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1. DRAMATIS PERSONAE

Atomos lub a-tom - czastka wymyslona przez Demokryta. A-tom, niewidoczny i niepodzielny,
jest najmniejszym elementem materii. Nie nalezy go myli¢ z tak zwanym atomem chemicznym,
bedacym jedynie najmniejsza porcja kazdego pierwiastka (wodoru, wegla, tlenu itd.).

Elektron - pierwszy a-tom, odkryty w 1898 roku. Elektron ma przypuszczalnie, podobnie jak
wszystkie pozostate a-tomy, zerowy promien. Nalezy do rodziny leptonow.

Kwark - kolejny a-tom. Istnieje sze$¢ rodzajow (tak zwanych zapachow) kwarkow. Kazdy z sze-
$ciu kwarkow wystepuje w trzech kolorach. Tylko dwa rodzaje kwarkow: u gorny i d dolny,
istnieja naturalnie w dzisiejszym Wszechswiecie.

Neutrino - a-tom nalezacy do rodziny leptonow. Wystepuje w trzech odmianach. Nie jest cegiet-
ka materii, ale odgrywa kluczowa rolg w niektorych reakcjach. Bije wszelkie rekordy w minima-
lizmie: ma zerowy tadunek, zerowy promien i (wedle wszelkiego prawdopodobienstwa) zerowa
masg.

Mion i taon - leptony te sg znacznie ci¢zszymi kuzynami elektronu.

Foton, grawiton, rodzina W' Wi Z° oraz gluony - sa to czastki, ale nie czastki materii jak
kwarki 1 leptony. Przenosza oddzialywania: elektromagnetyczne, grawitacyjne oraz jadrowe -
stabe i silne. Jak dotad wykryto wszystkie z nich oprécz grawitonu.

Pustka - nicos¢. Wymyslona takze przez Demokryta. Jest przestrzenia, w ktorej poruszaja si¢ a-
tomy. Wspotczesni teoretycy zasmiecili ja calym mnédstwem wirtualnych czastek 1 roznych in-
nych rupieci. Obecnie stosuje si¢ nazwy ,,préznia”, a niekiedy ,,eter” (zob. nizej).

Eter - wymyslony przez Isaaca Newtona, powtornie wprowadzony do nauki przez Jamesa Clerka
Maxwella. Eter to jest to, co wypetnia pusta przestrzen Wszech§wiata. Skrytykowana i odrzucona
przez Alberta Einsteina, koncepcja eteru obecnie powraca w postaci prozni zasmieconej teore-
tycznie istniejacymi czastkami.

Akcelerator - urzadzenie stuzace do zwigkszania energii czastek. Poniewaz E = mc?, akcelerator
sprawia takze, ze czastki staja si¢ cigzsze.

Eksperymentator - fizyk, ktory robi doswiadczenia.

Teoretyk - fizyk, ktory nie robi do§wiadczen.

Oraz
Boska Czastka

(znana réwniez jako czastka Higgsa, bozon Higgsa,
skalarny bozon Higgsa lub, po prostu, Higgs).



2. Niewidoczna pitka nozna

Nie istnieje nic oprocz atomow i pustej przestrzeni; wszystko poza tym jest opiniag.
DEMOKRYT Z ABDERY

Na samym poczatku byta préznia; dziwny rodzaj pustki, nicos¢ nie zawierajgca prze-
strzeni, czasu ani materii, zadnego swiatta ni dzwieku. Lecz prawa przyrody byty juz go-
towe, a owa dziwna pustka kryta w sobie potencjat. Jak ogromny gtaz na wierzchotku
wyniostej skaty...

Chwileczke.

Zanim gtaz runie, powinienem wyjasnic, ze tak naprawde nie bardzo wiem, o czym
mowie. Wprawdzie kazde opowiadanie powinno zaczyna¢ sie od poczatku, ale to jest
opowiadanie o Wszechs$wiecie i, niestety, nie mamy zadnych informacji o tym, co sie
dziatlo na Samym Poczatku. Zupetnie zadnych, zero. Az do momentu, kiedy Wszech-
Swiat osiggnat dojrzaty wiek trylionowej czesci sekundy, czyli wkrotce po stworzeniu w
akcie Wielkiego Wybuchu, nic o nim nie wiemy. Kiedy czytasz lub styszysz co$ na temat
narodzin Wszechswiata, badz pewny, drogi Czytelniku, ze autor zmysla. Filozofowie
majgq prawo snuc¢ domysty, lecz tylko Boég wie, co sie zdarzyto na Samym Poczatku, i -
jak dotad - skutecznie strzeze swej tajemnicy.

Ale na czym to stanelismy? Ach, tak...

Jak ogromny gtaz na wierzchotku wyniostej skaty... Rbwnowaga pustki byta rownie
krucha: wystarczyto najlzejsze zaburzenie, aby spowodowaé zmiane; zmiane, z ktérej
narodzit sie Wszechs$wiat. | stato sie. Nicos¢ eksplodowata. W potoku poczatkowej
Swiattosci stworzone zostaty przestrzen i czas.

Z uwolnionej wtedy energii wytonita sie materia - gesta plazma czastek, ktore prze-
ksztatcaty sie z powrotem w promieniowanie i zndéw stawaty sie materig. (Tu przy-
najmniej mamy juz do czynienia z kilkoma faktami i spekulatywng teorig). Czastki zde-
rzaty sie ze sobg i dawaty poczatek nowym czastkom. Czas i przestrzen wrzaty i pieni-
ty sie, podczas gdy czarne dziury tworzyty sie i znikaty. Co za widok!

W  miare jak Wszechs$wiat rozszerzat sie i stygt, stawat sie takze coraz rzadszy.
Formowaly sie czgstki i roznicowaty oddziatywania. Powstawaty protony i neutrony,
potem jgdra atomowe i atomy oraz wielkie obtoki pytu, ktore - wcigz sie rozszerzajac -
zageszczaty sie lokalnie to tu, to tam; w ten sposéb tworzyty sie gwiazdy, galaktyki i
planety. Na jednej z planet - na zupetnie zwyktej planecie, krazacej wokot przecietnej
gwiazdy, ktora jest malenkim punktem w spiralnym ramieniu typowej galaktyki - wyod-
rebnity sie wynioste kontynenty i spienione oceany. W oceanach zachodzity reakcje
organiczne, powstaty biatka i zaczeto sie zycie. Z prostych organizméw drogg ewolucji
powstaty rosliny i zwierzeta, az wreszcie pojawity sie istoty ludzkie.

Ludzie wyrdzniali sie sposrod innych istot zywych gtownie tym, ze byli ogromnie
zainteresowani swoim otoczeniem. Z czasem mutacje doprowadzity do tego, ze na Zie-
mi pojawit sie dziwny rodzaj ludzi. Zachowywali sie zuchwale. Nie zadowalato ich podzi-
wianie wspaniatosci swiata. Pytali: ,jak?” Jak zostat stworzony Wszechs$wiat? Jak to, z
czego jest zrobiony, moze by¢ odpowiedzialne za cate niewiarygodne bogactwo nasze-
go Swiata: gwiazdy, planety, wydry, oceany, rafy koralowe, swiatto stoneczne, ludzki



mozg? Tylko dzieki pracy oraz poswieceniu setek pokolen mistrzow i ucznidw mozna
byto znalez¢ odpowiedz na pytania stawiane przez mutantow. Wiele odpowiedzi byto
btednych czy wrecz zenujgcych. Na szczescie jednak mutanci nie znali uczucia wstydu.
Tych mutantéw zwiemy fizykami.

Dzis, po dwdch tysigcach lat roztrzasania tego pytania - w kosmologicznej skali
czasu jest to zaledwie mgnienie oka - zaczynamy pojmowac catos¢ historii stworzenia.
W naszych teleskopach i mikroskopach, w obserwatoriach i w laboratoriach - i na
kartkach naszych notatnikdw - zaczynamy dostrzegacC zarys pierwotnego piekna i sy-
metrii, ktore panowaty w pierwszych chwilach istnienia Wszechswiata. Juz prawie je
dostrzegamy, cho¢ obraz nie jest jeszcze wyrazny. Czujemy, ze co$ utrudnia nam wi-
dzenie - jakas nieznana sita, ktora zamazuje i skrywa wewnetrzng prostote naszego
Swiata.

Jak dziata Wszechswiat?

Opowiesc¢ ta poswiecona jest pewnemu zagadnieniu, ktoére zaprzatato nauke od czasow
starozytnych: czym sg elementarne cegietki materii? Grecki filozof Demokryt najmniej-
szg czgstke materii nazwat atomos (co dostownie znaczy ,niemozliwy do podzielenia”).
Nie chodzi tu o te atomy, o ktérych uczg na lekcjach chemii: wodér, hel, liti inne, az do
uranu i jeszcze dalej. Wedle dzisiejszych kryteriow (i wedtug kryteribw Demokryta)
atomy to duze i niezgrabne twory. Dla fizyka, a i dla chemika takze, taki atom to praw-
dziwy smietnik peten mniejszych czagstek: elektrondéw, protonow i neutronéw. Z Kkolei
protony i neutrony sg jak gdyby wiaderkami petnymi jeszcze innych stworkéw. Dlatego
podstawowym sktadnikiem materii jest a-tom Demokryta, a nie atom nauczyciela che-
mii.

Materia, ktorg widzimy dzis wokét siebie, jest ztozona. Istnieje okoto stu chemicz-
nych atomoéw. Mozna obliczy¢ liczbe uzytecznych kombinacji tych atoméw - jest ona
ogromna: miliardy miliardow. Niektére rodzaje uktadéw atomow, zwane czgsteczkami,
natura wykorzystata do budowy planet, stonc, gor, wiruséw, gotowki, aspiryny, agentow
literackich i innych pozytecznych rzeczy. Ale nie zawsze tak byto. W najwczesniejszych
momentach, tuz po stworzeniu Wszechswiata w Wielkim Wybuchu, nie istniata ztozona
materia, jakg znamy obecnie. Nie byto zadnych jader, zadnych atomoéw, niczego, co
sktadatoby sie z prostszych sktadnikow. A to dlatego, ze straszliwa temperatura panu-
jaca w nowo narodzonym Wszechswiecie nie pozwalata na formowanie sie zadnych
ztozonych obiektow. Jesli takie powstawaty w wyniku zderzen, natychmiast z powrotem
ulegaty rozktadowi na najbardziej elementarne sktadniki. Istniat wtedy zapewne jeden
rodzaj czastek i jedno oddziatywanie (a moze nawet jedno zunifikowane czastko-
oddziatywanie) oraz prawa fizyki. W tej pierwotnej jednos$ci tkwity zarodki ztozonosci
Swiata, w ktorym na drodze ewolucji pojawili sie ludzie, mozliwe, ze przede wszystkim
po to, by mysleé¢ o tych sprawach. Ten pierwotny Wszechswiat moze sie komus$ wydacé
nudnym, ale dla fizyka czgstek elementarnych - to byty czasy! C6z za prostota i piekno,
nawet jesli tylko mgliscie i niedoskonale potrafimy je sobie wyobrazic.

Poczatki nauki



Jeszcze przed naszym bohaterem, Demokrytem, zyli inni greccy filozofowie, ktorzy pro-
bowali wyjasnia¢ swiat za pomoca racjonalnej argumentacji i rygorystycznie oddzielali
od niej przesady, mity i podania o boskich interwencjach. Trzeba przyznac, ze przesa-
dy, mity i podania petnity wazng role w probach znalezienia sobie miejsca w sSwiecie
petnym wzbudzajgcych groze i najwyrazniej przypadkowych zjawisk. Jednak Grecy byl
takze pod silnym wrazeniem dajgcej sie zauwazyC regularnosci: powtarzalnos¢ dnia i
nocy, por roku, dziatania ognia, wiatru i wody. Juz przed 650 r. p.n.e. w rejonie sréd-
ziemnomorskim dysponowano imponujgcg technika. Wiedziano, jak dokonywaé pomia-
réw ladu, jak zeglowa¢ wedle gwiazd. Znano wyrafinowane procesy metalurgiczne,
wkrétce tez zgromadzono szczegotowg wiedze dotyczacy potozen gwiazd i planet, kté-
ra pozwalata na konstruowanie kalendarzy i formutowanie przewidywan. Wytwarzano
zgrabne narzedzia oraz delikatne tkaniny, a wyroby ceramiczne miaty kunsztowne
ksztatty i zdobienia.

Na zachodnim wybrzezu regionu zwanego dzis Turcjg, w jednej z kolonii greckiego
Swiata, gwarnym Milecie, po raz pierwszy wyrazono przekonanie, ze pod powierzchnig
widocznej ztozonosci Swiat jest prosty i Zze do prostoty tej mozna dotrze¢ za pomoca
logicznego rozumowania. Mniej wiecej dwiescie lat pozniej Demokryt zaproponowat
atomos jako klucz, ktory miat umozliwi¢ dotarcie do prostoty Swiata. | tak rozpoczety sie
poszukiwania.

Fizyka wywodzi sie z astronomii, gdyz najdawniejsi filozofowie z podziwem spo-
gladali na rozgwiezdzone niebo i poszukiwali logicznych modeli, ktére pozwolityby wy-
jasni¢ konfiguracje gwiazd, ruchy planet oraz wschody i zachody Stoica. Z czasem
uczeni zaczeli kierowa¢ swe zainteresowania ku Ziemi. Obserwacje zachodzacych tu
zjawisk - jabtek spadajgcych z jabtoni, lotu strzaty, rytmicznego ruchu wahadta, kierun-
kéw wiatrow i ptywdw morskich - pozwolity sformutowac zestaw ,praw fizyki”.

Rozkwit fizyki przypadt na okres renesansu, kiedy (okoto roku 1500) stata sie od-
dzielng i wyraznie okreslong dziedzing nauki. Z biegiem czasu i w miare wzrastania
naszych zdolnosci obserwacyjnych - wynalezienie mikroskopu, teleskopu, pomp préz-
niowych, zegarow i innych tym podobnych przyrzadéw - odkrywano coraz wiecej zja-
wisk, ktére mozna opisac¢ skrupulatnie notujgc liczby, zestawiajgc tabele i kreslac wy-
kresy. Wykonujac te czynnosci, mozna z triumfem zauwazy¢, ze zjawiska przebiegajg w
zgodzie z matematyka.

Na poczatku XX wieku atomy stanowity granice swiata zbadanego przez fizyke, a w
latach czterdziestych wysitki badaczy skupiaty sie juz na jadrze. Stopniowo coraz wiece;j
zjawisk poddawato sie obserwacjom. Dzieki wcigz doskonalonym przyrzadom moglismy
jeszcze doktadniej ogladac coraz mniejsze obiekty. Nowe obserwacje i pomiary stano-
wity punkt wyjscia dla tworzonych syntez - zwartych podsumowan tego, co udato sie
zrozumiec¢. Kazdy znaczacy krok naprzéd powodowat powstanie nowej specjalizacji w
obrebie fizyki. Niektérzy podazali ,redukcjonistyczng” drogg w kierunku dziedzin jadro-
wych i subjgdrowych, podczas gdy inni wybierali sciezke wiodacg do petniejszego zro-
zumienia atomoéw (fizyka atomowa), czgsteczek (fizyka molekularna i chemia), jader
atomowych (fizyka jadrowa) i tak dalej.

