzana z dramatyczng Smiercig lub z przezyciem kota.

Co mowig prawa obowigzujace w Swiecie kwantowym?

Mobwia one, ze skoro rozpad promieniotwdrczy i brak tego rozpadu to
zdarzenia bezposrednio zwigzane z trucizna, kot — dopdki nie otworzymy
pudelka — nie jest albo Zywy, albo martwy, lecz jednoczesnie i zywy, i martwy.

Zanim otworzyles pudelko, rozpad promieniotworczy zdarzyl sie i nie
zdarzyl, wiec trucizna zostala uwolniona i nie zostata uwolniona.

Tak wiec kot jest martwy i nie jest martwy.

Jest jednoczesSnie martwy i zywy.

Styszac to, natychmiast otwierasz pudelko i sprawdzasz, co sie stato.

Wyskakuje z niego caly i zdrowy kot, milutkie stworzenie.

Na dnie pudetka nie ma zadnego trupa.

Drapiesz sie w glowe.

Cala ta zabawa z superpozycjq stanOw oraz zalamywaniem sie mozliwosci
kwantowych nagle zaczyna wygladac jak wyszukana sztuczka iluzjonisty, a nie —

prawdziwe zjawisko.



Czy gdzieS popekiliSmy blad? Czy kot przez pewien czas naprawde byl
jednoczeSnie zywy i martwy, czy tez to wszystko bylo tylko oszustwem?

Sprawdzmy to.

Otwarcie pudelka bylo ingerencja w przebieg eksperymentu, prawda?

Tak, to byla ingerencja. Zajrzales do srodka, a gdy sie na co$ patrzy, natura
musi wybrac.

Musial wiec nastgpi¢ ten wybor, to zalamanie superpozycji (o ile sie
zdarzylo), pozostawiajac kota przy zyciu[6s].

Ale czy los kota zostat rozstrzygniety przed otwarciem pudetka? Czy tez
natychmiast po jego otwarciu?

Wracasz w ten sposob do pytania zadanego na poczatku: czy zatamanie
w ogole nastgpito?

Na pomyst kociego eksperymentu myslowego Schrédinger wpadt w 1935
roku i przez lata nikt nie umiat rozwigzac tej tamigtowki. Dopiero dwaj fizycy,
Francuz Serge Haroche i Amerykanin David J. Wineland, zdolali wymysli¢
rzeczywisty eksperyment, zeby wykry¢ owe superpozycje, ktore nastepnie miaty
sie zalamac.

Nie wykorzystali oni jednak do tego celu kota. Uzyli atomow i Swiatla.

Zobaczyli, ze superpozycje kwantowe s jak najbardziej realne i ze
praktycznie kazda kwantowa czastka moze istnie¢ — i istnieje — jednoczesnie
w odmiennych, wzajemnie wykluczajacych sie stanach. To podstawowy powdd,
dla ktérego inzynierowie starajq sie zbudowa¢ komputer kwantowy. Dzieki
zdolnosciom czastek kwantowych do natychmiastowego znajdowania sie
w roznych stanach komputery takie teoretycznie miatyby wykladniczo wiekszq
moc obliczeniowa od tradycyjnych komputerow, gdyz moglyby jednoczesnie
wykonywa¢ rownolegle obliczenia. Za swoje odkrycie Haroche i Wineland
otrzymali w 2012 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki. W pewien sposob

udowodnili, ze kot Schrodingera na pewnym etapie naprawde byt jednoczesnie



i zywy, i martwy.

Ale gdzie tu zagadka?

Musi mie¢ zwigzek z tym, czego juz nie ma.

Swietnie, Ze superpozycje sy realne. Wlaénie to udowodnili Haroche
i Wineland. Musimy sie z tym pogodzic.

Co sie jednak stalo z innymi mozliwymi scenariuszami, gdy otworzyles
pudelko, superpozycje sie zatamaly i wyskoczyt zywy kot? Gdzie sie podziat
martwy kot, skoro na pewnym etapie zwierze bylto realne?

To jest ta zagadka.

Glowilo sie nad nig wielu naukowcéw, a ostatnio pojawito sie kilka
mozliwych wyjasnien. Niektorzy sadza, ze mozliwosci, ktore nie zostaly
zaobserwowane, znikajg jak krople atramentu w jeziorze — bedagcym w tym
wypadku Swiatem, w ktorym zyjemy. Tak jakby krople niezrealizowanych
mozliwych rzeczywistosci rozpuscity sie w tej jednej jedynej, ktora istnieje
i ktorej jesteSmy czescia. Inni naukowcy uwazajg, ze z tym wszystkim ma co$
wspolnego nasza Swiadomos¢, ze to sam akt eksperymentowania, a nawet
myslenia, zawiesza rzeczywistoSC w jednym stanie, w ten sposob ja tworzac.

Ale jest jeszcze amerykanski fizyk teoretyk Hugh Everett II1.

Urodzony w 1930 roku Everett byt dziwakiem. Wybitnie zdolny, studiowat
matematyke, chemie i fizyke. Doktoryzowal sie pod kierunkiem jednego
z najbardziej wptywowych amerykanskich fizykow w historii, Johna Archibalda
Wheelera z Uniwersytetu Princeton. Tuz po obronie pracy doktorskiej przestat sie
jednak zajmowac fizyka, bo chyba uwazal, ze jest zbyt pokrecona. Wptyw na to
pewnie tez mialy nieudane proby skionienia spolecznosci naukowej do
powaznego zainteresowania sie jego studenckimi koncepcjami. W wieku
dwudziestu jeden lat Everett, porzuciwszy badania teoretyczne, rozpoczat prace
nad Scisle tajnymi projektami amerykanskich sit zbrojnych. Zmart z powodu

naduzywania alkoholu i palenia zbyt wielu papierosow. Jego zyciorys do



zhudzenia przypomina losy niektorych stawnych poetow i malarzy, ktérzy bez
rozglosu zmarnowali w mtodosci swoj talent, zlekcewazeni przez réwieSnikow.
Ukonczona w 1956 roku rozprawa doktorska Everetta pozniej stala sie klasyka.
Autor zawart w niej niezwykle twierdzenie, ze skoro kwantowe koncepcje
sprawdzajq sie w bardzo malej skali, to powinny by¢ réwniez powaznie brane
pod uwage w kazdej, nawet ludzkiej skali. Wszystko w naszym wszechswiecie
jest zrobione z materii kwantowej, musi wiec byc¢ traktowane jak ogromna
kwantowa fala r6znych, istniejacych jednocze$nie mozliwosci.

Jesli tak na to spojrze¢, nigdy nie ma Zadnego zalamania, a zatem istnieje
kazdy mozliwy scenariusz. Caly wszechswiat rozgalezia sie za kazdym razem,
gdy ma by¢ dokonany jakis wybor w rezultacie eksperymentu czy czegokolwiek
innego. Powinno wiec istnie¢c niewyobrazalnie wiele wszechSwiatow
rownoleglych, w ktorych wszystkie ewentualnosci, wszystkie alternatywne
rozwigzania sg faktami.

Everett uwazal, Ze rownolegle rzeczywistosci powinny istnieC wokot nas.

Wahasz sie, zanim wybierzesz jedng z dwdoch wind? Inne twoje wecielenie,
istniejgce w rozgateziajagcym sie wszechswiecie rownoleglym, wybiera te druga.
Kolejne uderza w Sciane pomiedzy dwiema windami, a w jeszcze innym
wszechswiecie idziesz po schodach. W ten sposob zrealizowane sa wszystkie
mozliwe scenariusze.

W pewnym sensie koncepcja Everetta — dostowne rozumienie fizyki
kwantowej — méwi nam, ze jesli tylko zapomnimy o swoim egoizmie, juz nigdy
nie bedziemy mie¢ powodow do smutku. Nawet gdy tutaj przydarzy nam sie co$
ztego, to nieskonczenie wiele naszych rdwnoleglych wcielen, w nieskonczenie
wielu wszechswiatach réwnoleglych, uniknie nieszczeScia i wcigz bedzie zylo
szczeSliwie.

W jeszcze innym bezkresie rownoleglych rzeczywistosci Everett wciaz zyje

i nawet czyta teraz te ksigzke. W niektorych z nich podoba mu sie to, co o nim



napisatem, ale w innych nie. W jeszcze innych to on napisat te ksigzke, a kot
Schrodingera jest w niej zielonym psem.

Wedlug Everetta natura nigdy nie dokonuje zadnego wyboru.
Urzeczywistniajg sie wszystkie mozliwosci.

A ty po prostu o tym nie wiesz.

Nic dziwnego, ze Everett porzucit fizyke.

Jego koncepcja, doprawdy dziwaczna, dzis$ jest powaznie traktowana przez
niektérych najwiekszych wspotczesnych fizykéw i wykorzystywana w wielu
modelach matematycznych dotyczacych poczatkéw czasoprzestrzeni. Na
horyzoncie nie wida¢ zadnego doswiadczalnego potwierdzenia (ani zaprzeczenia)
tez Everetta. Stanowig one jednak bardzo kuszaca przestanke, by przyjac, ze
rzeczywistos¢, w jakiej zyjemy, nie jest superpozycja stanow kwantowych — inne

mozliwosci, ktorych my nie doSwiadczamy, sq realne, ale gdzie indziej.

Skoro sie juz z ta koncepcja oswoiteS, podsumujmy teraz szybko twoje
doswiadczenia.

Do tej pory, od poczatku swojej wycieczki, wedrowaleS osobno przez Swiat
bardzo duzych rozmiaréw i $wiat rozmiarow bardzo matych. Przelatujac przez
kosmiczne krolestwa, zobaczyles, jak wyglada wielkoskalowa struktura naszego
wszechswiata i w jaki sposob rzadzi nig ogolna teoria wzglednosci. W krélestwie
bardzo matych rozmiarow przekonales sie, ze kwantowe prawa natury roznig sie
od tych, z ktorymi mamy do czynienia w codziennym zyciu. Podrézowates wiec
przez co$, co ludzkos¢ juz poznata zarowno teoretycznie, jak i doswiadczalne.
Widziates, jak w obu skalach wyglada wszechSwiat z punktu widzenia
wspotczesnego naukowca.

W tej czesci ksigzki zaczates dostrzegac ograniczenia tej wiedzy. Zauwazyles,
ze ogolna teoria wzglednosci i kwantowa teoria pola niechetnie wchodza z sobg

w dialog, a prawa mechaniki kwantowej nie rzadza naszym codziennym



zyciem — dla niektdrych przyczyna tego jest istnienie Swiatow roéwnolegtych.

W czesci siodmej zobaczysz jeszcze dziwniejsze rzeczy.

Na razie jednak kontynuujemy umystowa gimnastyke i opuszczamy Swiat
bardzo matych rozmiaréw, aby powrdci¢ do Einsteina. Co z jego teorig? Jakie
kryje tajemnice?

Czy w og0le mozna jeszcze mowic o jakichs tajemnicach?

A moze sg tak wszechobecne jak wartosci nieskonczone, ktore psuja
kwantowa teorie pola?

OdpowiedZ na dwa ostatnie pytania brzmi: tak.

[68] Rownie dobrze méglby by¢ martwy, ale wolimy szczesliwe zakonczenia.
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Zapomnij o kotach, psach i wszechswiatach rownoleglych, w ktorych
rozgrywajq sie alternatywne rzeczywistosci.

Zapomnij o Swiecie kwantowym.

Zapomnij 0 swojej miniaturce.

JestesS teraz w przestrzeni kosmiczne;.

Zdazytes juz zdac sobie sprawe, ze Swiat bardzo matych rozmiar6w ma wiele
tajemnic, i zamierzasz sprawdziC, czy teoria Einsteina jest shuszna wszedzie, czy
moze tez co$ w niej szwankuje, nawet jesli nikt nie prébuje zamienic jej w teorie

kwantowa.

Znajdujesz sie wiec w kosmosie. Ziemie zostawiteS za sobg, lecisz naprzod.
Mijasz Ksiezyc, Stonce i pobliskie gwiazdy.

Na razie teoria grawitacji Einsteina sprawdza sie idealnie. Gwiazdy i planety
poruszaja sie tak, jak powinny.

Wylatujesz z Drogi Mlecznej w przestrzen miedzygalaktyczng, gdzie sie
zatrzymujesz.

Droga Mleczna znajduje sie tuz pod toba. Inne galaktyki 1Snig w oddali. Te
olbrzymie spirale skladajgce sie z setek miliardow gwiazd samotnie Swiecq

w ciemnym wszechswiecie.

Zdobytes juz troche informacji na temat grawitacji, wiec wiesz, ze zarOwno



predkosci planet krazacych wokét gwiazd, jak i predkosci samych gwiazd
w obrebie galaktyk sq nieprzypadkowe. Gwiazdy, ktore leca zbyt szybko,
opuszcza swoje galaktyki i beda sie wiecznie blagka¢, jak bledne ogniki,
pokonujac niezmierzone odleglosci dzielace jedng galaktyke od drugiej. Gdy
gwiazdy poruszaja sie zbyt wolno, spadaja w doét po zakrzywieniu
czasoprzestrzeni wytworzonym przez wszystkie inne gwiazdy, zakrzywieniu,
ktore skutecznie skieruje je do jadra galaktyk, do ich centralnego zgrubienia,
gdzie zakoncza swoj zywot, potkniete lub zniszczone przez gigantyczng czarng
dziure, ktora cierpliwie czeka tam na zdobycz. Nie majac odpowiedniej
predkosci, aby utrzymac sie na orbicie, gwiazda albo ucieka z galaktyki, albo jest
skazana na upadek, czyli zachowuje sie podobnie jak wirujaca w salaterce kulka,
ktéra albo spada na dno naczynia, albo zostaje z niego wyrzucona.

Pamietasz, ze teoria Newtona zawodzita, gdy grawitacja byla zbyt silna. Gdy
znajdowalismy sie w poblizu Stonca, rOwnania wymagaty korekty ze wzgledu na
anomalie orbity Merkurego. Einstein wprowadzit te poprawki, rewolucjonizujac
w ten sposOb nasze wyobrazenie o czasie i przestrzeni. A dzis, sto lat pozniej,
przyszia kolej na samego Einsteina, zeby zmierzy! sie ze zmiang skali. Co sie
dzieje z Einsteinowska grawitacja wokot catych galaktyk? Czy jego teoria
zakrzywienia czasoprzestrzeni sprawdza sie w wypadku nie jednej, lecz setek
miliardow gwiazd?

Wiasnie to bedziesz za chwile badat.

Bierzesz stoper i zaczynasz mierzyC czas gwiazd, gdy przemierzaja Droge
Mleczna. Jednoczesne przebadanie 300 miliardow gwiazd jest skomplikowane,
zaczynasz wiec od peryferii — czubka jednego ze wspaniatych spiralnych ramion
galaktyki, z dala od Sagittariusa A*, naszej wilasnej supermasywnej czarnej
dziury.

Odliczasz dziesie¢ sekund.

Gwiazda, ktorg badates, przebyta w tym czasie 2500 kilometrow. Niezle.



Poruszala sie zatem wokodt centrum galaktyki ze Srednig predkoscia 900
tysiecy kilometrow na godzine. Catkiem przyzwoity wynik.

Inne znajdujqce sie w poblizu gwiazdy sq rownie szybkie.

Kazde dwie gwiazdy znajdujace sie w tej samej odleglosci od jadra naszej
galaktyki poruszajq sie z ta samg predkoscig. Wolniejsze gwiazdy powinny by¢
od niego bardziej oddalone, a te najszybsze, takie jak Zwawa S2, z ktorg
niedawno miateS do czynienia, powinny leze¢ w glebi galaktyki. A ile czasu
zajmuje tym outsiderom pelne okrgzenie Drogi Mlecznej? Nie mylisz sie — okolo
250 milionow ziemskich lat. Dluga podroz. Droga Mleczna jest ogromna. Stonce
(a wiec i Ziemia), potozone troche bardziej w glebi galaktyki, obiega ja w ciggu
niespelna 225 miliondw lat, czyli w okresie zwanym rokiem galaktycznym. Gdy
Ziemia byla ostatni raz w takim jak dzi$ potozeniu w naszej galaktyce, dinozaury
miaty przed sobg jeszcze 160 milionow lat istnienia... Trzymajac sie tej
terminologii, powiemy, ze Wielki Wybuch zdarzyt sie mniej wiecej 61 lat
galaktycznych temu, a za 21 lat galaktycznych Droga Mleczna i Andromeda
znajda sie tak blisko siebie, ze zaczng sie zderzaC. Nawiasem mowigc, Stonce
wybuchnie kilka galaktycznych miesiecy pdzniej. JeSli tak to ujmiemy, ten
termin wcale nie wyda sie bardzo odlegly...

W porzadku.

Na razie wszystko idzie dobrze.

Nic nie wskazuje na to, zeby z teorig Einsteina byly jakieS problemy,
z wyjatkiem...

Z wyjatkiem tego, ze ona w ogole istnieje.

Bede z toba szczery: nie jesteS pierwsza osobg, ktdéra sprawdza, jak szybko
poruszajg sie gwiazdy w naszej galaktyce. Ich predkosci sa znane od dosc¢
dawna — na poczatku lat trzydziestych XX wieku zmierzyt je holenderski
astronom Jan Oort.

Ale Oort na tym nie poprzestat, poszedt jeszcze dale;.



Najpierw oszacowal iloS¢ materii zawartej w catej Drodze Mleczne;.
Nastepnie sprawdzil, czy zaobserwowane przez niego predkosci odpowiadajg
tym, ktore powinny mieC gwiazdy, aby mogly sie porusza¢ po stabilnych
orbitach.

Ale te predkosci sie nie zgadzaty.

Ani troche.

Znajdujesz sie teraz ponad Drogg Mleczng, mozesz wiec sam sie 0 tym
przekonac.

Sumujac mase gwiazd, calego pylu oraz wszystkiego innego, co widzisz
w naszej galaktyce, dochodzisz do zadziwiajacej konkluzji: jesli wezmiemy pod
uwage predkos¢ gwiazd, to materii jest zdecydowanie za mato, aby jakgkolwiek
gwiazde powstrzymac od ucieczki.

I w przeciwienstwie do niezgodnosci ruchu Merkurego z prawem Newtona
w tym wypadku rozbieznos¢ wcale nie jest mata.

[loS¢ materii powinna by¢ pie¢ razy wieksza od tej, ktéra widzisz.
W przeciwnym razie wszystkie gwiazdy, w tym nasze Stonce, powinny wylecie¢
z galaktyki.

Zarowno ty, jak i Oort musieliScie coS przeoczyc.

Brakuje wiec nie jakich$ kilkuset milionow gwiazd i ich odpowiednika
w postaci pylu. To mozna by zlozy¢ na karb niedoktadnego oszacowania ilosci
materii przez ciebie i przez Oorta. Pomyiki sie zdarzaja. Ale pie¢ razy wiecej? Co
tu sie dzieje? I przede wszystkim, kim byt ten Oort? Czy mozna mu ufac?

Tak. Nie byt on pierwszym lepszym astronomem. Jego wyjatkowo trafne
spostrzezenia pomogly ludzkosci zrozumie¢ wiele z tych rzeczy, ktore
zobaczyltes, podrozujac przez Uklad Sloneczny i Droge Mleczng w pierwszej

czesci tej ksigzki. Na jego konto nalezy na przyklad zapisac odkrycie, ze Stonce



nie lezy w centrum naszej galaktyki (teraz to moze wydawac sie oczywiste, ale
przed Oortem takie nie bylo). Przewidzial rowniez istnienie wielkiego zbioru
komet (miliardow miliardow), noszacego obecnie miano Obloku Oorta, przez
ktory przelatywales, zanim znalazieS sie w grawitacyjnym krolestwie czerwonego
karla, Proximy Centauri.

Oort byt naukowcem wizjonerem. Aby wyjasni¢ absurdalng dysharmonie
miedzy iloscig materii, jakg mozemy wykryC w naszej galaktyce, a predkoscig
wchodzacych w jej sklad gwiazd, w 1932 roku przyjal niezwykle Smiate
zalozenie. Uznal, Ze Droge Mleczng wypelnia nieznany rodzaj materii. Wczesniej
nikt jej w zadnej formie nie wykry} ani na Ziemi, ani nigdzie indziej, poniewaz
nie oddziatywata ona ze swiatlem, a wiec byla niewykrywalna dla zbierajacych je
teleskopow. Nazwal ja ciemnq materiqi69]. Wedlug Oorta jest ona dla nas
niewidzialna. Efekty jej dzialania mozemy dostrzec jedynie za posSrednictwem
grawitacji, poniewaz materia ta zakrzywia czasoprzestrzen podobnie jak zwykta
materia, cho¢ z cala pewnoscig nig nie jest. Ciemna materia nie moze byc¢
zbudowana z takich samych czastek jak to, co juz znamy, bo inaczej bylibySmy
w stanie jq dostrzec .

Takie odkrycie moze wydawac sie zbyt donioste — i zbyt ekscytujace — aby
bylo prawda. Oort, cho¢ niezwykle zdolny, mogt przeciez popenic btad. Aby to
sprawdziC, zamierzasz przyjrzeC sie innym galaktykom i zaobserwowa¢, w jaki
sposOb poruszaja sie wokot siebie. To wiasnie zrobit w 1933 roku szwajcarski
astronom Fritz Zwicky.

Gdyby ciemna materia naprawde istniala i byla grawitacyjnie aktywna nie
tylko w obrebie Drogi Mlecznej, ale takze wewnatrz i w poblizu innych galaktyk,
to wplywalaby nie tylko na ruchy gwiazd w obrebie galaktyk, ale réwniez na
poruszanie sie galaktyk wzgledem siebie.

Koncentrujesz sie wiec i wpatrujesz w galaktyki.

Analizujesz ten widowiskowy kosmiczny taniec olbrzymich skupisk



swiecacych gwiazd i... Nie masz juz zadnych watpliwosci.

Podobnie jak Zwicky musisz przyznac¢, ze wszystkie galaktyki poruszajq sie
wokot siebie o wiele za szybko, by dalo sie wykluczy¢ istnienie ogromnych
ilosci aktywnej grawitacyjnie ciemnej materii.

A ciemna materia nie jest zwyklg materia.

Nie jest tez antymateria.

Jest czym$ innym

Czym — tego nie wie nikt.

Od lat trzydziestych XX stulecia przeprowadzono wiele innych badan w tym
zakresie i wszystkie doprowadzily do tego samego wniosku. Ciemna materia
istnieje. Wszedzie tam, gdzie jest materia, znajduje sie rOwniez otaczajaca jq
ciemna materia. I mimo ze w tej ksigzce probuje pokazac ci wszystko, czym na
temat wszechswiata chcialbym sie z toba podzieli¢, to w tym miejscu musze
przyznac, Ze nic wiecej nie moge ci powiedziec.

Dlaczego?

Poniewaz nawet dzisiaj, ponad 80 lat po Smiatym twierdzeniu Oorta, wcigz
nie mamy pojecia, z czego ta ciemna materia sie sklada. Wiemy, ze istnieje,
i wiemy, gdzie sie znajduje. SporzadziliSmy mapy jej wystepowania wewnatrz
i wokot galaktyk w calym wszechswiecie. Wiemy juz nawet bardzo dokladnie,
czym ona nie jest, ale nie orientujemy sie, czym jest. Tak, jej obecnosC jest
przytlaczajaca — na kazdy kilogram zwyklej materii, sktadajacej sie z neutronow,
protonow i elektronow, przypada piec kilogramow ciemnej materii, zrobionej nie
wiadomo z czego.

Ciemna materia.

Nieoczekiwana grawitacyjna zagadka numer jeden.

Mozna by sadzi¢, ze teoria Einsteina nie sprawdza sie w skali galaktycznej,



podobnie jak teoria Newtona zawodzi, gdy jesteSmy w poblizu Stonca. Z wielu
niezaleznych badan wynika, ze ciemna materia faktycznie jest wszedzie: wokot
galaktyk, w tym naszej Drogi Mlecznej, i w calym wszechswiecie, ale ty nie jestes
w stanie jej zobaczyc.

Wyglada wiec na to, ze w naszym wszechSwiecie niewidzialne przewaza nad

widzialnym.

[69] Tym sformutowaniem (w kontekscie brakujacej masy) jako pierwszy postuzyt sie Jacobus

Kapteyn w 1922 roku (przyp. red.).
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W ciaggu eondw, jakie minely od Wiekow Ciemnych naszego wszechswiata,
doszto do wielu galaktycznych kolizji — cale galaktyki zderzaly sie i scalaly.
Wszedzie w przestrzeni kosmicznej kryje sie przemoc, a galaktyki, na ktore w tej
chwili patrzysz, s tylko tym, co daje sie dostrzec.

Ciemnej materii, ktorej jest pieC razy wiecej niz zwyklej materii, nie mozemy
zobaczyd, ale jest jej tak duzo, ze musiata — i wcigz musi — odgrywac istotng role
w tym kosmicznym walcu, ktorego jesteS Swiadkiem. Teraz juz wiesz, ze
tancerzami sg tu skupiska gwiazd odziane w niewidzialne plaszcze uszyte
zZ ciemnej materii.

Im dhizej obserwujesz te poruszajace sie galaktyki i im wiecej widzisz
tancerzy oraz tanecznych figur, tym wiecej tamtejszych sSwiatow, w ktorych niebo
wyglada zupelnie inaczej niz w naszym, zaczynasz sobie wyobraza¢. Chciatby$
wiedzie¢, czy jakiejS odleglej cywilizacji udato sie juz znalez¢ odpowiedzi na
nurtujgce ludzkos¢ pytania...

Nagle oSlepia cie Swiatlo z jakiegos poteznego Zrodia i zamierasz bez ruchu.

Prébujac je zlokalizowac, wpatrujesz sie w ciemnos¢, ale Swiatta juz nie ma.

Niespodziewanie znOw zostajesz oS$lepiony, tym razem przez Swiatlo
z innego, niewyobrazalnie odleglego Zrodia.

A potem jeszcze raz.