Pochwycenie Leona
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Najpierw fascynowaty mnie czgsteczki. W $redniej szkole i na poczatku studiow uwiel-
biatem chemie, jednak stopniowo moje zainteresowania przesuwaty sie w kierunku fizy-
ki, ktéra wydawata mi sie czystsza od chemii - bezwonna w gruncie rzeczy. Poza tym
duzy wptyw wywarli na mnie studenci fizyki, ktorzy byli zabawniejsi od chemikow i lepiej
grali w koszykowke. Przewodzit naszej grupie Isaac Halpern, obecnie profesor fizyki na
Uniwersytecie Stanu Waszyngton. Twierdzit, ze chodzi oglada¢ wywieszone oceny wy-
lacznie po to, by sprawdzié, czy dostat A z czubkiem czy z daszkiem®. Wszyscy go
uwielbialiSmy. Potrafit tez skaka¢ w dal lepiej niz ktokolwiek z nas.

Zaczatem interesowac sie zagadnieniami z dziedziny fizyki ze wzgledu na ich nie-
podwazalng logike i wyrazne konsekwencje eksperymentalne. Gdy bytem na ostatnim
roku studiow, moj przyjaciel ze szkoty sredniej, Martin Klein, obecnie znakomity badacz
spuscizny Einsteina na Uniwersytecie Yale, podczas dtugiego wieczoru przy wielu pi-
wach wygtosit mi wyktad o wyzszosci fizyki. To przesadzito sprawe. Wstapitem do woj-
ska ze stopniem bakatarza w dziedzinie chemii i mocnym postanowieniem zostania
fizykiem, o ile uda mi sie przezy¢ szkolenie i drugg wojne Swiatowa.

Dla swiata fizyki narodzitem sie pod koniec 1948 roku, kiedy rozpoczatem studia
doktoranckie. Pracowatem przy synchrocyklotronie na Uniwersytecie Columbia. W
owym czasie byt to akcelerator o najwiekszej na Swiecie mocy. Dwight Eisenhower,
prezydent uniwersytetu, przecinajac wstege dokonat uroczystej inauguracji maszyny w
czerwcu 1950 roku. Poniewaz przedtem pomogtem mu wygra¢ wojne, wtadze uczelni
bardzo mnie cenity, ptacac mi prawie cztery tysigce dolaréw rocznie - za 90 godzin pra-
cy tygodniowo. To byty ciezkie czasy.

W latach piec¢dziesigtych synchrocyklotron i inne podobne urzadzenia przyczynity
sie do powstania nowej dyscypliny - fizyki czastek elementarnych.

Z punktu widzenia osoby postronnej najbardziej charakterystyczng cechg fizyki
czastek elementarnych jest sprzet - narzedzia, jakimi sie postuguje. Ja przytagczytem sie
do badahn w okresie, gdy wtasnie wkraczaliSmy w wiek akceleratorow. Urzadzenia te do
dzi$ petnig najwazniejszg role w naszej pracy badawczej. Pierwszy ,rozbijacz atomow”
miat niewiele centymetréow srednicy. Obecnie akceleratorem o najwiekszej mocy jest
urzadzenie znajdujgce sie w Narodowym Laboratorium Akceleratorowym im. Enrico
Fermiego (w tak zwanym Fermilabie) w Batawii, w stanie lllinois. Urzadzenie to, zwane
tewatronem, ma okoto 6 km obwodu i rozpedza protony i antyprotony do bezpreceden-
sowych energii. Okoto roku 2000 skonczy sie monopol tewatronu na osigganie najwyz-
szych energii. Obwod nadprzewodzgcego superakceleratora (Superconducting Super-
Collider, czyli SSC), matki wszystkich akceleratorow, budowanego obecnie w Teksasie
bedzie miat 86,5 kilometra.?

Czasem zadajemy sobie pytanie, czy nie pobtadzilismy gdzies po drodze? Czy
sprzet nie stat sie naszg obsesjg? Czy fizyka czastek elementarnych nie przeksztatcita
sie w tajemng cybernauke, w ktorej wielkie zespoty naukowcdéw i megalityczne maszy-
ny zajmujg sie zjawiskami tak abstrakcyjnymi, ze nawet Bdg niezupetnie sie w nich
orientuje. Latwiej bedzie nam zrozumied, jak do tego doszto, jesli przesledzimy Droge,
ktora doprowadzita nas do obecnego stanu. Droga ta przypuszczalnie bierze swoj po-
czatek w greckiej kolonii, Milecie, w 650 r. p.n.e., natomiast konczy sie w miescie, w

YW amerykaniskich szkotach stosuje sie literowq skale ocen od A do F (przyp. tlum.).
2Budowa SSC zostata wstrzymana przez Kongres Stanéw Zjednoczonych pod koniec 1993
roku (przyp. red.).
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ktorym wszystko jest juz zrozumiate - gdzie najprostsi robotnicy, a nawet i sam bur-
mistrz, wiedzg juz, jak dziata Wszechswiat. Na przestrzeni wiekow wielu podgzato tg
Droga: Demokryt, Archimedes, Kopernik, Galileusz, Newton, Faraday i inni, az do Ein-
steina, Fermiego i licznych wspotczesnych Wedrowcow.

Droga ma odcinki wezsze i szersze; prowadzi przez rozlegte pustkowia (jak auto-
strada nr 80 w stanie Nebraska), gdzie indziej robi sie kreta i ruchliwa. Odchodzi od
niej wiele bocznych ulic o kuszacych nazwach: ,elektronika”, ,chemia”, ,radiokomunika-
cja” czy fizyka plazmy”. Ci, ktorzy je wybrali, sprawili, ze zupetnie zmienit sie sposob
zycia ludzi na naszej planecie. Ci, ktérzy pozostali wierni Drodze, przekonali sie, ze jest
ona na catej swej dtugosci jednakowo i wyraznie oznakowana tablicami, na ktorych
widnieje napis: ,Jak dziata Wszechswiat?” Przy tej wtasnie Drodze znajdujg sie wspot-
czesne akceleratory.

Na Droge te wstgpitem w Nowym Jorku, na skrzyzowaniu Broadwayu i 120. Ulicy.
W tamtych latach problemy naukowe wydawaty sie jasno okreslone i bardzo istotne.
Dotyczyty wtasnos$ci tak zwanego silnego oddziatywania jagdrowego oraz pewnych prze-
widzianych przez teoretykow czgstek - mezondw =, znanych takze jako piony. Akcelera-
tor Uniwersytetu Columbia byt tak zaprojektowany, by w wyniku bombardowania nie-
winnych tarcz protonami produkowac jak najwiecej pionow. Przyrzady, ktorymi sie wow-
czas postugiwalismy, byly raczej proste; doktoranci bez trudu mogli poja¢ zasady ich
dziatania.

W latach pieédziesigtych Uniwersytet Columbia byt wylegarnig wielkich talentéw
fizycznych. Charles Townes miat wkrétce skonstruowac laser i otrzymaé Nagrode No-
bla. James Rainwater dostat Nagrode Nobla za model jadra atomowego, a Willis Lamb
za zmierzenie malenkiego przesuniecia linii spektralnych widma wodoru. Noblista Isidor
Rabi - na wielu z nas wywart on ogromny wptyw - kierowat zespotem, w ktérego sktad
wchodzili miedzy innymi Norman Ramsay i Polycarp Kusch; obaj w swoim czasie mieli
zostac Laureatami. T. D. Lee uzyskat Nobla za teorie tamania parzystosci. Zageszcze-
nie profesorow namaszczonych szwedzkimi swietymi olejkami byto jednoczesnie pod-
niecajace i przygnebiajace. Wielu z nas, mtodych pracownikow naukowych, nosito w
klapie znaczek: ,Jeszcze nie”.

Méj osobisty Wielki Wybuch uznania w srodowisku naukowym wydarzyt sie w la-
tach 1959-1962, gdy razem z dwoma kolegami po raz pierwszy zarejestrowalismy zde-
rzenia wysokoenergetycznych neutrin. Neutrina to moje ulubione czastki. Sg pozbawio-
ne jakichkolwiek wtasnosci: nie majg masy (a jesli, to bardzo niewielkg), tadunku elek-
trycznego ani promienia, a na domiar ztego nie podlegajg silnym oddziatywaniom. Eu-
femistycznie bywajg okreslane jako ,ulotne”. Neutrino moze przenikng¢ przez miliony
kilometrow litego ofowiu i szansa na to, ze wezmie udziat w dajgcym sie zarejestrowaé
zderzeniu, jest niewielka.

Nasz eksperyment z 1961 roku stat sie kamieniem wegielnym teorii, ktéra w latach
siedemdziesigtych zostata nazwana ,modelem standardowym” fizyki czgstek elemen-
tarnych. W 1988 roku eksperyment ten zostat uhonorowany przez Szwedzkg Akademie
Nauk Nagrodg Nobla. (Wszyscy mnie pytajg, dlaczego czekali z tym 27 lat. Sam nie
wiem. Rodzinie odpowiadatem zartobliwie, ze Akademia ociggata sie tak dtugo, bo nie
mogta sie zdecydowac, ktére z moich licznych osiggnie¢ ma wyroznic). Otrzymanie Na-
grody Nobla jest oczywiscie wielkim przezyciem, ale zadng miarg nie da sie go porow-
nac¢ z niewiarygodnym podnieceniem, ktére ogarneto nas w momencie, gdy uswiadomi-
lismy sobie, ze nasz eksperyment sie powiddt.
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Dzis$ fizycy odczuwajg te same emocje, ktdre towarzyszyty uczonym na przestrzeni
wiekow. Ich zycie wypetnione jest niepokojem, bolem i trudnosciami. Obfituje w napie-
cia, przyptywy beznadziejnosci i zniechecenia. Ale od czasu do czasu pojawiajg sie ja-
sne chwile - rados¢, Smiech, triumf i uniesienie. Epifanie te przychodzg niespodziewa-
nie. Czesto pojawiajg sie wowczas, gdy uda nam sie zrozumie¢ cos nowego i waznego,
cos pieknego, co zostato odkryte przez kogos innego. Jednak zwykli $miertelnicy - do
ktorych nalezy wiekszos¢ znanych mi naukowcow - przezywajg daleko stodsze chwile,
gdy sami odkrywajq jakg$ nowg prawde o Swiecie. Zadziwiajace, jak czesto zdarza sie
to okoto trzeciej nad ranem, gdy jestes sam w laboratorium i nagle zdajesz sobie spra-
we, ze zaden osobnik z pozostatych pieciu miliardow ludzi na Ziemi nie wie tego, co
wiesz ty. Takg przynajmniej zywisz nadzieje. Postarasz sie, oczywiscie, zawiadomic ich
o tym jak najszybciej - nazywamy to ,publikowaniem wynikéw”.

Wykfad ten opowiada o tancuchu nieskonczenie stodkich chwil, ktére byty udziatem
uczonych na przestrzeni ostatnich dwu i po6t tysigca lat. Owocem tych przezyc jest na-
sza obecna wiedza o Wszechswiecie i jego mechanizmach. Bol i rozczarowanie takze
sq czescig tej historii. Czesto opéri upor samej przyrody utrudniajg rozwiktanie zagadki.
Jednak uczony nie moze liczy¢ na to, ze wspaniate chwile odkry¢ wypetnig mu cate zy-
cie. Powinien takze czerpac¢ radosc¢ ze zwyktych, codziennych czynnosci. Wielkg przy-
jemnosc¢ sprawia mi na przykfad planowanie i konstruowanie urzadzen, ktére pozwalajg
dowiedzie¢ sie wiecej o tych nadzwyczaj abstrakcyjnych zagadnieniach.

Gdy bytem jeszcze nieopierzonym studentem, razem ze sSwiatowej stawy profeso-
rem z Rzymu budowatem licznik czastek. W pracy tej bytem nowicjuszem, a on starym
mistrzem. Wspdlnie wytoczyliSmy na tokarce mosiezny walec (byto po pigtej i wszyscy
mechanicy juz wyszli). PrzylutowaliSmy do niego szklane zaslepki i przez krotkg meta-
lowg izolowang rurke zatopiong w szkle przewleklismy ztoty drucik. Potem znowu tro-
che polutowalismy. Przez kilka godzin specjalny gaz przeptukiwat nasz licznik, a my
zajmowalismy sie w tym czasie podtaczaniem oscyloskopu do drucika, ktory za posred-
nictwem kondensatora podtgczyliSmy do zrodta pragdu o napieciu tysigca woltow. Mgj
przyjaciel profesor, nazwijmy go Gilberto, bo tak wfasnie miat na imie, spogladat co
chwila na zielong linie w oscyloskopie i bezbtednie tamang angielszczyzng wyktadat mi
historie i ewolucje licznikow czastek. Nagle zesztywniat i zaczat dziko wykrzykiwac:
Mamma mia! Regardo incredibilo! Primo securoso! (Czy cos w tym rodzaju). Krzyczat,
wymachiwat rekami, uniést mnie w gére - mimo ze bytem o 20 centymetrow wyzszy i o
dobre 25 kilogramow ciezszy od niego - i wykonat ze mng taniec wokot pracowni.

- Co sie stato? - wymamrotatem.

- Mufiletto - odpowiedziat. - Jusz liczi. Jusz liczi.

Prawdopodobnie czesc¢ tej sceny zostata odegrana tylko na moj uzytek, ale Gilberta
podniecito to, ze sami - za pomoca wtasnych rak, uzywajac naszych oczu i umystow -
skonstruowali§my urzadzenie, ktére wykrywato przeptyw promieni kosmicznych i reje-
strowato je w postaci matych zygzakéw na ekranie oscyloskopu. Cho¢ niewatpliwie
ogladat to zjawisko tysigce razy, nigdy mu nie spowszedniato. To, ze jedna z tych cza-
stek, ktore trafity do pracowni na dziesigtym pietrze budynku stojgcego przy rogu Bro-
adwayu i 120. Ulicy, mogta rozpocza¢ swojg wedrowke wiele lat swietlnych temu w
odlegtej galaktyce, tylko w czesci miato swoéj udziat w naszej euforii. Niewyczerpany
entuzjazm Gilberta byt zarazliwy.
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Biblioteka materii

Kiedy opowiadam o fizyce czgstek elementarnych, czesto korzystam z uroczej metafo-
ry (troche ja przy tym modyfikuje), ktérej autorem jest Lukrecjusz, rzymski poeta i filo-
zof. Przypusémy, ze mamy za zadanie odkry¢ najbardziej elementarne sktadniki biblio-
teki. Jak sie do tego zabra¢? Moglibysmy najpierw pomysle¢ o podziale ksigzek ze
wzgledu na rozmaite kategorie tematyczne: historia, nauki Sciste, biografie itp. A moze
posortowalibysmy je wedle rozmiaru: grube, cienkie, duze, mate. Rozwazywszy wiele
podobnych sposobow klasyfikacji, doszlibySmy do wniosku, Zze ksigzki sg ztozonymi
obiektami i ze fatwo mozna dokonac ich dalszego podziatu. Zaglagdamy wiec do srodka
ksigzki. Szybko rezygnujemy z podziatu, ktorego kryterium stanowityby rozdziaty, uste-
py czy zdania, gdyz one same sg ztozonymi i nleelegancklml sktadnikami. Stowa! Przy-
pominamy sobie w tym momencie, ze na stole przy wejsciu lezy gruby katalog zawiera-
jacy wszystkie stowa wystepujgce w bibliotece - stownik. Przestrzegajgc okreslonych
regut postepowania, zwanych gramatyka, mozemy uzywac stow ze stownika, by zrekon-
struowac wszystkie ksigzki znajdujgce sie w bibliotece. W kazdej z nich te same stowa
sg uzywane i dopasowywane do siebie na rozne sposoby. Ale stéw jest tak wiele! Gteb-
szy namyst doprowadzitby nas do liter, bo przeciez stowa z nich sie skfadaja. No,
wreszcie znalezliSmy! Trzydziesci trzy litery pozwalajg na stworzenie dziesigtkow tysiecy
stow, z ktorych mozna ztozy¢ miliony (miliardy?) ksigzek. Musimy teraz wprowadzi¢ do-
datkowy zestaw regut - ortografie - by ograniczyc¢ ilos¢ mozliwych kombinaciji liter. Gdyby
nie wtragcit sie w tym miejscu mtodociany krytyk, moglibysmy nawet probowac przed-
wczesnie opublikowaé nasze odkrycie. Mtody krytyk powiedziatby, niewatpliwie wielce z
siebie zadowolony: ,Nie potrzebujesz az tylu liter, dziadku, zero i jeden w zupetnosci
wystarczg”. Dzi$s dzieci sg juz od kotyski otoczone cyfrowymi zabawkami i algorytmy
komputerowe, zamieniajgce zera i jedynki na litery alfabetu, nie sprawiajg im kiopotu.
Jesli jestes na to za stary, drogi Czytelniku, to - by¢ moze - jeste$ dos¢ stary, by pamie-
ta¢ alfabet Morse'a, ztozony z kropek i kresek. Tak czy owak, mamy teraz nastepujacy
uktad: zera i jedynki (albo kropki i kreski) wraz ze stosownym kodem, pozwalajgcym na
utworzenie 33 liter, ortografie dla tagczenia ich w stowa nalezace do stownika, gramaty-
ke, by stowa uktada¢ w zdania, ustepy, rozdziaty i wreszcie ksigzki. A ksigzki sktadajg
sie na biblioteke.

Jesli nie ma juz powodu poszukiwac gtebszej struktury zera i jedynki, to znaczy, ze
odkrylismy pierwotne, a-tomowe skfadniki biblioteki. W tym niedoskonatym poréwnaniu
biblioteka przedstawia Wszechswiat: gramatyka, ortografia i algorytm to sity przyrody, a
zero i jeden to tak zwane kwarki i leptony, czyli nasi obecni kandydaci do miana demo-
krytejskich a-tomoéw. Wszystkie te sktadniki sg, oczywiscie, niewidoczne.

Kwarki i papiez

Dama z audytorium byta nieustepliwa. ,Czy kiedykolwiek widziat pan jaki$ atom?” - na-
legata. Pytanie to, chocC irytujgce, jest w petni zrozumiate dla kogos, kto zzyt sie z
obiektywng realnoscig atoméw. Bez trudu potrafie sobie wyobrazi¢ ich wewnetrzng
strukture. Moge przywotaé obraz rozmytej chmury ,obecnosci” elektronu, otaczajgcej
malenka kropeczke jadra, ktore przycigga do siebie ow mglisty obtok elektronowy. Te
myslowe obrazy nie wygladajg jednakowo u réznych uczonych, poniewaz konstruujg je
na wilasny uzytek na podstawie rownan matematycznych. Takie matematyczne recepty
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nie sg szczegolnie pomocne, jesli chodzi o zaspokojenie naszej zwyktej, ludzkiej po-
trzeby stworzenia sobie poglagdowego wyobrazenia. Ale mimo to mozemy ,zobaczy¢”
atomy, protony, a nawet kwarki.

Préby odpowiedzi na podobne pytania zawsze zaczynam od okreslenia znaczenia
stowa ,widzie¢”. Czy ,widzisz” te strone, jesli nosisz okulary? A gdy patrzysz na mikro-
film? Albo na kserokopie (okradajac mnie przy tym z honorarium)? Gdy patrzysz na
tekst na ekranie komputera? | wreszcie zdesperowany pytam: ,,Czy widziata Pani kiedy-
kolwiek papieza?”

Odpowiedz zazwyczaj brzmi: ,Oczywiscie, widziatam go w telewizji”. Czyzby?
Wszystko, co ta Pani widziata, to wigzke elektronow padajgcych na pomalowang fosfo-
rem wewnetrzng powierzchnie ekranu. Dowody na istnienie atomu czy kwarka, jakimi
dysponuje, sg co najmniej rownie dobre. Jakie dowody? Slady czastek w komorze pe-
cherzykowej. W akceleratorze znajdujagcym sie w Fermilabie ,odtamki” ze zderzen pro-
tonéw z antyprotonami sg elektronicznie przechwytywane przez trzypietrowy detektor
wart 60 milionéw dolaréw. Tu ,dowody” i ,obraz” zbierane sg przez dziesigtki tysiecy
czujnikdw wytwarzajgcych impuls elektryczny, gdy przelatuje obok nich czgstka.
Wszystkie te impulsy przekazywane sg setkami tysiecy przewoddw do elektronicznych
urzadzenh przetwarzajgcych dane. Wreszcie na zwojach tadmy magnetycznej powstaje
zapis zakodowany w postaci zer i jedynek. Na tasmach tych zarejestrowane sg gwat-
towne zderzenia protonéw z antyprotonami, w ktérych wyniku moze powsta¢ az do
siedemdziesieciu czgstek odlatujgcych w roézne rejony detektora.

Nauka, a zwilaszcza fizyka czgstek elementarnych, nabiera zaufania do wiasnych
whnioskéw, gdy mozliwe jest powtdrzenie wynikow, ktére do nich doprowadzity. To zna-
czy, jesli dane pochodzace z eksperymentu przeprowadzonego w Kalifornii sg zgodne
z danymi otrzymanymi z akceleratora innego typu, znajdujgcego sie w Genewie. Tak-
ze w sam eksperyment wbudowuje sie sprawdziany i testy majgce zapewnié¢, ze urzg-
dzenie funkcjonuje tak, jak zaplanowano. Takg pewno$¢ mozna osiggngé w wyniku
dtugiego i skomplikowanego procesu, w rezultacie badan prowadzonych od dziesiecio-
leci.

A jednak fizyka czastek elementarnych przerasta wyobraznie wielu ludzi. Nieuste-
pliwa dama w audytorium nie jest odosobniona w swym zdumieniu, ze oto cata banda
uczonych ugania sie za malenkimi, niewidocznymi obiektami. Sprébujmy zatem uciec
sie do kolejnej metafory...

Niewidzialna pitka

Wyobrazmy sobie rase inteligentnych mieszkancéw planety Twilo. Wygladajg mniej wie-
cej tak jak my, méwig podobnie do nas. Robig wszystko tak jak ludzie, z jedng tylko
niewielkg roznica. Majg pewng szczegdlng wade wzroku. Nie dostrzegajg biato-czarnych
obiektow. Nie widzg na przyktad zebry ani koszulek sedziow na meczach hokejowych,
ani pitki do gry w pitke nozng. Pragne tu zaznaczy¢, ze nie jest to jakas niezwykta
usterka. Ziemianie sg jeszcze dziwniejsi. My mamy dwa dostownie sSlepe punkty miesz-
czace sie w centrum pola widzenia. Nie widzimy tych dziur tylko dlatego, ze mézg na-
uczyt sie ekstrapolowac informacje pochodzace z catego pola widzenia: ,zgaduje”, co
powinno by¢ w tym miejscu, i w ten sposob zapetnia brakujgce fragmenty. Ludzie
mkng autostradg z predkoscig 160 km/h, dokonujg chirurgicznych operacji mézgu, zon-
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glujg ptonacymi pochodniami, chociaz czes$¢ tego, co widzg, to - moze i trafne - ale
przeciez tylko przypuszczenie.

Zatbzmy wiec, ze na Ziemie przylatuje delegacja Twiloan z misjg pokojowa. Aby
zapoznac ich z nasza kulturg, pokazujemy im miedzy innymi jedno z najbardziej popu-
larnych na naszej planecie wydarzen: finatowy mecz pitki noznej Mistrzostw Swiata. Na-
turalnie, nie zdajemy sobie sprawy z tego, ze nasi goscie nie widzg biato-czarnej pitki.
Siedzg zatem na trybunach, a ich twarze majg uprzejmy, acz nieco skonsternowany
wyraz. Ogladajg, jak gromada ludzi w krotkich spodenkach biega po boisku w te i z
powrotem, wymachujac bez sensu nogami, wpadajac na siebie i nierzadko sie wywra-
cajgc. Co jakis czas jeden z nich dmucha w gwizdek, a wowczas ktérys z graczy bie-
gnie do linii bocznej boiska i unosi obie rece nad gtowe, inni zas mu sie przygladaja. A
juz zupetnie rzadko bramkarz z nie wyjasnionych przyczyn wywraca sie na ziemie,
zgromadzeni widzowie okazujg wielkg rados¢ i czasem przyznaje sie punkt jednej z
druzyn.

Przez jakies pietnascie minut Twiloanie siedzg zupetnie skonsternowani, potem dla
zabicia czasu prébujg zrozumieé zasady gry, ktéra sie przed nimi toczy. Niektorzy zaj-
mujq sie klasyfikacja obserwowanych zdarzen. Dedukujg - czesciowo na podstawie
ubiorow graczy - ze na boisku sg dwa zespoty. Rejestrujg ruchy graczy i odkrywajg, ze
kazdy z nich porusza sie w okreslonym rejonie boiska. Stwierdzajg, ze rézni gracze
wykonujg rézne rodzaje ruchow. By nieco uporzgdkowaé swoje poszukiwania, Twilo-
anie, podobnie jak ludzie w analogicznej sytuacji, nadajg nazwy poszczegdlnym pozy-
cjom zajmowanym przez graczy. Nastepnie te pozycje kategoryzujg i poréwnujg, po
czym w ogromnej tabeli zestawiajg wszystkie odkryte cechy kazdej z pozycji. Gdy Twi-
loanie odkrywaja, ze majg do czynienia z pewng symetrig: kazdej pozycji w zespole A
odpowiada kontrpozycja w zespole B, dochodzi do powaznego przetomu w ich rozwa-
zaniach.

Na dwie minuty przed koncem meczu Twiloanie majg tuziny wykreséw, setki tabel i
opisow oraz nieprzeliczone mnostwo skomplikowanych regut rzgdzgcych meczami pitki
noznej. | choc¢ reguty te na swoj ograniczony sposéb mogg by¢ poprawne, to zadna z
nich nie ujmuje istoty gry. | wtedy wiasnie pewien twiloanski zéttodziéb, siedzacy dotad
cicho, méwi niesmiato: ,Przypuscmy, ze istnieje niewidoczna pitka”.

- Co takiego? - pytajq starsi Twiloanie.

Podczas gdy starsi obserwowali to, co zdawato sie wigzac z istotg gry - ruchy pitka-
rzy i oznaczenia boiska - zottodzidb wypatrywat rzadkich zdarzen. | udato mu sie: na
moment przed tym, jak sedzia przyznawat punkt jednej z druzyn, i na utamek sekundy
przed wybuchem dzikiej radosci na trybunach, mtody Twiloanin dostrzegt trwajace przez
krotki moment wybrzuszenie siatki bramki. W czasie meczu pitki noznej zazwyczaj nie
pada wiele goli, totez mozna zaobserwowac niewiele takich wybrzuszen, a kazde z
nich trwa tylko przez moment. Mimo to zo6ttodziobowi udato sie dostrzec, ze majg one
potkolisty ksztatt. Stad wtasnie wzieta sie jego szalencza konkluzja, ze mecz pitki nozne;j
wymaga istnienia niewidzialnej (przynajmniej dla Twiloan) pitki.

Reszta delegacji wystuchuje tej teorii i cho¢ dowody empiryczne sg niewystarczajg-
ce, po dtuzszej dyskusji przyznajg, ze mtodzian moze miec racje. Starszy dyplomata w
grupie - jak sie okazuje fizyk - stwierdza, ze rzadko wystepujace zdarzenia wnoszg cza-
sem znacznie wiecej niz tysigc powszednich. Ale ostateczny i niepodwazalny argument
sprowadza sie do tego, ze pitka po prostu musi by¢. Przyjecie, ze istnieje pitka, ktorej z
niewiadomych przyczyn nie mozna zobaczyé¢, powoduje, ze nagle wszystko zaczyna sie
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uktadaC¢ w logiczng catos¢. Gra nabiera sensu. Mato tego, wszystkie teorie, wykresy,
diagramy i zestawienia sporzgdzone w ciggu tego popotudnia pozostajg wazne. Pitka
po prostu nadaje regutom sens.

Ta rozbudowana metafora ma zastosowanie dla wielu zagadek fizycznych, a
szczegolnie pasuje do fizyki czastek elementarnych. Nie mozemy zrozumie¢ regut (praw
przyrody), nie znajac obiektow (pitka), a bez wiary w logiczny zestaw regut nigdy nie
zdofalibysmy wydedukowac istnienia wszystkich czastek.

Piramida nauk

Méwimy tu o nauce i o fizyce, wiec zanim ruszymy dalej, sprébujmy uscisli¢ pare ter-
minow. Kim jest fizyk i jak to, czym sie zajmuje, ma sie do wielkiego schematu nauk?
Istnieje wyrazna hierarchia dyscyplin naukowych, cho¢ nie jest to uszeregowanie ze
wzgledu na warto$¢ spoteczng czy nawet wymagania intelektualne. Frederick Turner,
humanista z Uniwersytetu Stanu Teksas, wyrazit te my$l nieco bardziej elokwentnie.
Istnieje, jak méwi, piramida nauk. U jej podstawy znajduje sie matematyka. Nie dlatego,
ze jest bardziej abstrakcyjna czy elegancka od innych, ale z tego powodu, ze nie po-
trzebuje zadnych innych dziedzin i z nich nie korzysta. Natomiast fizyka, nastepna war-
stwa piramidy, jest uzalezniona od matematyki. Wyzej tkwi chemia, ktéra opiera sie na
osiggnieciach fizyki. W tym, trzeba przyznaé, uproszczonym schemacie fizyka nie zaj-
muje sie prawami rzgdzacymi chemig. Chemicy na przyktad badajg, w jaki sposéb ato-
my fgczg sie w czasteczki i jak te ostatnie sie zachowujg, gdy znajdg sie blisko siebie.
Oddziatywania miedzy atomami sg skomplikowane, ale ostatecznie sprowadzajq sie do
praw przyciggania i odpychania miedzy elektrycznie natadowanymi czgstkami, czyli do
fizyki. Dalej mamy biologie, ktéra czerpie z osiggnie¢ chemii i fizyki. Granice miedzy
wyzszymi pietrami piramidy robig sie coraz bardziej rozmyte i nieokreslone. Gdy do-
chodzimy do fizjologii, medycyny i psychologii, pierwotna hierarchia ulega rozmyciu. Na
pograniczach nauk znajdujg sie dziedziny posrednie: fizyka matematyczna, chemia fi-
zyczna, biofizyka. Astronomie musze jakos wcisng¢ do fizyki i nie mam pojecia, co zro-
bi¢c z geofizykg czy neurofizjologig. Stare powiedzonko pozwala nastepujgco okresli¢
piramide nauki: fizycy odpowiadajg tylko przed matematykami, a matematycy - tylko
przed Bogiem (cho¢ pewnie nie bytoby tatwo znalez¢ az tak pokornego matematyka).