Wyrwany z zadumy, koncentrujesz sie na galaktykach, z ktorych, jak sie
wydaje, pochodza te sygnaty.

Sam nie wiesz, czemu serce bije ci jak szalone. Patrzac na ich Swiatlo,



widzisz, jak krazace wokot siebie galaktyki ging w oddali.

CosS tu sie nie zgadza.

Nie oddalajq sie w tym kierunku, w ktorym powinny.

I nie mowimy tu o tym, jak wokot siebie wirujq, ale 0 samym rozszerzaniu
sie wszechSwiata, o tym, jak wszystkie galaktyki oddalajq sie od siebie, podobnie
jak ziarenka maku w rosnacym ciescie. Bioragc pod uwage to wszystko, czego sie
juz o tej ekspansji dowiedziateS, czujesz, ze galaktyki te nie poruszaja sie jak
nalezy.

To jest nieoczekiwana grawitacyjna zagadka numer dwa.

I wchodzi tu w gre o wiele wieksza iloS¢ ukrytej energii niz ta zawarta
w ciemnej materii.

Aby zrozumie¢ te zagadke, musisz wiedzieC, w jaki sposob w naszym

wszechSwiecie szacuje sie odleglosci.

Zanim rozpoczaleS podroz w przestrzen kosmiczna, lezaleS na plazy na
tropikalnej wyspie, patrzac w gwiazdy. Jak mogles okresli¢, ktéra gwiazda na
nocnym niebie jest blizej, a ktora dalej od ciebie? Intensywnosc ich blasku nie
jest wystarczajgcym kryterium. Gwiazdy maja rozmaite rozmiary, a ich
rzeczywista jasno$C moze sie znacznie rozni¢ sie od postrzeganej przez nas.
Widziana z Ziemi jasna gwiazda moze by¢ faktycznie ogromna i znajdowac sie
bardzo daleko albo by¢ bardzo mala i leze¢ o wiele blizej. Zeby oceni¢ ten
dystans, trzeba zatem postuzyc¢ sie innym sposobem. Dotychczas do tego celu
naukowcy uzywali trzech metod.

Pierwszqa metode mozna stosowaC do wszystkich obiektéw, planet lub
gwiazd, ktore znajduja sie dos¢ blisko nas. Jest najprostsza i opiera sie na
zdrowym rozsadku (w tym wypadku dozwolonym, gdyz nic kwantowego sie tu
nie dzieje). Wyobraz sobie, ze obserwujesz drzewa przez boczng szybe

samochodu jadacego po autostradzie. Te znajdujace sie blisko drogi wydajq sie



przesuwac szybciej, a te bardziej oddalone — wolniej. Pasma gorskie widoczne
ponad horyzontem zdajq sie pozostawac caly czas w tym samym miejscu. Mogq
wiec shuzy¢ za nieruchome tto. W przestrzeni kosmicznej obowigzuje ta sama
zasada. WeZzmy naszq planete krazaca wokét Slonca. Wydaje sie, ze obiekty
polozone blizej Ziemi poruszajg sie na tle bardzo odleglych gwiazd, ktore
wygladaja na nieruchome. Naukowcy moga wiec okresli¢, jak daleko od nas
znajduje sie dany obiekt, na podstawie zmiany jego polozenia w stosunku do tla,
na ktorym go widzimy. Do tego wystarczy matematyka na poziomie
zrozumiatym dla Euklidesa, a on zyt ponad 2200 lat temu. To bardzo skuteczna
metoda w wypadku niewielkich odleglosci, czyli w obrebie Drogi Mlecznej, ale
nie nadaje sie do okreslania odleglosci galaktycznych. Galaktyki sg zbyt daleko.
Dla ciebie, znajdujacego sie na Ziemi krazacej wokot Slonca, perspektywa,
z jakiej obserwujesz kosmos, zmienia sie — od lata do zimy — az o 300 milionow
kilometrow. To jednak za malo, aby dostrzec jakikolwiek ruch galaktyk — sg one
przez caly czas elementem nieruchomego tla. Aby sie dowiedzie¢, jak daleko od
nas znajduje sie jakas galaktyka, musimy zastosowaC drugq metode, w ktorej
wazna role odgrywa szczeg6lny rodzaj gwiazd, zwanych cefeidami.

Cefeidy sa bardzo jasnymi gwiazdami, a ich jasno$¢ z niezwyklg
regularnoscig oscyluje pomiedzy poziomem maksymalnym a minimalnym. Co
ciekawe, naukowcy znalezli sposob na powigzanie okresu tej oscylagji
z calkowitg iloScia emitowanego przez cefeide Swiatta. Wystarcza im to, zeby
okreslic, w jakiej odleglosci od nas ta gwiazda sie znajduje — Swiatlo stabnie
w miare dystansu przebytego od Zrodla, podobnie jak stabnie dZzwiek syreny,
w miare jak oddala sie radiowoz. Jesli zbierzemy docierajaca na Ziemie porcje
Swiatla emitowanego przez odlegly cefeide, poznamy jej odleglos¢ od Ziemi.
A tak sie szczeSliwie sklada, ze cefeid jest wiele.

Ale ta metoda réwniez ma ograniczenia. Do zmierzenia najwiekszych

odlegtosci we wszechswiecie pojedyncze cefeidy juz sie nie przydadzg, poniewaz



nawet najpotezniejsze teleskopy nie odrozniajq ich od innych, pobliskich grup
gwiazd. Do badania bardzo odleglego wszechSwiata potrzebna jest trzecia
metoda.

ByC moze pamietasz osiaggniecia amerykanskiego astronoma FEdwina
Hubble’a, o ktorych czytates w drugiej czesci ksiazki. W latach dwudziestych XX
wieku jako pierwszy zaobserwowat on, ze odlegle galaktyki sie od nas oddalaja,
ze wszechSwiat sie rozszerza. Kilku twoich przyjaciét wyswiadczylo ci
uprzejmosc i potwierdzito ten fakt, obserwujac nocne niebo przez warte miliard
dolarow teleskopy.

Hubble wykorzystat przesuniecie barw swiatla pochodzacego ze znajdujacych
sie w odleglych galaktykach cefeid, aby okreslic ich predkos¢. Zwrocit uwage, ze
byla wprost proporcjonalna do odleglosci, w jakiej sie od nas znajdowaty:
galaktyki lezace dwa razy dalej oddalaly sie dwa razy szybciej. Prawo to obecnie
nazywa sie prawem Hubble’a.

Trzecia metoda opiera sie wlasnie na prawie Hubble’a i ma zastosowanie
wtedy, gdy nie mozna odroznic¢ cefeid od ich otoczenia. Analizujac przesuniecie
barw $wiatla dochodzacego do nas z odleglych galaktyk, naukowcy potrafig
powiedzie¢, jaka czeSC naszego rozszerzajacego sie wszechswiata ono przebyto.
A to umozliwia okreslenie odleglosci, w jakiej teraz znajduje sie dana galaktyka.

Prawo Hubble’a  jest dos¢ proste i dobrze koresponduje z naszq
dotychczasowa wiedza: miliardy lat temu czas i przestrzen staty sie tym, czym sq
teraz, od tamtej pory czasoprzestrzen sie rozszerzala, a tempo tej ekspansji — co
wydaje sie normalne w wypadku ekspansji zapoczatkowanej gwaltownym
uwolnieniem energii (czyli Wielkim Wybuchem) — przez caly ten czas sie
zmniejszato.

Ten schemat wydaje sie catkiem logiczny.

Tyle tylko, ze przeczy temu, co niedawno zobaczyleS. To, w jaki sposob

przesunely sie barwy widzianych przez ciebie rozbtyskow swiatla, nie pasuje do



tego wielkiego, pieknego i spojnego obrazu. Cos sie nie zgadza i gdzies$ tutaj czai
sie zagadka numer dwa.

Aby sie zorientowa¢, o co w tym wszystkim chodzi, kontynuujmy podroz
i zobaczmy, co zapoczatkowalo te niezwykle potezne rozbtyski Swiatla, ktore cie

oslepity.

Ruszasz znad Drogi Mlecznej i kierujesz sie w strone wyjatkowo pieknej
i kolorowej galaktyki spiralnej lezacej w odleglosci okoto 8 miliardow lat
swietlnych od Ziemi. Pokonujesz ogromne dystanse dzielagce nasza kosmiczng
rodzine od tej wyspy Swiatla, a gdy juz jesteS w jej poblizu, wlatujesz do niej
z boku. Mijasz miliony gwiazd znajdujacych sie w tej galaktyce oraz chmury
pytu o rozmiarach tysiecy Ukladéw Sltonecznych i nagle sie zatrzymujesz.

Tuz przed soba widzisz nie jeden, ale dwa Swiecace obiekty. Natychmiast
przykuwajq twoja uwage. Z duza predkoscig, w dosS¢ asymetryczny sposob, krazq
wokot siebie. Jeden z nich jest ogromna, rozgniewang czerwong gwiazda. Drugi
obiekt rowniez Swieci jasno, ale jest o0 wiele mniejszy, ma rozmiar podobny do
Ziemi i kolor zblizony do bieli. Nie daj sie jednak zwies¢. Mimo ogromnej
réznicy ich wielkosci rzadzi tu ten maluch, a nie czerwony olbrzym. Mala biata
kula jest pozostatoscig po rdzeniu gwiazdy, ktoéra wybuchia kilkaset milionow lat
przed twoim przybyciem. Gingca gwiazda pozbyla sie swoich zewnetrznych
warstw, rozrzucajac je na wszystkie strony, a jej rdzen ulegt kompresji i stat sie
tym, co teraz masz przed soba. To biaty karzet, niezwykle gesty i goracy obiekt.
Zwykle biate karly schladzajq sie przez dziesigtki milionéw lat i gasna, stajac sie
ostatecznie zimnymi, ciemnymi, samotnymi kosmicznymi wedrowcami. Ten
wybrat jednak zupelnie inng droge.

Zeby mie¢ pojecie o gestosci bialego karla, zrébmy pitki bejsbolowe
z roznych materiatow. Zwykle taka pitka sklada sie z gumy, skory oraz powietrza
i wazy okolo 145 gramow. Gdybys$ taka sama objetos¢ wypehmit otowiem,



otrzymalby$ pitke wazaca mniej wiecej 2,3 kilograma. A pitka zrobiona
z najciezszego pierwiastka wystepujacego naturalnie na Ziemi, czyli z osmu,
miataby mase prawie dwa razy wieksza, czyli okoto 4,5 kilograma.

Teraz wypelnij taka samg objetos¢ materiatem, z ktorego sklada sie bialy
karzel, i twoja pitka bejsbolowa bedzie wazyla 200 ton. W krélestwie niezwykle
gestych obiektow biale karly zajmujg trzecie miejsce. Sq tuz za gwiazdami
neutronowymi (nazwanymi tak, poniewaz skladajg sie tylko z neutronow),
a pierwsze miejsce w rankingu zajmujq czarne dziury. Mozna by wiec oczekiwac,
ze wewnatrz biatych kartow, podobnie jak we wnetrzu gwiazd, dochodzi do
niezwyklych fuzji jadrowych. Ale nic takiego sie nie zdarza, chyba ze znajda
jaki$ sposdb, by urosngC. I rzeczywiscie, biate karly pozostajg bialymi kartami
dopoty, dopoki ich masa nie przekroczy 140 procent masy naszego Stonca.

A ten przed tobg ma coS, czym moze sie pozywiC. Gwiazde. Czerwonego
olbrzyma, ktory na twoich oczach wilasnie jest zjadany zywcem.

Gwiazda ta jest skazana na $mier¢ z powodu poteznej grawitacji biatego karla,
zwiazanej z jego niezwykla gestoscia. Czerwony olbrzym krazacy wokot biatego
karla nie jest nawet w stanie utrzymac swoich zewnetrznych warstw — odrywajq
sie, tworzac dluga smuge jaskrawo Swiecacej, niezwykle goracej plazmy.
Widzisz, jak ta btyszczaca, wirujaca kosmiczna rzeka sptywa spiralnie w kierunku
zarlocznego sgsiada, a nastepnie zostaje uwieziona na jego powierzchni
i skompresowana.

Mamy tu do czynienia z kolosalng energia. Odczuwa jg nawet sama
czasoprzestrzen — taniec czerwonego giganta z bialym karlem powoduje
powstanie fal grawitacyjnych rozchodzacych sie w postaci zmarszczek w tkance
wszechswiata. Omywajq one pobliskie obiekty, zmieniajac czas i przestrzen[7o].

Gdy obserwujesz, jak coraz wiecej materii olbrzymiej gwiazdy dociera do
powierzchni biatego karla, stusznie przewidujesz, ze za chwile zdarzy sie co$

niezwyklego. Bialy karzel faktycznie znacznie przybral na wadze, osiagajac



wartos¢ graniczng, czyli 140 procent masy Stonica. Cisnienie w jego rdzeniu
wzrosto wystarczajaco, aby zapoczatkowa¢ nowaq, zdumiewajaco gwattowng
reakcje fancuchowa, prowadzaca do niezwyklego konca. W mgnieniu oka bialy
karzel wybucha, a eksplozja jest 5 miliardéw razy jasniejsza od Stonca.
Imponujacy tabedzi Spiew.

Takie eksplozje nazywane sa supernowq typu Ia. W kazdej galaktyce
zdarzaja sie mniej wiecej raz na sto lat. Sg dla nas wyjatkowo przydatne,
poniewaz zawsze majg bardzo podobny, a wlasciwie nawet identyczny przebieg.
Do eksplozji dochodzi, gdy biaty karzel pozywi sie inng gwiazdag i osiggnie 140
procent masy Stonca. Dlatego wszystkie supernowe maja jednakowa jasnosc — sq
5 miliardéw razy jasniejsze od Stonca, przy rozmiarze niewiele wiekszym od
Ziemi. Jako znacznie jasniejsze niz cefeidy, idealnie sprawdzajq sie w roli swiec,
za pomoca ktorych mozemy bada¢ najdalsze rejony naszego wszechswiata
i sprawdzac dzialanie prawa Hubble’a.

Supernowe typu la sg znacznie jasniejsze od wszystkiego, co znamy,
i w odréznieniu od cefeid moga by¢ przez teleskop dostrzezone w odleglych
galaktykach. Na podstawie ich jasnosci absolutnej naukowcy potrafig
wywnioskowac, podobnie jak w wypadku cefeid, w jakiej odlegtosci supernowe
sie znajduja i jak szybko sie od nas oddalaja.

W 1998 roku dwa niezalezne zespoly badajace odlegle supernowe
opublikowaly wyniki swoich prac. Jedna ekipa pracowata pod kierunkiem
amerykanskiego astrofizyka Saula Perlmuttera, a drugq kierowato dwoch innych
amerykanskich astrofizykow, Brian Schmidt i Adam Riess. Oba zespoty doszty
do wniosku, ze mniej wiecej 5 miliardow lat temu, po trwajacym 8 miliardow lat
okresie normalnego rozszerzania sie wszechSwiata, jego ekspansja zaczela
przyspieszac.

Spotecznosc naukowa byla tym odkryciem zaszokowana.

Ty rowniez powiniene$ by¢ wstrzasniety.



Nie tylko ze tego nie oczekiwano — spodziewano sie czegoS wrecz

odwrotnego.

W wielkiej skali wszystkim rzadzi ogolna teoria wzglednosci Einsteina,
a jego grawitacja, podobnie jak grawitacja Newtonowska, pozwala jedynie na
przycigganie sie obiektow. Cokolwiek wypelia wszechSwiat — materia,
antymateria czy ciemna materia — musi wiec w dhizszej perspektywie zwalnia¢
tempo ekspansji, a nie je przyspieszac.

Z  obserwacji Perlmuttera, Riessa i Schmidta wynikalo jednak co$
odwrotnego. Jedynym sposobem na wyjasnienie tej sprzecznosci bylo znalezienie
czegos$ catkiem nowego, co odpowiadaloby za takie przyspieszenie. Musiatoby to
wypehiac¢ caly wszechSwiat i mie¢ niezwykla wilasciwos¢ — dziala¢ jak sita
antygrawitacyjna, czyli odpychac materie i energie, a nie je przyciagac.

Z nieznanych powodow mniej wiecej 5 miliardow lat temu ta nowa sila
przezwyciezyta wszystkie inne potezne sity naszego wszechswiata. Wczesniej jej
dzialanie bylo nieodczuwalne.

Powstalg wtedy zagadkowaq energie nazwano ciemnq energiq. Co ciekawe,
biorac pod uwage obserwowane efekty, musi jej by¢ bardzo duzo.

W istocie, wedhug najnowszych badan niesamowicie duzo.

Trzy razy wiecej niz ciemnej materii.

PietnasScie razy wiecej niz zwyklej materii, z ktdrej jesteSmy zbudowani.

Za ustalenie, 7ze ekspansja wszechswiata przyspiesza, a nie zwalnia,
Perlmutter, Schmidt i Riess zostali w 2011 roku uhonorowani Nagrodq Nobla
w dziedzinie fizyki. W nastepstwie ich odkrycia caly energetyczny budzet
naszego wszechSwiata musiat zostaCc obliczcony od nowa. Obecnie, wedhg
szacunkowych danych pochodzacych z satelitow NASA, wyglada on

nastepujgco:



ciemna energia: 72 procent,

ciemna materia: 23 procent,

znana nam materia (w tym Swiatlo): 4,6 procent[71].

Wszystko, co dotychczas zobaczyleS w czasie swoich podrozy, stanowi
jedynie 4,6 procent catej zawartoSci wszechswiata.

Reszta pozostaje tajemnica.

Inaczej niz to bylo z ciemna materig, istnienie pewnej formy ciemnej energii
juz wczesniej brano pod uwage. Sto lat temu takga mozliwos¢ dopuszczat sam
Einstein. Cho¢ wtedy uznat te koncepcje za ,,swojq najwieksza pomyike”, dzisiaj
wydaje sie raczej, ze pomytkq bylo nazwanie jej pomyika.

By¢ moze pamietasz z drugiej czesci ksigzki, ze Einsteinowi nie podobala sie
koncepcja zmieniajacego sie, ewoluujacego wszechswiata. Byt raczej sklonny
sadzi¢, ze czas i przestrzen, z jakimi mial do czynienia, od zawsze byly
niezmienne i takie tez pozostana. Niestety, ogdlna teoria wzglednosci, w swojej
najprostszej formie, méwi co$ innego. Wedlug niej czasoprzestrzen moze sie
zmieniac, i tak sie tez dzieje. Aby dopusci¢ mozliwos¢, ze wszechswiat sie nie
zmienia, Einstein zmodyfikowat troche swoje rownania, wprowadzajac do nich
nowy czton — jedyny dodatkowy czlon, na jaki pozwalaty. W tamtych czasach
bylo to Smiale posuniecie — rownania Einsteina oznaczaly (i wcigz oznaczajq), ze
ilosc energii w kazdym miejscu naszego wszechswiata doktadnie odpowiada jego
lokalnej geometrii, a zatem jeSli jedna z tych wielkosci sie zmieni, zmianie
ulegnie rowniez druga. Gdy wszedzie zostala dodana pewna nowa forma energii,
wszedzie tez zmienial sie ksztalt wszechSwiata i jego dynamika. Mowiac
o energii, Einstein mial na mysli wszystko, co powoduje efekt grawitacyjny —
obecnie w ten sposob traktuje sie materie, Swiatlo, antymaterie, ciemng materie
i wszystko inne, co przejawia normalne, przyzwoite, przyciggajace zachowanie

grawitacyjne.



Ale czion dodany do réwnan przez Einsteina — zaleznie od znaku — moze
opisywac efekty przyciggania albo odpychania. Fizycznie odpowiada on energii
wypehiajacej caly wszechswiat. Einstein nazwat go statq kosmologiczngq.

Dzieki tej statej wszechswiat mogl pozostaC statyczny i zachowywac sie
przyzwoicie, nie burzac filozoficznej wizji tworcy...

Einstein poczut ulge — znow mogt w nocy spokojnie spac.

Nic z tego. Mniej wiecej dziesie¢ lat pdzniej, dzieki pracom Hubble’a,
ekspansja wszechswiata stala sie faktem potwierdzonym doswiadczalnie. Koniec
ze statycznym wszechSwiatem! Einstein wycofal wiec ze swoich rownan stalg
kosmologiczng, uznajac jej wprowadzenie za swojq najwiekszq pomyike.

Co za ironia losu, ze dzisiaj, jakieS sto lat pdzniej, wydaje sie, ze to, co
uczony usungt ze swoich rownan, dzis mogloby by¢ przydatnym narzedziem,
jakiego teoretycy potrzebuja, aby wyjasni¢ najwieksza zagadke w historii
ludzkosci — ciemng energie, ktora jest motorem przyspieszenia ekspansji naszego
wszechSwiata. Stala kosmologiczna moze go zamienic w catkowite
przeciwienstwo statycznego wszechSwiata — w €o$, CO rozszerza sie z coraz
wieksza predkoscia. Mogloby to byC rozwiagzanie zagadki ciemnej energii.
Pozostaje tylko jeden problem: odkrycie jej zrodla. Wrocimy do tego w siodme;j
czesci ksigzki.

Nawiasem mowiac, byloby wspaniale, gdyby kazdy mylit sie tylko tak jak

Einstein.

Koncepcja ciemnej energii, czymkolwiek ta energia jest, juz zmienila nasze
widzenie kosmologii. Przed odkryciami Perlmuttera, Riessa i Schmidta sagdzono,
ze przyszioSC naszego wszechsSwiata — zaleznie od jego catkowitej zawartosci —
moze przebiega¢ wedlug dwoch scenariuszy. W pierwszym  scenariuszu
zaktadano, ze zawiera on zbyt wiele materii. W konsekwencji, na pewnym etapie,

proces rozszerzania sie wszechSwiata zostalby odwrocony. Wtedy grawitacja



bylaby gora, a cala sytuacja wygladataby tak, jakby uzyto zbyt mocnej sprezyny.
W pewnej chwili caly wszechSwiat zaczalby sie wiec kurczy¢ i wszystko
skonczyloby sie tak zwanym Wielkim Kolapsem. To przeciwienstwo Wielkiego
Wybuchu — czas bieglby w takim wypadku szybko, ale w innym kierunku niz
teraz.

Wedlug drugiego scenariusza byloby zbyt malo materii lub energii, aby
powstrzymac rozszerzanie sie wszechswiata. Odkrycie przez Perlmuttera, Riessa
i Schmidta ciemnej energii wskazuje, ze taka przyszloSC jest bardziej
prawdopodobna. Mozemy przypuszczac (o ile, patrzac przez nasze teleskopy, nie
ujrzymy pewnego dnia kolejnej niespodzianki), ze pole sit antygrawitacji
spowoduje niekonczacy sie ekspansje wszechswiata, w wyniku czego czeka nas
bardzo zimna kosmiczna przyszios¢. Zgadzam sie, zarowno Wielki Kolaps, jak
i Smier¢ wskutek zamarzniecia to dos¢ przygnebiajaca perspektywa. Ale — jak sie
przekonasz w nastepnej i ostatniej czesci ksigzki — ta mrozna Smier¢ wcale nie
musi by¢ koncem wszystkiego.

Moze tez byC tak, ze teoria Einsteina po prostu nie sprawdza sie
w odniesieniu do tak ogromnej skali. W takim razie nie wolno nam stosowac
jego rownan do wysnuwania wnioskow o istnieniu ciemnej energii. Podobnie
jak koncepcje Newtona zastosowane do opisu ciat znajdujacych sie w poblizu
wielkich gwiazd dawaly bledne wyliczenia orbit, tak réwnania Einsteina mogq
w ktoryms miejscu odbiegac od rzeczywistosci. Obecnie jednak mozna przyjac,
ze ciemna energia jest realna, a nawet ze ma kwantowe pochodzenie. To bardzo
ekscytujaca perspektywa dla wszystkich tych, ktérzy lubig taczy¢ swiat bardzo
matych rozmiaréw ze Swiatem rozmiaréw bardzo duzych.

Tak czy siak, ciemna materia i ciemna energia — czymkolwiek sq — to wielka
sprawa. Newtonowska grawitacja pomogla nam odkry¢ nowe planety wokot
Stonca. Grawitacja wedlug Einsteina postawita nas w obliczu jeszcze wiekszych

zagadek — tajemnic tak glebokich, ze moga w nich kryc¢ sie jakieS wskazowki czy



tez klucze, ktore otworzg nam drzwi do nieznanych Kkrélestw naszej
wielkoskalowej rzeczywistosci.

Chylac glowe przed doniostoscig tych odkry¢, wro¢my jednak do naszych
podrozy. Nadszedt czas, abys sie dowiedzial, czemu ogdlna teoria wzglednosci

nie moze byc¢ teorig Wszystkiego i dlaczego przewiduje swoje wlasne fiasko.

[70] Jesli sie zastanawiasz, jaki wptyw moze mie¢ na ciebie fala grawitacyjna, oto gars¢ bardzo
przyblizonych danych. Gdyby$ znajdowat sie w poblizu dwéch czarnych dziur, ktérych kolizja
zostataby wykryta przez detektor LIGO, twdj rozmiar — w wyniku dzialania ich fal
grawitacyjnych — zmienitby sie o mniej wiecej 2—3 procent. Moze sie wydawac, ze to niewiele, ale
tak samo zmienitlyby sie rozmiary wszystkich obiektow w poblizu ciebie, takze planet i gwiazd.
Rozchodzac sie coraz dalej, fale grawitacyjne stopniowo by zanikaly, podobnie jak fale wywolane
przez wpadajacy do oceanu meteoryt. Gdy zatem fale grawitacyjne powstate wskutek polaczenia
sie dwdéch czarnych dziur dotarly do Ziemi 1,3 miliarda lat p6Zniej, ich wplyw na czasoprzestrzen
byl smiesznie maly. Mozna tu méwi¢ o zmianie nie wiekszej niz grubos¢ ludzkiego wtosa na
dystansie pomiedzy nasza planeta a Proxima Centauri — gwiazda, ktéra odwiedziles w pierwszej
czesci ksigzki, najblizszq naszemu Uktadowi Stonecznemu, odlegla od niego o cztery lata Swietlne.
Tak czuly jest detektor LIGO. Ma sie rozumie¢, kolizje czarnych dziur to wyjatkowo gwaltowne
zdarzenia, tym samym wywotujg imponujace fale grawitacyjne. O wiele mniejsze sg fale powstate
w wyniku pozarcia olbrzymiej gwiazdy przez biatego karla, czego w tej chwili jeste$s swiadkiem,

ale to tez jest zdarzenie z gatunku gwaltownych. Szczeg6lnie pod sam koniec.