Eksperymentatorzy i teoretycy: farmerzy, swinie i trufle

Wszystkich fizykdw zajmujgcych sie czastkami elementarnymi mozemy podzieli¢ na teo-
retykdw i eksperymentatorow, zwanych takze doswiadczalnikami. Ja naleze do tych
ostatnich. Cata fizyka rozwija sie dzieki wspotpracy i wzajemnemu oddziatywaniu tych
dwéch grup. W tym odwiecznym mitosno-nienawistnym zwigzku miedzy teorig a ekspe-
rymentem trwa swego rodzaju rywalizacja. lle waznych odkry¢ eksperymentalnych zo-
stato przewidzianych przez teorie? lle zdarzyto sie niespodzianek? Na przyktad istnienie
dodatnio natadowanego elektronu - pozytonu - zostato przewidziane przez teorie, po-
dobnie jak piony, antyprotony i neutrina. Z kolei mion, taon i ypsilon stanowity dla fizy-
kéw niespodzianke. Na podstawie bardziej dogtebnej analizy dochodzimy do wniosku,
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ze wynik tego smiesznego wspotzawodnictwa jest z grubsza remisowy, ale ktéz by to
liczyt...

Eksperyment oznacza obserwacje i pomiar. Wymaga stworzenia specjalnych wa-
runkéw, zapewniajgcych dokonanie najbardziej owocnych obserwacji i precyzyjnych
pomiarow. Starozytni Grecy i wspotczesni astronomowie mieli ten sam wspolny pro-
blem: brak wptywu na zjawiska, ktére obserwujg. Dawni Grecy nie mogli albo nie chcieli
tego robic¢. Zupetnie satysfakcjonowato ich prowadzenie obserwacji. Astronomowie na-
tomiast zapewne byliby szczesliwi, gdyby mogli rgbna¢ jedng gwiazdg o drugq albo,
jeszcze lepiej, zderzy¢ ze sobg dwie galaktyki. Niestety, nie majg jeszcze takich mozli-
wosSci i na razie musza sie zadowoli¢ doskonaleniem metod obserwacji. Ale my mamy
mnostwo sposobow obserwowania wtasnosci naszych czastek.

Dzieki akceleratorom mozemy zaprojektowac eksperymenty majace na celu znale-
zienie nowych czastek. Mozemy sterowac¢ czgstkami tak, by padaty na jadra atomowe, i
odczytywac pojawiajgce sie w nastepstwie zderzen odchylenia ich torébw w ten sam
sposob, w jaki specjalisci od kultury mykenskiej rozszyfrowujg pismo linearne - jesli tyl-
ko zdotamy ztamac kod. Produkujemy czastki, a potem je obserwujemy, by zobaczy¢,
jakie majg wiasnosci.

Istnienie nowej czastki mozna uznac za przewidziane wtedy, gdy wynika ono z syn-
tezy dostepnych danych dokonanej przez jakiegos bystrego teoretyka. Najczesciej oka-
zuje sie, ze nowa czastka nie istnieje i uszczerbek ponosi ta konkretna teoria. Czy
odejdzie w niepamiec, czy tez nie, zalezy gtdwnie od odpornosci i wytrwatosci teorety-
ka. Rzecz w tym, ze wykonuje sie dwa rodzaje eksperymentow: takie, ktore maja do-
starczy¢ danych potwierdzajacych teorie, i takie, ktére majg bada¢ nowe, nieznane ob-
szary. Oczywiscie, zazwyczaj najwiecej zabawy jest z obalaniem teorii. Jak to kiedys
napisat Thomas Huxley: ,Wielka tragedia nauki - piekna hipoteza ginie usmiercona
przez brzydki fakt”. Dobre teorie wyjasniajg to, co juz jest wiadome, i przewidujg rezulta-
ty przysztych eksperymentow. Wzajemne oddziatywanie teorii i eksperymentu to jedna
z wielu radosci, jakich dostarcza fizyka czastek elementarnych.

Niektérzy z wybitnych eksperymentatorow - na przyktad Galileusz, Kirchhoff, Fara-
day, Ampcre, Hertz, Thomsonowie (J. J. i G. P.) oraz Rutherford - byli takze wcale
kompetentnymi teoretykami. Ale eksperymentator-teoretyk to gingcy gatunek. W na-
szych czasach chlubnym wyjatkiem byt Enrico Fermi. I. |. Rabi wyrazit kiedys swa tro-
ske z powodu pogtebiajgcej sie przepasci miedzy specjalizacjami w fizyce, méwiac, ze
europejscy doswiadczalnicy nie potrafig doda¢ stupka liczb, a teoretycy nie sg w stanie
zasznurowac sobie butow. Obecnie mamy wiec dwie grupy fizykow, ktérym przyswieca
wspolny cel - zrozumienie Wszechswiata - ale réznigce sie znacznie $wiatopogladem,
umiejetnosciami i stylem pracy. Teoretycy pdzno przychodza do pracy, uczeszczajg na
wyczerpujgce sympozja gdzies na wyspach greckich lub alpejskich szczytach, biorg
prawdziwe urlopy, znacznie czesciej przychodzg do domu na tyle wczesnie, by jeszcze
zdgzy¢ wynies¢ smieci. Majg tendencje do zamartwiania sie bezsennoscig. Podobno
pewien teoretyk skarzyt sie lekarzowi: ,Doktorze, prosze mi poméc! Spie dobrze catg
noc, rankiem jest nie najgorzej, ale po potudniu nie moge zmruzy¢ oka”. Takie zacho-
wanie dato poczatek niesprawiedliwej charakterystyce, zawartej w ksigzce The Leisure
of the Theory Class, bestsellerze Thorsteina Veblena.

Doswiadczalnicy nie przychodzg p6zno do pracy - oni po prostu nie zdgzyli p6js¢ do
domu. W okresie intensywnej pracy laboratoryjnej swiat zewnetrzny przestaje dla nich
istnie¢ i bez reszty oddajg sie badaniom. Sypiajg wtedy, gdy majg godzine czasu, by
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zwingcC sie w kiebek gdzies na podtodze koto akceleratora. Teoretyk moze przezy¢ cate
zycie nie doznajac intelektualnych wyzwan stojgcych przed eksperymentatorem, nie do-
Swiadczajgc zadnych wzruszen i niebezpieczenstw: dzwigu przenoszgcego nad gtowg
dziesieciotonowy tadunek, migajacych czaszek i piszczeli, napisow: ,Uwaga! Promie-
niowanie!” Jedyne prawdziwe niebezpieczenstwo, jakie zagraza teoretykowi podczas
pracy, wigze sie z tym, ze moze sie on dzgng¢ otowkiem, kiedy atakuje robala wypetza-
jacego z obliczen. Moja postawa wobec teoretykow to mieszanina zazdrosci i strachu,
lecz takze szacunku i tkliwosci. Teoretycy sg autorami wszystkich najpopularniejszych
ksigzek o fizyce: Heinz Pagels, Frank Wilczek, Stephen Hawking, Richard Feynman i
inni. Zresztg, czemuz by nie? Majg przeciez tyle wolnego czasu... Teoretycy bywajg
aroganccy. Podczas mych rzadéw w Fermilabie uroczyscie ostrzegatem nasza grupe
teoretykow, by nie zachowywali sie arogancko. Przynajmniej jeden z nich powaznie po-
traktowat moje stowa. Nigdy nie zapomne przypadkiem ustyszanej modlitwy unoszace;j
sie z jego gabinetu: ,Boze, prosze, przebacz mi méj grzech arogancji. Przez arogancje
rozumiem...”

Teoretycy, podobnie jak wielu innych naukowcéw, bywajg dziko, czasem absurdal-
nie przejeci rywalizacja. Inni z kolei sg petni wewnetrznego spokoju; rozgrywki, w ktore
angazujg sie zwykli smiertelnicy, wyraznie ich nie dotycza. Enrico Fermi jest tego kla-
sycznym przyktadem. Ten wielki wtoski fizyk nigdy nie dat poznac po sobie, ze rywaliza-
cja ma dla niego jakiekolwiek znaczenie. Podczas gdy przecietny fizyk powiedziatby:
,My zrobilismy to pierwsi”, Fermi chciat tylko poznac szczegoty. Jednak kiedys na plazy
na Long Island, niedaleko laboratorium w Brookhaven, pokazatem mu, jak potrafie mo-
delowaé realistyczne posagi z wilgotnego piasku. Natychmiast zaproponowat, bysmy
urzadzili zawody, kto zrobi piekniejszy akt lezacy. (Odmawiam podania rezultatéw. Oce-
na zalezy od tego, czy jest sie zwolennikiem srédziemnomorskiej szkoty rzezbiarskie;
czy szkoty z Pelham Bay?).

Pewnego razu, gdy uczestniczytem w jakiej$ konferencji, spotkatem Fermiego w
kolejce po obiad. Bedgc pod ogromnym wrazeniem obecnosci wielkiego cztowieka, za-
pytatem go, co sadzi o przedstawionych wtasnie danych dotyczacych czastki K-zero-
dwa. Przygladat mi sie przez chwile, a potem rzekt. ,Mtody cztowieku, gdybym potrafit
zapamieta¢ te wszystkie nazwy, zostatbym botanikiem”. Wielu fizykow powtarzato te
historyjke, ale to mi sie ona przydarzyta. Teoretycy bywajg petnymi ciepta i entuzjazmu
istotami, z ktorymi eksperymentatorzy (my, prosci hydraulicy i elektrycy) uwielbiajg
prowadzi¢ konwersacje i od nich sie uczy¢. Miatem wielkie szczescie wies¢ diugie roz-
mowy z niektorymi wybitnymi teoretykami naszych czaséw - z Richardem Feynmanem,
z jego kolegg z California Institute of Technology (czyli Caltech) Murrayem Gell-
Mannem, z arcyteksanczykiem Stevenem Weinbergiem i moim rywalem Zartownisiem
Shellym Glashowem. James Bjorken, Martinus Veltman, Mary Gaillard i T. D. Lee to
inni wielcy, z ktérymi miatem przyjemnos¢ przebywaé, uczyé sie od nich i wspdlnie z
nimi sie wygtupia¢. Znaczna czes¢ moich eksperymentow zostata zainspirowana przez
artykuty tych uczonych i rozmowy, ktére z nimi odbytem. Zdarzajg sie takze znacznie
mniej przyjemni w obejsciu teoretycy. Ich geniusz zmgcony jest dziwnym brakiem po-
czucia bezpieczenstwa. Na ich widok chce sie zawofac¢ tak, jak Salieri w filmie Amade-
usz: ,Dlaczego, Boze, zamknates tak znakomitego kompozytora w ciele kretyna?”

! Cze$¢ nowojorskiej dzielnicy Bronx (przyp. ttum.).
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Teoretycy zazwyczaj osiggajg szczytowg forme w bardzo mtodym wieku; ich soki
tworcze, jak sie zdaje, tryskajg bardzo wczesnie i zaczynajg wysychac¢ po pietnastym
roku zycia. Zapewne muszg wiedzie¢ tyle, ile trzeba; w mtodym wieku nie majg jeszcze
zbednego balastu intelektualnego.

Niewatpliwie teoretykom niezastuzenie przypisuje sie czes$¢ zastug za dokonanie
pewnych odkry¢. Sekwencje ,teoretyk, eksperymentator, odkrycie” poréwnywano cza-
sem do sekwencji ,farmer, swinia, trufle”. Farmer prowadzi swinie w okolice, gdzie, by¢
moze, rosng trufle. Swinia wytrwale ich szuka, wreszcie znajduje, a gdy zamierza je po-
zrec, farmer zabiera je dla siebie.

Ci, ktorzy nie dosypiali

Whnastepnych czesciach zajme sie historig i przyszto$cig materii, widzianymi oczyma
odkrywcow, podkreslajgc przy tym - nie ponad miare, mam nadzieje - role eksperymen-
tatorow. Wyobrazimy sobie Galileusza wspinajgcego sie na szczyt krzywej wiezy w Pi-
Zie i spuszczajacego na drewniang platforme dwa rozne ciezarki, aby sprawdzic¢, czy
stychac jedno, czy dwa uderzenia. Pomyslimy o Fermim, ktéry wraz ze swymi wspot-
pracownikami doprowadzit do pierwszej samopodtrzymujacej sie jadrowej reakcji tancu-
chowej pod ptytg boiska stadionu uniwersyteckiego w Chicago.

Kiedy méwie o bdlu i trudnosciach, w ktére obfituje zycie naukowca, mam na my-
Sli co$ wiecej niz tylko niepokoje egzystencjalne. Kosciot potepit prace Galileusza. Ma-
dame Curie-Sktodowska zyciem przyptacita swe odkrycia - stata sie ofiarg leukemii wy-
wotanej przez promieniowanie. Zbyt wielu z nas cierpi na katarakte, a zaden nie wysy-
pia sie nalezycie. Wiekszos¢ z tego, co wiemy o Wszechswiecie, wiemy dzieki facetom
(i damom), ktérzy nie dosypiali.

Osiggniecia teoretykdw, oczywiscie, takze sg czescig historii poszukiwan a-tomu.
Pomagajg nam przetrwa¢ to, co Steven Weinberg nazwat ,ciemnymi okresami, ktore
rozdzielajg eksperymentalne przetomy” i doprowadzajg ,niemal niepostrzezenie do
zmiany dotychczasowych przekonan”. Stynna ksigzka Weinberga, Pierwsze trzy minuty,
to jeden z lepszych, choC obecnie juz nieco przestarzaty popularnonaukowy opis naro-
dzin Wszechswiata w Wielkim Wybuchu. (Zawsze uwazatem, ze dzieto to sprzedawato
sie tak znakomicie, gdyz ludzie brali je za poradnik zycia seksualnego). W mojej ksigz-
ce bede ktadt nacisk na kluczowe pomiary dotyczace atomu, ale nie sposéb mowic o
danych nie zahaczajac o teorie. Jakie znaczenie majg te wszystkie pomiary?

Ratunku, matematyka!

Bedziemy musieli porozmawia¢é o matematyce. Nawet eksperymentator nie moze
przejS¢ przez zycie bez znajomosci kilku réwnan i liczb. Nie mozemy zupetnie uciec od
matematyki, bo bytoby to tak, jakby antropolog nie chciat studiowac jezyka ludnosci, kto-
ra opisuje, albo jakby badacz twérczosci Szekspira nie nauczyt sie angielskiego.
Matematyka jest tak scisle wpleciona w tkanke nauki - zwtaszcza fizyki - ze wyklu-
czenie jej rownatoby sie pozbawieniu nauki czesci jej piekna, zwieztosci sformutowan i
rytualnej szaty. Na poziomie praktycznym matematyka pomaga wyjasnic, jak przebiega
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rozwoj idei, jak dziatajg urzadzenia, jak wszystko to razem sktada sie na jedng catoS¢.
Spotykasz jakas$ liczbe tu, potem te samg liczbe gdzies indziej - kto wie, moze sg jakos
ze sobg powigzane.

Ale nie tra¢ ducha, drogi Czytelniku. Nie zamierzam dokonywac obliczen i na kon-
cowym egzaminie tez nie bedzie zadnych zadan matematycznych. Podczas wyktadu,
jaki prowadzitem dla humanistow na Uniwersytecie w Chicago (nosit on tytut Mechanika
kwantowa dla poetéw), omijatem problem, wskazujac na matematyke i mowigc o niej,
ale, bron Boze, nie dokonujac w obecnosci studentéw zadnych obliczen. Ale i tak prze-
konatem sig, ze abstrakcyjne symbole na tablicy automatycznie stymulujg organ wydzie-
lajacy soki, ktore nadajg oczom szklisty wyraz. Jesli na przyktad napisatem x = vt (czytaj
iks réwna sie fau razy te), studentom zapierato dech. | nie chodzito tylko o to, Zze te ge-
nialne dzieci rodzicow ptacgcych czesne w wysokosci dwudziestu tysiecy dolaréw rocz-
nie nie sg w stanie poradzi¢ sobie z x = vt. Podaj im tylko liczby do podstawienia za x
oraz ti popro$ o rozwigzanie rownania ze wzgledu na v, a 48 procent rozwigze row-
nanie poprawnie, 15 procent po zasiegnieciu porady prawnika odmowi podania odpo-
wiedzi, a 5 procent odkrzyknie: ,Obecny!” (Tak, wiem, ze to w sumie nie daje 100 pro-
cent, ale w konhcu jestem przeciez doswiadczalnikiem, a nie teoretykiem. Poza tym,
takie gtupie pomytki wyktadowcy poprawiajg studentom samopoczucie). Studentéw zbija
z tropu sama swiadomos$¢, ze mam zamiar mowi¢c o matematyce. Jest ona dla nich
czyms$ nowym i wywotuje najwyzszy niepokoj. Totez, by odzyskac¢ szacunek i zyczli-
wos¢ swoich studentow, czym predzej przechodze do bardziej znanego im i bezpiecz-
nego zagadnienia.

Wyobrazmy sobie Marsjanina, ktéry przyglada sie temu diagramowi i probuje go
zrozumie€. Lzy mu trysng z pepka! Natomiast przecietny kibic futbolu amerykanskiego,
ktéry nie skonczyt nawet szkoty Sredniej, zawota: ,Toz to stynny atak na linie bramki
druzyny Czerwonoskorych z Waszyngtonu”. Czyzby zatem ten schemat zagrywki byt
prostszy niz x = vt? W gruncie rzeczy jest tak samo abstrakcyjny, a z pewnoscig
znacznie bardziej umowny. Réwnanie x = vt mozna zastosowaC wszedzie, w catym
Wszechswiecie, natomiast ten manewr Czerwonoskorych moze pomogtby im zdobyc¢
punkty w Detroit czy Buffallo, ale nigdy podczas gry przeciw Niedzwiedziom.
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Dlatego mys$lac o rownaniach musimy pamieta¢ o tym, ze majg one realne zna-
czenie, podobnie jak schematy rozgrywek futbolowych - cho¢ sg zbyt skomplikowane i
nieeleganckie - majg realne znaczenie na boisku. Tak naprawde, od zdolno$ci manipu-
lowania rownaniem x = vt wazniejsze jest, by je odczytaé jako stwierdzenie, méwigce
co$ o Wszechswiecie, w ktorym zyjemy. Zrozumiec€ x = vt, to osiggng¢ moc. Bedziesz
mogt, Czytelniku, przepowiadac przysztos¢ i odczytywac przesztos¢. Co6z wiec ono zna-
czy?

X méwi nam, gdzie sie cos znajduje. Tym czyms moze by¢ Harry sungcy w swym
porsche po autostradzie albo elektron wypadajacy z akceleratora. Gdy x = 16, oznacza
to, ze Harry albo elektron znajdujg sie w odlegtosci 16 jednostek miary od miejsca,
oznaczonego przez nas jako zero. V. mowi nam, jak predko Harry (czy elektron) sie po-
rusza. Harry moze mknac¢ po autostradzie z predkoscig 120 km/h, a elektron moze sie
wlec z predkoscig 1 000 000 m/s. T okresla czas, jaki mingt od chwili, gdy kto$ zawotat
,start!” Mozemy teraz przewidzie¢, gdzie sie znajdzie to nasze co$ w dowolnym mo-
mencie: czy t = 3 sekundy, czy 16 godzin, czy 100 000 lat. Mozemy takze okresli¢, gdzie
nasze cos byto w chwili t = -7 sekund (7 sekund przed t = 0) albo w chwili t = -1 000
000 lat. Innymi stowy, jesli Harry wyrusza sprzed twojego domu i jedzie doktadnie w
kierunku wschodnim z predkoscig 130 km/h, to oczywiscie po godzinie od startu bedzie
sie znajdowat 130 km na wschoéd od ciebie. | na odwroét, zaktadajac, ze jego predkosc
zawsze wynosi v i ze v jest znane, mozna takze obliczy¢, gdzie Harry byt godzine
wczesniej. Zatozenie dotyczace statosci v jest bardzo istotne, bo jesli na przyktad Harry
lubi wypi¢, to mogt juz godzine wczesniej zatrzymac sie w barze.

Richard Feynman w inny sposob przedstawiat subtelnos¢ tego réwnania. Wedtug
jego wersiji, policjant zatrzymuje panig jadacg samochodem, podchodzi do niej i modwi:
,Czy pani wie, ze jechata pani z predkoscig 120 km na godzine?” Na co ona: ,Niech
pan nie bedzie smieszny, przeciez wyruszytam z domu zaledwie przed kwadransem!”
Feynmanowi wydawato sie, ze wymyslit humorystyczne wprowadzenie do rachunku réz-
niczkowego. Jakiez byto jego zdziwienie, gdy oskarzono go o dyskryminacje kobiet.
Dlatego ja nie opowiadam tego dowcipu.

Celem naszej matej wycieczki do krainy matematyki byto przekonanie sie, ze réw-
nania majg rozwigzania i ze te rozwigzania mogg by¢ porownywane z ,rzeczywistym
Swiatem” pomiaréw i obserwacji. Jesli konfrontacja taka wypadnie pomysinie, wzrasta
nasze zaufanie do ,prawa”, z ktérego skorzystalismy. Czasem jednak okazuje sie, ze
rozwigzanie nie zgadza sie z wynikami pomiarow i obserwacji. Wtedy, po odpowiednim
sprawdzeniu i skontrolowaniu, ,prawo” lgduje na $Smietniku historii. Od czasu do czasu
zdarza sie, ze rozwigzania rownan wyrazajgcych prawa przyrody przybierajg catkiem
nieoczekiwang i dziwaczng postaé, przez co zdajg sie podawa¢ w watpliwosc catg teo-
rie. Jesli kolejne obserwacje wykazuja, ze teoria jest trafna, radujemy sie. Jednak nieza-
leznie od loséw poszczegdlnych teorii mamy pewnosé, ze ogdlne prawdy o Wszech-
Swiecie, a takze funkcjonowanie elektrycznego ukfadu rezonansowego czy drgania sta-
lowej belki budowlanej, dajg sie wyrazi¢ w jezyku matematyki.

Wszechswiat istnieje dopiero od 10" sekund
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Jeszcze jedna uwaga w sprawie liczb. Przedmiot naszych rozwazan czesto zmusza
nas do przeskakiwania ze Swiata bardzo matych obiektéw do Swiata olbrzymich ciat,
dlatego tez bedziemy mieli do czynienia zaréwno z bardzo malenkimi, jak i bardzo
wielkimi liczbami. Najczesciej bede je podawat w przyjetej w nauce notacji. Na przyk’fad
zamiast pisa¢ jeden milion jako 1 000 000, przedstawie te liczbe w postaci 10°,
oznacza dziesieC podniesione do szoéstej potegi, czyli jeden z szeScioma zerami; w
przyblizeniu odpowiada to wyrazonemu w dolarach kosztowi funkcjonowania federal-
nego rzadu amerykar'lskiego przez 20 sekund. Wielkie liczby, ktére nie zaczynajq sie od
1, takze mozna zaplsywac w podobny sposob. Na przyktad 5 500 000 przedstawiamy
jako 5,5 x 10°. Jesli zaé chodzi o malenkie liczby, to po prostu przed wykiadnlk potegi
wstawiamy minus. Jedng m|I|onowq (1/1 000 000) zapisuje sie tak: 10, co oznacza, ze
jeden znajduje sie na széstym miejscu po przecinku: 0,000001.

Wazne jest, by zda¢ sobie sprawe z rzedu wielkosci tych liczb. Jedng z wad notacji
liczb stosowanej w naukach Scistych jest to, ze ukrywa ona ich prawdziwy ogrom (albo
znikomo$6). Zakres spotykanych w nauce odcinkéw czasowych jest oszotamiajacy. 10™
sekundy to mgnienie oka, 10° sekundy to czas zycia mionu, 10 sekundy to czas po-
trzebny fotonowi, czgstce Swiatta, na przejscie przez jadro atomowe. Trzeba pamieta¢ o
tym, ze wzrastajace potegi dziesieciu bardzo szybko zwiekszajg liczbe. Tak wiec 10’
sekund to troche wiecej niz cztery miesiace, a 10° sekund to juz trzydziesci lat. Wiek
Wszechs$wiata okresla sie na 10*® sekund - tyle czasu uptyneto od Wielkiego Wybuchu.
Fizycy mierzg ten wiek w sekundach - tyle ze w bardzo wielu.

Czas nie jest jedyng wielko$ciag, ktérej zakres rozcigga sie od niewyobrazalnie ma-
tego do niestychanie wielkiego. Najmniejsza odlegtos¢, jakg potrafimy dzi§ zmierzy¢ to
10" cm. Jest to droga, jaka przebywa czastka, zwana Z°, zanim opusci nasz $wiat.
Teoretycy majg czasem do czynienia z jeszcze mniejszymi strukturami przestrzennymi,
gdy na przyktad moéwig o superstrunach - nalezagcych do modnej ostatnio, ale bardzo
abstrakcyjnej i hipotetycznej teorii czgstek elementarnych. Twierdzg mianowicie, ze
rozmiar strun wynosi 10°° cm - to naprawde bardzo mato. Na przeciwlegtym krancu ska-
li jest promien Wszechswiata: nieco powyzej 102 cm.

Opowiesé o dwdch czastkach i ostatecznej koszulce

Gdy miatem dziesie€ lat, zachorowatem na odre. Aby mnie rozweseli¢, ojciec kupit mi
wydrukowang duzg czcionkg ksigzke Alberta Einsteina i Leopolda Infelda, zatytutowang
Ewolucija fizyki. Nigdy nie zapomne poczatku tej ksigzki; autorzy méwili w nim o powie-
Sciach detektywistycznych i o tym, ze w kazdej z nich jest zagadka, trop i detektyw.
Detektyw rozwigzuje zagadke dzieki wskazéwkom naprowadzajgcym go na trop.

W naszej opowiesci mamy dwie zagadki do rozwigzania. Obie przejawiajg sie w
postaci czastek. Pierwsza z nich to poszukiwany od dawna a-tom, niewidoczna, niepo-
dzielna czastka materii, ktorej istnienie po raz pierwszy postulowat Demokryt. A-tom na-
lezy do sedna podstawowych pytan stawianych przez fizyke czastek elementarnych.
Przez 2500 lat zmagaliSmy sie z tg zagadka. Dysponujemy tysigcami wskazowek, z
ktérych kazdg odkrywano w pocie czota. W pierwszych czesciach tej ksigzki bedziemy
Sledzi¢, jak nasi poprzednicy trudzili sie¢ nad zlozeniem tej uktadanki. Ze zdumieniem
spostrzezemy, ze wiele ,nowoczesnych” idei formutowano juz w XVI i XVII wieku, a
nawet na pare stuleci przed Chrystusem. Na zakonczenie powrécimy do terazniejszosci,
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poszukujgc rozwigzania drugiej, moze nawet trudniejszej zagadki. Dotyczy ona czastki,
ktéra, moim zdaniem, dyryguje kosmiczng symfonig. Podczas lektury tego wyktadu za-
uwazysz, drogi Czytelniku, pewne pokrewienstwo tgczace szesnastowiecznego mate-
matyka, ktory spuszczat ciezarki z wiezy w Pizie, ze wspoétczesnym fizykiem, odmraza-
jacym sobie palce w zimnej szopie na smaganej wichrem prerii podczas sprawdzania
danych ptynacych z wartego pét miliarda dolarow akceleratora ukrytego pod zamarznie-
tg ziemig. Obaj zadawali sobie te same pytania: Jaka jest podstawowa struktura materii?
Jak dziata Wszechswiat?

Gdy dorastatem w Bronxie, uwielbiatem obserwowac¢ mego brata, ktéry godzinami
bawit sie chemikaliami. Byt geniuszem. Wyreczatem go we wszystkich domowych obo-
wigzkach, byle tylko pozwolit mi przygladaé¢ sie swoim eksperymentom. Teraz méj brat
jest biznesmenem. Sprzedaje rézne dziwne rzeczy, takie jak poduszki, ktore piszcza,
kiedy sie na nich siada, tablice rejestracyjne i koszulki z zabawnymi napisami. Te
ostatnie pozwalajg ludziom wyrazi¢ swoj swiatopoglad w krétkim stwierdzeniu, miesz-
czacym sie na piersi. Cel nauki jest nie mniej szczytny: mam ambicje dozy¢ chwili, gdy
catg fizyke bedzie mozna zredukowaé do wzoru tak prostego i eleganckiego, ze bez
trudu zmiesci sie na koszulce.

W ciggu stuleci poszukiwan takiej ostatecznej koszulki poczynilismy znaczne po-
stepy. Na przyktad Newton wymyslit grawitacje, site, ktora pozwala wyjasni¢ zadziwiajg-
co szeroki wachlarz zjawisk: ptywy morskie, spadanie jabtka, ruchy planet, formowanie
sie galaktyk. Napis na newtonowskiej koszulce brzmi: F = ma. Pdzniej Michael Faraday i
James Clerk Maxwell rozwigzali zagadke widma elektromagnetycznego. Stwierdzili, ze
elektrycznosé, magnetyzm, sSwiatlo stoneczne, fale radiowe i promienie Roentgena sg
przejawami tej samej sity. W kazdej przyzwoitej ksiegarni uniwersyteckiej mozna zna-
lez¢ koszulke ozdobiong rownaniami Maxwella. Dzi$, wiele czastek pdzniej, dysponuje-
my juz modelem standardowym, ktory redukuje catg rzeczywistos¢ do okoto tuzina cza-
stek i czterech rodzajéw oddziatywania. Model standardowy stanowi synteze wszystkich
danych uzyskanych za pomocg wszystkich akceleratorow, poczawszy od krzywej wiezy
w Pizie. Porzadkuje on czgstki, zwane kwarkami i leptonami (po szes¢ z kazdego ro-
dzaju), w eleganckiej tabeli. Caty model standardowy mozna zmiesci¢ na koszulce,
cho¢ musiataby by¢ dos¢ gesto zadrukowana. Jest to prostota zdobyta z wielkim tru-
dem przez zastepy fizykow podazajacych tg samg Droga. Jednak elegancja modelu
standardowego jest tylko pozorna. Zadziwiajgco doktadnie opisuje on niektore zjawiska,
ale jednoczesnie jest niepetny i wewnetrznie niespojny. Nawet na koszulce rozmiaru XL
nie zmiescityby sie wszystkie - nawet bardzo zwiezZle ujete - niejasne punkty tego mode-
lu.

Co lub kto stoi nam na drodze, utrudniajgc poszukiwania doskonatej koszulki? Wra-
camy tu do naszej drugiej zagadki. Zanim zakonczymy dzieto rozpoczete przez staro-
zytnych Grekdéw, musimy dopusci¢ takg mozliwosc¢, ze ktos rozsiewa fatszywe poszlaki,
aby nas zdezorientowac. Czasem, jak w powiesci szpiegowskiej Johna le Carré, ekspe-
rymentator musi zastawi¢ putapke, azeby w ten sposob doprowadzi¢ do zdemaskowa-
nia winnego.

Tajemniczy pan Higgs
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Fizycy pracujg obecnie nad zastawieniem takiej wiasnie putapki. Budujemy kotowy tunel
o obwodzie okoto 86 km, majacy pomiesci¢ podwojny uktad prézniowych rur nadprze-
wodzacego superakceleratora (SSC), w ktérym zamierzamy pochwyci¢ naszego zto-
czynce.