[71] Ich suma nie daje 100 procent, poniewaz liczby te s3 obarczone pewnym bledem. Zrédlo:
Sonda kosmiczna WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).
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OSOBLIWOSCI

Pamietasz kwantowe nieskonczonosci?

To pojawianie sie, nieustannie i wszedzie, nieskonczonej liczby czastek
w prozni z kwantowej teorii pola? I katastrofalne skutki, jakie to miato dla
czasoprzestrzeni?

Aby sobie z tym poradzi¢, naukowcy musieli albo wylaczy¢ grawitacje
i traktowac¢ nieskonczone wartosci tak, jakby ich w ogodle nie bylo, albo
ignorowac najmniejsze rozmiary. Bylto to skuteczne, dopdki nie brali pod uwage
grawitacji kwantowe;j.

Na chwile odsunmy wiec na bok kwantowe historie.

Wrocmy do grawitacji. Czy mozliwe jest, aby zwykla materia, jakg znamy
i z jaka mamy codziennie do czynienia, miata taki sam wplyw na strukture
naszego wszechswiata? Czy moze ona sprawiC, aby czasoprzestrzen zapadla sie
w siebie?

OdpowiedZ na te pytania brzmi: zdecydowanie tak. I nawet tym razem

rezultat zobaczymy na niebie.

Aby lepiej zrozumieC¢ kwestie grawitacyjne, wyobrazmy sobie mnostwo
bardzo ciezkich szklanych kulek rzuconych na gumowa mate.

W wyniku wytworzonego przez nie zakrzywienia kulki znajdujace sie blisko
siebie stoczg sie w jedno miejsce, a powstale w ten sposdb zgrupowanie jeszcze
zwiekszy zakrzywienie materiatu. Z kazda kolejng kulka staczajacq sie w dot, by

dolaczy¢ do grupy, guma coraz bardziej sie odksztatca.



Na pewnym etapie proces ten sie zakonczy, poniewaz albo wszystkie kulki
wpadng do zaglebienia, albo te pozostate beda znajdowaly sie zbyt daleko.

Nic w tym dziwnego.

Jesli jednak gumowa mata jest miekka jak guma do zucia lub nie jest
wystarczajagco mocna, aby utrzymac tyle kulek w rownowadze, to nawet gdy
przestanie ich przybywac, mata moze sie nadal coraz bardziej ugina¢ pod ich
ciezarem, az w koncu peknie.

Zaden material nie jest na tyle mocny, aby utrzymac kazdy ciezar. Stad wzigl
sie pomyst granicznej gestosci: jesli potozysz zbyt duzq mase na zbyt miekkiej
powierzchni, to powierzchnia wokol masy bedzie sie coraz bardziej
znieksztalcala, az wreszcie sie rozerwie.

A co w takiej sytuacji bedzie sie dziato z czasoprzestrzenia?

Chociaz nie grozi jej rozerwanie, na obiekty o bardzo duzej gestosci
zareaguje jeszcze gwaltowniej, poniewaz jej strukturg jest nie tkanina, lecz czas
i przestrzen.

Czasoprzestrzen. To nie plaska tkanina, ale objetos¢. Plus czas.

Czasoprzestrzen zakrzywia sie, skreca i rozcigga wokot znajdujacych sie
w niej obiektow, niezaleznie od tego, czy sa materig, czy jakim$ innym rodzajem
energii. Tak rozumiat to Einstein.

Jesli bedziesz gromadzil coraz wiecej energii (niewazne, w jakiej formie)
w okreslonej objetosci, to podobnie jak w wypadku gumowej maty znajdziesz
sie w koncu w klopocie. Po przekroczeniu pewnej wartoSci granicznej nic nie
powstrzyma coraz wiekszego zakrzywiania sie czasoprzestrzeni, nawet jesli nic
wiecej juz do niej nie wpadnie.

Gdy zakrzywienie bedzie sie pogilebialo, zgniecione zostanie to, co je
zapoczatkowato, wskutek czego gestos¢ tam jeszcze wzrosnie. To bledne koto
doprowadzi do nieuchronnego zalamania sie czasoprzestrzeni, znieksztatconej

przez wartosci nieskonczone, z ktorymi nie radzi sobie ogodlna teoria



wzglednosci. Takie nieskonczonosci nazywamy osobliwosciami. R6znig sie one
od tych, ktore widzialeS wczesniej. Nie maja nic wspolnego z procesami
kwantowymi. Pojawiajg sie wtedy, gdy w zbyt malej objetosci znajdzie sie za
duzo masy lub energii.

Osobliwosci te wystepuja lokalnie. A sama mozliwos¢ ich istnienia

zapowiada fiasko teorii grawitacji Einsteina.

Pod koniec lat szeScdziesiatych i na poczatku lat siedemdziesigtych XX
wieku, gdy inni chodzili na haju, shuchali psychodelicznej muzyki albo byli
zajeci poszukiwaniem nowych czastek fundamentalnych, brytyjski fizyk-
matematyk Roger Penrose oraz Stephen Hawking udowodnili za pomocg
zestawu stynnych twierdzen, ze takie zalamania zdarzajg sie we wszechswiecie,
w ktorym na wielkg skale rzadzi ogolna teoria wzglednosci. Ich twierdzenia
dowiodly, Ze z pokora przewidywala ona wiasne fiasko. Tak jak Newton
potrzebowal obszerniejszej teorii, aby uwzgledni¢ anomalie orbity Merkurego,
tak i teoria Einsteina potrzebowata rozwiniecia chocby po to, zeby wyjasnic te
wszystkie zalamania.

Ciekawi cie, gdzie do nich dochodzi. Czy zdarzajq sie w naturze, czy s3 to
jedynie kaprysy teoretykéw?

Nie, sq realne — i wiem, Ze ty orientujesz sie, gdzie je znalez¢.

Jedna taka osobliwos¢, matka wszystkich osobliwosci, wystepuje
w przesztosci naszego wszechswiata, kiedy cala jego energia byla zamknieta
w wyjatkowo matlej objetosci.

W pewnym sensie nasz wszechSwiat narodzit sie z takiej osobliwosci, bo to
z niej powstaly czas i przestrzen, jakie dzisiaj znamy.

Inna osobliwosc¢ znajduje sie gleboko we wnetrzu wszystkich czarmych dziur,
ktorymi usiany jest wszechswiat.

Whbrew temu, co niektorzy sadzg, czame dziury sq przeciwienstwem pustych



dziur — rodza sie, kiedy w wyniku katastrofalnych kolapséw zbyt duzo materii
zostaje scisniete w zbyt malej objetosci. Jak sie poZniej przekonasz, taki proces
moze zostaC zapoczatkowany przez Smier¢ gwiazdy olbrzyma.

Pytania, ktore nurtowaly i pobudzaly wiele wybitnych umyslow od czasu
ogloszenia twierdzen Penrose’a-Hawkinga, brzmig nastepujaco: skoro
osobliwosci najprawdopodobniej wystepuja w naturze, to czy mozna sobie
choc¢by wyobrazi¢, co sie wewnatrz nich dzieje? W jaki sposob trzeba myslec
o miejscach, gdzie czas i przestrzen nie maja juz zadnego sensu? Jaka teoria
nadawalaby sie do zbadania tych katastrofalnych kolapsow?

Musialaby to byc teoria, ktéra sprawdzalaby sie i w Swiecie wielkich,
i w Swiecie matych rozmiarow.

Poniewaz zarowno czarne dziury, jak i poczatki naszego wszechswiata
charakteryzujq sie gigantycznymi iloSciami energii zamknietymi w bardzo malej
objetosci, powinna to bycC teoria laczaca w sobie procesy grawitacyjne
i kwantowe.

Kazda teoria, ktora pozwolitaby nam zrozumie¢ nasz wszechSwiat lepiej niz
teoria Einsteina, musiataby uwzglednia¢ kwantowe aspekty grawitacji, to znaczy
czasoprzestrzen.

Penrose i Hawking udowodnili, Ze ogolna teoria wzglednosci Einsteina ma
powazne ograniczenia, ze nie potrafi ona wyjasni¢ catosci naszego wszechSwiata,
ani tego z przesziosci, ani obecnego: zalamuje sie, zanim zaczniemy w ogole
badac¢, co znajduje sie w glebi dzisiejszych czamych dziur. W zwigzku z tym
mozna by sobie pomysle¢, ze calg wine za trudnosSci zwigzane ze znalezieniem
kwantowej teorii grawitacji ponosi sama grawitacja — dziecko Einsteina. Juz sie
jednak przekonales, ze tak nie jest. Mamy rowniez klopot z sama kwantowa wizja
Swiata.

Sprobujesz polaczy¢ te dwie wizje wszechswiata — cho¢by miato to okazac

sie trudne — gdyz wilasnie nadszedt czas, abys$ zbadal czarng dziure.
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SZAROSC TO NOWA CZERN

Zwazywszy na okolicznosci, czujesz sie nadzwyczaj normalnie.

Masz wcigz materialng postaC, nie jesteS przezroczysty, mozesz poruszac
rekami i nogami. Twoje cialo sklada sie z krwi i kosci, a serce bije tak jak zawsze.
Troche boli cie szyja, czujesz sie wiec tak, jakbys byt na Ziemi. Ale znajdujesz sie
w przestrzeni kosmicznej. Twoéj robot przewodnik, skladajacy sie z malenkiej
z6tej obudowy oraz rury wyrzutowej, znajduje sie tuz obok ciebie, tak samo
namacalny i realny jak ty sam.

Rozgladasz sie dookota.

Futurystyczne lotnisko zniknelo. Niczego nie rozpoznajesz, ale domyslasz
sie, ze musisz byC we wnetrzu jakiejs galaktyki, w poblizu jej centrum. Tryliony
gwiazd Swiecq tak jak zwykle. Wszedzie, tylko nie przed toba, gdzie rozciaga sie
jedynie ciemna plama czasoprzestrzeni.

Lecac u boku robota, uswiadamiasz sobie, ze obszar ciemnosci dryfuje na tle
gwiazd.

Czyli jest blisko.

Pustka zawieszona w przestrzeni. Mroczne niebezpieczenstwo zagrazajqce
wszystkiemu w poblizu.

Wiesz, co to jest. Czarna dziura.

Jest ogromna, ma mase okoto 10 miliardow razy wieksza od masy Stonca.
W niczym nie przypomina tamtej czarnej dziury, ktérg widziates blisko centrum
Drogi Mlecznej. Nie otacza jej pierscien z ptonacych swiatet. W poblizu nie ma

zadnej gwiazdy, ktora moglaby wpas¢ do jej wnetrza. Ta czama dziura juz



pozarfa i strawita wszystkie gwiazdy, ktére kiedykolwiek sie w tym miejscu
znajdowaly. Oraz znakomitg wiekszo$¢ odtamkow skalnych.

Teraz jest tu zupelie pusto. Nie ma czym sie pozywiC, z wyjatkiem skal,
ktore pechowym dla nich zrzadzeniem losu przylecialy tu z daleka. Niektore sq
jeszcze w drodze.

— Jesli gdzieS tam w dole jest cho¢by slad kwantowej grawitacji, to go
znajdziemy — oznajmia maszyna.

— Czy to bedzie niebezpieczne? — pytasz.

— Na pewno. To czarna dziura.

Spogladasz na nig ponownie, porownujac ja z czarng dziurg, ktorg spotkates
na swojej drodze na poczatku ksigzki. Tym razem z jej biegunow nie wytryskuja
strumienie Swiatla — jest tylko owalna, plaska, czarna plama pustki. Zjezdzasz
spiralnym ruchem w doél, po wytworzonym przez nig zakrzywieniu
czasoprzestrzeni. Gdy tak spadasz, obrazy odleglych gwiazd przemieszczajacych
sie w poblizu jej krawedzi ulegajg znieksztalceniu i znajdujg sie nagle w zupelnie
innym miejscu niz jeszcze ulamek sekundy wczesniej. Nie s to juz Swietlne
punkty, ale male, jaskrawo Swiecqce struny na zewnetrznej krawedzi ciemnego
dysku. Potem i one znikajg, jakby zostaly polkniete przez ciemng pustke. Lecz
po chwili pojawiajg sie po jej drugiej stronie, gdzie stopniowo z powrotem
zamieniajq sie w odlegle swiecace kropki.

Masz wrazenie, ze Swiatlo jest znieksztalcane przez krawedzie tej
przypominajacej ciemng studnie dziury, niczym przez soczewke.

Caly czas poruszasz sie po torze spiralnym, z robotem u boku. Jeste$ jeszcze
dos¢ daleko od samej czarnej dziury, ale juz przeczuwasz, jaki czeka cie los,
i zaczynasz pragnac, aby to, co zamierza pokazac ci robot, nie pojawilo sie zbyt
poézno — cokolwiek by to ,,zbyt p67no” miato znaczyc¢.

— Obejrzyj sie przez lewe ramie — mowi robot.



Odwracasz sie i widzisz skate zmierzajaca prosto do wnetrza czamej dziury.
To wirujaca planetoida o wielkosci gory. Z oszalamiajaca predkoscia przelatuje
w odleglosci okoto 100 kilometrow od ciebie.

Koncentrujesz wzrok na jej ciemnosrebrnej powierzchni. Jest to jedyny
ruchomy obiekt na tle czarnego dysku dziury.

Skala oddala sie od ciebie i wydaje sie coraz mniejsza, ma teraz rozmiar
brzoskwini trzymanej w wyciagnietej rece, a po chwili jest juz znieksztalconym
orzeszkiem. Nagle, gdy spiralne spadanie przenosi cie na druga strone czarmej
dziury, pojawiajq sie dwa obrazy planetoidy. Jeden po twojej lewej stronie, drugi
po prawej. Znieksztalcenie czasoprzestrzeni wokot ciemnej plamy jest tak duze,
ze Swiatlo wydaje sie docierac¢ do twoich oczu kilkoma r6znymi drogami...

— Skata wkrétce go przekroczy — mowi do ciebie, prawie z zalem, robot.

— Przekroczy? — pytasz, coraz bardziej zaniepokojony. — Co masz na mysli?
Co przekroczy?

— Horyzont zdarzen.

— Co takiego?

— Horyzont zdarzen czarnej dziury. Granice, spoza ktorej nie ma juz
powrotu. Sam to zobaczysz. Albo i nie. Zadnemu czlowiekowi ani zadnej
maszynie nigdy nie udato sie byc¢ tak blisko czarnej dziury, a co dopiero znalez¢
sie w jej wnetrzu. Istnieje teoria na temat tego, co powinno tam sie dzia¢, ale
moze by¢ bledna. Po przekroczeniu tego horyzontu znajdziemy sie poza granicq
tego, o znane.

— To moze nie powinniSmy sie za bardzo do niego zbliza¢c — mowisz.

— A moze wlasnie powinniSmy — oponuje robot. — Przeprowadzamy
eksperyment naukowy. Musimy podjac przemyslane ryzyko.

— Ale gdzie mam szukac tego horyzontu?

— Wszedzie.



Maszyna przesuwa swojgq rure wyrzutowa w lewo i w prawo, wskazujac
kolejno na dwa obrazy planetoidy i na wolne miejsce pomiedzy nimi.

Przenosisz wzrok z jednego obrazu na drugi i czekasz, az oba przelecg przez
horyzont zdarzen i znikng w glebi czamej dziury. Po zrobieniu kolejnego
okrazenia widzisz, ze mala srebrnobrgzowa planetoida, ktéra ma teraz rozmiar
orzecha, wciagz sie unosi ponad ciemng pustkg. Dziwne, ale chyba sie przez ten
czas wcale nie zmienita. A nawet w ogdle przestala sie poruszac.

— Nie wpadla! — krzyczysz, czujac ulge.

By¢ moze wcale cie dzi$ nie czeka rozerwanie na strzepy przez czarng dziure.

— Wpadla — poprawia cie maszyna. — Juz jej tam nie ma.

— Chyba zartujesz.

— Przepadla — upiera sie robot. — Pozostat tylko jej obraz. To jest
zakrzywienie czasoprzestrzeni w catej okazatosci. Czasu oraz przestrzeni. Nasz
czas, twoj i moj, nie biegnie tak samo jak czas planetoidy. Ona znajduje sie juz
poza horyzontem zdarzen, a jej obraz wciaz jest na horyzoncie. Tak to wyglada.

Mija cie kolejny obiekt pedzacy w kierunku otchlani. Tym razem jest to
skrzacy sie kamien, ktory przypomina ogromny diament — i faktycznie nim jest.
Niektore gingce gwiazdy pozostawiajg po sobie diamenty wielkosSci Ksiezyca.

Obserwujac, jak spada, konczysz kolejne okrazenie wokot czamej dziury
i uSwiadamiasz sobie, ze jesteS teraz znacznie blizej niej. I poruszasz sie znacznie
szybciej. Z kazdym kolejnym okrgzeniem widzisz, jak kilka obrazéw planetoidy,
a obok nich obraz diamentu, wygladajacych tak, jakby byly zamrozone ponad tg
surrealistyczng ciemnoscig, ulega coraz wiekszemu znieksztalceniu — jak
wszystko inne, co mozesz zobaczyc.

Niezaleznie od tego, co mowig ci oczy, robot znowu ma racje: planetoidy
i diamentu nie mozna juz w zaden sposob odzyskac. A po ich potknieciu czarna
dziura sie powiekszyla. Albo przynajmniej poszerzyt sie jej horyzont zdarzen.

— Czy wlasnie to chciale§ mi pokaza¢? — pytasz robota. — Ze pusta dziura



rosnie, gdy cos potknie?

— Czarne dziury wecale nie s3 puste — ztowrézbnym tonem odpowiada robot.

W rzeczywistosci czarne dziury s krancowym przeciwienstwem pustki —
powstaja wtedy, gdy w zbyt malej objetosci znajduje sie zbyt wiele materii
i energii. Do stworzenia jednej czarnej dziury potrzebna jest ogromna ilosc
energii. Z tego, co wiemy, tylko najwieksze sposrod Swiecacych gwiazd, kiedy
ging, uwalniajg wystarczajacq iloS¢ energii, aby zgnieS¢ rdzen do postaci czarnej
dziury.

Podczas swojej podrozy spotkates juz biale karly. Powstaja one w wyniku
podobnego rodzaju kompresji, lecz nie tak ekstremalnej, jak w wypadku
czarnych dziur. Nic nie moze sie z nimi réwna¢, mimo ze wszystkie pozostatosci
po gingcych gwiazdach robig wrazenie. A skoro juz jesteSmy przy czarnych
dziurach, to w czasie gdy po spirali okrgzasz jedng z nich, niepowstrzymanie
opadajac w kierunku jej wnetrza, chciatbym przedstawic ci jeszcze jeden powdd,
dla ktorego sa one tak przerazajace i tajemnicze.

Gdybys wyladowat na dowolnym obiekcie we wszechswiecie — odlamku
skalnym, planecie czy gwiezdzie — moéglbys wystaC z niego sygnat Swietlny,
pokazujacy twoje potozenie. Ale im wieksza bylaby gestos¢ tego obiektu, tym
wiecej energii musiatby mie¢ twéj sygnal, aby wspiac sie po utworzonym przez
ten obiekt zakrzywieniu w otaczajacej go czasoprzestrzeni. Sytuacja wyglada
podobnie jak w wypadku salaterki: im jest glebsza, tym energiczniej musisz
zakreci¢ kulka, by zdotala sie wytoczyC przez brzeg i na zewnatrz. Ladujac
kolejno na planecie, gwieZdzie albo bialym karle, potrzebowalby$ coraz
mocniejszego sygnalu swietlnego, aby zdotal przezwyciezy¢ site przyciagania
tych obiektéw i wydostat sie w przestrzen kosmiczna.

Czame dziury sg jeszcze gorsze. Zawierajag ogromng iloSC materii i energii

i w zwigzku z tym wytwarzaja tak stromag krzywizne czasoprzestrzeni, ze



wszystko, co nieopatrznie znajdzie sie zbyt blisko nich, musi w nie wpasc.
Wedlug ogolnej teorii wzglednoSci nic w naszym wszechSwiecie nie ma
wystarczajagco duzo sily, aby uciec z grawitacyjnego uscisku czarnej dziury.
Nawet Swiatlo. Granica, spoza ktérej nic nie ma szans do nas powroci¢ —
horyzont zdarzen czarnej dziury — lezy tam, gdzie obrazy planetoidy i diamentu

wygladajq dla zewnetrznego obserwatora jak zamrozone.

Ciemna przestrzen przed tobg stale sie powieksza — jest jak ogromna paszcza,
ktéra lada chwila moze potkna¢ twojaq rzeczywistosc.

Otaczajace cie zewszad odlegle gwiazdy wygladajq teraz zupelnie inaczej.
Odnosisz nawet dziwne wrazenie, ze wszystko, co widzisz przed sobag,
w rzeczywistosci lezy z tyhu... Obracasz glowe i zdajesz sobie sprawe, zZe to nie
tylko wrazenie — tak jest w istocie. Swiatlo emitowane przez gwiazdy znajdujace
sie za tobg porusza sie z wilasciwga sobie predkoscia, wyprzedzajac cie
i przemieszczajac sie po zakizywieniu wytworzonym przez czarng dziure.
Wszystkie promienie Swietlne rozchodzace sie po lewej stronie tego kolosa
zawracajq za nim o 180 stopni, podobnie jak w kolejce gorskiej, i pojawiaja sie
z jego prawej strony. Potem Swiatlo kieruje sie w twoja strone i dociera do twoich
oczu. Patrzac do przodu, widzisz wiec takze to, co jest za toba.

Z. miejsca, w ktérym sie teraz znajdujesz, mozesz zobaczy¢ praktycznie caty
wszechSwiat, po prostu patrzac przed siebie.

Wciaz poruszasz sie ruchem spiralnym w dot, a tymczasem wszystko staje sie
coraz bardziej zagmatwane.

Obrazy planetoidy i diamentu znowu sie poruszajg. W miare jak sie do nich
zblizasz, wasz czas plynie w coraz bardziej zblizonym tempie, az nagle wszystkie
te obrazy zupelnie znikaja.

Wiasnie zobaczytes, jak przekraczaja horyzont zdarzen. Wedlug ich czasu

zdarzylo sie to kilka godzin temu.



Robot, ktérego masz u boku, obrdcit sie, a jego rura skierowana jest teraz
W przestrzen kosmiczna.

Rowniez sie odwracasz — wolno, bojac sie tego, co cie czeka.

To, co widzisz, przekracza granice twojej wyobrazni.

Wszystkie gwiazdy, ktore jeszcze przed chwila zdawaly sie zupelnie
nieruchome, teraz sie poruszaja. Ich ruch, zazwyczaj niezauwazalny nawet
w ciggu calego ludzkiego zycia, jest teraz dla ciebie widoczny. Wszystkie
gwiazdy, od najblizszych do najdalszych, pedza przez czas i przestrzen. Niektore
z nich poruszaja sie tak szybko, ze jedyne, co jesteS w stanie dostrzec, to
znikajace blyskawicznie zakrzywione Slady rozrzucone po calym obrazie
wszechswiata. Gdy wczeSniej przemykateS przez niego z predkoscig coraz
bardziej zblizong do predkosci Swiatla, odbywalo sie to w podobny sposdb.
Obserwowates zycie astronautki, jej dzieci i wnukow, a ich czas, w porOwnaniu
z twoim, przyspieszal. Wtedy dziatlo sie tak z powodu twojej predkosci, tym
razem przyczyng roznicy jest grawitacja, zakrzywienie czasoprzestrzeni
spowodowane obecnoscig czarnej dziury. Bo tutaj, w poblizu niej, twoj czas
plynie wolniej niz gdziekolwiek indziej. Ogladasz odstaniajacq sie przed tobg
przysztosC naszego wszechSwiata, znOw przekonujac sie w praktyce, co to
znaczy, ze czas i przestrzen sa scalone w czasoprzestrzen.

— Czy przekroczyliSmy juz horyzont zdarzen? Czy jesteSmy skazani na
spadanie bez konca? — pytasz, czujac nagly niepokaj.

Robot znowu sie obraca, tym razem w twoim kierunku. Jestes zaskoczony,
widzac, jak bardzo powiekszyt sie otwdr jego rury wyrzutowej. Wyglada teraz
tak, jakby miat stuzy¢ do wyrzucania kul do kregli, a nie czastek...

— Nie, my nie przekroczyliSmy jeszcze horyzontu zdarzen. Ale ty zaraz to

zrobisz — odpowiada robot.

Wiesz, ze to niemozliwe, jednak wydaje ci sie, ze w glosie maszyny



pobrzmiewa nuta zadowolenia. Lecz zanim zdobywasz sie na reakcje, maszyna
strzela ci w piers ciezkg kulg. Nie masz wyboru, musisz chwyci¢ pocisk. Jego
impet momentalnie pcha cie w dot, w przepastng ciemnosc...

Krzyczysz i rozpaczliwie probujesz sie czegos chwyciC, zeby zatrzymac
spadanie, ale nie znajdujesz zadnego oparcia.

Spadasz. Robot sie oddala.

Sekunda twojego czasu odpowiada teraz minucie jego czasu.

A po chwili godzinie.

Daobie.

Rokowi.

W miare jak robot znika w oddali, przed twoimi oczami mijaja miliony lat.
Jedne gwiazdy wybuchaja, inne sie rodza, a ty jesteS Swiadkiem tego
wszystkiego.

Uplywaja miliardy lat. Jakas galaktyka taczy sie z tg, w ktdrej sie znajdujesz.

Robota juz nie widac. Jestes zdany tylko na siebie.

I wpadasz w panike.

Przekroczyles horyzont zdarzen czarnej dziury. Oshupiaty ogladasz przysztosc
wszystkiego. Boisz sie tak bardzo, ze nie mozesz sie skoncentrowac. Spadajac
nogami w dol, patrzysz w gore na odslaniajgce sie przed tobg przyszie losy
calego wszechSwiata. Sam tymczasem pograzasz sie w otchfani nieznanej nicosci,
na ktorej dnie znajduje sie osobliwosc.

Odwracasz sie, aby na nig popatrzeC — na to tajemnicze centrum czarnej
dziury, gdzie przeciwienstwo nicosci, owa materia skladajagca sie na ten
nonsensowny twor w jakim$ miejscu powinna ten absurd tworzyc.

Ku swemu zaskoczeniu zupelnie nic nie widzisz. Nawet swojego ciala — stop,

nosa ani dtoni.



Swiatlo moze do ciebie dociera¢ z géry, z zewnatrz, ale w ogéle nie dochodzi
z dolu, nawet z najmniejszej odleglosci. Nie ma wystarczajgco duzo energii.
Przekroczyles horyzont zdarzen czarnej dziury i odtad bedziesz juz zawsze
gwattownie spadat w kierunku powierzchni zapadnietych rdzeni wielu gwiazd,
scalonych w bezustannej implozji, ktéra bedzie trwala tak dlugo, az na tyle
rozciggnie czasoprzestrzen, ze ogolna teoria wzglednosci Einsteina juz sobie
z tym nie poradzi. Konsekwencje takiego wydarzenia sa nam nieznane.

GdybysS naprawde znajdowat sie w takim miejscu, juz bys nie zyl. Nawet
swiatto nie moze pokona¢ malutkiego dystansu od twoich stop do oczu, tym
bardziej wiec twoja krew, by dostac¢ sie do mézgu, nie moglaby wspia¢ sie po
zakrzywieniu czasoprzestrzeni, po ktorym zjezdzasz teraz w dot.

Zostalo nam jeszcze duzo do zobaczenia, musimy wiec zalozy¢, ze wcigz

Zyjesz.

Nie masz ochoty wpatrywac sie w te ciemnosc bez dna. Dlatego chcesz sie
znowu obroci¢, aby spojrzeC na wszechswiat, ktorego obrazy splywajg teraz
w twoim kierunku przez odlegly juz horyzont zdarzen. Ale nie mozesz tego
zrobi¢. Wszelki ruch do gory, na zewnatrz, jest zabroniony. Do jego wykonania
potrzebna bylaby energia, jakiej nie ma nawet swiatlo.

Ruch w gore nie jest dozwolony.

Gdy sie zastanawiasz, czy moze cie spotkaC jeszcze coS gorszego, sity
plywowe grawitacji zaczynajq sprawiac ci bol. Efekt grawitacyjny spowodowany
przez niewidzialng czarng dziure zaczyna ciggnaC twoje stopy silniej niz ramiona
i glowe. Jak tak dalej pojdzie, niedtugo bedziesz wygladat jak nitka spaghetti.

Gdyby nawet podstepny robot wyposazyl cie w najmocniejsze silniki
sterujace, jakie kiedykolwiek zbudowano, i tak nic by to nie zmienito.

Zaden silnik tu nie pomoze. Jesli prébowalby$ uciec do géry spoza

horyzontu zdarzen czarnej dziury, czulbys sie tak, jakbys sie poruszat po sliskiej,



rozciggnietej tkaninie czasoprzestrzeni — tak jakby$ ¢wiczyl na nieskonczenie
dlugiej biezni treningowej, ktorej predkos¢ jest zawsze znacznie wieksza od
twojej, w wyniku czego jestes stale ciggniety do tytu.

Penrose i Hawking twierdza, Ze jest to efekt dziatania znajdujacej sie gdzies
tam w dole osobliwosci czasoprzestrzeni, osobliwosci, ktorej nigdy nie
zobaczymy z przestrzeni kosmicznej. Zadne $wiatlo nie jest w stanie wydostac sie
spoza horyzontu zdarzen, ktory ukrywa te osobliwos¢. Tam w dole zatamujg sie
same pojecia czasu 1 przestrzeni, podobnie jak to bylo przed Wielkim
Wybuchem. Nikt nigdy nie zajrzat do samego Srodka osobliwosci, aby modc po
powrocie opowiedzie¢, co sie tam dzieje. Widocznie takie miejsca na zawsze
muszg pozostac ukryte.

Ogolna teoria wzglednosci méwi, ze ani ty, ani zaden nalezacy do twojego
ciala atom nigdy sie stamtad nie wydostaniecie.

To smutna wiadomos¢, szczegolnie ze zostalo z ciebie tylko dlugie widkno
czastek, ktore kiedys skladaty sie na twoje ciato.

Tak, to smutne, ale tam, w dole, nie mozna ufa¢ ogoélnej teorii wzglednosci.
Musimy pamietac, ze nie jest to teoria pol kwantowych.

W chwili gdy to do ciebie dociera, natychmiast odzyskujesz nadzieje
i zamieniasz sie w swojg miniaturke.

I czekasz.

Na poczatku nic sie nie dzieje.

A potem niespodziewanie znikaja wszystkie czastki elementarne, z ktérych
jestes zbudowany.

Scisle biorac, wyskakuja.

W istocie wykonuja skok kwantowy.

I sq teraz na zewnatrz.

Na zewnatrz czarnej dziury, gdzie, na twoje szczescie, ukladajag sie ponownie

w twojq miniaturke.



Czeka tez tam na ciebie twdj robot.

W pierwszej chwili masz ochote rzuci¢ sie na niego i urwa¢ mu metalowa
rure za to, ze wystizelil cie poza horyzont zdarzen czarnej dziury. W tej samej
chwili styszysz jego metaliczny glos:

— Czekatem na ciebie dziesie¢ miliardow lat. Ciesze sie, Ze mnie poznates.

Nagle tracisz ochote, aby zrobi¢ mu krzywde. A poza tym masz teraz
wazniejsze rzeczy na glowie. Musisz pomyslec o paru faktach, takich jak choc¢by
ten, ze wlasnie byle§ Swiadkiem oddzialywania na siebie grawitacji i pol
kwantowych.

Wszedzie dookota gwiazdy znowu poruszaja sie tak wolno, ze trudno
zauwazy¢ ich ruch. Dziesie¢ miliardow lat minelo od chwili, gdy przekroczytes
horyzont zdarzen czarnej dziury (przepraszam, zostateS poza niego wepchniety).
Spogladasz na czamy obszar przestrzeni kosmicznej, z ktérego w cudowny
sposob uciekles. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze wcale sie nie zmienil. Teraz
jednak wiesz, czego szukaC — jest tak, jakby usunieto kolejng zastone i jakbys$
wreszcie naprawde widziat. Czastki uciekajga z czarnej dziury, rozchodza sie
i oddalajq od niej. Wyglada to tak, jakby ciemny potwor wyparowywat.

By¢ moze dzialo sie to caly czas, a ty po prostu nic nie zauwazylteS. Ale jak to
mozliwe?

Jak powiedzial kiedy$ Richard Feynman, dopiero wtedy naprawde rozumie
sie jakie$ zjawisko, kiedy mozna wymieni¢ wiele roznych powodéw, dla ktorych

sie ono wydarza.

W czasie gdy razem z robotem bedziecie obserwowac czastki odlatujace
w przestrzen kosmiczng, podam ci cztery powody, dla ktérych czame dziury
pozwalaja im uciekaC. Wszystkie maja zwiazek z procesem, ktory jest juz ci

znany.



Pierwszy powod jest najprostszy.

Jak juz wiesz, czastki kwantowe potrafig czerpac energie ze swojego pola.
I moga to robi¢ nawet wtedy, gdy znajdujg sie poza horyzontem czarnej dziury.
Dzieki tej pozyczonej energii wolno im sie poruszaC szybciej niz Swiathu, choc
tylko przez chwile. Trwa to jednak na tyle dlugo, ze moga wykona¢ skok
kwantowy z glebi czamej dziury, skad normalnie nie ma powrotu. To wlasnie
zrobita twoja miniaturka. To proces kwantowy.

Wszystkie wyjasnienia tego, co ci sie przydarzyto, czerpia z teorii kwantowej.
Dlatego nalezy opatrzyC je etykietkq ,,0stroznie”, bo podobnie jak wiekszos¢
tego, co juz widzialeS w Swiecie kwantowym, zapewne wydadzg ci sie
absurdalne.

Drugi powdd sprawia wrazenie absurdu do kwadratu: mogibys powiedziec,
ze wszystkie czastki, ktore przekroczyly horyzont zdarzen czarnej dziury,
jednoczesnie go nie przekroczyly. Wiekszos¢ drog, jakimi moze sie poruszac
czastka (rozumiana jako fala), prowadzi poza czarng dziure, poniewaz poza nig
jest wiecej miejsca niz w jej wnetrzu. O dziwo, gdy sie to dokladnie przemysli,
okazuje sie, ze czarna dziura bedzie wyparowywala, czyli efekt bedzie taki sam
jak w wypadku pierwszego powodu.

Trzeci powod jest nastepujacy: ze wzgledu na to, ze horyzont zdarzen
oddziela préznie znajdujaca sie wewnatrz czarnej dziury od tej, ktéra jest na
zewnatrz, powstaje pewien rodzaj sity prozni, wywotanej przez efekt Casimira.
W wyniku tego horyzont zdarzen jest pchany do wnetrza czarnej dziury, ktora sie
kurczy i wyparowuje. Co znowu, w dos$¢ cudowny sposob, daje efekt podobny
do opisanych powyzej.

Czwartym i ostatnim powodem, ktory tutaj przytocze, jest tworzenie sie par
czastka—antyczastka w poblizu wszystkich horyzontow zdarzen czarnych dziur.
Antyczastki wpadajg do wnetrza dziur czeSciej niz czastki i dlatego woko6t nas

mamy wiecej czastek niz antyczastek. Po przekroczeniu horyzontu zdarzen



antyczastka jest skazana na anihilacje z czastka, w wyniku czego obie znikajg. Na
zewnatrz pozostaje jedynie czastka powstala razem z antyczastka, blizniak czastki,
ktora ulegla anihilacji wewnatrz czarnej dziury. I znowu rezultat tego zjawiska
jest identyczny z opisanym w poprzednich wypadkach.

Te wszystkie zjawiska kwantowe obserwowaleS juz wczesniej, lecz teraz
zachodza one w poblizu czamej dziury. Wynika z nich jeden wniosek: dziury te
parujq, sa nieszczelne.

Obserwujac Swiecaca czarng dziure, uswiadamiasz sobie, ze ten kosmiczny
potwor, ktory przez eony potykat cale gwiazdy, nie jest juz czamy, ale szary. I ze
sie kurczy.

Jeszcze bardziej zaskakuje to, ze im wiecej czastek wyrzuca on na zewnatrz,
tym wydaje sie goretszy, a im jest goretszy, tym wiecej wyrzuca czastek. To
btedne koto nieublaganie prowadzi do jego Smierci.

Smierci czarnej dziury.

Moze brzmi to niewiarygodnie, ale czama dziura, ktérg obserwujesz,
naprawde sie zmniejsza i emituje jakieS promieniowanie. Energia, ktorg
czasoprzestrzen zmagazynowala wewnatrz niej, pozwalajac jej potykaC cale
Swiaty, jest teraz czastka po czastce zwracana do przestrzeni kosmicznej. Tak
jakby czarne dziury — podobnie jak rozpad radioaktywny — istniaty po to, aby
niszczac rozne obiekty, dawac drugg szanse czastkom.

Wszystkie pola kwantowe wystepujace w naturze, wzbudzone przez ten
najpotezniejszy sposrod znanych we wszechSwiecie obiektow wytwarzajacych
grawitacje, wykorzystuja teraz te niespodziewana okazje, by naladowac sie
energig. W miare jak czarna dziura staje sie coraz goretsza, czastki fundamentalne
tych pol, do tej pory uspione, budzq sie i pedza przed siebie. Widzisz, w jaki
sposob sie to odbywa. Im mniejsza staje sie czarna dziura, tym wieksze jest
wzbudzenie pol i tym wiecej energii maja wypuszczane przez nie czastki. Po raz

kolejny energia grawitacyjna przeksztatca sie w materie oraz swiatlo.



Gdy to wszystko odbywa sie na twoich oczach, uswiadamiasz sobie, Ze na
Ziemi jest zupelie inaczej: kubek z goragca woda zwykle staje sie coraz
chlodniejszy, a nie coraz cieplejszy, gdy woda paruje. W przeciwnym razie
pozostawiona przez nas na stole gorgca kawa moglaby doprowadzi¢ do
katastrofy. W wieczornych wiadomosciach bytoby mnoéstwo historii w rodzaju:
,,P0 raz kolejny kubek z kawa spowodowal zapalenie sie stohu, w wyniku czego
w plomieniach stanagt caly budynek. Pamietajcie, aby zawsze wylewaC gorace
napoje do odpowiednich pojemnikow”.

Czarne dziury najwyrazniej r6znig sie od kubkow z kawa. Im bardziej paruja,
tym bardziej sie kurcza i tym wyzsza maja temperature. Nikt nie wie, czym sie ten
proces konczy. Czy czame dziury koncza swoéj zywot wybuchem? A moze
zostaje po nich jakis niezwykly slad? Aby odpowiedzie¢ na te pytania, musimy
poznaC prawa, ktore 1zadza skryta gleboko wewnatrz nich osobliwoscia.

Zagadnieniem tym naukowcy zajmuja sie od 1975 roku.

Wiasnie wtedy Stephen Hawking przewidzial teoretycznie parowanie
czarmnych dziur.

Z poczatku uczony nie ufat swoim obliczeniom. Wydawalo sie, ze Swiatlo
dochodzi z miejsca, w ktorym nikt by sie go nie spodziewal. Hawking powtarzat
je wiec jeszcze wiele razy. 1 zawsze okazywalo sie, ze Swiathu oraz czastkom
naprawde udawalo sie wydostaC z wnetrza czarnej dziury. Wyniki swoich badan
opublikowal w czasopisSmie ,Nature”, dzieki czemu stat sie znany na calym
Swiecie, a nie tylko w kregach naukowych. Zjawiska kwantowe powodujq
parowanie czarmych dziur. To, co do tych obiektow wpada, wcale nie jest
skazane na pozostanie w ich wnetrzu na zawsze. Wydostaje sie z nich, choc
w niezauwazalny dla nas sposob. A skoro czame dziury mogq parowac, to
zachowujq sie tak, jakby mialy jakas temperature. Temperatura ta zwana jest

temperaturq Hawkinga.



Obserwujac czarng dziure wypromieniowujacg resztki swojej energii,
dochodzisz do wniosku, ze te dwa Swiaty — bardzo duzych i bardzo matych
rozmiaroOw — naprawde sie z sobg porozumiewaja. I tak by¢ powinno. Jak dotad
promieniowanie emitowane przez czarng dziure jest jedynym dowodem na to, ze
nasze teorie mogga w tym aspekcie odzwierciedlac rzeczywistos¢. To wlasnie
wskazuje, ze kwantowa teoria grawitacji mimo wszystko moglaby powstac.
Kazda powazna kandydatka musialaby dawa¢ mozliwos¢ przewidywania
temperatury Hawkinga oraz parowania czarnej dziury przez caly czas, az do jej
Smierci.

— Czarne dziury moggq umieraC — mowisz gtosno z niedowierzaniem.

— Jak wszystko we wszechswiecie — odpowiada robot.

W koncu lat siedemdziesiatych XX wieku odkrycie Hawkinga doprowadzito
do bardzo dziwnej i nieco irytujacej konstatacji. Majac do dyspozycji swoje
réwnania dotyczace temperatury, uczony starat sie z odkrytego promieniowania
wydobyc¢ i odczytac informacje, ktore wyjasnialyby powstawanie czarnych dziur.
Aby ulatwi¢ sobie zadanie, zaczat od w pelni uformowanej dziury — wrzucat do
niej rozne rzeczy, aby zobaczyC, jaki to bedzie mialo wplyw na jej
promieniowanie. Co dziwne, nie miato zadnego. Emitowane promieniowanie nic
nie mowitlo o wystanym do czamej dziury obiekcie, z jednym wyjatkiem:
informowalo o jego masie. Wynikalo z tego, ze dziury wymazuja wszystkie
wlasciwosci  potykanych przez siebie substancji. Wszystkie oprocz masy.
Niezaleznie od tego, czy horyzont zdarzen czarnej dziury przekroczy kilka osob,
paczka z ksigzkami, odtamek skalny czy tez diament, to jesli bedg miaty takq
samg mase poczatkowa, wyparujg poézniej w identyczny sposob. Hawking
wysnut z tego wniosek, ze ludzie, ksigzki oraz kamienie smakujg czarnym
dziurom tak samo. Dla przecietnego czlowieka oznacza to, ze przywigzuja one

wage jedynie do masy, co niektébrym moze wydawaC sie pewnym



uproszczeniem. Dla naukowcow byla to jednak filozoficzna katastrofa.

Przed odkryciem Hawkinga sadzono, Ze czarne dziury pozerajg wszystko, co
przekroczylo ich horyzont zdarzen, powiekszajac przy tym swoje rozmiary — i nie
byl to zaden problem. Obiekty te nie ginely, ale byly magazynowane poza tym
horyzontem i pdzZniej trudno je bylo stamtad wydoby¢. Tak naprawde bylo to
niemozliwe, lecz mniejsza o to.

Jesli z czarnych dziur wyparowujg ocenzurowane informacje, woéwczas 6w
fenomen pociaga za soba klopotliwe nastepstwa: 1zeczy zaczynajg znikac z naszej
rzeczywistosci. Skoro promieniowanie Hawkinga[72] nie zalezy od tego, co
wpada do dziur, to te czarne potwory wymazujga pamie¢ naszego wszechswiata.
A gdy wyparuje z nich cala ich przesztos¢, wtedy wszystko, co zmagazynowaty,
nie bedzie juz jedynie trudno dostepne albo niedostepne. W ogdle juz tego nie
bedzie. Przepadnie. Naukowcy poszukiwali teorii Wszystkiego, teorii, ktora
pozwolitaby wyjasni¢ wszystko w jednym prostym wzorze, tymczasem pierwszy
efekt tych poszukiwan okazat sie straszliwym ciosem dla calej nauki. Skoro nie
jest ona w stanie odzyskac tych wszystkich zaginionych w czarnych dziurach
przesziosci, to znaczy, ze nie ma juz nadziei na opisanie i zrozumienie calej
historii wszech$wiata. Promieniowanie Hawkinga nie bylo dZwiekiem dzwonu
obwieszczajacego koniec fizyki kwantowej czy ogdlnej teorii wzglednosci, lecz
koncem fizyki wyjasniajacej pochodzenie naszego wszechswiata. Problem ten
nazwano paradoksem informacyjnym czarnej dziury.

Drzisiaj fizycy sq juz oswojeni ze zgrubnymi przyblizeniami, jakie stosowat
Hawking, aby uzyskac¢ swéj wynik. Ale wowczas, gdy czterdziesci lat po tym
odkryciu Hawking zaproponowal mi wspolng prace, do rozwigzania problemu
bylo jeszcze daleko. Obecnie tu i 6wdzie stycha¢, ze moze sie znalez¢ jakie$
wyjscie, bo jesli nasza wiedze o Swiecie kwantowym zastosowalibySmy do
samych czarnych dziur, to czarne dziury moglyby by¢ w jakim$ miejscu

i jednoczesnie tam nie byc... Z nastepnej, ostatniej juz czesci tej ksiazki dowiesz



sie, dokad takie pomysty doprowadzity naukowcow.

Na razie jednak przebywasz w odleglej o miliardy lat przysztosci i nagle
przypominasz sobie te podejrzang rados¢ robota, gdy zobaczyt cie po tym, jak
wydostates sie z wnetrza czarnej dziury. Czy nie zastanawialeS sie wtedy,
dlaczego byto mu tak mito, Ze go poznates?

MyslateS, ze to szczera rados¢, prawda? Ale chyba tak nie bylo i teraz znasz
juz powod: robot nie byt pewien, czy w ogole cokolwiek pamietasz. Nie miat
pojecia, czy czarna dziura nie wymazala z twojego ciala i umystu wszystkich
zapisanych w nich informacji. Kiedy go poznaleS i chcialeS roztrzaska¢ na
kawalki za to, ze cie do tej dziury wepchnal, wiedzial juz, ze...

Wiedzial, Ze mu to zapamietaleS i Zze nie ma mowy o utracie Zadnych
informacji, chociaz nie mogle$ przypomnie¢ sobie nic z powrotnego lotu przez
horyzont zdarzen czarnej dziury.

Pamietasz, jak stale$ sie zbiorem czastek fundamentalnych. I jak sie ocknates
juz na zewnatrz dziury.

Miedzy jednym a drugim zdarzeniem wystapit skok kwantowy. Albo co$
innego.

Od porzadnej kwantowej teorii grawitacji oczekiwalibysmy dokladnego
wyjasnienia, jak to sie moglo stac. A poniewaz wkrotce sam sie tym zajmiesz,
prosze, wez pod uwage, ze od poczatku tej czesci ksigzki masz do czynienia
Z rozwazaniami czysto teoretycznymi. Ani ciemnej materii, ani ciemnej energii
nigdy nie udato sie otrzymac¢ doswiadczalnie. To samo dotyczy czarnych dziur:
ich parowanie nie zostalo jeszcze ani posrednio, ani bezposrednio potwierdzone
przez eksperyment. W przeciwnym razie Hawking otrzymatby Nagrode Nobla.

Zacznijmy od tego, ze parowanie czamej dziury jest trudne do wykrycia.

Jak bardzo trudne?

Sprawdzmy to na przyktadzie Stonca.

Chcac zamienic je w czarng dziure, musialbys je Scisng€ tak, aby stato sie kulg



o Srednicy 6 kilometrow. To mniej wiecej dwie trzecie Londynu[73]. Wiekszosc¢
czamnych dziur we wszechSwiecie powstaje w wyniku Smierci gwiazd
olbrzymow, a wiec ich rozmiary powinny byC wieksze (nasze Slonce nie jest
gwiazda olbrzymem). Zal6zmy, Ze jedna z takich dziur o masie Stonca potknela
to, co znajdowalo sie w poblizu, i teraz unosi sie bezglosnie, z dala od
wszystkiego. Emituje ona promieniowanie o temperaturze Hawkinga, ktora
w tym wypadku wynosi mniej wiecej jedng dziesieciomilionowa stopnia
powyzej zera absolutnego, czyli okolo —273,15 stopnia Celsjusza.

Jedna dziesieciomilionowa stopnia to niewiele. Trudno samemu dokonac
pomiaru w takiej skali, lecz nie pomiar jest podstawowym problemem. Gldwny
klopot polega na tym, ze to duzo mniej niz temperatura mikrofalowego
promieniowania tla, w ktorym skgpane jest wszystko w naszym widzialnym
wszechswiecie, wynoszaca 2,7 stopnia powyzej zera absolutnego. W rezultacie
nie widzimy i jeszcze nigdy nie widzieliSmy parujacych czarnych dziur o masie
gwiazd. Byly i sa one maskowane przez pozostate z okresu Wielkiego Wybuchu
promieniowanie reliktowe, ktorym rowniez sie karmia.

A poniewaz im ciezsza jest czarna dziura, tym nizsza jest jej temperatura,
sytuacja wyglada jeszcze gorzej w wypadku olbrzymich, supermasywnych
potworow, ktore lezq w centrach wiekszosci galaktyk naszego wszechSwiata. Ich
temperatura Hawkinga jest jeszcze nizsza niz dziur o masie Stonca, nie
wspominajgc juz o tym, ze s otoczone przez wyjatkowo gorace pierscienie
wpadajacej do ich wnetrza materii. To, za co Hawking moéglby otrzymac
Nagrode Nobla, moze sie wiec znajdowa¢ w Swiecie bardzo matych rozmiarow —
mikroskopijne czamne dziury powinny by¢ bardzo gorace.

Z tym, niestety, wigze sie wcigz pewien problem: naukowcy sa przekonani,
ze zaobserwowali olbrzymie czarne dziury, ale nigdy nie widzieli tych malutkich.
Mniejsza z tym. Zalozmy, ze istnieja. Czy w praktyce do czego$ by sie nam
przydaty?



Aby sie o tym przekona¢, pozwdlcie mi zrobi¢ w tym momencie pewng
dygresje, ktora rzuci troche Swiatla na coS, co wczesniej nazwatem Sciang
Plancka.

Na poczatku XX wieku jeden z najwybitniejszych uczonych wszech czasow
stworzyt dziedzine nauki, ktéra nazywamy dzisiaj fizyka kwantowa. Podobnie
jak Einstein, byt Niemcem, a nazywat sie Max Planck. W 1918 roku zostat
laureatem Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki.

Planck, prowadzac swoje badania, zdat sobie sprawe, ze w pewnej skali
zjawisk kwantowych nie mozna juz pomija¢. W wypadku duzego obiektu nie ma
zadnych problemoéw. Mozna stosowaC Newtonowskie rozumienie natury
i wszystko ma wtedy odniesienie do rzeczywistosci, z jaka stykamy sie na co
dzien. Jesli jednak zaczniemy ten obiekt coraz bardziej zmniejsza¢, takie
wyobrazenie Swiata zaczyna sie sypacC. Powtorze przy tej okazji jeszcze raz, ze
Newton znalazt sposéb na opisanie Swiata w skali dobrze nam znanej
z codziennego zycia. Jest on zgodny z naszym zdrowym rozsadkiem. W Swiecie
wielkich rozmiaréw i duzych ilosci energii pateczke przejmuje wizja Einsteina.
W Swiecie bardzo matych rozmiarow gora jest Planck. W tym wypadku musimy
bra¢ pod uwage zjawiska kwantowe. Istnieje stala fizyczna, ktora pozwala nam
dokonywac obliczen, kiedy dochodzi do takich zjawisk. Nazywamy ja statq
Plancka.