A jakiz to ztoczynca! Najwiekszy ztoczynca wszechczasow! Wierzymy, ze istnieje
jaka$ posepna obecnosc¢, przepetniajgca caty Wszechswiat, ktdra uniemozliwia nam
zrozumienie prawdziwej natury materii. Jak gdyby kto$ lub cos$ chciato nam przeszko-
dzi¢ w zdobyciu ostatecznej wiedzy. Niewidzialna bariera, ktdra nas od niej oddziela,
zwana bywa polem Higgsa. Jego lodowe macki siegajg do kazdego zakatka Wszech-
Swiata, a jego naukowe i filozoficzne implikacje wywotujg u fizykdw gesig skorke. Pole
Higgsa wykonuje swoje czarnoksieskie sztuczki za pomocg - czegoz by innego - czgstki.
Zwiemy jg bozonem Higgsa. Bozon Higgsa jest gtdwnym powodem, dla ktérego budu-
jemy w Teksasie nadprzewodzacy superakcelerator. Albowiem tylko on bedzie dyspo-
nowat energig niezbedng do wyprodukowania i wykrycia bozonu Higgsa - tak w kaz-
dym razie sadzimy. Ow bozon ma tak wielkie znaczenie dla stanu dzisiejszej fizyki, jest
tak kluczowy dla naszego rozumienia struktury materii i tak nieuchwytny, ze nazwatem
go Boskg Czagstka. Dlaczego? Z dwdch powodow. Po pierwsze, wydawca nie zgodzitby
sie na tytut Piekielna Czgstka, cho¢ mozliwe, ze to bylaby nawet trafniejsza nazwa, bio-
rac pod uwage jej ztosliwg nature i wydatki, jakie przez nig ponosimy. A po drugie,
opowiesc ta jest w pewien sposob zwigzana z inng, znacznie starsza ksiega...

Wieza i akcelerator

Mieszkancy catej Ziemi mieli jedng mowe, czyli jednakowe stowa. A gdy wedrowali ze
wschodu, napotkali rownine w kraju Szinear i tam zamieszkali.

I moéwili jeden do drugiego: ,Chodzcie, wyrabiajmy cegte i wypalajmy ja w ogniu”.
A gdy juz mieli cegte zamiast kamieni i smote zamiast zaprawy murarskiej, rzekli:
,Chodzcie, zbudujemy sobie miasto i wieze, ktorej wierzchotek bedzie siegat nieba, i w
ten sposdb uczynimy sobie znak, abysmy sie nie rozproszyli po catej ziemi”.

A Pan zstgpit z nieba, by zobaczy¢ to miasto i wieze, ktére budowali ludzie, i
rzekt: ,Sg oni jednym ludem i wszyscy majg jedng mowe i to jest przyczyna, ze zaczeli
budowac. A zatem w przysztosci nic nie bedzie dla nich niemozliwe, cokolwiek zamie-
rzg uczynic. Zejdzmy wiec i pomieszajmy ich jezyk, aby jeden nie rozumiat drugiego!”

W ten sposéb Pan rozproszyt ich stamtad po catej powierzchni ziemi, i tak nie do-
konczyli budowy tego miasta. Dlatego to nazwano je Babel, tam bowiem Pan pomieszat
mowe mieszkancow catej ziemi.

Rdz. 11,1-9

Niegdys, wiele milleniéw temu, na dtugo zanim zapisano te stowa, przyroda miata
jedng mowe i materia wszedzie byta jednakowa - piekna w swej eleganckiej, rozzarzo-
nej symetrii. Jednak w ciggu eonow przeksztatcita sie i rozproszyta we Wszechswiecie

! Biblia tysigclecia, Poznan 1980.
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pod wieloma postaciami, konfundujgc tych, ktorzy zyja na zwyczajnej planecie krgzacej
wokot przecietnej gwiazdy.

W dziejach ludzkich poszukiwan racjonalnego wytlumaczenia swiata zdarzaty sie
okresy obfitujgce w przetomy, gdy postep byt szybki, a uczeni petni optymizmu. Kiedy
indziej panowat zupetny zamet. Czesto okresy najwiekszego pomieszania, kryzysu inte-
lektualnego i catkowitego braku zrozumienia stanowity zwiastuny nadchodzacych prze-
tomow, niosgcych oswiecenie.

Przez ostatnich pare dekad panowat wsrod fizykow czgstek elementarnych taki
dziwny stan zametu intelektualnego, ze porownanie do wiezy Babel wydaje sie byc¢ jak
najbardziej na miejscu. Uzywajac wielkich akceleratorow, fizycy poddawali drobiazgowej
analizie czastki i procesy zachodzace we Wszechswiecie. W ostatnich latach do po-
szukiwan dofgczyli astronomowie i astrofizycy, spogladajagcy w ogromne teleskopy i
przeszukujacy niebiosa, by znalez¢ szczatkowe iskry i popioty pozostate z eksplozji,
ktéra, wedle ich przekonania, wydarzyta sie 15 miliardéw lat temu i zwana jest Wielkim
Wybuchem.

Obie te grupy naukowcéw dazg do osiagniecia prostego, spojnego, wszechobejmu-
jacego modelu, ktéry pozwolitby na wyjasnienie wszystkiego: struktury materii i energi,
zachowania oddziatywan w warunkach tak réznych, jak najwczesniejsze chwile mtode-
go Wszechs$wiata, z panujgcymi wtedy przeogromnymi temperaturami i gestoscia, i
stosunkowo zimny i pusty swiat jaki znamy dzisiaj. PodgzaliSmy tym tropem gtadko,
moze zbyt gtadko, gdy natkneliSmy sie na osobliwos¢ - najwyrazniej nieprzyjazng site
dziatajacg we Wszechswiecie. Na cos, co wydaje sie wyziera¢ z przestrzeni, w ktorej
osadzone sg nasze planety, gwiazdy i galaktyki. Jest to cos, czego nie potrafimy jesz-
cze zidentyfikowa¢ i co, mozna powiedzieé, znalazto sie tu, by nas wyprobowac i po-
miesza¢ nam szyki. Czy zblizyliSmy sie do czego$ nadmiernie? Czy jest gdzie$ ukryty
jakis nerwowy Czarnoksieznik z Krainy Oz, ktéry niechlujnie fatszuje dane archeolo-
giczne?

Chodzi o to, czy fizycy sie poddadza, czy tez, w przeciwiehstwie do nieszczesnych
Babilonczykéw, bedziemy kontynuowali budowe wiezy i, jak to ujat Einstein, ,poznamy
umyst Boga”.

Caty Wszechswiat miat wiele rodzajéow mowy, czyli rézne stowa. A gdy wedrowali ze
wschodu, napotkali rowninge w okolicy Waxahachie i tam zamieszkali. | mowili jeden do
drugiego: ,Chodzcie, zbudujemy sobie wielki akcelerator, w ktérym zderzenia mogg
siegaC daleko w przesztos¢, az do poczatku czasu”. | mieli nadprzewodzace magnesy
do zakrzywiania i protony do rozbijania.

A Pani zstgpita z nieba, by zobaczy¢ ten akcelerator, ktéry zbudowali ludzie. | rze-
kta: ,Oto ludzie rozplatujg to, com zaplatata”. | Pani westchneta i rzekta: ,Zejdzmy wiec
i dajmy im Boskg Czastke, aby mogli zobaczy¢, jak piekny jest Wszechswiat, ktory
uczynitam”.

Zupetnie Nowy Testament 11, 1-7
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3. Pierwszy fizyk czastek

Wydawat sie zaskoczony. ,Znalazte$ n6z do odkrawania atomow?
- zapytat. - W tym mieScie?” Skingtem gfows.

»~Siedzimy wtasnie na jego gtdbwnej czesci” - powiedziatem.

Z PRZEPROSINAMI DLA HUNTERA S. THOMPSONA

Kazdy moze wjechac (albo wejs¢, albo wbiec) do Fermilabu, mimo ze jest to jedno z
najbardziej wyrafinowanych laboratoriow naukowych na swiecie. Wiekszos¢ obiektow
federalnych jest strzezona bardzo skrupulatnie, ale zadanie Fermilabu to odkrywanie
sekretow, a nie ich utrzymywanie. W latach szes¢dziesigtych Komisja Energii Atomo-
wej zalecita Robertowi R. Wilsonowi, mojemu poprzednikowi na stanowisku dyrektora i
zatozycielowi laboratorium, by opracowat plan postepowania na wypadek, gdyby przy
bramach pojawili sie demonstrujacy studenci. Wilson miat prosty plan: powiedziat Komi-
sji, ze zamierza przywita¢ demonstrantow w pojedynke, uzbrojony jedynie w wykfad z
fizyki. Bron ta jest na tyle Smierciono$na, zapewniat, ze na pewno rozproszy nawet naj-
bardziej zaciektych awanturnikow. Do dzi$ kolejni dyrektorzy laboratorium majg na podo-
redziu przygotowany specjalny wyktad do wygtaszania w nagtych wypadkach. Médimy
sie, bysmy nigdy nie musieli go uzyc.

Fermilab zajmuje 7 tysiecy akrow pola rozciggajacego sie w odlegtosci 8 km od
Batawii, mniej wiecej godzine jazdy samochodem na zachéd od Chicago. Przy wejsciu
na tereny laboratorium od ulicy Pine znajduje sie ogromna stalowa rzezba. Zaprojekto-
wat jg Robert Wilson, cztowiek, ktéry byt nie tylko pierwszym dyrektorem Fermilabu, ale
osobg odpowiedzialng takze za jego budowe i twdrcg artystycznego, architektonicznego
oraz naukowego sukcesu laboratorium. Rzezba zatytutowana Ztamana symetria sktada
sie z trzech tukow, ktére zakrzywiajg sie ku gorze, by spotka¢ sie w jednym punkcie na
wysokosci 18 metréw nad ziemig. Jednak nie udaje im sie ta sztuka, w kazdym razie
niezupetnie. Ramiona stykajg sie, ale niemal w catkowicie przypadkowy sposéb, jak
gdyby budowato je trzech ludzi, ktorzy nie porozumiewali sie ze sobg. Rzezba sprawia
wrazenie jakiegos nieudanego tworu - nie inaczej niz nasz obecny Wszechswiat. Mozna
obejs¢ jg dookota i z kazdej strony ta stalowa struktura wyglada razaco niesymetrycz-
nie. Dzieto sztuki Wilsona znakomicie pasuje do Fermilabu, poniewaz do zakresu obo-
wigzkow zatrudnionych tam fizykoéw nalezy poszukiwanie Sladow ukrytej symetrii w
Swiecie, ktory sprawia wrazenie bardzo asymetrycznego.

Nieco dalej w gtab terenéw nalezgcych do laboratorium znajduje sie najokazalsza
budowla catego zespotu: szesnastopietrowy centralny budynek laboratoryjny, zwany
Wilson Hall. Strzela on w gére z ptaskiej rowniny, przypominajgc Durerowski rysunek
dtoni wzniesionych w modlitwie. Projekt tego budynku powstat z inspiracji brytg katedry
w Beauvais, ktorej budowe przerwano w 1225 roku. Sktada sie ona z dwdch jednako-
wych wiez potgczonych prezbiterium. Wilson Hall, ktéry zostat wzniesiony w 1972 roku,
tworzg dwie wieze (rece wzniesione w gescie modlitewnym) potgczone na wysokosci
paru pieter przejsciami i jednym z najwiekszych w Swiecie atriow. Przy wejsciu do wie-
zy znajduje sie sadzawka, a nad jej brzegiem - wysoki obelisk, ostatnie dzieto ofiarowa-
ne laboratorium przez Wilsona; nazywane jest Ostatnig Budowlg Wilsona. Stycznie do
Wilson Hall potozony jest raison d'etre catego kompleksu - akcelerator czgstek. Dziesie¢
metrow pod powierzchnig prerii ukryta jest rura ze stali nierdzewnej o przekroju zaled-
wie kilkunastu centymetrow, zakres$lajgca okrag o obwodzie 6,5 km. Przechodzi przez
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tysigce nadprzewodzacych elektromagnesodw, ktére prowadzg protony po kolistym torze.
Z predkoscig bliskg predkosci swiatta protony zmierzajg po okregu ku anihilacji w czo-
towym zderzeniu ze swymi braémi - antyprotonami. Zderzenia te powodujg chwilowy
wzrost temperatury do 10 tysiecy biliondw (10%°) stopni, znacznie wyzszej od temperatur
spotykanych w jadrze naszego Stonca lub w gwattownym wybuchu supernowej. Na-
ukowcy, ktérzy tu pracuja, sg podroznikami w czasie w znacznie bardziej dostownym
sensie niz ci, ktorych przygody mozna oglada¢c w filmach fantastycznonaukowych.
Ostatni raz tak wysokie temperatury wystepowaty powszechnie w malenkim utamku
sekundy po Wielkim Wybuchu.

Choc¢ ukryty pod powierzchnig ziemi, akcelerator jest bardzo dobrze widoczny z
gory, poniewaz usypano bezposrednio nad nim szesciometrowy wat ziemny. (Wyobraz
sobie, drogi Czytelniku, bardzo cienki obwarzanek o obwodzie 6,5 km). Niektorzy przy-
puszczajg, ze wat ten absorbuje promieniowanie z akceleratora, ale tak naprawde jest
tam tylko po to, by zadowoli¢ poczucie estetyki Wilsona. Wiozywszy tyle pracy w budo-
we akceleratora, byt mocno zawiedziony, gdy nie mogt nawet doktadnie pokazac lu-
dziom, gdzie on wiasciwie sie znajduje. Dlatego, kiedy robotnicy wykopali doty na stawy
z wodg potrzebng do chtodzenia urzadzen, Wilson zarzadzit, aby uformowali z ziemi
ten ogromny kolisty wat. Dla zaakcentowania okregu Wilson wybudowat wokét niego
szeroki na trzy metry kanat i zainstalowat pompy wyrzucajgce w powietrze silne stru-
mienie wody. Kanat ten petni nie tylko funkcje ozdobng, gdyz dostarcza réwniez wode
potrzebng do chtodzenia akceleratora. Cato$¢ jest przedziwnie piekna. Na zdjeciach
satelitarnych, robionych z wysokosci 500 km, doktadnie wida¢ wat i kanat; zataczajg
one idealny okrag i stanowig najbardziej wyrazisty rys krajobrazu potnocnego lllinois.

Szescset szescdziesigt akrow terenu opasanego kregiem akceleratora tworzy cie-
kawy dodatek do placoéwki badawczej. Laboratorium stara sie przywrdcic pierwotnie po-
rastajgcag te tereny roslinnos¢ preriowg. W ciggu ostatnich dwustu lat wysoka trawa pre-
riowa zostata niemal catkowicie wyparta przez gatunki przybyte z Europy. Nasiona uda-
to nam sie uzyskac dzieki pracy kilkuset ochotnikéw, ktorzy zbierali je na pozostatych w
okolicach Chicago skrawkach prerii. Duze tabedzie amerykanskie, gesi kanadyjskie i
zurawie wydmowe znalazty dom nad jeziorkami pstrzacymi wnetrze okregu.

Po drugiej stronie drogi, na pétnoc od gtbwnego okregu, realizowany jest kolejny
program przywracania srodowiska do stanu naturalnego: znajduje sie tam pastwisko, po
ktérym spaceruje stado bizonéw liczace okoto stu sztuk. Zwierzeta te pochodzg gtéwnie
z Kolorado i Potudniowej Dakoty. Jest nawet kilka osobnikow z lllinois, cho¢ bizony nie
miaty sie tu najlepiej juz od osmiuset lat. Przedtem powszechnie wystepowaty na prerii,
po ktoérej dzis przechadzajg sie fizycy. Archeolodzy twierdza, ze na terenie obecnego
Fermilabu polowania na bizony odbywaty sie juz przed dziewiecioma tysigcami lat, na co
wskazujg groty strzat znajdowane w okolicy. Wyglada na to, ze mysliwi z indianskiego
szczepu, osiadtego nad pobliskg Fox River, przybywali tu, rozktadali ob6z, polowali na
zwierzyne i ze zdobyczg powracali do domu.

Dzisiejsze bizony wywotujg u niektorych ludzi lekki niepokdj. Gdy pewnego razu
bratem udziat w programie telewizyjnym Phila Donahue, z ktorym rozmawiatem na te-
mat prac prowadzonych w laboratorium, zatelefonowata dama mieszkajgca w poblizu
Fermilabu. ,Wedtug stow doktora Ledermana, akcelerator wydaje sie stosunkowo nie-
szkodliwy - stwierdzita. - Je$li tak, to dlaczego trzymajg tam te bizony? Wszyscy wiemy,
ze sg bardzo wrazliwe na promieniowanie radioaktywne”. Myslata, ze bizony to takie
kopalniane kanarki, tyle ze przyuczono je do wykrywania promieniowania, a nie tlenku
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wegla. Chyba wyobrazata sobie, ze ze swego gabinetu w wiezy zawsze jednym okiem
obserwuje bizony, gotow w kazdej chwili rzuci¢ sie do ucieczki, gdyby ktorys z nich na-
gle sie wywrdcit. Tak naprawde bizony sg tylko bizonami. Licznik Geigera jest znacznie
lepszym detektorem promieniowania i zuzywa o wiele mniej siana.

Kiedy jedzie sie dalej na wschod ulicg Pine, widac kilka innych waznych budynkow.
Miedzy innymi budynek detektora zderzen (Collider Detector Facility, w skrécie CDF), w
ktorym mamy gromadzi¢ jak najwiekszg liczbe danych w naszych badaniach nad mate-
rig, oraz nowo wybudowane Centrum Komputerowe, nazwane imieniem zmartego nie-
dawno wielkiego teoretyka z California Institute of Technology (Caltech), Richarda P.
Feynmana. Podazajac dalej w tym samym kierunku, dojezdzamy do Eola Road. Tu
skrecamy w prawo i po przebyciu okoto dwéch kilometrow po lewej stronie ukaze sie
naszym oczom farma liczaca okoto 150 lat. Tam wtasnie mieszkatem, petnigc funkcje
dyrektora Fermilabu: 137 Eola Road. Nie jest to oficjalny adres; sam postanowitem
oznaczy¢ dom tym numerem.

W rzeczy samej byt to pomyst Feynmana, aby fizycy wywieszali w swych domach i
pracowniach znak, ktéry przypominatby im o tym, jak mato jeszcze wiedzg. Trescig tego
znaku miato by¢ wtasnie ,137”. Sto trzydziesci siedem jest odwrotnoscig liczby, zwane;j
statg struktury subtelnej. Ma ona zwigzek z prawdopodobienstwem emisji lub absorpciji
fotonu przez elektron. Liczbe te oznacza sie takze literg oo i mozna jg otrzymac dzielgc
kwadrat tadunku elektronu przez predkosc¢ swiatta pomnozong przez statg Plancka. Caty
powyzszy stowotok znaczy tyle, ze ta jedna liczba - 137 - taczy w sobie elektromagne-
tyzm (tadunek elektronu), teorie wzglednosci (predkos¢ swiatta) i mechanike kwantowg
(stata Plancka). Czulibysmy sie nieco pewniej, gdyby zwigzek miedzy tymi waznymi
wielkosciami liczbowymi wynosit jeden lub trzy, albo jakg$ wielokrotnos¢ liczby n. Ale
1377

Najbardziej niezwykty aspekt tej tajemniczej liczby polega na tym, ze jest ona bez-
wymiarowa. Wiekszosc liczb wystepuje w towarzystwie jakichs jednostek. Predkosc¢
Swiatta wynosi 300 000 km/s, Abraham Lincoln miat 195 cm wzrostu. Jednak okazuje
sie, ze w trakcie obliczeh prowadzgcych do otrzymania a wszystkie jednostki sie redu-
kujg. Wychodzi samo 1/137. Ta naga liczba pojawia sie to tu, to tam. Innymi stowy, za-
rébwno uczeni z Marsa, jak i z czternastej planety Syriusza, uzywajac dowolnych jed-
nostek, jakie mogliby przyja¢ dla oznaczenia tadunku elektronu, predkosci swiatta i swo-
jej wersiji statej Plancka, takze otrzymajg po prostu 137.

Fizycy gtowig sie nad znaczeniem 137 od piecdziesieciu lat. Werner Heisenberg
stwierdzit kiedys, ze gdy wreszcie uda sie wyjasni¢ zagadke 137, wszystkie pozostate
problemy mechaniki kwantowej bedg rozwigzane. Swoim studentom zawsze radze, aby
sporzadzili tablice z liczbg 137 i trzymali ja wysoko w ruchliwym miejscu, jesli kiedy-
kolwiek wpadng w ktopoty w obcym miescie gdziekolwiek w $wiecie. Na pewno jakis
fizyk dojrzy ich w tlumie, zrozumie, ze sg w tarapatach, i pospieszy im z pomoca. (O
ile wiem, nikt tego jeszcze nie probowat, lecz jestem przekonany, ze powinno zadziatac).

Jedna ze wspaniatych (acz nie potwierdzonych) anegdot podkresla znaczenie 137,
ukazujac jednoczeénie arogancje teoretykéw. Otéz Wolfgang Pauli, stynny austriacki
uczony, z pochodzenia Szwajcar, poszedt do nieba i w nagrode za zastugi dla fizyki
zostat uhonorowany audiencjg u Bogini, ktéra rzekta: ,Mozesz zadac¢ jedno pytanie. Co
chciatbys wiedzie¢?” Pauli z miejsca zadat pytanie dotyczace problemu, nad ktérym
pracowat na prézno przez ostatnich dziesie¢ lat zycia: ,Dlaczego o réwna sie 1/1377?”
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Bogini usmiechneta sie, wzieta kawatek kredy i zaczeta pisa¢ na tablicy rownania. Po
paru minutach odwrdcita sie do Pauliego, ktéry machnat rekg i stwierdzit: Das ist falsch!
(Bzdura!)

Jest tez i prawdziwa, w petni sprawdzalna historia, ktéra wydarzyta sie tu, na Zie-
mi. Mysl o liczbie 137 rzeczywiscie nie dawata Pauliemu spokoju; spedzit niezliczone
godziny rozwazajac jej znaczenie. Przesladowata go do samego konca. Gdy asystent
odwiedzit Pauliego w szpitalu tuz przed operacja, po ktorej wkrotce zmart, uczony zwro-
cit uwage na numer pokoju szpitalnego. Pokoj miat numer 137.

Tak wiec tam mieszkatem: 137 Eola Road.

Pd6zna noca z Ledermanem

Gdy wracatem kiedy$ w weekendowg noc z pdznej kolacji w Batawii, wybratem droge
do domu prowadzacy przez tereny laboratorium. Z kilku miejsc lezgcych przy Eola Road
widac¢ byto na tle gwiazdzistego nieba migoczacy Swiattami centralny budynek. Wilson
Hall w niedziele o wpét do dwunastej w nocy stanowi zywe swiadectwo tego, jak po-
waznie fizycy podchodzg do rozwigzywania zagadek Wszechswiata. Swiatta jarzyty sie
na kazdym z szesnastu pieter w blizniaczych wiezach. Na kazdym z pieter czuwato
kilku fizykow o ciezkich powiekach, ktérzy probowali rozpracowac¢ szczegdty naszych
metnych teorii dotyczgcych energii i materii. Ja na szczes$cie mogtem jecha¢ do domu.
Moj udziat w pracy na nocnej zmianie zostat drastycznie zredukowany - bedac dyrekto-
rem mogtem sobie pozwoli¢ na to, by przespac sie z jakims problemem, zamiast nad
nim pracowacé. Bytem wdzieczny losowi, ze mogtem tej nocy wyciggng¢ sie w wygod-
nym tézku, zamiast koczowac przy akceleratorze w oczekiwaniu na nowe dane. Nie
mogtem jednak zasngé, obracatem sie z boku na bok, martwitem sie i rozmyslatem o
kwarkach, Ginie, leptonach, Sophii... W koncu zaczatem liczy¢ owce, by przesta¢ my-
Sle¢ o fizyce: ...134, 135, 136, 137...

Nagle podniostem sie z poscieli i, wiedziony gfebokim poczuciem konieczno$ci,
wyszedtem z domu. Wyciggnatem ze stodoty rower i, wcigz w pizamie, wyruszytem w
kierunku CDF. Mimo olbrzymiego wysitku posuwatem sie straszliwie powoli. Wiedziatem,
Ze mam do zafatwienia bardzo wazng sprawe, a zupetnie nie mogfem przyspieszyc.
Witedy przypomniatem sobie, co mi mowit ostatnio pewien znajomy psycholog: jest taki
rodzaj snu, zwany snem jasnym, w ktorym Snigcy zdaje sobie sprawe z tego, ze $ni.
Wiedzgc o tym, mozna, wedle stow psychologa, dowolnie pokierowac swoim snem.
Przede wszystkim musiatem wiec znalez¢ jakies dane Swiadczgce o tym, ze to wszyst-
ko jest snem, a nie jawg. To byto tatwe: po tej cholernej kursywie poznatem, ze to sen.
Nie znosze jej. Strasznie trudno sie jg czyta. Przejgtem kontrole nad swym snem. ,Dos¢
tej kursywy!” - wrzasnatem.

No, juz lepiej. Przerzucitem tancuch na wyzszy tryb i pomknatem z predkoscig
Swiatta (przeciez mogtem wszystko) w kierunku CDF. Oj, za szybko, okrazytem Ziemie
osiem razy i wylagdowatem z powrotem w domu. Znow przetozytem fancuch - tym ra-
zem nizej - i ruszytem z umiarkowang predkoscig 180 km/h. Nawet o trzeciej nad ra-
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nem parking byt dos¢ wypetniony - protony w akceleratorze nie zatrzymujq sie z za-
padnieciem nocy.

Pogwizdujgc upiorng melodyjke wkroczytem do budynku. CDF to przemystowa bu-
dowla w ksztatcie hangaru. Wszystko wewnagtrz pomalowane jest na jaskrawo poma-
ranczowy lub niebieski kolor. Rozmaite pracownie, gabinety, hale komputerowe i po-
mieszczenia kontrolne rozmieszczone sg po jednej stronie budynku. Pozostata czes¢ to
otwarta przestrzen mieszczgca trzypietrowy, wazacy piecset ton detektor. Dwustu fizy-
kéw i tyluz inzynieréw spedzito osiem lat na sktadaniu tego szczegdlnego szwajcarskie-
go zegarka. Detektor zbudowany jest na planie wieloramiennej gwiazdy, jego czesci
sktadowe promieniscie rozchodzg sie od niewielkiego, centralnie potozonego otworu.
Detektor jest koronnym klejnotem laboratorium, bez niego nie moglibysmy ,zobaczy¢”,
co sie dzieje w tunelu akceleratora, ktory przechodzi przez srodek jego rdzenia. A dzie-
je sie wiele, gdyz w samym centrum detektora zachodzg czotowe zderzenia protondw i
antyprotonéw. Promieniscie rozchodzace sie ,szprychy” odpowiadajg z grubsza pro-
mienistemu rozsiewowi setek czastek wyprodukowanych w wyniku zderzenia.

Detektor jest ustawiony na szynach, co pozwala na wysuniecie tego ogromnego
urzadzenia z tunelu akceleratora do hali, by dokona¢ okresowych napraw i przegladow.
Zazwyczaj planujemy remonty na miesigce letnie, gdy prad jest najdrozszy. (Kiedy ra-
chunki za elektrycznos¢ przewyzszajg 10 milionéw dolaréw rocznie, robi sie wszystko,
co tylko mozlliwe, zeby zmniejszy¢ koszty). Tej nocy detektor pracowat. Byt wsuniety na
swoje miejsce w tunelu, a przejscie do pomieszczenia remontowego zastaniata stalowa
ptyta o grubosci ponad trzech metréw, ktéra ma zatrzymywac¢ promieniowanie. Akcele-
rator jest zaprojektowany w ten sposoéb, by protony i antyprotony zderzaty sie gtéwnie
w tym kawatku rury prozniowej, ktory przechodzi przez detektor i jest zwany obszarem
zderzen. Zadaniem detektora jest oczywiscie wykrywanie i katalogowanie produktow
czotowych zderzen miedzy protonami i antyprotonami.

Wcigz ubrany jedynie w pizame wszedtem do pomieszczenia kontrolnego znajdu-
jacego sie na pierwszym pietrze, gdzie nieustannie monitorowane sg dane naptywajace
z detektora. W pomieszczeniu panowata cisza, czego nalezato sie o tej porze spodzie-
wac. Nie byto spawaczy ani zadnych innych robotnikow, ktérzy raczej za dnia dokonujg
drobnych napraw. Swiatta jak zwykle byly przyémione, co utatwia odczytywanie danych
wyswietlanych na kilkunastu charakterystycznie jarzacych sie ekranach. Komputery,
ktérych uzywamy w CDF, to zwykte Macintoshe. By¢ moze, masz taki sprzet w swoim
domu, drogi Czytelniku, i uzywasz go do zapisywania domowych wydatkéw lub do roz-
maitych gier komputerowych. Macintoshe otrzymujg informacje z ogromnego kompute-
ra ,wtasnej roboty”, pracujgcego w duecie z detektorem. Jego zadanie polega na $le-
dzeniu i sortowaniu odtamkéw powstatych w wyniku zderzen protonéw z antyprotona-
mi. Ten wielki komputer jest bardzo wyrafinowanym systemem gromadzenia danych
(Data Acquisition System, w skrocie zwany DAQ) i owocem wspotpracy najzdolniej-
szych specjalistow z okoto pietnastu uniwersytetow z catego swiata. DAQ zostat tak
zaprogramowany, by mégt oceniaé, ktore z setek tysiecy zderzeh zachodzacych w
kazdej sekundzie sg dostatecznie interesujgce, by warto byto je analizowac dalej i reje-
strowac¢ na tasmie magnetycznej. Macintoshe natomiast nadzorujg cate mndéstwo pod-
systemow zbierajacych dane.

Rozejrzatem sie po pomieszczeniu, zauwazytem liczne puste kubki po kawie i nie-
wielkg grupe mtodych fizykow, ktérzy na skutek spedzenia w laboratorium zbyt wielu
godzin i przyjecia zbyt wielkiej dawki kofeiny byli jednoczesnie podekscytowani i wy-
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czerpani. O tej nieludzkiej porze mozna tam byto znalez¢ doktorantow i asystentow,
ktérzy majq jeszcze zbyt niskg pozycje, by wywalczy¢ sobie przyzwoite godziny pracy.
Warta odnotowania byta pewna liczba mtodych kobiet - rzecz rzadko spotykana w tej
specjalnosci. Agresywna polityka kadrowa przyniosta zauwazalne efekty ku przyjemno-
Scii korzys$ci catej grupy.