Jest ona tak samo istotna, jak dwie inne uniwersalne state fizyczne, czyli
predkosc swiatla oraz stala grawitacji, opisujaca, w jaki sposob przyciagaja sie
dwie masy.

Pewnego dnia Planck zaczal eksperymentowac z tymi stalymi, w wyniku
czego udalo mu sie zbudowac z nich trzy wielkosci. Pierwsza byla masg, druga
dlugoscia, a trzecia jednostkq czasu.

Masa wynosita 21 mikrogramow, dwadziescia jeden milionowych czesSci

grama. Nazywamy ja masq Plancka.



Dlugos¢ wynosita tysieczng czes¢ milionowej czesci miliardowej czeSci
miliardowej czeSci miliardowej czeSci metra. Nazywamy ja dtugosciq Plancka.

Czas byl rowny milionowej czesci miliardowej czeSci miliardowej czeSci
miliardowej czeSci miliardowej czesci sekundy. Nazywamy go czasem Plancka.

Gdzie sie je wykorzystuje?

W skalach, w ktérych musimy uwzgledniaC zarbwno teorie grawitacji, jak
i fizyke kwantowa. To progi, po ktorych przekroczeniu potrzebna jest grawitacja
kwantowa, aby objasnic to, co sie tam odbywa. Choc niektore kwantowe efekty
grawitacji mogaq sie pojawiac jeszcze przed osiggnieciem tych progow.

Co to oznacza w praktyce?

No c6z, oznacza to, ze jednostki Plancka opisujg najmniejszg czarng dziure,
jaka moze istniec.

A zatem, zgodnie z dzisiejszym stanem wiedzy najmniejsza czarna dziura
wazy okoto 21 mikrograméw. Co zabawne, takqa mase potrafimy ogarnac
umystem. Nie brzmi to zbyt imponujaco. Ale to bardzo duzo, jesli sciSniemy te
dziure do najmniejszej objetosci istniejacej w czasoprzestrzeni, czyli sfery
o srednicy rownej dtugosci Plancka. Taka czarna dziura wyparowataby w ciggu...
milionowej czeSci miliardowej czesci miliardowej czeSci miliardowej czesci
miliardowej czesci sekundy. W czasie Plancka.

Zakladajac, ze w ogole bylibySmy w stanie mierzy¢ tak male rzeczy
zdarzajace sie tak szybko, musielibysSmy stworzy¢ czarng dziure o masie rownej
masie Plancka. Lecz przy obecnym poziomie technologicznym akcelerator
czastek musiatby mieC rozmiar naszej galaktyki, aby mogl wytworzy¢ energie
niezbedng do stworzenia takiej czarnej dziury poprzez zderzanie czastek o bardzo
duzej predkosci.

Nie musze mowic¢, ze wykracza to daleko poza zasieg naszych mozliwosci,
i watpie, aby znalazt sie ktoS chetny do zbudowania takiego urzadzenia (oprocz
Hawkinga, z oczywistych powodow).



Jedyna nadzieja w tym, ze uda sie nam wykry¢ takie malenkie czarne dziury,
w chwili gdy wystrzeliwujg w przestrzen resztki swojej energii. Dopoki jednak
nie zdarzy sie jakieS nieznane nam jeszcze zjawisko, ktore podpowie, czego
i gdzie mamy szuka¢, musielibySmy mie¢ niewiarygodne szczeScie, by taka
dziure zaobserwowac.

Mimo to nikt nie watpi w istnienie promieniowania Hawkinga. A to oznacza,
ze gdzieS tam wylania sie nowa rzeczywistoS€C — rzeczywistoS¢ kwantowa,
zawierajgca w sobie czas i przestrzen.

Jak sie zaraz przekonasz, na takim wiasnie fundamencie w umystach
niektérych z najwybitniejszych zyjacych naukowcoéw powstal absolutnie
niezwykly obraz naszego wszechswiata.

[72] Promieniowaniem Hawkinga nazywamy to, co wydostaje sie z czarnych dziur, gdy one
paruja.
[73] Jesli zamiast Stofica chcialbys w czarng dziure przeksztalci¢ Ziemie, musiatby$ scisngc

cala jej zawartos¢ (wraz z tobq) do rozmiaru pomidorka koktajlowego.



CZESC VII

KROK W NIEZNANE
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POWROT DO POCZATKOW

Jak juz miateS okazje sam sie przekonaC, widzialny wszechswiat nie jest
nieskonczony, a Ziemia, wraz z toba, znajduje sie w jego centrum. To fakt
o znaczeniu praktycznym. Kluczowe jest tu stowo ,widzialny” — Swiatlo,
dochodzace do ciebie z r6znych kierunkéw, niesie informacje z jednakowo
odleglej przesziosci, dlatego nasze kosmiczne otoczenie ma ksztalt kulisty. Nie
znaczy to, ze caly wszechswiat jest kulisty — taki ksztalt ma ta jego czeS¢, ktorg
jestes w stanie zobaczyC. Najstarsze docierajagce do ciebie Swiatlo opuscito
powierzchnie ostatniego rozproszenia, czyli Sciane znajdujaca sie na krancu
widzialnego wszechSwiata, mniej wiecej 13,8 miliarda lat temu, gdy wszechswiat
schlodzit sie juz na tyle, aby stac sie przezroczysty. Uznaje sie, Ze liczyt on sobie
wtedy 380 tysiecy lat, a jego temperatura wynosita 3 tysiace stopni Celsjusza.
Wczesniej wszechswiat byl mniejszy i bardziej goracy, a pozZniej juz tylko
rozszerzat sie i schladzat.

Tak wiec widzialny wszechswiat jest kula, ktorej srodek znajduje sie na
naszej planecie — kulg utworzong ze wszystkich przesziosci, ktére obecnie do nas
docieraja. Zewnetrzna krawedz tej zlozonej z wielu warstw — historycznych
epok — kosmicznej cebuli, ta granica naszych dostrzegalnych przesztosci, jest
zarazem jej pierwsza widzialng czesScig, jest tym momentem w dziejach naszego
wszechSwiata, w ktérym swiatlo zyskato mozliwos¢ swobodnego poruszania sie,
nieograniczane dtuzej przez materie. Byles tam i widziateS to. A nawet te granice
przekroczyleS. Jest w niej jednak cos osobliwego. Co$ wyjatkowo osobliwego,

czego moglesS wtedy nie zauwazyc.



Czy pamietasz, co na nocnym niebie dostrzegli twoi przyjaciele, uzywajac
podarowanych przez ciebie kosztownych teleskopow? Zwrocili oni uwage, ze
w kazdym jego punkcie promieniowanie wypelniajgce nasz wszechSwiat jest
wlasciwie takie samo. Odkrycie tego mikrofalowego promieniowania tla
wydawalo sie triumfem teorii Wielkiego Wybuchu. Stanowito niezbity dowdd na
to, zZe nasz wszechSwiat byl w przesztosci mniejszy i o wiele goretszy. Ani twoi
przyjaciele, ani ty sam nie zauwazyliscie jednak, ze promieniowanie to bylo zbyt
jednorodne, aby pasowalo do koncepcji rozszerzania sie naszego wszechswiata.
Jak zaraz zobaczysz, to miedzy innymi z powodu tej nadzwyczajnej
jednorodnosci naukowcy wprowadzili pojecie epoki kosmologicznej inflacji,
ktora miata miejsce przed Wielkim Wybuchem i ktora go zapoczatkowata 380
tysiecy lat przed tym, jak wszechswiat stat sie przezroczysty.

Zobaczysz rowniez, ze daje to mozliwoS¢ istnienia nie jednego, lecz

nieskonczenie wielu Wielkich Wybuchow.

Popros wszystkich swoich sgsiadow, aby wylaczyli w nocy osSwietlenie,
usigdz na lezaku i obserwuj niebo. Do twoich oczu z odleglej przestrzeni
kosmicznej dociera jednak jakieS Swiatlo, cho¢ jest zbyt slabe, aby$s byt go
Sswiadomy — to mikrofalowe promieniowanie tla. Dysponujac odpowiednim
sprzetem i wpatrujac sie w niebo wystarczajagco dtugo, mozesz sporzadzic jego
mape. Okaze sie, ze otrzymasz bardzo jednorodny obraz tego promieniowania.
Wszedzie panuje temperatura —270,42 s topnia Celsjusza, czyli o 2,73 stopnia
wyzsza od zera absolutnego. WeZ teraz z sobg lezak i przenie$ sie do miejsca
polozonego po przeciwnej stronie naszej planety, czyli na antypodach. Jesli
poczatkowo bytes gdzies w Wielkiej Brytanii, to teraz znajdujesz sie na srodku
Pacyfiku. W poblizu ciebie nie ma zadnych Zrodel Swiatla. Siedzisz na lezaku na
tratwie i znéw patrzysz w niebo, a twoje oczy zbierajg Swiatlo, ktore

podrozowato przez wszechswiat przez 13,8 miliarda lat.



A tam panuje dokladnie taka sama temperatura, —270,42 s topnia Celsjusza.
To mikrofalowe promieniowanie tla.

Nie ma absolutnie zadnego powodu, aby wszedzie byla ona taka sama.
W rzeczy samej taka mozliwos¢ powinna by¢ wykluczona...

Mikrofalowe promieniowanie tla, ktére dotarto do ciebie w Wielkiej Brytanii,
pochodzitlo z jednej strony widzialnego wszechswiata, a to na Pacyfiku
z dokladnie przeciwnego kierunku. Zrédla tego promieniowania sq od siebie tak
odlegle (13,8 miliarda lat swietlnych razy dwa), ze jesli na jakims etapie historii
naszego wszechswiata nie zdarzylo sie nic dziwnego, to nie ma mozliwosci, zeby
kiedykolwiek miaty z soba jaki$ kontakt.

A wiec nie powinny miec identycznej temperatury.

Aby zrozumie¢, jak bardzo jest to dziwne, wez kubek z goraca kawa i idZ
z nim do salonu.

Jesli nie mieszkasz w piecu, to z poczatku twodj salon powinien byc¢
zimniejszy od kawy, lecz jesli poczekasz wystarczajaco dhugo, kubek i pokoj
beda w koncu miaty takg samq temperature. To znaczy temperature rownowagi.
Czytajac te ksiazke, juz wielokrotnie sie przekonates, ze kawa zawsze za bardzo
stygnie, aby mogta smakowac.

Umies¢ teraz kubek w zamknietej lodowce. Po chwili zostanie osiggnieta
nowa, nizsza niz wczesniej, temperatura rownowagi.

A jesli wezmiesz swOj nap6j na goraca pustynie, temperatura rownowagi
bedzie jeszcze inna, tym razem wyzsza.

To wszystko brzmi catkiem sensownie. Nie ma w tym nic dziwnego.

Nalej sobie teraz kolejny kubek goracej kawy i ponownie zanieS go do
salonu. Jest bardzo mato prawdopodobne, ze osiagnie on ostatecznie taka sama
temperature, jakq miatby w zamrazarce znajdujacej sie w Japonii.

Nie ma zadnego powodu, aby dwa obiekty lub miejsca, ktore nie sq ani

nigdy nie byly z sobg w kontakcie i nie wiedzq nawet o swoim istnieniu, miaty



identyczng temperature. To sensowne zalozenie, prawda? Tak sensowne, ze
powinno odnosic sie rowniez do przestrzeni kosmiczne;.

Aby dwie ogladane z antypodow czesci nocnego nieba osiggnety po 13,8
miliarda lat oddzielnego istnienia taka samg temperature, wynoszacq —270,42
stopnia Celsjusza, musiatly kiedys w przesziosci by¢ w kontakcie. Ale to
niemozliwe: biorac pod uwage wiek wszechsSwiata i tempo jego rozszerzania sie,
lezg od siebie tak daleko, ze w zaden sposob nie moglo sie to zdarzy¢. Chyba ze
doszloby do jakiegos wyjatkowo dziwnego zjawiska.

Na przyklad co$ poruszatoby sie szybciej niz Swiatto.

Nie jest to jednak mozliwe w wypadku sygnalu (czyli czegos, co moze
z jednego miejsca do drugiego przenosic jakas informacje w dowolnej formie).
Nie méwimy tu o procesach kwantowych, jakiekolwiek wiec bylyby te sygnaty,
nie mogq poruszac sie szybciej od swiatlta. To naprawde zabronione.

Mimo to temperatura mikrofalowego promieniowania tfa jest, jaka jest —
faktu, Ze w réznych miejscach wynosi tyle samo, nie mozna uznac za przypadek.
Jak to mozliwe?

By¢ moze czasoprzestrzen — tozsama z wszechSwiatem — powiekszata sie
kiedys z predkoscig wiekszq od predkosci Swiatla.

I wiasnie co$ takiego widziateS, gdy cofnales sie do czasow przed Wielkim
Wybuchem, do tak zwanej ery inflacyjnej, kiedy caly wszechswiat byl
wypelniony polem inflatonowym.

Wspotczesna koncepcja inflacyjnej fazy wczesnego wszechSwiata zostata
wysunieta w latach osiemdziesigtych XX wieku przez amerykanskiego fizyka
teoretyka Alana Gutha, rosyjskiego kosmologa Aleksieja Starobinskiego oraz
rosyjsko-amerykanskiego fizyka teoretyka Andrieja Lindego. Mowi ona, Ze
dawno temu, zanim jeszcze zaistniaty materia, Swiatlo i cokolwiek innego, co jest

nam znane, czyli przed widzialnym wszechSwiatem i Wielkim Wybuchem,



istnialo pole wypehiajace wszechswiat sila odpychajaca, antygrawitacja. Bylo
ono tak potezne, ze zapoczatkowato okres niezwyklej ekspansji, ktéra rozsadzata
rézne obszary wczesnego wszechSwiata w tempie znacznie szybszym od
predkosci Swiatta. W zwigzku z tym bardzo obecnie od siebie odlegle obszary
mogly w przesziosci by¢ z sobg w kontakcie[74].

Dlatego wiasnie wprowadzono pojecie pola inflatonowego.

Ale czy ono realnie istnieje? Czy mozemy, podobnie jak w wypadku
wszystkich innych pdl kwantowych, wykry¢ jakie$ jego czastki fundamentalne?

Jesli jest ono realne, to wiekszoS¢ jego czastek musiata znikng¢ dawno temu
(zapoczatkowujac Goracy Wielki Wybuch), lecz niektore powinny pozostac.
Pole inflatonowe powinno w jaki$ sposob wciaz wypemia¢ caly wszechswiat,
wystepujac w jednej ze swoich najmniej energetycznych postaci — prozni, ktora
z powodu braku wystarczajacej iloSci energii prawie nigdy nie zostaje na tyle
wzbudzona, zeby wytworzy¢ czastki, ktore moglibysSmy zobaczyc.

Inflatony, bo tak nazywaja sie czastki tego pola, nie zostaly (jeszcze) wykryte.
Wielu naukowcow uwaza jednak, ze jakas forma inflacji, z towarzyszacym jej
polem inflatonowym, musiata w przesztosci wystapi¢. Mnie ta koncepcja bardzo
sie podoba, potraktujmy jq wiec powaznie i zobaczmy, jak wygladataby historia
wszechsSwiata, gdyby takie pole w nim istniato.

Pole inflatonowe najpierw zrobilo bardzo dobrg robote, rozdzielajac rézne
czesci naszego widzialnego wszechSwiata tak szybko, ze p6Zniej juz nigdy nie
byly z sobg w kontakcie — i pewnie juz nigdy nie beda — chociaz wczesniej byly.

Nastepnie dosztio do Wielkiego Wybuchu. Z nadzwyczajnej ilosci energii
uwolnionej przez zanikajace pole inflatonowe, ktére potem sie uspokoito,
powstaty wszystkie inne pola, czastki oraz nosniki sit.

Potem rozpoczela sie ekspansja naszego wszechswiata. Zwykla ekspansja,
a nie superszybka inflacja.

Pole inflatonowe nie zniknelo calkowicie, ale zapoczatkowujac Wielki



Wybuch, zuzylo zbyt wiele energii, aby moglo miec jakiS wplyw na cokolwiek
przez... nastepne 8 miliardow lat.

Po uplywie 8 miliardow lat od Wielkiego Wybuchu, w ciggu ktdrych nasz
wszechSwiat nieprzerwanie rost, materia powstata z pola inflacyjnego stata sie juz
wystarczajaco rozrzedzona, aby jego proznia obudzila sie z letargu. Mialo to
dramatyczny efekt: jej sila antygrawitacyjna uruchomila przyspieszone
rozszerzanie sie wszechSwiata.

Za doswiadczalne wykrycie w 1998 roku tego przyspieszenia Perlmutter,
Schmidt i Riess otrzymali trzynascie lat p6zniej Nagrode Nobla w dziedzinie
fizyki.

Rzecz jasna, obecny wplyw pola inflatonowego na zachowanie sie naszego
wszechsSwiata jest niczym w porownaniu z jego oddzialywaniem przed Wielkim
Wybuchem, w epoce inflacyjnej, kiedy to rozsadzalo wszystko. Pole to moze

jednak ksztaltowac przysziosc, jaka czeka naszq rzeczywistosc.

Obszary naszego wszechswiata widziane obecnie z Ziemi po jej
przeciwlegltych stronach wydajq sie od siebie zbyt oddalone, aby kiedykolwiek
doszto miedzy nimi do kontaktu, ale ten kontakt nastgpit. Przed Wielkim
Wybuchem. Dlatego te czeSci nocnego nieba moggq by¢ jednak do siebie
podobne.

Czy zatem wprowadzenie nowego pola, pola inflatonowego, jest jedynie
sposobem na rozwigzanie tamiglowki, sprytng sztuczkq wyjasniajaca, dlaczego
antypodyczne punkty nocnego nieba majg takq samg temperature, czy tez inflacja
naprawde sie zdarzyla? Czy mozemy to sprawdzic?

Zadziwiajace, ale jest to mozliwe.



[74] Nawiasem mowiac, nie stoi to w sprzecznosci z Einsteinowskim ograniczeniem w postaci
predkosci Swiatta, poniewaz tak szybko rozszerzala sie sama czasoprzestrzen, a nie
przemieszczajacy sie w niej jakis sygnal. Dwa obiekty oddalajace sie od siebie z predkoscia
wieksza od predkosci $wiatla nie mialyby nigdy mozliwos$ci nawigzania z sobg kontaktu.
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WIELE WIELKICH WYBUCHOW

Jaki$ czas temu przeprowadzites eksperyment z kotem. Kotem Schrédingera.
Chodzitlo o znalezienie sposobu, aby niektore dziwne mikroskopowe zjawiska
kwantowe przenieSC do makroskopowej, dostrzegalnej rzeczywistosci. No coz,
inflacja takze to robi. I zaden kot nie jest jej potrzebny.

Wiasnie sie dowiedziates, ze epoka inflacyjna chronologicznie wystepowata
przed Wielkim Wybuchem. W niewyobrazalnie krotkim czasie[z5] pole
inflatonowe zamienitlo niezwykle maly wszechswiat w co$ makroskopowego.
Pole to wraz ze swoimi czastkami fundamentalnymi (inflatonami) przeksztatcito
sie w czystq energie, zgodnie z wzorem E = mc2. Uwolniona zostata przy tym jej
olbrzymia ilos¢, a wszechswiat stat sie niewiarygodnie goracy. W ten sposob miat
sie rozpoczac¢ (Goracy) Wielki Wybuch, a wzbudzone wtedy pola staly sie
pozniej tym, z czego obecnie sklada sie wszystko, co istnieje, a wiec i my.

W  epoce inflacyjnej tempo ekspansji wszechswiata bylo tak niezwykle
szybkie, ze wszystkie fluktuacje kwantowe, do jakich moglo wtedy dojs¢ (a

zatem doszto), zostaly kolejno zamrozone. Co jeszcze bardziej intrygujace, te
zamrozone fluktuacje mozemy dzisiaj dostrzec w coraz doktadniejszym obrazie
mikrofalowego promieniowania tla, jakim dysponuja naukowcy.

Inflacja pozwala przewidzie¢ niezwykla jednorodnos¢ promieniowania tla,
ktore wypelnia wszechswiat. Ale to tylko jeden z powoddw, dla ktérych powstat
ten konstrukt. W istocie bowiem nie jest to przewidywanie.

W nastepstwie inflacji w promieniowaniu tta powinny istnieC jakieS

fluktuacje kwantowe w postaci niewielkich r6znic temperatury miedzy réznymi



kierunkami. Taka r6znice nazywa sie anizotropiq.

Wprawdzie wczesniej o tym zjawisku nie wiedziano, a jednak takie fluktuacje
faktycznie zostaty wykryte. Amerykanscy astrofizycy George F. Smoot i John C.
Mather otrzymali w 2006 roku wspélnie Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za
eksperymentalne wykrycie niezwyklej jednorodnosci promieniowania tla oraz
wystepujacych w nim bardzo matych anizotropii.

Anizotropie te sg rzedu tysiecznych czesci stopnia Celsjusza, niemniej jednak
istniejg. Uznaje sie nawet, ze to one zapoczatkowaly tworzenie sie gwiazd
i galaktyk.

Bez nich wszechswiat bylby jednorodny, a gwiazdy nigdy by nie powstaty.
Dzieki tym fluktuacjom w miodym wszechswiecie wystepowaly niewielkie
réznice miedzy r6znymi miejscami, a grawitacja jeszcze je zwiekszyla, w wyniku
czego pojawily sie gwiazdy oraz inne obiekty, z ktorych sklada sie nasz kosmos.

Co wiecej, inflacja lgczy Swiat bardzo malych rozmiaréw ze Swiatem
rozmiaroOw bardzo duzych, poniewaz obejmuje zaréwno fluktuacje kwantowe na
bardzo wczesnym etapie rozwoju naszego wszechswiata, jak i narodziny
obiektow, ktore znajduja sie w nim obecnie. Inflacja podpowiada nawet, czym
moglaby byC owa tajemnicza ciemna energia. Mianowicie ta sila
antygrawitacyjna moglaby pochodzi¢ z pozostaloSci energii prézni pola
inflatonowego.

Inflacja pomoglaby wyjasni¢ wiele z niewyjasnionych zagadek przestrzeni
kosmicznej. Dlatego tez musi byc traktowana bardzo powaznie. I tak tez sie
dzieje. A skoro juz o tym mowa, nadszedl czas na pokazanie zaskakujacych
nastepstw przedstawionego powyzej scenariusza.

Obecnie uwaza sie, ze pole inflatonowe nie moze caly czas pozostawac
w uspieniu. Jego aktywnosc¢ nie powinna sie ograniczac tylko do jednego strzahu,
ktéry nastgpit w chwili narodzin naszego wszechSwiata. Przypuszcza sie, ze

zapoczatkowato ono nie jeden Wielki Wybuch, lecz wiele Wielkich Wybuchow.



Nieskoniczenie wiele.

Tak jak wszystkie pola kwantowe, pole inflatonowe powinno podlegac
kwantowym fluktuacjom umozliwiajgcym mu wykonywanie lokalnych skokéw
z jednego stanu prozni do innego. W wypadku pdl, z ktérymi miates dotychczas
do czynienia, w rezultacie takiego procesu czastki moga przeskakiwac z jednego
miejsca do drugiego albo pojawiac sie znikad. Tym razem oznacza to, ze pole jest
w stanie stworzy¢ swoj maly wszechswiat. Albo dwa. Lub wiele wszechSwiatow.
Wszedzie. Dostownie wszedzie, mimo ze skale czasowe, w jakich to sie odbywa,
moga (ale nie musza) by¢ ogromne. Ten niekonczacy sie proces nosi nazwe
wiecznej inflacji. Bable wszechSwiatow pojawiaja sie wewnatrz wszechswiatow
istniejacych wczesniej, tam gdzie kwant prézni pola inflatonowego wykonat
skok do innego stanu, do innej prozni. Podobne sg do kropli oleju upuszczonych
na tafle jeziora. Powiekszajq sie i powiekszajg. Rosng i rosna... A wewnatrz nich
rosng inne krople oleju.

Bable wszechSwiatbw wewnatrz babli wszechSwiatow znajdujacych sie
w bablach wszechswiatow.

To przyklad wieloSwiata innego od tych, ktore dotad widziates[z61. Wedhug
tego scenariusza ty i ja zylibySmy w jednym z takich babli, a wewnatrz niego
moglyby sie znajdowac kolejne bable wszechswiatow i czekac na pojawienie sie
W naszej czasoprzestrzeni w pewnym momencie odleglej przysztosci. Nasz
wszechSwiat rowniez mogt wyskoczy¢ kiedy$ z innego bagbla, ktdry jest teraz
znacznie wiekszy i troche zniszczony albo opustoszaly. Smier¢ z zimna, jaka
w przysztosci, jak sie wydaje, czeka nasz widzialny wszechswiat, moze by¢ wiec
niezbedna do rozwoju nowych babli wszechswiatow...

W porzadku.

Pod koniec ksigzki, gdy bedziesz podrozowatl przez krajobraz teorii strun,
przyjrzymy sie ponownie tym smiesznym, wyskakujacym jak diabelek z pudetka

wszechswiatom. Do tego czasu wieczna inflacja moze (i powinna) wydawac ci sie



czymS$ zupeknie szalonym (tak jest w moim wypadku, ale to mi sie podoba). Ale
po spotkaniu ze strunami, ktore wkrétce nastgpi, nic juz nigdy nie bedzie ci sie
wydawalo normalne... Przedstawione ci wilasnie bable wszechswiatow
powiniene$ traktowac jako wstep do tej twojej ostatniej podrozy. Zanim sie ona
rozpocznie, zanim wrocisz do widzialnego wszechswiata i zobaczysz, gdzie mogq
sie kry( te stynne struny, oraz dowiesz sie, czym one sg i jakie majq znaczenie dla
naszej rzeczywistosci, sprawdzmy, czy zdobyta juz przez nas wiedza pozwoli

nam przyjrzeC sie temu, co dziato sie przed inflacja.

Dla tych wszystkich, ktérzy pytaja: ,Jak zaczat sie wszechswiat?”, scenariusz
wiecznej inflacji nie brzmi przekonujaco, poniewaz tak naprawde nie ma w nim
zadnego poczatku. Sa tylko bable.

Ale moga istnie¢ inne mozliwosci.

Wszystkich teraz nie wymienie. Wspomne tylko o jednej.

Chronologicznie pierwszej.

[75] Jedli jestes amatorem liczb, to wyobraz sobie, ze inflacja kosmologiczna zaszla pomiedzy

jakas 0,000000000000000000000000000000000001 (10_36) sekundy
a 0,000 00000000000000000000000000001 (10_32) sekundy po narodzinach czasu i przestrzeni.
W tym czasie pole inflacyjne zwiekszylo rozmiary wszechs$wiata

100000000000000000000000000 (1026) razy.

[76] Pierwszy wieloSwiat skladat sie ze wszystkich obszaréw naszego wszechswiata, ktére
znajdujq sie poza dajacq sie zaobserwowac rzeczywistoscia, a drugi byt dokonang przez Everetta
,wieloSwiatowq” interpretacja mechaniki kwantowej. Ten trzeci przyklad to wszechswiaty

powstate wewnatrz innych wszech$wiatow.
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WSZECHSWIAT BEZ GRANIC

Epoka inflacyjna poprzedzata Wielki Wybuch.

Zgodnie z teorig wiecznej inflacji zawsze istnialo, istnieje i powstanie jeszcze
nieskonczenie wiele wszechSwiatow. A tak sie zdarzylo, ze jeden z nich jest nasz.
Wyobrazmy sobie jeden wszechswiat, z jednym ,poczatkiem” (cokolwiek to
znaczy) i z jedng epoka inflacyjna.

Przewijamy teraz czas do tyhu, zaczynajac od Wielkiego Wybuchu.

Oto Wielki Wybuch: bum!

Przed nim byla inflacja. Gdy cofamy sie w czasie, wyglada ona jak
spektakularny kolaps.

A potem, no c6z, natrafiamy na problem.

Na Sciane Plancka i ere Plancka, kiedy i gdzie czas oraz przestrzen przestajq
mieC sens.

Sciana Plancka lezy jakies 380 tysiecy lat przed powierzchnig ostatniego
rozproszenia, powierzchnig znajdujaca sie na koncu naszego wszechsSwiata.
Gdyby nam wolno bylo zgadywaé, to powiedzielibySmy, Ze jesteSmy mniej
wiecej o czas Plancka oddaleni od momentu, ktéry mozna nazwaC chwilg
zero[77]. Takiego zalozenia nie mozemy jednak przyjaC. Znajdujac sie wewnatrz
naszego wszechsSwiata, nie jesteSmy w stanie dotrzeC do chwili zero. Nie mozna
mowic o czasie tam, gdzie (lub kiedy) on nie istnial. Mowienie o czyms ,,poza”
albo ,,przed” erg Plancka nie ma sensu. Do tego naprawde potrzebna jest nam
grawitacja kwantowa, ktora niesie z soba mnostwo nowych koncepcji

zastepujacych czas i przestrzen czyms$ kwantowym. Trudne zadanie, podobnie



jak poszukiwanie warunku poczatkowego dla istnienia naszej rzeczywistosci.
Trudne do wykonania, ale nie niemozliwe. Jako pierwsi, mniej wiecej

trzydziesci lat temu, problemem tym zajmowali sie Stephen Hawking oraz

amerykanski fizyk teoretyk James Hartle. Zaraz ci opowiem, do jakich doszli

wnioskow.

Wyobraz sobie swoja miniaturke w bardzo mlodym wszechswiecie. We
wszechSwiecie, w ktorym czas i przestrzen dopiero zaczely mieC sens. Jest
malenki, troche wiekszy niz rozmiar Plancka, ale nie za wiele. Znajdujesz sie
wewnatrz niego i tez jesteS maciupenki.

Niewiele mozesz zobaczyc.

Wszystko, co sie dzieje w skali mniejszej od dlugosci Plancka, znajduje sie
poza czasem i przestrzenig, jest wiec ukryte przed twoim wzrokiem.

Przebywasz tam, w tym wyjatkowo miodym wszechswiecie, w swojej
miniaturowe]j postaci, i czujesz sie jak Slepiec... Ale zaraz... Czy nie przypomina
Ci to sytuacji, z jakimi miates juz wczesniej do czynienia?

Czy zwiedzajac kwantowy Swiat, nie przelaczaleS sie na tryb jogina,
zamykajac oczy, aby z niczym nie oddzialywac i mie¢ dostep do tego, co bylo
ukryte przed twoim wzrokiem?

Badajagc wnetrze atomow, musiateS funkcjonowa¢ w tym trybie, aby sie
zorientowaC, co wokot ciebie sie dzieje. Chcac zrozumie€ to, co w ten sposob
odkryles, nauczyles sie, ze gdy w Swiecie kwantowym nature i jej koty pozostawi
sie bez dozoru, wszystkie kwantowe mozliwosci urzeczywistniajg sie
jednoczesnie.

Tutaj jest gorzej.

To nie kot czy czastka sa niewidoczne, ale cala przesztoS¢ naszego

wszechSwiata, przesziosS¢ ukryta za Sciang oznaczajacg prawdziwy poczatek czasu



i przestrzeni, jakie znamy. Ta Sciana to Sciana Plancka, ktéra cie teraz otacza, a to,
co sie poza nig znajduje, jest poza zasiegiem twoich zmystow.

Zgodnie z prawem kwantowym Sciana Plancka kryje zatem superpozycje
wszystkich kwantowych mozliwosci.

Pewnie chcesz wiedzie¢, czego one dotycza.

No c6z, roznych przesziosci.

Caly mlody wszechswiat ukryty jest przed tobg za Sciang Plancka, zatem to
jego musi dotyczy¢ jedna ze ztotych zasad kwantowego Swiata, ktora brzmi:

dopoki nikt nie patrzy, moga wystepowac — i wystepuja — wszystkie mozliwosci.

Hawking zastosowat te zasade do bardzo wczesnego wszechswiata.

Nie méglt jednak postugiwac sie takim czasem, jaki znamy i stosujemy na co
dzien. Nie jest to dozwolone, gdy wychodzi sie poza skale Plancka. Przeksztalcit
go wiec w tak zwany czas urojony, ktérym latwiej bytlo mu operowac. Uzyt go
do analizowania wszystkich mozliwych przesziosci wszechswiata, ktorych nie

jesteSmy w stanie zobaczy¢, znajdujac sie wewnatrz niego.

Taki pomyst przyszedt Hawkingowi do glowy w latach osiemdziesigtych.

Tuz przed tym uczony znalazt sposob na postepowanie z czarnymi dziurami
kwantowego Swiata. Wiedzial, ze sq one szare i emitujg czastki. Wiedziat tez, ze
musi istnie¢ grawitacja kwantowa. Dzieki temu by}t w stanie wyjs¢ umystem poza
Wielki Wybuch.

Hawking — wspolnie ze swoim kolega, amerykanskim fizykiem teoretykiem
Jamesem Hartle’em z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Barbara -
opracowal model matematyczny, ktéry wedhig mnie zmienia juz na zawsze
sposob, w jaki umyst ludzki wyobraza sobie wszechSwiat.

Hawking i Hartle zalozyli, ze wszechswiaty, ktore istnialy przed naszym,



musialy jakis skonczony, urojony czas temu powsta¢ z niczego (w sensie
matematycznym).

I wzieli pod uwage wszystkie wszechswiaty, ktore miaty te wlasciwosc.

Analizowali je dokladnie, a byto ich wiele.

Zastosowali do nich zlotg zasade kwantowego Swiata: zamiast wybrac jeden
wszechSwiat i obserwowaC, jak stopniowo ewoluuje, by staCc sie naszq
rzeczywistoscia, uwzglednili w swych rozwazaniach wszystkie wszechsSwiaty.
W teorii oznacza to, ze dodali je do siebie i uznali, ze ich suma wyglada tak, jak
wygladat wszechswiat przed Sciang Plancka, dokad nikt nie jest w stanie zajrzec.
Ich model matematyczny znany jest obecnie pod nazwa funkcji falowej
wszechswiata Hartle’a-Hawkinga, a warunek poczatkowy, mowiacy, ze
wszystkie mozliwe wszechswiaty, ktore nalezy bra¢ pod uwage, to wszechsSwiaty,
ktore powstaly z niczego, nazywa sie warunkiem braku brzegu.

Z  punktu widzenia tych dwoch naukowcow nasz wszechSwiat, ze
wszystkimi jego mozliwymi stanami we wczesnym okresie, nie mial zadnego
poczatku.

A jakis skonczony urojony czas pozniej, kiedy czas i przestrzen zaczely miec
sens, stat sie naszym wszechSwiatem.

Co to dokladnie znaczy, nie jest w tej chwili istotne.

To, co zrobili ci dwaj naukowcy, jest istnym szalenstwem.

Okreslili oni matematycznie stan poczatkowy calego wszechSwiata. W sposob

matematyczny potraktowali problem powstania naszego wszechswiata z niczego.

Uwaga: to jeszcze nie koniec tej historii. Przesledzenie wszystkich obliczen
w modelu Hartle’a i Hawkinga jest, niestety, niezwykle trudnym zadaniem (zeby
nie powiedzieC: niemozliwym). Trzeba jednak podkreslic, ze oni pierwsi

stworzyli matematyczny model obejmujacy poczatek oraz pdzniejsza ewolucje



Naszej rzeczywistosci.

Byt to kamien milowy w historii ludzkosci, ktéra od tysigcleci stara sie
odkry¢ prawa natury.

Przez caly ten czas rozumienie tych praw zmieniato sie i rozwijato.

Sto lat temu Einstein przedstawit nowa koncepcje grawitacji i wtedy zdaliSmy
sobie sprawe, Ze naszej przesztosci powinnisSmy szukac nie tylko pod stopami,
w wykopaliskach archeologicznych, ale rowniez w gwiazdach. Mniej wiecej
w tym samym czasie wielu naukowcéw zaczelo odkrywac¢ dziwne prawa
mechaniki kwantowej rzadzace Swiatem bardzo matych rozmiarow.

A jeszcze po6zniej, okoto 30 lat temu, Hartle i Hawking, zacheceni efektami
parowania czarmnej dziury, zaczeli Smiato sklada¢ wszystko w jedna catosc
i opracowywac matematyczny model poczatkow wszystkiego.

Ich spostrzezenia moga oczywiscie w przysztosci okazac sie btedne, i to samo
mozna powiedzie¢c o wszystkich koncepcjach teoretycznych, lecz nie ma to
zadnego znaczenia. Istotne jest to, Ze odkrywanie poczatku naszego wszechswiata
wkroczylo w nowa ere, w ktérej fizyka matematyczna zostala wreszcie

dopuszczona do badania tego zagadnienia.

Pomyst Hawkinga, polegajacy na analizowaniu wszystkich mozliwych
wszechSwiatdbw za pomocg innego (urojonego) czasu, nie pojawit sie znikad.
Miat zrodto w pracach wybitnych umystéw XX wieku — Paula Diraca i Richarda
Feynmana, ktdrzy stworzyli te koncepcje, aby zbudowa¢ nowoczesne teorie pol

kwantowych.

W  takim scenariuszu widzialny wszechswiat nadal jest sfera o promieniu
okoto 13,8 miliarda lat Swietlnych. To jego najwiekszy rozmiar, jaki jesteSmy

w stanie zbadaC. Zabawne, Ze zbierajgc docierajgce do nas z przestrzeni



kosmicznej swiatto oraz inne sygnaty i podrézujac coraz dalej i dalej w Swiecie
wielkich rozmiar6w, konczymy nasza wyprawe, spogladajac nie tylko
w przesztos¢, ale rowniez w Swiat bardzo matych rozmiarow.

Nasi przodkowie tego nie wiedzieli.

A jak sie zaraz przekonasz, rownie dobrze moze to dzialaC w przeciwng
strone.

Ponownie wyruszysz w podréz do Swiata bardzo matych rozmiarow, lecz
tym razem dotrzesz dalej, niz kiedykolwiek byles. Tam znajdziesz okno
prowadzace do zupelnie nowej rzeczywistosci, wiekszej niz cokolwiek, co sobie
dotychczas wyobrazates. Wiekszej nawet od babli wszechswiatow wewnatrz babli
wszechswiatéw znajdujacych sie w bablach wszechswiatéw wiecznej inflacji.

W Swiecie duzych rozmiarow znalazte$ cos matego.

Za chwile znajdziesz co$ ogromnego w Swiecie matych rozmiarow.

Ale czego powinienes wypatrywac?

[77] Jesli nie pamietasz, a chciatbys sobie przypomnie¢, to czas Plancka nie trwa dlugo:
milionowa cze$¢ miliardowej czes$ci miliardowej czesci miliardowej czesci miliardowej czesci

sekundy.
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NIEZBADANY FRAGMENT
RZECZYWISTOSCI

Jak juz wiesz, caly nasz widzialny wszechswiat jest sferq o promieniu okoto
13,8 miliarda lat Swietlnych. Z tak gigantycznej perspektywy wida¢ najpierw
wiokna ogromnych skupisk galaktyk skapanych w gazach i ciemnej materii oraz
— patrzac bardziej ogolnie — wszystkie obecne tam pola kwantowe. Z tak daleka
nie mozna ich zobaczy¢, ale mozna je odczu¢. One sa materig, z ktorej
zbudowany jest widzialny wszechswiat. To pole Higgsa, ktore nadaje materii
mase. To pole inflatonowe, czy tez ciemna energia, przeciwdzialajace wpltywowi
grawitacji i powodujace coraz szybsze rozszerzanie sie wszechswiata.

I jest tez sama grawitacja, zblizajaca wszystko do wszystkiego.

Obserwujesz to z daleka i zaczynasz powiekszac obraz.

Widzisz teraz galaktyki skiadajace sie z setek miliardow gwiazd. Znajdujace
sie w ich centrach supermasywne czarne dziury wypluwajq strumienie Swiatta
0 ogromnej energii oraz materie. Widzisz ciemng materie. Widzisz, jak
przeciwdziala rozrywaniu na kawatki galaktyk przez ich ruch wirowy.

Jeszcze bardziej powiekszasz obraz.

Osiagnates skale gwiazd, ogromnych kul rozpalonej plazmy, Swiecacych
swiattem, ktore pomaga nam badac odlegly wszechswiat.

Potem widzisz planety, kuliste Swiaty, zbyt male, aby kiedykolwiek staly sie
gwiazdami.

Jeszcze mniejsze sg planetoidy, komety oraz zywe stworzenia, ktérym nasza

planeta udziela schronienia pod stukilometrowq warstwa atmosfery.



Potem pojawiajg sie mikroby, komorki, czasteczki, atomy, elektrony
i fotony, protony i neutrony, kwarki i gluony.

Dalej powiekszasz obraz.

Znow znajdujesz sie w krolestwie pol kwantowych.

Grawitacja zostala tutaj pokonana przez wszystkie oddzialywania kwantowe.

Powiekszasz obraz jeszcze bardziej, a potem przestajesz.

Czy pamietasz problemy z polami kwantowymi? I renormalizacje, czyli
sztuczke, jakq zastosowali teoretycy zajmujacy sie fizyka kwantowa, aby sie
pozbyC nieskonczonych wartosci, ktore byly dla nich utrapieniem? Czy
pamietasz, ze proba traktowania grawitacji jak pola kwantowego zupehie sie nie
udala, poniewaz nieskonczonych wartosci, jakie sie w tym wypadku pojawiaty,
nie mozna byto w zaden sposob usunac¢, co wszedzie powodowato zalamywanie
sie czasoprzestrzeni? To wlasnie ich powinnisSmy sie teraz pozby¢. Wtedy
znajdziesz okno prowadzace do nowej ogromnej rzeczywistosci, o Kktorej
wspomnialem na koncu poprzedniego rozdziatu. Wkrotce przejdziesz przez to
okno, lecz najpierw musimy usunac te irytujgce nieskonczone wartosci.

Jak to zrobimy? No c6z, przekonajmy sie. Co wiemy o0 czasoprzestrzeni?
Wiemy, zZe jej opis za pomocg fizyki z poczatku XXI wieku napotyka pewne
granice.

W  Swiecie bardzo duzych rozmiarOw ta granica lezy gdzieS poza Wielkim
Wybuchem, poza epoka inflacyjna, kiedy wszech$wiat byt w erze Plancka. Ta
granica jest oddalona od nas o 13,8 miliona lat Swietlnych w czasie i przestrzeni.

W Swiecie bardzo matych rozmiarow granica rowniez istnieje. I pojawia sie
wszedzie.

Jakikolwiek obraz by$ powiekszal, na pewnym etapie osiggniesz skale
Plancka.

Oczywiscie, o ile cos nie stanie ci na przeszkodzie.

Dzieki badaniom Hawkinga nad czarnymi dziurami wiemy, Ze grawitacja nie



jest niczym chroniona przed zjawiskami kwantowymi i ze istnieje grawitacja
kwantowa, choC niekoniecznie rozumiemy, jaki mogloby to mieC wplyw na

istniejacq rzeczywistosc.

W Swiatach bardzo matych i bardzo duzych rozmiarow istniejq granice, poza
ktérymi nie mozemy juz nic zbada¢. Wyznaczajq je skale Plancka.

Czy w jakimkolwiek eksperymencie osiggnieto te ograniczenia rozmiarow,
energii 1 czasu?

Nie, nikt tego nie dokonat. Obiekty, ktore chcielibySmy zbadac, sq zbyt male,
majg o wiele za duzo energii i za duza predkosc. Obecnie sg to jedynie
ograniczenia teoretyczne. Ale co gorsza, istnieje tez ograniczenie praktyczne,
poniewaz nikt nie jest w stanie takich wartosci osiggnac.

Dlaczego?

Poniewaz powstataby wtedy malenka czarna dziura o rozmiarach Plancka,
o ktorej wspomniatem na koncu poprzedniej czesci ksigzki. Jedynym sposobem
na zbadanie rzeczywistoSci istniejacej poza czarng dziurg byloby wysylanie
wiekszej ilosci energii, wiecej Swiatla o coraz mniejszej dhugosci fali, w nadziei ze
odbije sie od czegos i dotrze z powrotem do naszych oczu. Ale tak sie nie stanie,
swiatlo zostanie potkniete przez czamg dziure, ktéra w efekcie sie powiekszy,
skrywajac jeszcze glebiej tajemnice grawitacji kwantowej. Inaczej mowiac, nasza
obecna wiedza nie pozwala nam na zbadanie niczego, co wykracza poza skale
Plancka.

Co zatem zrobimy?

No c6z, sprobujmy znowu przechytrzy¢ rzeczywistosc.

Mozemy na przyklad uzna¢, ze nic nie moze powstrzymac grawitacji
kwantowej, albo stworzy¢ dla skali Plancka nowq fizyke.

Majac do dyspozycji wspolczesne akceleratory czastek i robigc najlepszy



uzytek z tego, co da sie zaobserwowa¢ na niebie, fizycy teoretycy sq
przeswiadczeni, ze rozumiejg juz, jak zachowuje sie natura, od skali galaktycznej
po te najmniejszg, w ktorych wszystkie pola kwantowe stapiaja sie w jedno.
Skale wielkiej unifikacji. Aby ja osiggna¢, potrzebna jest energia wynoszaca
mniej wiecej jeden procent energii Plancka. Rzecz jasna, to ogromna energia,
odpowiadajaca temperaturze mniej wiecej 100 miliardow miliardow miliardow
stopni. Lecz nie jest to granica Plancka.

Zapewne pamietasz, ze energia i rozmiary sg z soba powigzane: im wieksza
energia fali, tym mniejsza odleglos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami fal.
W krélestwie bardzo matych rozmiarow jednej setnej (czyli jednemu procentowi)
energii Plancka odpowiada dtugosc¢ 100 razy wieksza od dtugosci Plancka.

Oznacza to, ze pomiedzy tg dhlugoscig a dlugoscia Plancka istnieje jakas
nieznana nam rzeczywistosc[7s].

Nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ doSwiadczalnie, co sie tam dzieje.

Aby lepiej sobie wyobrazi¢, co czuje fizyk teoretyk, napotykajac te
eksperymentalng luke, pomysl, jak wygladalby Swiat, gdyby nasz wzrok
pozwalat ci widzie¢ z rozdzielczoscia wynoszacq metr. Zwykle ta rozdzielczosc
jest tak duza, ze dostrzegasz obiekty znacznie ciensze od ludzkiego wlosa.
Wyobraz sobie jednak, ze przed twoim wzrokiem pozostaje ukryte wszystko, co
ma rozmiar ponizej metra. Nie widziatbyS w swoim otoczeniu zadnych
szczegbotow, nie bylbyS nawet w stanie dostrzec matych dzieci. Pojawiatyby sie
one przed twoimi oczami dopiero wtedy, gdy mierzytyby metr...

Nie mowie, ze mogg istnie¢ dzieci o wzroScie mniejszym niz stukrotnosc
dhugosci Plancka, lecz nie wiemy, co w Swiecie mini moze ukrywac przed nami
natura. A nasza rzeczywistos¢ ma korzenie gdzie§ w Swiecie bardzo matych
rozmiaroOw. Z tak malenkich elementow jest zbudowana. To samo dotyczy nas.
A poniewaz tamten Swiat nie zostat jeszcze zbadany doswiadczalnie, to by¢ moze,

w skali Plancka, pojecia czasu i przestrzeni rozniq sie od tych, ktore znamy.



Mozliwe, Ze z tego powodu zaczyna sie tam takze zmieniaC natura grawitacji,
materii oraz Swiatla.

I to nawet radykalnie.

By¢ moze na przyklad stajq sie one jednym.

Dotychczas widziales rzeczy, ktore w wiekszosci sq znane, i zapoznatesS sie
z problemami, ktore wynikly z tej naszej wiedzy.

Wkrotce pdjdziesz o wiele dalej.

Zalozymy, ze rzeczywistos¢, po ktorej bedziesz podrozowal, naprawde
istnieje. Pamietaj jednak, ze to tylko czysta teoria.

Wiele najwybitniejszych wspotczesnych umystow pracowato przez cale

dziesieciolecia, aby stworzy¢ obraz, ktory bedziesz ogladat.

[78] W czerwcu 2015 roku w zlokalizowanym w poblizu Genewy Wielkim Zderzaczu
Hadronéw uzyskano tak duza energie, ze pobito wszystkie poprzednie rekordy i o polowe
zmniejszono rozmiar tego nieznanego terytorium. Na zwigzane z tym przelomowe odkrycia

naukowe musimy jeszcze jaki$ czas poczekac.
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TEORIA STRUN

Sylwetke twojego robota otacza dziwna mgietka niebieskiej elektrycznej
poswiaty, tak jakby jego wewnetrzne podekscytowanie wydobywalo sie
z elektrycznych obwodow na zewnatrz. JesteScie otoczeni przez odlegle galaktyki
i unosicie sie obaj w przestrzeni kosmicznej w poblizu miejsca, gdzie kiedys$
znajdowala sie czarna dziura, z ktorej uciektes.

Widziate$ juz wszystko, co byto do zobaczenia.

LeciateS superszybkim samolotem.

Obserwowates fluktuacje prozni pol kwantowych i dowiedziateS sie sporo
o materii i Swietle.

WidziateS wybuchajace gwiazdy, ktore dawaly poczatek nowym Swiatom,
a takze biate karty i parujace czame dziury, ktore pozwalaja nam wnioskowac, ze
istnieje jakas nieznana jeszcze teoria grawitacji kwantowej.

— Nadszed! czas, aby sondowac glebiej — mowi robot.

I natychmiast obaj zaczynacie sie zmniejszac.

Widzisz przelatujace w poblizu czastki oraz Swiatto. Widzisz tez fluktuacje
prozni wszystkich znanych pol. Wciaz sie kurczysz. Osiggasz skale wielkiej
unifikacji, gdzie, jak sie sadzi, wszystkie pola kwantowe zachowujg sie jak jedno.
Dalej sie kurczysz. JesteS juz znacznie mniejszy od swojej miniaturki. Aby
uzyskac¢ grubos¢ ludzkiego wiosa, musiatbys sie powiekszy¢ miliard miliardow
miliardow razy. Na dole poczatkowo nic nie widzisz, ale po chwili co$S przed
sobg dostrzegasz.

To struna. Struna zrobiona z niczego. Nie tworza jej nawet czas ani



przestrzen. Gdy patrzysz na drgajaca strune, odnosisz wrazenie, Ze ona sama
zastepuje oba te pojecia.

Nie osiggnaleS jeszcze skali Plancka i nie bedziesz w stanie tego dokonac.
Whbrew temu, co moglbys sadzi¢, w teoretycznym Swiecie, do ktorego teraz
wkraczasz, skala Plancka nie istnieje. Nie oznacza to jednak, ze to, co dotychczas
widziales, nie ma sensu, lecz jedynie, Zze tu, na dole, nie mozesz ufa¢ zadnej
z poznanych przez ciebie dotad koncepcji. Z wyjatkiem kwantowych. Ale tylko
tych dotyczacych strun, nie czasteczek.

To, co sie wije tuz przed tobg, moze by¢ jednym z najbardziej elementarnych
sktadnikéw wszechswiata. Jest to struna kwantowa.

By¢ moze wiasnie za jej sprawq uda sie wyjasni¢ wszystko, co wczesniej
widziateS, w tym grawitacje oraz istnienie catego naszego wszechsSwiata.

Znajdujaca sie przed toba struna wibruje. W kwantowy sposob. Wiasciwie to
nie mozesz zlokalizowac jej krawedzi, ale jesteS w stanie stwierdzi¢, ze one
istnieja, cho¢ wszystko w tej strunie bardzo szybko sie porusza.

To piekny widok, emanujacy radosng energia. Nie mozesz mu sie oprzec,
siegasz po te poruszajacq sie jakby samoistnie strune i chwytasz jq jak strune do
gitary.

Choc jest zrobiona z niczego, widzisz wiele ukladajacych sie na sobie
wibracji, przypominajacych drgania wydawane przez instrument muzyczny.
W wypadku struny w gitarze najwieksza fala stojaca daje ton podstawowy, a inne
fale — wyzsze tony harmoniczne. To, co masz przed soba, wyglada jak
zamazana struna gitary... Lecz samej struny nie ma. To struna zrobiona
z niczego — lub, jesli wolisz, struna fundamentalna — zdolna wydawac¢ drgania.
Pamietaj, ze gdy termin z jezyka potocznego poprzedzony jest stowem
L,kwantowy”, mozemy sie spodziewacd, ze nic nie bedzie takie, jak sie wydaje.
Dlatego ,,struna kwantowa” nie jest zadng strung. Podstawowa wibracja nie rodzi

tu dzwieku, ale Swiatlo. Czastke swiatla. Nosnik sily elektromagnetyczne;j.



Wszystkie czastki kwantowe, z jakimi miateS do czynienia, wszystkie czastki
tworzace twoje cialo oraz cala materia wszechswiata moglyby by¢ wibracjami
takich otwartych strun...

Twoja uwage przycigga co$ po prawej stronie. Obracasz swojq miniaturowa
glowke i widzisz kolejng, zupeknie inng strune. Tym razem przypomina ona
zamknietq petle. I réwniez wibruje w kwantowy sposob.

Jej podstawowe wzbudzenie nie ma tym razem nic wspolnego ze Swiattem —
ma ono zwigzek z grawitonem. Nosnikiem grawitacji. Jest to skwantowana
grawitacja. Ta petla, ta zamknieta struna samym swoim istnieniem daje ci do
zrozumienia, Ze masz do czynienia z kwantowa teorig grawitacji. Jesli umiescisz
ja w dowolnym miejscu, jej wibracje bedg mialy taki sam efekt jak grawitacja.
I nigdzie nie widzisz zadnych nieskonczonosci. Na zawsze zniknely wszystkie
nieskonczone wartosci, ktore trapity grawitacje kwantowa. Stalo sie tak,
poniewaz zrezygnowates z koncepcji, w mysl ktorej wszystko odbywa sie
w czasie i przestrzeni. W wypadku przypominajacych kropki czastek,
znajdujacych sie w jednorodnej czasoprzestrzeni, latwo wyobrazi¢ sobie
konkretne miejsce, w ktérym moglyby sie one zderzy¢. A kwantowa teoria pola,
mimo calej jej dziwacznosci, rowniez mowi, ze gdy czastki oddziatujg na siebie,
odbywa sie to w okreslonym miejscu w czasie i przestrzeni. W wypadku strun
juz tak nie jest, czastki sa tu wibracjami strun, a wibracje strun czgstkami.
Rozciagnietymi na calej dhugosci i w calym czasie. Gdy na siebie oddziahijq, nie
odbywa sie to ani w Scisle okreslonym miejscu, ani w konkretnym czasie. Bierze
w tym udziat struna jako catlos¢. Nie ma juz nieskonczenie matego. W ten sposdb
pozbyliSmy sie wszystkich nieskonczonych wartosci, z ktorymi miateS wczesniej
do czynienia.

Ta petla, ta zamknieta struna zawiera w sobie grawitacje, a wiec jest

grawitacja. A z otwartych strun promieniuje Swiatlo. f.aczac jedno z drugim,



otrzymamy teorie unifikujaca grawitacje i elektromagnetyzm... Teoria strun
kwantowych jest zatem czyms$ wiecej niz tylko teorig kwantowej grawitacji. Ta
ostatnia dotyczy jedynie grawitacji, traktowanej w kwantowy sposob. Nie
zajmuje sie innymi polami kwantowymi. Robig to struny, na ktore teraz patrzysz.

A co z innymi polami?

Czy te struny moga naprowadzi€ nas na teorie Wszystkiego, ktora scalataby
grawitacje ze wszystkimi polami kwantowymi, jakie znamy?

Zeby tak sie stalo, musiatyby one réwniez uwzglednia¢ materie.

Gdzie jest ta materia? Nie widzisz zadnej. Dlaczego wiec te struny sq tak
wyjatkowe? Co niesamowitego jest w ich istnieniu? Czemu teoretycy tak sie nimi
ekscytujg?

Stusznie sie nad tym zastanawiasz. I cho¢ po zobaczeniu tych dwodch strun —
zamknietej i otwartej — mozesz juz wiele na ten temat powiedzie¢, wcigz nie wiesz
wszystkiego.

— Ruszamy — oznajmia robot.

I ponownie zaczynacie sie zmniejszac.

Teraz otwarte struny s3, w porownaniu z tobg, ogromne. Gdy im sie
dokladnie przygladasz, zaczynasz zdawac sobie sprawe, ze jest w nich co$ wiecej,
niz wydawalo ci sie na pierwszy rzut oka. Za chwile dokonasz czegos, czego nie
jest w stanie zrobi¢ zaden zbudowany z materii cziowiek. Ale ty masz teraz taka
mozliwosS¢. Zapamietaj jedno: zeby wyruszyC poza granice tego, co znane,
zawsze trzeba z czego$S zrezygnowaC. Ty bedziesz musial porzuci¢c mysl
o wyjatkowosci twojego wszechSwiata, ktory byC moze uwazales dotad za

jedyny w swoim rodzaju. Lecz to jeszcze nie wszystko.

Aby przejs¢ od Newtona do Einsteina, musiates pozegnac sie z koncepcja

statycznego, niezmiennego wszechSwiata, w ktorym grawitacja byla sila.



Konieczne bylo wprowadzenie pojecia czasoprzestrzeni, z trzema wymiarami
przestrzennymi i jednym wymiarem czasowym, ktore splatajg sie w jeden byt
deformujacy sie wokét materii i energii. Aby przejs¢ od Newtona do fizyki
kwantowej, musiateS pozegna¢ przypominajace kropki czastki i zaznajomic sie
z falami, polami, nieoznaczonosciami oraz réznymi historiami. A teraz, aby
przejsc od grawitagji i teorii pol kwantowych do strun, trzeba zamieni¢ wszystko,
co jest fundamentalne, w teorie zamknietych i otwartych strun. To byloby proste,
ale dodatkowo musisz pozegnac sie z koncepcja rzeczywistosci, ktéra ma tylko
cztery wymiary. Struny nie moga funkcjonowaC w czterowymiarowej
czasoprzestrzeni. Potrzebujg wiecej miejsca, zyja wiec w dziesieciowymiarowym
wszechswiecie.

Gdy zblizasz sie z robotem do struny, dostrzegasz, ze nad kazdym punktem,
ktéry jak sadzileS, znajduje sie w naszym wszechswiecie, jest szeSC nowych
wymiarOw przestrzeni tworzacych wlasny Swiat. Przypuszcza sie, ze wiasnie
z tych matych dodatkowych wymiaréw pochodzi cata materia, z ktorej jesteSmy
zbudowani.

Jesli masz problem z wyobrazeniem sobie czterech wymiarow, nie mowiac
juz o dziesieciu, nie przejmuj sie. Musisz tylko wiedzie¢, ze te szes¢ dodatkowych
wymiaréw rozcigga sie w innych kierunkach niz znane nam lewo—prawo, géra—
dét, przod-tyl, ktére funkcjonuja w naszym tréjwymiarowym Swiecie.
Powinienes tez zdawac sobie sprawe, ze sa one zbyt male, abyS w codziennym
zyciu mogt zauwazy( ich istnienie albo podrézowac po nich. Ale teraz ty i robot
zmniejszyliscie sie tak bardzo, ze jesteScie w stanie to zrobic.

Jak te wymiary wygladajq?

No c6z, nie sposéb powiedzieC. Jest ich tak wiele! Tak wiele mozliwych
sposobow splecenia z sobg dodatkowych wymiar6w, aby powstala z nich
struna... Tak wiele sposobow owiniecia ich wokot siebie, a kazde z tych r6znych

opakowan stwarza odmienne warunki istnienia rzeczywistosci. Fizycy teoretycy



probowali nawet ustali¢ liczbe tych mozliwosci i z ich obliczen wynika, ze jest
ich okoto 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000. Kazda
z nich moze tworzy¢ warunki do powstania jakiegos wszechswiata, choc
niekoniecznie bylby on taki jak nasz.

Ogromna liczba mozliwosci. Jedynka z 500 zerami. Wszechswiat, w ktorym
sie obaj urodzilisSmy, moze byc¢ tylko jedng z nich. Albo wiele innych
wszechswiatow jest podobnych do naszego. Tego jeszcze nikt nie wie. Moze sie
nawet tak zdarzy¢, Ze na pewnym etapie wszystkie te mozliwosci bedg istniaty
jednoczesSnie, wewnatrz babli stworzonych przez wieczng inflacje, o ktorej
niedawno ustyszateS. Ale zaledwie garstka z nich stworzy jakis wszechswiat,
w ktorym prawa natury umozliwig zycie, jakie znamy. Abys mog} zaistniec jako
cztowiek, z dodatkowych wymiarow musial zosta¢ wybrany konkretny zestaw
ksztaltow. W jaki sposob odbywala sie ta selekcja? Tego takze nikt nie wie,
wiemy jedynie, ze musialo do tego dojs¢, abyS modgl zaistniec w naszym
wszechswiecie. Ta koncepcja nazywana jest zasadq antropicznq. Mowi ona, ze
z niewyobrazalnie wielu mozliwych form, jakie moglyby przyja¢ dodatkowe
wymiary, pod uwage powinny by¢ wziete tylko takie, ktoére umozliwig nasze
istnienie. W przeciwnym razie by nas nie bylo i nie moglibySmy o tym

rozmawiaC. To ciekawa koncepcja. A robi sie jeszcze ciekawiej. Nie wszystkie



dodatkowe wymiary musza by¢ bardzo male, jeden — albo wiecej z nich — moze
by¢ ogromny.

— ChodZ ze mng — mowi robot, machajagc do ciebie rurg shuzaca do
wyrzucania czastek. — Mozemy juz tego ponownie nie zobaczyc.

I wtedy zdarza sie najbardziej niezwykla rzecz.

Zawsze uczono cie, Ze nie mozna spojrzeC na wszechswiat z boku. Mowienie
0 jego krawedzi czy granicy jest nonsensem. Wszechswiat z definicji jest
wszedzie, a proby wyobrazania sobie, jak wygladatby z gory albo z dotu, nie
majg zadnego sensu. Tymczasem robot wilasnie wyprowadza cie z niego,
poruszajac sie w kierunku, ktory nie prowadzi ani w dol, ani do gory, ani
w lewo, ani w prawo, ani do przodu, ani do tylu. Teraz wydaje sie, ze takie
krawedzie jednak istniejq, lecz poza wymiarami, ktore na co dzien sg dostepne

twoim zmystom.

JesteS poza wszechswiatem.

Widzisz wszystko.

Twoj caly wszechswiat.

Z innego wymiaru. Widzisz otwarte struny — te o ksztalcie sznurowadet
i wibracjach dajacych poczatek Swiathu — jak wibrujq teraz na rézne sposoby,
w zaleznosci od ukrytych wymiarow, w jakich sie one rozciagaja. Widzisz
réwniez, ze koncowki tych otwartych strun tkwig w twoim wszechswiecie, ktory
dopiero co opuscites. Z kolei zamkniete struny, petle, te, ktore wibrujac, dajg taki
sam efekt jak grawitacja, maja swobode ruchu i moga wedrowaC poza
wszechswiat...

Nagle zdajesz sobie sprawe, ze za tobag co$ jest. Odwracasz sie i zapiera ci
dech.

Tam jest inny wszechSwiat.



Rownolegly do twojego, do naszego. Widzisz, jak zamkniete struny
przemieszczajqg sie z jednego wszechswiata do drugiego, co pokazuje, ze moga sie
z soba kontaktowaC za pomoca grawitacji. To czwarty, wywierajacy najwieksze
wrazenie rodzaj wszechswiatow rownoleglych. Nazywamy je branami — jak
,mnembrany”, ale bez ,,mem” — aby pokazac¢, ze moga by¢ czyms$ wiecej niz tylko
rodzajem placht i mie¢ wiecej niz dwa wymiary. To, co w tej chwili widzisz, jest
jedng taka brang, innym wszechswiatem, ale moze by¢ ich wiele. I takze mogq
mie¢ r6zng liczbe wymiardw. Gdy zajmujacy sie tym zagadnieniem fizycy-
matematycy zmieniali sposob wzajemnego oddzialywania na siebie tych
wszech$wiatéw, potrafity przemienia¢ sie jeden w drugi i zachowywac sie jak
struny. Moga one byC osobnymi bytami albo rozmaitymi aspektami tej samej
rzeczywistosci, rzeczywistosci obserwowanej z roznych punktow widzenia. A to
wszystko moze by¢ jednym z aspektow jeszcze wiekszej rzeczywistosci,
cokolwiek owa rzeczywistos¢ mialaby tu znaczy¢. Naukowcy pracujacy pod
kierownictwem wybitnego argentynskiego fizyka teoretyka Juana Maldaceny
dowiedli nawet, Ze to wszystko mozna zrozumie¢, nie uzywajac pojecia
grawitacji, tak jakby kazdy wszechswiat mégt by¢ opisany na podstawie tego, co
sie dzieje gdzieS na jego odleglej granicy...

Dociera do ciebie bulwersujgca prawda. Znajdujesz sie poza granicami
wszechsSwiata.

Wszedzie dookola sa inne wszechSwiaty, o innych wymiarach. Istniejg
malenikie wymiary, wokét ktorych owijaja sie struny, wewnatrz i w poblizu tych
wszechswiatow. Wprawiaja je w drgania dajace poczatek materii i Swiathu, ktore
majg zakaz opuszczania swoich bran, swojego wszechSwiata, twojego
wszechswiata. Ich koncowki majg swobode ruchu w wymiarach, w ktorych ty
powstates, ale nie s w stanie ich opuscic.

Gdy z miejsca, w ktorym sie znajdujesz, obserwujesz petle zamknietych strun

przemieszczajace sie z jednej brany do drugiej, zdajesz sobie sprawe, ze jaka$



energia moze by¢ zdolna do opuszczenia twojego wszechswiata. Dostrzegasz
nawet coS, co wyglada na czarne dziury laczace pobliskie brany za pomocg
kanatu znieksztalconej czasoprzestrzeni. Grawitacja kazdej z bran przyciaga
pozostale i zaczynasz sie zastanawia¢, czy w tych innych branach przypadkiem
nie zyjq inni ludzie... Czy czarne dziury moglyby by¢ przejsciem laczacym twoj
Swiat z ich Swiatem? Czy osobliwos¢, do ktorej nie dotarles, moze otwierac sie na
inng rzeczywistosc? Czy narodziny naszej brany, naszej czasoprzestrzeni mogly
mie¢ jaki$ zwiazek z kolizjami z innymi, istniejacymi wczesniej branami? Czy
ciemng materie i ciemng energie mozna by wythumaczyc istnieniem bran?

Gdy kierujesz swoj wzrok z powrotem na wszechswiat, ktory przed chwilg
opuscites, nagle okazuje sie, ze co$ sie stalo z uplywem czasu. Widzisz bable
nowych wszechswiatéw inflacyjnych pojawiajace sie wszedzie wewnatrz twojego
wszechSwiata, w twojej branie, rozprzestrzeniajace sie w tym, co bylo twoim
Swiatem, tak jak krople oleju na powierzchni stawu.

— PowinniSmy wracac! — wolasz.

Ale jeste$ sam.

Ani sladu robota.

Wilizgujesz sie do wnetrza pobliskiej brany, majac nadzieje, ze jest ta,
z ktorej przybyles.

I zaczynasz sie powiekszac.

Inne brany znow stajg sie niewidoczne, a struny, ktére moga stworzy¢ twoja
rzeczywistosc, znikaja w oddali.

Wokot ciebie sg teraz kwarki i gluony. Po chwili pojawiaja sie protony,
potem elektrony, atomy. Czasteczki. Pyl. Piasek. Morze.

Otwierasz oczy.

JesteS na plazy.

W tym samym miejscu, z ktérego rozpoczates swoja podroz.

Swieca gwiazdy.



Delikatny wietrzyk przynosi won egzotycznych kwiatow.

Otaczaja cie twoi przyjaciele.

UsSmiechaja sie.

— Obudzit sie! — méwi jeden z nich. — Nalejcie mu drinka!

Siadasz zaklopotany.

Ktos$ podaje ci szklanke.

Szczypiesz sie. Au, boli!

Saczysz drinka.

Spogladasz na morze, drzewa, gwiazdy.

Ksztalty.

Wysoko na nocnym niebie pojawiaja sie ksztalty. Twarze.

Newton. Maxwell. Einstein. Planck. Schrodinger. Dirac. Feynman.
Hawking. 't Hooft. Weinberg. Maldacena. Witten.

I cala rzesza innych.

Wszyscy oni patrzg na ciebie z uSmiechem.

Chcesz z nimi porozmawiacC, ale oni odwracajq sie, by podziwia¢ majestat

przestrzeni kosmiczne;.
A potem wszyscy znikajg wsrod gwiazd.
Znikajq tez same gwiazdy. I morze.
Mrugasz.
Jeste$ z powrotem w domu, na swojej kanapie.
Okno jest otwarte.
Siadasz i rozgladasz sie dookota.
Kawa wcigz stoi na stole.
Znow bolesnie sie szczypiesz.
Upijasz tyk, aby pobudzi¢ umyskt.

Kawa i twoj salon osiggnely temperature rownowagi.



Wypluwasz zimny napoj.
— Wszystko ze mng w porzadku — méwisz glosno, lecz aby sie upewnic, ze
tak jest w istocie, siegasz po telefon i dzwonisz do swojej ciotecznej babci.

A potem znowu mrugasz.



EPILOG

W ciggu dziejéw filozofowie — a obecnie fizycy teoretycy — prébowali
wyobrazic sobie Swiat. Aby odkry¢ rzadzace naturg prawa, ktorych istnienie jest
dzi$ dla nas oczywiste (lecz ktérych jezyka bardzo dlugo nie rozumieliSmy),
przedstawiali sobie siebie w sytuacjach niemozliwych do urzeczywistnienia ani
w zyciu codziennym, ani w laboratorium. Takie eksperymenty nazywamy
eksperymentami myslowymi. Przeprowadzamy je, uzywajac do tego celu
wylacznie umyshu.

W  tej ksigzce miale§ do czynienia z wieloma takimi eksperymentami.
Pozwalaly ci podrézowac w wyobrazni przez wszechswiat, jaki znamy obecnie,
jak rowniez w nieznane.

Schrodinger zastosowal te samg metode, aby pokaza¢, jak dziwaczne
wydawalyby sie prawa mechaniki kwantowej, jesliby je zastosowac
w codziennym zyciu, w swiecie makroskopowym. Skonczylo sie to tym, ze kot
nie byt ani martwy, ani zywy, lecz jednoczesnie i martwy, i zywy. Doprawdy
dziwna to rzecz, ale potwierdzono naukowo, ze tak jest.

Einstein réwniez chetnie stosowal eksperymenty myslowe. Wyobrazat sobie,
jak wygladataby rzeczywistos¢, gdyby predkos¢ swiatta miala wyznaczac
nieprzekraczalne ograniczenie predkosci. W tym celu usiad} na fotonie. Patrzac na
Swiat z tej perspektywy, wymyslit szczegolng teorie wzglednosci, ktéra wyraznie
mowi, ze samolot lecacy z taka predkoscig jak ten, w ktoérym sie znajdowates,
faktycznie znalaztby sie w przysztosci odleglej od nas o 400 lat. To tez okazalo
sie stuszne. Einstein poszedt dalej i wyjasnil, czym jest grawitacja, co



doprowadzito do odkry¢ naukowych, ktére nawet po 100 latach wcigz wydaja
sie rewolucyjne.

Przez ostatnie stulecie sila napedowa badan naukowych byla intuicja, choc¢
nie ta oparta na zdrowym rozsadku, ktory dotychczas pozwolil trwa¢ naszemu
gatunkowi.

Jedenastego lutego 2016 roku zostalo opublikowane opracowanie naukowe,
pod ktérym podpisato sie ponad tysigc naukowcow z calego Swiata, oglaszajqce,
ze ludzkos¢ wkroczyla w nowa ere, jesli chodzi o zdolnos¢ zagladania
w przesztoSC i przysztosc naszego wszechswiata.

Po raz pierwszy w historii wykryto wtedy fale rozchodzace sie w strukturze
wszech$wiata. Ich istnienie przewidziat w 1916 roku Einstein i chociaz w 1974
roku amerykanscy fizycy Russell Hulse i Joseph Taylor znalezli posredni dowod
na to zjawisko (za co w 1993 roku otrzymali Nagrode Nobla), same fale
pozostawaty jednak nieuchwytne.

Az do niedawna.

Dzieki przewidywaniom Einsteina sprzed stulecia mamy nowe narzedzie do
badania przestrzeni pozaziemskiej. Reaguje ono nie tylko na Swiatlo, ale takze na
fale grawitacyjne — malenkie odksztalcenia czasu i przestrzeni, ktore z predkoscig
Swiatla przebiegajq przez wszystko, co napotkajg na swojej drodze. Takze przez
Ziemie i ciebie. Biegnac, kotysza czasem, nami i wszystkim, co istnieje. Do tej
pory ludzkos¢ ich nie dostrzegata. Lecz to juz przesztosc.

Einstein nie byt jedyny. Wszystkie twarze, ktore zobaczyleS w gwiazdach,
gdy obudzileS sie na plazy, nalezaly do tytanow intelektu z przesziosci
i z terazniejszoSci. Rzecz jasna, tych wszystkich 0sob nie sposob wymienic — jest
ich zbyt wiele. Dzieki ich dokonaniom nasz Swiat z kazda chwilg sie poszerza
i staje sie coraz lepiej poznany. Ludzie ci stworzyli opowies¢ o naszym gatunku —
ksiazke, w ktorej strona po stronie opisali wszystko, co juz wiemy o naszej

rzeczywistosci. WiekszoSC z nich nie jest powszechnie znana, ale to wazne



postacie.

Pamietajac jednak, jak zaczela sie twoja podroz, powiniene$ zdawac sobie
sprawe, ze nie znalazleS sposobu na to, aby ocali¢ Ziemie przed wybuchem
Stonca w przysziosci. Prawdopodobnie nie wiesz nawet, jak uchroni¢ naszq
planete przed wszystkimi mozliwymi katastrofami, jakie wczeSniej moga sie
jeszcze zdarzyC. Ale z pewnoscia odkryles, co pomoze naszemu gatunkowi
dokonac tego i przetrwac. To nasz mozg. Nasz umyst. Nasza wyobraznia. Nauka.

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy niemozliwe sg podroze z jednej czesci
wszechswiata do innej jego czesci w ciggu zycia jednego czlowieka, a nawet
tysigca kolejnych generacji. Mozesz to robi¢ tylko w wyobrazni. Jeszcze kilka
pokolen wstecz podroz zaglowcem z Europy do Australii zajmowata kilka
miesiecy. W dzisiejszych czasach lot samolotem na tej trasie okreSlamy
w godzinach. Nie wiemy, co przyniosa technologie przysziosci ani na co pozwoli
nam kiedyS ogodlna teoria wzglednosSci. Jak juz wczeSniej wspomniatem,
dotychczas dala nam GPS. Tylko GPS. W przysziosSci moze nam umozliwic
znalezienie  skrotbw ~ w  czasoprzestrzeni, tak  zwanych  tuneli
czasoprzestrzennych, ktore laczyltyby dwa odlegle miejsca bez koniecznosci
pokonywania dzielacych je ogromnych dystansow. WidziateS znajdujace sie
bardzo daleko niezliczone planety — Swiaty, do ktérych by¢ moze zawitamy

pewnego dnia...

Jak dotad udato sie nam polecie¢ ponad chmury, dotrze¢ na Ksiezyc i wystac
sondy kosmiczne na obrzeza Ukladu Stonecznego. To, co znajdowalo sie dalej,
ludzkos¢ mogla jedynie obserwowac. Dzieki szeregowi eksperymentow
mysSlowych przyjrzaleS sie wszystkiemu, co jest nam znane i nieznane, oraz
zgromadzites w jednym miejscu cala dostepng obecnie wiedze w dziedzinie fizyki

teoretycznej.



Czesc tego, czego dowiedziates sie podczas swojej podrézy, moze sie jednak
okaza¢ nieprawda. Ciemna materia, ciemna energia, kosmiczna inflacja,
wszechSwiaty lub rzeczywistosci rownolegle oraz struny — to wszystko
koncepcje, ktore kiedyS mogq zostaC zarzucone, ale w dzisiejszych czasach sq
bardzo istotne. Pokazuja, w jaki sposob ludzkos¢ prébuje znaleZz¢ w naszym
wszechSwiecie jaki$ sens. Za kilka stuleci wszystko to moze zosta¢ albo
odrzucone, albo zaakceptowane. Tego nie wiemy. Zyjac w naszych czasach, silg
rzeczy trudno nie odnies¢ sie do tych niezwyklych koncepcji. Zanim zaczniesz
sie sam nad tym wszystkim zastanawiaC, przedstawie ci podsumowanie tego, co

zobaczyle$ — i coS jeszcze.

Jak juz wiesz, Newton nie stworzylt ostatecznej teorii natury, tak zwanej teorii
Wszystkiego, o ktorej wspominatem jakis czas temu i ktora jak dotad pozostaje
nieuchwytna. Konkurencjq dla niej moglaby byc¢ teoria strun. Teoria Newtona
nie wyjasnia nawet dziwnego sposobu, w jaki porusza sie Merkury, nie mowiac
juz o ekspansji czasoprzestrzeni. Tak wiec w pewnym sensie jest bledna. A mimo
to btyskotliwa. Mozna jg nawet nazwac doskonalg — wiemy, w jakich obszarach
sie sprawdza oraz gdzie i dlaczego sie zalamuje. Mozna ja stosowac
(w przyblizeniu) w odniesieniu do rozmiaréw, jakie jesteSmy w stanie objgc
umystem — pomiedzy czyms bardzo duzym a bardzo malym — oraz do niezbyt
duzych predkosci i niezbyt silnych energii. Swiat, ktérego do$wiadczamy i ktéry
dzieki ewolucji mozemy postrzega¢ za pomocg naszych zmystow, funkcjonuje
w granicach, w ktorych sprawdza sie teoria Newtona. Tam ma zrodlo nasz
zdrowy rozsadek.

Ale sa rzeczy, ktore rozgrywajq sie poza tymi granicami. W Swiatach bardzo
duzych predkosci, bardzo matych rozmiaréw, bardzo duzych rozmiaréw i bardzo
duzych energii. Na tych nieznanych terytoriach prawa Newtona nie maja
zastosowania, nie pomogq nam tam takze nasze zmysty. Co zadziwiajace,

ludzkos¢ zdotala jednak odkry¢ prawa natury obowigzujgce tam, gdzie nasz



wzrok juz nie siega. Teorie pol kwantowych maja zastosowanie w Swiecie bardzo
matych rozmiar6w, a ogolna teoria wzglednosci rzadzi w Swiecie bardzo duzych
rozmiarow i bardzo duzej gestosci energii[79]. A pomiedzy tymi dwoma Swiatami
krolem jest Newton. Tam gdzie nie dzialaja jego prawa, zaczynamy wykrywac
badz przewidywac dziwne nowe zjawiska wskazujace, Ze z nasza rzeczywistosScig
graniczq jakies nowe, tajemnicze Swiaty.

Zaréwno teorie pol kwantowych, jak i ogolna teoria wzglednosSci poszerzyty
nasze horyzonty i otworzyly nam oczy na wszechswiat o wiele bardziej rozlegly
od tego, ktory byli sobie w stanie wyobrazi¢ nasi przodkowie. Teorie te rowniez
majg swoje ograniczenia, lecz — inaczej niz w wypadku teorii Newtona — nikt nie
ma pewnosci, co lezy poza ich zasiegiem. Czytajac te ksigzke, poruszates sie
w ramach tych niezwykle udanych teorii, a w jej ostatniej czesci nieSmiato
zrobite§ krok w nieznane. WkroczyleS do wszech$wiata, ktorego gléwne
elementy skladowe sa utworzone ze strun i bran. Istniejg w nim zwielokrotnione
rzeczywistosci i mozliwosci oraz kwantowe préznie, co oznacza, ze w tego

rodzaju wszechswiatach rzadza nieznane nam prawa.

Dzieki swojej niezwyklej przenikliwosci Einstein odkryl, zZe istota grawitacji
odbiega od wyobrazen Newtona. Wykazal, ze zjawisko to powodujq
zakrzywienia i pochylosci. Grawitacja, materia i energia sq z sobg powigzane
w bardzo prosty sposob: nasz wszechSwiat ma strukture zwang
czasoprzestrzenia — jej zakrzywienia i ksztalty zaleza od tego, co sie¢ wewnatrz niej
znajduje. Efekty dzialania tych zakrzywien na pobliskie obiekty oraz Swiatlo
odczuwamy jako grawitacje — i tak tez je nazywamy. Tak mowi ogolna teoria
wzglednosci, ktora liczy sobie 100 lat. Aby okresli¢ lokalny ksztalt wszechswiata
w poblizu gwiazdy i zorientowac sie, jak grawitacja wplywa na jej otoczenie,
wystarczy jedynie znac iloSC energii zawartej w tej gwiezdzie. Takich obliczen

dokonatlo wielu naukowcow, a pierwszym z nich byl niemiecki fizyk Karl



Schwarzschild.

W 1915 roku — tym samym, w ktorym Einstein oglosil swojq teorie,
zrozumiala w owych czasach zaledwie dla garstki ludzi — Schwarzschild opisat
dokladng geometrie czasoprzestrzeni w poblizu gwiazdy. Mial wtedy 43 lata
i dokonat tego, walczac na rosyjskim froncie podczas pierwszej wojny Swiatowe;j.
Zmart kilka miesiecy p6zniej w wyniku choroby, ktorej sie tam nabawil. Na
wojnach zginelo zbyt wielu ludzi takich jak Schwarzschild, kt6rzy mogliby nam
pomoc lepiej i szybciej zrozumieC Swiat.

Jednak dzieki odkryciom Schwarzschilda mozliwe sie stalo przewidywanie
trajektorii ruchu obiektow i Swiatla wokdét gwiazdy. Wyliczono wtedy
prawidlowa orbite Merkurego i stwierdzono, ze swiatto powinno by¢ odchylane
przez Stonce. W 1919 roku takie odchylenie (wczesSniej niezauwazone) wykryla
ekspedycja pod kierownictwem brytyjskiego astronoma Arthura Eddingtona.
Fotografie wykonane podczas catkowitego za¢mienia wykazaly, ze gwiazdy
widziane w poblizu Slonca nie znajdowaly sie w miejscach, gdzie sie ich
spodziewano. Lezaly natomiast dokladnie tam, gdzie powinny sie znalez¢
zgodnie z teorig Einsteina, odchylone w wyniku oddzialywania Stonca na
czasoprzestrzen. Grawitacja jest zakrzywieniem czasoprzestrzeni, a samo Swiatlo
tez jej podlega .

Niedhugo po sSmierci Schwarzschilda te samg metode zastosowano do jeszcze
wiekszych obiektow, czyli galaktyk, co doprowadzito naukowcéw do wniosku,
ze te dziwne kosmiczne miraze, luki Swietlne unoszace sie w odleglym
wszechSwiecie, naprawde istnieja. Sq to obrazy jeszcze bardziej oddalonych
galaktyk, ktorych Swiatto uleglo znieksztalceniu w trakcie podrézy do nas.
Blizsze galaktyki dzialaly zatem jak kosmiczne soczewki, umozliwiajagc nam
ogladanie obszarow lezacych poza nimi i poznawanie starszej historii naszego
wszechSwiata. Te kosmiczne soczewki i miraze zostaty wykryte w 1979 roku,

ponad 60 lat po opublikowaniu wynikow pracy Einsteina. Dzisiaj widzimy je na



prawie kazdym zdjeciu glebokiego kosmosu, zrobionemu dzieki teleskopom.
Przy okazji pokazuja one, zZe geometryczna interpretacja grawitacji Einsteina
sprawdza sie nie tylko w poblizu Stonca, ale w catej przestrzeni kosmiczne;j.

Ogolna teoria wzglednosci data nam nowe wyobrazenie o wszechswiecie.

Ty, ja, wszyscy i wszystko jesteSmy w tej chwili otoczeni przez informacje
docierajace do nas z przesztosci. Znajdujemy sie w centrum naszej widzialnej
rzeczywistosci, gdzie wszedzie, z wyjatkiem czamych dziur, obowigzuje prawo
Einsteina. To samo dotyczy naszego rozumienia materii i Swiatla: calym
widzialnym wszechSwiatem rzadzq takie same prawa jak naszym najblizszym
kosmicznym otoczeniem. Materia, z ktorej jesteSmy zbudowani, czy Swiatlo,
ktore odbija sie od naszego ciala, wszedzie w naszym widzialnym wszechswiecie

podlegaja tym samym prawom kwantowym.

Powigzanie regut dotyczacych spraw dalekich i bliskich doprowadzito
naukowcéw do konkluzji, ze nasz wszechSwiat ma swojq historie i Ze jej czeScig
byl Wielki Wybuch. A dzieki swiattu mozemy odczyta¢ z gwiazd przebieg
minionych epok — az do momentu w przesztosci, kiedy nie moglo sie ono jeszcze
przemieszczaC. Ten moment, to miejsce w przesztosci naszego wszechsSwiata,
kiedy czasoprzestrzen stala sie wystarczajagco obszerna, aby Swiatlo zyskalo
swobode ruchu, nazwaliSmy powierzchnig ostatniego rozproszenia. Zniknela
ona, gdy wszechswiat osiggnat temperature 3 tysiecy stopni Celsjusza. Przedtem
byl calkowicie nieprzejrzysty, potem stal sie przezroczysty. Pozostaloscia po
tamtej temperaturze jest mikrofalowe promieniowanie tta. Obecne sa w nim slady
tego, co istniato kiedys.

Jesli chodzi o jeszcze bardziej odlegly przesztos¢, wpatrywanie sie w nocne
niebo pozwalalo nam do tej pory tylko na wysnuwanie posrednich konkluzji.
W przysziosci do odczytywania sygnatow z odleglejszych obszarow bedziemy

mogli uzy¢ naszych nowych oczu — detektorow fal grawitacyjnych, ale na razie



jeszcze nie jest to mozliwe. Dzi$, aby zrozumie¢, co sie dawniej dzialo, musimy
odtwarza¢ warunki panujace niegdys w niezwykle matej objetosci, jakq nasz
wszechSwiat zajmowal w swoim okresie niemowlecym.

Od lat siedemdziesigtych XX wieku robimy to w akceleratorach czastek.
Dzieki nim osiagneliSmy o wiele bardziej miarodajne wyniki przy badaniu swiata
czastek oraz Swiatla. Teorie pol kwantowych przedstawity nam prawdopodobny
obraz tego, czym jest nasz wszechswiat i z czego byt utworzony miliardowa czes¢
miliardowej czesci miliardowej czesci sekundy po narodzinach czasu
i przestrzeni, jakie znamy — narodzinach, ktore przewidziala ogolna teoria
wzglednosci Einsteina.

Rowniez od lat siedemdziesigtych wiemy, ze ogdlna teoria wzglednosci ma
swoje ograniczenia, poza ktorymi sie zalamuje. Tam gdzie pojawiajq sie tego
rodzaju problemy, potrzebna jest nowa teoria — teoria kwantowej grawitacji — ale
nie tylko ona. Jaka to ma byc teoria, tego jeszcze nie wiemy[8o]. Wiemy jednak,
ze taka teoria powinna zosta¢ opracowana. Wskazuje na to parowanie czarmej
dziury.

Gdy zmniejszyles sie, aby odkry¢, gdzie nalezy szukac takiej koncepdji,
znalazles sie w catkowicie nowej rzeczywistosci — rzeczywistosci sktadajacej sie
ze strun, bran oraz innych wymiarow. Wkroczytes do Swiata teorii strun, chyba
najbardziej znanej rywalki teorii kwantowej grawitacji lub teorii Wszystkiego,
cho¢ nie ma w niej jeszcze przewidywan, ktore mozna by doswiadczalnie
sprawdzic.

To wiasnie w ramach teorii strun i bran, zwanej czasami M-teoriq, robot,
czyli twoj przewodnik przez czas, przestrzen i nieznane, dotart do kranca swojego
czasu. Dalej nie s3 bowiem w stanie nic zdzialaC nawet najpotezniejsze
superkomputery. Tam moze sobie poradzi¢ tylko ludzki umyst. Jego nie krepuja

zadne ograniczenia.



Nie ma watpliwosci, ze przyszte odkrycia, zarobwno teoretyczne, jak
i uzyskane w wyniku doswiadczen, bedq wykraczaly poza stan dzisiejszej wiedzy
i otworza nam nowe okna na wszechswiat, ktory jest bardziej niezwykly, niz
ktokolwiek moze to sobie dzisiaj wyobrazi¢. Ogoélna teoria wzglednosci i teorie
pol kwantowych osiggng wtedy doskonatos$¢, jak teoria Newtona, poniewaz
bedziemy wiedzieli, dlaczego zatamujq sie w okreSlonych warunkach, i znali ich
nastepczynie. Na razie jednak s one bledne — w takim samym sensie, w jakim
bledna byla teoria Newtona.

I dzieki tym bledom mozemy przyjrzec¢ sie nieznanemu.

Bez odkry¢ Newtona nie mielibySmy zadnego poréwnania, nie
zauwazylibySmy nawet nieznacznego przesuniecia orbity Merkurego.

Bez tej niezgodnosci z przewidywaniami Newtona, ktory nie potrafit okreslic,
co sie dzieje z bardzo szybko poruszajacymi sie obiektami, nie byloby trafnych
spostrzezen Finsteina dotyczacych oddzialywania na siebie struktury
wszechswiata i jego zawartosci.

Bez réwnan Einsteina, podobnie jak nasi przodkowie, bylibySmy
nieSwiadomi faktu, ze nasz wszechsSwiat ma swoja historie. Nie moglibySmy
sobie wyobrazi¢, jak on funkcjonuje w catosci.

Bez takiego wyobrazenia nie odkrylibySmy fal grawitacyjnych i ciemnej
materii. Ani ciemnej energii.

Naukowe pomylki sa potrzebne do odnalezienia prawidlowych odpowiedzi,
pomagajq posuwac sie naprzod.

A co nastagpi w przysztosci? Co zmieni nasze nowe narzedzie — detektor fal
grawitacyjnych?

Gdy 400 lat temu wloski fizyk i filozof Galileusz skierowat w niebo
wynaleziony przez siebie teleskop, stal sie zapewne ojcem astronomii
obserwacyjne;j.

Dostrzegl ksiezyce Jowisza — obiekty kosmiczne krazace wokot czegos, co



nie jest Ziemia.

Przekreslito to raz na zawsze liczaca tysigce lat (bledng) koncepcje, wedlug
ktorej wszystko sie obraca wokot naszej planety, a ona jest centrum
wszechswiata. Utorowalo rowniez droge do naukowego badania rzeczywistosci,
ktdrej wymiary okazaly sie nieporéwnanie wieksze, niz sie spodziewano.

Czterysta lat pozniej teleskop Galileusza zostal zastgpiony przez kosmiczny
teleskop Hubble’a, teleskopy rentgenowskie i dzialajgce w ultrafiolecie oraz
radioteleskopy. Urzadzenia te razem z innymi narzedziami analizujagcymi Swiatlo
pomogly nam znalez¢C odpowiedzi na wiele pytan zwigzanych z kosmosem
i naszym pochodzeniem, co doprowadzito do konkluzji, ze wszechswiat nie
istniat od zawsze.

Swiatlo nie rozchodzi sie jednak we wszystkim. Tak jak nie mozemy
zobaczy¢, co znajduje sie za Sciang, tak samo przewaznie nie potrafimy za
pomocg przyrzadow optycznych dostrzec, co lezy po drugiej stronie Drogi
Mlecznej czy poza odlegla galaktyka, poniewaz na drodze Swiatla staje pyl,
gwiazdy, a czasem rowniez inne galaktyki. Inaczej jest z falami grawitacyjnymi —
w odroznieniu od Swiatla nie dajg one cienia. Chyba zZe znajduja sie za czarnymi
dziurami. W zasiegu reki jest wiec zapewne rewolucja w mysleniu podobna do
tej zapoczatkowanej przez Galileusza, mamy bowiem teraz nowe oko do
obserwacji kosmosu.

Pierwsza wykryta fala grawitacyjna byla charakterystyczng sygnaturg dwaéch
laczacych sie z sobg czarnych dziur. Wczesniej nie mieliSmy dowoddw na to, ze
czame dziury moglyby wokot siebie krazyc¢, nie mowiac juz o taczeniu sie. To
odkrycie na miare Nagrody Nobla.

W  nadchodzacych miesigcach i latach niewatpliwie znajdziemy znacznie
wiecej czarnych dziur. By¢ moze okaze sie, Ze sq wszedzie — wieksze i mniejsze.
A nasze teorie dotyczace zycia tych kosmicznych potworow od ich narodzin az

do Smierci zostang wreszcie zweryfikowane. Wnetrza czarnych dziur pozostang



jednak poza zasiegiem naszych mozliwosci eksperymentalnych (nawet fale
grawitacyjne nie sq w stanie wydostac sie z ich wnetrza). Ale juz teraz mozemy
bada¢ powierzchnie i horyzonty zdarzen czarnych dziur. Dzieki sygnalowi
zarejestrowanemu we wrzeSniu 2015 roku okazalo sie, ze prawdopodobnie
mieliSmy racje co do niektérych ich wiasciwosci, a to z kolei moze sugerowac, ze
teoretyczne czame dziury odpowiadaja tym istniejagcym w rzeczywistosci. Ich
rozmiar oraz ksztalt zaleza od bardzo niewielu parametrow, a mianowicie od
masy, tadunku oraz sposobu, w jaki wiruja. Jest to twierdzenie o raku struktury
(@ dostownie ,,0 braku wlosow”) czarnej dziury. Zostalo sformulowane (i tak
nazwane) mniej wiecej 50 lat temu przez Johna Archiba lda Wheelera ,
niezwyklego fizyka, ktory byl promotorem prac doktorskich Richarda
Feynmana, Hugh Everetta III oraz... Kipa Thorne’a, jednego z pomystodawcow
detektora LIGO, ktory wykryt fale grawitacyjne.

Dzieki temu twierdzeniu zderzenia czarnych dziur oraz inne kosmiczne
zawieruchy bez watpienia stang sie dla nas idealnymi punktami odniesienia,
stuzacymi do okreSlania ogromnych odleglosci. Bedzie to niezalezna metoda
weryfikacji pomiaréw dokonywanych do tej pory jedynie za pomoca
przyrzadéw optycznych. Wchodzi tu w gre natura ciemnej materii oraz istnienie
ciemnej energii. Wkrotce powinniSmy dowiedzie¢ sie o tych zagadnieniach
czegos wiecej.

Nie ty jeden sie zastanawiasz, na czym moze polegac odkrycie, ktorego nikt
sie nie spodziewa. Ja tez o tym mysle! Czy znajdziemy dowody na istnienie
dodatkowych wymiarow? Czy odkryjemy coS, o czym nigdy nawet nie
mysleliSmy? Miejmy nadzieje, ze tak. SkonstruowaliSmy wiasnie nowe oko,
a w tym, co ono moze nam pokaza¢, najlepsze beda niespodzianki, rzeczy
nieprzewidywalne, ktore dostarcza nam nowych tajemnic do rozwiklania.

W 2017 roku powinny juz jednoczeSnie dzialaC trzy detektory fal
grawitacyjnych: dwa w Stanach Zjednoczonych (LIGO) i jeden we Wloszech



(VIRGO)[81]. Na razie sa one zdolne wykry¢ jedynie fale grawitacyjne, ktorych
zrodio lezy nie dalej niz 1,5 miliarda lat Swietlnych od nas. Nalezy sadzic, ze za
rok ich zasieg bedzie trzy razy wiekszy. A jest jeszcze projekt LISA, Europejskiej
Agencji Kosmicznej (European Space Agency — ESA), dotyczacy umieszczenia
w przestrzeni kosmicznej swego rodzaju anteny wykrywajacej fale grawitacyjne,
bardziej czulej niz LIGO i VIRGO. Jego realizacja bez watpienia zlapie teraz
drugi oddech. Marzy mi sie, aby ten projekt doprowadzit do wykrycia fal
pochodzacych spoza powierzchni ostatniego rozproszenia, z burzliwego
dziecinstwa naszego nieprzezroczystego wowczas wszechSwiata. Badzmy
optymistami — to pozwoli nam zobaczy¢ ere inflacyjng (o ile istniata), powstate
zaraz po tym czarne dziury, a moze nawet sam Wielki Wybuch. Albo jeszcze
lepiej: doprowadzi do czegos catkiem innego — wykrycia naukowych pomytek
i znalezienia nowych, prawidlowych odpowiedzi. Mam nadzieje, ze obserwujac
nastepnym razem gwiazdy i Ksiezyc, bedziesz pamietal, jak dziwny, rozlegly
i piekny jest nasz wszechswiat. To wlasnie poszukiwanie w nim ukrytego piekna
i kolejnych zagadek stwarza okazje do poszerzania naszej wspdlnej wiedzy
i snucia marzen, co pozwoli znaleZz¢ sposéb na przetrwanie naszego gatunku

w dhuzszej perspektywie.

[79] A krolestwo bardzo duzych predkosci nalezy do obu tych Swiatéw.
[80] A bedzie ich zapewne wiecej niz jedna.
[81] Detektory faktycznie juz dzialajq (przyp. red.).



PODZIEKOWANIA

Pisanie ksigzki to nielatwe zadanie. Rzadziej wspomina sie o tym, Ze to
rowniez bardzo egocentryczne zajecie.

Za to, 7ze mi na nie pozwolila i przez caly czas stuzyla pomoca, jestem
niezmiernie wdzieczny Lauren, mojemu jasniejgcemu, utkanemu z gwiezdnego
pytu cudowi.

Napisac ksigzke to jedno, ale wydac ja, to catkiem co$ innego. Dziekuje za to
wielu osobom. Wymieniam je w kolejnosci zgodnej z chronologia dziatan
wydawniczych.

Philippa Donovan ze Smart Quill Editorial. To ona, po przeczytaniu
propozycji mojego skromnego projektu — napisania ,przystepnej ksigzki
popularnonaukowej o wszystkim, co wiadomo o naszym wszechswiecie od
czasow sprzed Wielkiego Wybuchu az do dziS” — zamiast po cichu wyrzuci¢ go
do kosza, przedstawila mnie najlepszemu agentowi na Swiecie.

Antony Topping z agencji literackiej Greene & Heaton. Jest najlepszym
agentem na Swiecie. A takze najlepszym przyjacielem, jakiego mogliby sobie
wymarzy( ksigzka oraz jej autor.

Jon Butler. Chcialbym, zeby wiedzial, jak bardzo doceniam to, co zrobit dla
tej ksigzki. Przyshuzyl sie jej swoja kreatywnoscia, zdolnoscia do inspirowania
innych, delikatnoscia, wnikliwoscia, a nade wszystko wyrozumiatoscig. Ciesze
sie, Ze zostalo nam jeszcze do przedyskutowania kilka nierozstrzygnietych
problemdw teoretycznych — licze na to, ze omowimy je kiedys przy piwie...

Kate Rizzo z agencji literackiej Greene & Heaton. Dzieki niej ta ksigzka



bedzie podrozowac po catym Swiecie. A moze nawet jeszcze dalej. To wspaniata
osoba.

Wszyscy pracownicy wydawnictwa Macmillan. Zarazili mnie swym
entuzjazmem i poczuciem humoru. Bez Robina Harviego, Nicholasa Blake’a
i Willa Atkinsa ksigzka nigdy by sie tak dobrze nie czytala, a ja nie bylbym z niej
taki dumny.

Przed wreczeniem egzemplarza ksigzki mojemu niegdysiejszemu
promotorowi Stephenowi Hawkingowi chciatem sie upewnic, ze w jej tekscie nie
ma bledow. Kilku moich przyjaciét naukowcow wspaniatomyslnie zgodzito sie
poswieci¢ swoj cenny czas na korekte naukowa. Oto oni: David Tong, profesor
fizyki teoretycznej na Uniwersytecie Cambridge w Anglii, James Sparks, profesor
fizyki matematycznej na Uniwersytecie Oksfordzkim w Anglii, Andrew Tolley,
adiunkt fizyki na Case Western Reserve University w Stanach Zjednoczonych,
oraz Cristiano Germani, pracownik naukowy programu Ramony Cajal
w Institute of Cosmos Science na Uniwersytecie Barcelonskim w Hiszpanii.
Ogromnie wam wszystkim dziekuje. Jestem waszym dhuznikiem.

Nie musze chyba dodawac¢, ze jesli do ksigzki mimo wszelkich staran
wkradly sie jakies bledy, to winiC za to nalezy tylko mnie.

Stephenie, mogac wreczy¢ Ci egzemplarz tej ksigzki, wykorzystam okazje,
aby podkresli¢, jakim zaszczytem jest dla mnie mozliwos$¢ podziekowania Ci za
to, ze odkryles przede mng cuda fizyki teoretycznej. Wszystko, czego sie
dowiedzialem o naszej rzeczywistosci, zaczelo sie od Ciebie. To Ty nauczytes
mnie, w jaki sposob mysleC o naszym pieknym Swiecie — Swiecie, ktory za

sprawaq ludzi takich jak Ty stat sie jeszcze piekniejszy.



ZRODELA

Piszac ksigzke taka jak Wszechswiat w twojej dioni, trudno wskazac, skad
dokladnie czerpato sie informacje. Nie jestem autorem prezentowanych w ksigzce
teorii, staratem sie tylko jak najlepiej je objasnic.

Wiekszo$¢ wiadomosci pochodzi pewnie z podrecznikéw dla shichaczy
ostatnich lat studiow wyzszych oraz z dyskusji ze Stephenem Hawkingiem
i innymi niezwykle btyskotliwymi profesorami.

Moja wiedza bez watpienia opiera sie takze na wykladach i rozmowach,
w ktorych bralem udzial, gdy przebywatem w Katedrze Matematyki Stosowanej
i Fizyki Teoretycznej (Department of Applied Mathematics and Theoretical
Physics) na Uniwersytecie Cambridge w Wielkiej Brytanii czy kiedy
odwiedzatem California Institute of Technology (Caltech) w Pasadenie oraz Kavli
Institute of Theoretical Physics w Santa Barbara w Stanach Zjednoczonych, gdzie
kazdego roku jako doktorant Stephena Hawkinga spedzatem miesigc razem z nim
i z innymi jego podopiecznymi (Thomasem Hertogiem, Jamesem Sparksem
i Oisinem Mac Conamhnag).

Nie potrafie wymieni¢ wszystkich artykulow naukowych, ktére w trakcie
pisania Wszechswiata w twojej dioni  przeczytalem, Kkorzystajac
z elektronicznego archiwum arXiv. Jest ich bez liku.

Ponizej zamieszczam niekompletng liste pierwszorzednych podrecznikow,
ktére czesto przegladalem. Uwaga: to nie sa przystepne ksigzki
popularnonaukowe. Ale sg wspaniate i chcialem je tutaj wymieniC, poniewaz

byly dla mnie bardzo wazne.
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