W samym kacie siedziat mezczyzna, ktory jakos nie pasowat do otoczenia. Byt chudy i
miat zmierzwiong brode. Wygladem nie odbiegat tak bardzo od innych, ale cos mi mowi-
to, ze nie nalezy do personelu. By¢ moze ta toga... Siedziat, przygladat sie komputerowi
i chichotat nerwowo. Pomysicie tylko: chichota¢ w pomieszczeniu kontrolnym CDF!
Nad jednym z najwspanialszych eksperymentow w dziejach ludzkosci! Pomyslatem, ze
musze z tym zrobicC porzadek.

LEDERMAN: Przepraszam, czy to ty jeste$ tym nowym matematykiem, ktérego
mieli przysta¢ z Uniwersytetu w Chicago?

DEMOKRYT: Zawdd sie zgadza, tylko nie to miasto. Jestem Demokryt, przybywam
z Abdery, a nie z Chicago. Nazywaja mnie Smiejacym sie Filozofem.

LEDERMAN: Z Abdery?

DEMOKRYT: Takie miasto w Tracji, w Grecji.

LEDERMAN: Nie przypominam sobie, bym zgtaszat zapotrzebowanie na kogokol-
wiek z Tracji. Nie potrzebujemy tez Smiejacego sie Filozofa. W Fermilabie to ja jestem
od opowiadania dowcipdw.

DEMOKRYT: Tak, styszatem o Smiejacym sie Dyrektorze. Nie martw sie, nie za-
bawie tu dtugo. W kazdym razie nie po tym, co tu widziatem.

LEDERMAN: To co tu robisz?

DEMOKRYT: Szukam czegos. Czegos$ bardzo matego.

LEDERMAN: To dobrze sie sktada, mate to nasza specjalnosc.

DEMOKRYT: Tak mowig. Szukam tego juz od dwoch i pét tysigea lat.

LEDERMAN: O, to ty jestes tym Demokrytem!

DEMOKRYT: A znasz jakiego$ innego?

LEDERMAN: Rozumiem, jestes jak aniot Clarence z It's a Wonderful Life, przy-
stany tu, by mnie odwies¢ od popetnienia samobdjstwa. Rzeczywiscie, myslatem o pod-
cieciu sobie zyt. Nie mozemy znalez¢ kwarka t.

DEMOKRYT: Samobojstwo? Przypominasz mi Sokratesa. Nie, nie jestem aniotem.
Zresztg pojecie nieSmiertelnosci pojawito sie juz po mnie, spopularyzowat je ten potgto-
wek Platon.

LEDERMAN: Skoro nie jeste$ nieSmiertelny, to skad sie tu wzigtes? Umartes po-
nad dwa tysigce lat temu.

DEMOKRYT: Sa rzeczy na niebie i ziemi, drogi Horacjuszu, o ktorych nie $nito sie
filozofom.

LEDERMAN: Jakbym to gdzie$ juz styszat.

DEMOKRYT: Pozyczytem sobie te¢ mysl od goscia, ktérego spotkatem w XVI wie-
ku. Ale wracajac do twojego pytania: jestem tu dzieki temu, co nazywacie podrézami w
czasie.

LEDERMAN: Podréze w czasie? W V wieku przed naszg erg w Grecji wiedzieli-
Scie juz, jak to sie robi?

DEMOKRYT: Czas to drobiazg, ptynie w przéd, ptynie w tyt. Mozna sie po nim
Slizgac jak na desce surfingowej. Materie o wiele trudniej rozgryz¢. Wystalismy nawet
do waszej epoki paru naszych studentéw. Z tego, co stysze, jeden z nich, Stephanos
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Hawking, narobit tu sporo zamieszania. Specjalizowat sie w ,czasie”, u nas nauczyt sie
tego wszystkiego.

LEDERMAN: Dlaczego nie opublikowaliscie tego odkrycia?

DEMOKRYT: Opublikowalismy? Napisatem 67 ksigzek i bylbym nawet sporo
sprzedat, ale wydawcy nie chciato sie ich reklamowac. Wiekszo$¢ z tego, co o mnie
wiecie, pochodzi z pism Arystotelesa, ale powiem ci cos, podrézowatem wiele, bardzo
wiele. Zwiedzitem wiecej Swiata niz ktorykolwiek z moich wspotczesnych, prowadzitem
rozlegte badania, stuchatem wielu stawnych ludzi...

LEDERMAN: Ale Platon nie znosit twoich pogladow. Czy to prawda, ze nie znosit
ich do tego stopnia, iz domagat sie, by spalono wszystkie twoje dzieta?

DEMOKRYT: Tak, i prawie mu sie udato do tego doprowadzi¢ - staremu, przesad-
nemu capowi. A potem ten pozar w Aleksandrii zupetnie pograzyt mojg reputacje, dla-
tego wy, tak zwani nowozytni, jestescie takimi ignorantami w zakresie manipulacji cza-
sem. Teraz o niczym innym sie nie méwi, tylko o Newtonie i Einsteinie...

LEDERMAN: Czemu wiec zawdzieczamy twa wizyte w Batawii w dziewiecdziesia-
tych latach XX wieku?

DEMOKRYT: Chciatem sprawdzic, jak sie miewa jedna z moich idei, ktorg, nieste-
ty, moi rodacy odrzucili.

LEDERMAN: Zatoze sie, ze chodzi ci o atom, atomos.

DEMOKRYT: Tak, o a-tom, o ostateczng, niepodzielng i niewidoczng czgstke. O
podstawowy sktadnik materii. Skacze sobie do przodu w czasie, by zobaczy¢, jak ludzie
sobie radzg z doskonaleniem tej teorii.

LEDERMAN: A twoja teoria mowita...

DEMOKRYT: Podpuszczasz mnie, mtody cziowieku. Swietnie wiesz, jakie byty mo-
je przekonania. Nie zapominaj, ze podrozuje sobie w czasie stulecie po stuleciu i de-
kada po dekadzie. Orientuje sie, ze XIX-wieczni chemicy i XX-wieczni fizycy odgrzali
moje pomysty. Nie zrozum mnie Zle: mieliscie do tego petne prawo. Gdybyz tylko Platon
byt tak madry.

LEDERMAN: Ja tylko chciatem ustysze¢ to z twoich ust. Znamy przeciez twoje
prace gtéwnie z pism innych autorow.

DEMOKRYT: No dobrze, zaczne wiec po raz n-ty. Jesli wyglgdam na znudzonego,
to tylko dlatego, ze wtasnie przerabiatem ten materiat z Oppenheimerem. Tylko btagam,
przynajmniej ty nie przerywaj mi nudnymi rozwazaniami na temat podobienstw tgczg-
cych fizyke i hinduizm.

LEDERMAN: Chciatby$s moze pozna¢ mojg teorie na temat roli kuchni chinskiej w
ztamaniu symetrii zwierciadlanej? Jest réwnie uprawniona, jak ta, ktéra mowi, ze Swiat
sktada sie z powietrza, ognia i wody.

DEMOKRYT: Zamilknij wreszcie i pozwdl mi zacza¢ od poczatku. Siadaj koto tego
tu Macintosha i uwazaj. Zeby zrozumie¢ moje prace i prace innych atomistéw, musimy
sie cofng¢ w czasie o 2600 lat. Zaczniemy na 200 lat przed moim urodzeniem od Tale-
sa, ktéry zyt okoto 600 r. p.n.e. w Milecie, zapadtym miescie w Jonii, ktérg wy teraz na-
zywacie Turcja.

LEDERMAN: Tales takze byt filozofem?

DEMOKRYT: Jeszcze jak! Byt pierwszym greckim filozofem. A filozofowie w pre-
sokratejskiej Grecji wiedzieli juz naprawde duzo. Tales miat osiggniecia w matematyce i
astronomii. Studiowat w Egipcie i Mezopotamii. Czy wiesz, ze przewidziat za¢mienie
Stonca, do ktérego doszto pod koniec wojny miedzy Lidyjczykami a Medami? Zestawit
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jeden z pierwszych kalendarzy - rozumiem, ze dzis zostawiacie to zajecie farmerom - i
nauczyt zeglarzy, jak sterowac statkiem w nocy wedtug gwiazdozbioru Matej Niedzwie-
dzicy. Byt tez doradcg politycznym, wytrawnym biznesmenem i znakomitym inzynierem.
Pierwszych filozoféow szanowano nie tylko za estetyczng warto$¢ ich tworczosci umy-
stowej, lecz takze za biegtos¢ w zakresie sztuk praktycznych, czyli w tym, co wy zwie-
cie naukami stosowanymi. Czy teraz jest inaczej z fizykami?

LEDERMAN: Od czasu do czasu udawato nam sie zrobi¢ co$ pozytecznego, ale
z przykroscig musze stwierdzi¢, ze nasze osiggniecia skupiajg sie raczej w waskiej
dziedzinie, a zupetnie nieliczni z nas znajq greke.

DEMOKRYT: Zatem dobrze sie sktada, ze ja wladam twoim jezykiem. W kazdym
razie Tales, podobnie jak ja, zadawat sobie pytanie: Z czego zbudowany jest swiat i jak
dziata? Wydaje sie, ze zewszad otacza nas chaos. Kwiaty kwitng i zamierajg, powodzie
pustoszg doliny, jeziora przeobrazajg sie w pustynie. Meteoryty spadajg z nieba, trgby
powietrzne pojawiajg sie nie wiadomo skad. Od czasu do czasu wybucha géra. Ludzie
starzejg sie, umierajg i obracajg w proch i pyt Czy jest cokolwiek statego, jakas pod-
stawowa zasada, ktéra trwa mimo tej nieustajgcej przemiany? Czy mozna to wszystko
zredukowac¢ do regut dostatecznie prostych, bySmy mogli poja¢ je naszym ograniczo-
nym umystem?

LEDERMAN: Czy Tales znalazt odpowiedz?

DEMOKRYT: Woda! Tales méwit, ze woda jest pierwotnym i ostatecznym zywio-
tem.

LEDERMAN: Jak do tego doszedt?

DEMOKRYT: To wcale nie jest taki gtupi pomyst. Nie wiem doktadnie, co Tales so-
bie myslat, ale zastanbwmy sie przez chwile... Woda jest niezbedna do wzrostu, przy-
najmniej dla ro$lin. Nasiona ze swej natury sg wilgotne. Prawie wszystko wydziela wil-
go¢ podczas podgrzewania. No i woda jest jedyng znang nam substancjg, ktéra moze
jednoczesnie wystepowa¢ w stanie statym, ciektym i gazowym. By¢ moze myslat, ze
mozna wode przeksztatcic w ziemie, jesli tylko poprowadzi sie ten proces nieco dalej.
Tak czy owak, uwazam, ze Tales dat znakomity poczatek temu, co zwiecie nauka.

LEDERMAN: Nie najgorzej jak na pierwszg probe.

DEMOKRYT: Woyglada na to, ze Tales i jego nastepcy mieli u historykdéw, a
zwtaszcza u Arystotelesa, ztg prase. Sity i przyczyny to obsesja tego ostatniego. Trud-
no byto z nim porozmawia¢ o czymkolwiek innym, wiec sie strasznie czepiat Talesa i
jego przyjaciét z Miletu. Dlaczego woda? | jaka sita powoduje, ze stata woda zmienia
sie w gazowq? Dlaczego jest tak wiele rodzajéw wody?

LEDERMAN: W nowoczesnej fizyce, yyy... to znaczy w fizyce naszych czaséw
uwazamy, ze oprocz materii niezbedne sg sity, aby...

DEMOKRYT: Bardzo mozliwe, ale Tales i jego przyjaciele umiescili pojecie sity w
samej istocie materii wywodzacej sie z wody. Sita i materia zjednoczone! Zostawmy to
na potem, wtedy bedziesz mi mégt opowiedzie€ o tych waszych gluonach, supersyme-
trii i...

LEDERMAN: [nerwowo skrobigc sie po gesiej skorce] Hm... To co jeszcze zrobit
ten geniusz?

DEMOKRYT: Byt wyznawcg dosc¢ typowych mistycznych pogladow. Wierzyt, ze
Ziemia unosi sie na wodach i ze magnes ma dusze, bo moze poruszac zelazo. Ale wie-
rzyt takze w prostote: ze jest w sSwiecie jaka$ jednosc¢, chociaz ze wszystkich stron ota-
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czajg nas rozne materialne ,rzeczy”. Tales potaczyt racjonalne tezy z rozmaitymi mi-
tycznymi przezytkami, by woda mogta spetniac te szczegdlng role, ktorg jej wyznaczyt.

LEDERMAN: Zdaje mi sie, ze Tales wierzyt, iz swiat podtrzymywany jest przez
Atlasa stojgcego na zotwiu.

DEMOKRYT: Au contraire. Tales odbyt kiedy$ bardzo wazne spotkanie ze swymi
przyjaciétmi, chyba na zapleczu pewnej restauracji w Milecie. Po spozyciu odpowiedniej
ilosci egipskiego wina zrezygnowali z Atlasa i powzieli uroczyste postanowienie: ,Po-
czgwszy od dzisiejszego dnia wyjasnienia i teorie opisujace swiat oparte beda na Sci-
stych zasadach logicznego rozumowania. Koniec z przesgdami. Koniec z odwotywa-
niem sie do Zeusa, Ateny, Herkulesa, Ra, Buddy, Lao-tsy. Zobaczymy, czy mozemy sie
sami czegos dowiedzie¢”. Mozliwe, ze byto to najwazniejsze postanowienie, jakie kiedy-
kolwiek podjeto w dziejach ludzkosci. W roku 650 p.n.e., prawdopodobnie w czwartek
wieczoér, narodzita sie nauka.

LEDERMAN: Sadzisz, ze pozbyliSmy sie juz przesadow? Powinienes zobaczy¢
naszych kreacjonistow albo ekstremistycznych obroncéw praw zwierzat.

DEMOKRYT: Tu, w Fermilabie?

LEDERMAN: Nie, ale catkiem niedaleko. Powiedz mi, skad sie wzigt ten pomyst z
powietrzem, ogniem i wodg?

DEMOKRYT: Powoli, powoli, zanim dojdziemy do tej teorii, musimy najpierw omo-
wi¢ pare innych. Na przyktad teorie Anaksymandra. Byt uczniem Talesa. On takze zdo-
byt stawe, zajmujgc sie réznymi praktycznymi sprawami, takimi jak wykreslanie mapy
Morza Czarnego dla milezyjskich zeglarzy. Podobnie jak Tales, zastanawiat sie nad bu-
dowag materii, ale wedtug niego woda nie mogta by¢ jej podstawowg cegietka.

LEDERMAN: Niewatpliwie kolejny wielki krok naprzdéd poczyniony przez mysl grec-
ka. Co zaproponowat Anaksymander - baklawel?

DEMOKRYT: Smiej sie, $miej. Zaraz dojdziemy do twoich teorii. Anaksymander byt
geniuszem praktyki, tak jak Tales, i podobnie jak on w wolnych chwilach wdawat sie w
dysputy filozoficzne. Jego logika byta dos¢ subtelna, postrzegat swiat jako ztozony z
pozostajacych w konflikcie przeciwienstw - zimne i gorgce, suche i mokre. Woda gasi
ogien, Stonce wysusza wode etc. Dlatego ani woda, ani ogien, ani cokolwiek innego da-
jacego sie scharakteryzowa¢ za pomocg jednego z tych przeciwienstw nie moze sta-
nowic pierwotnej substancji kosmicznej. Zabraktoby symetrii, a wszystkim wiadomo, jak
my, Grecy, kochamy symetrie. Jesli na przyktad cata materia bylaby woda, nigdy nie
mogtoby powstac ciepto ognia, poniewaz woda nie tworzy ognia, tylko go niszczy, twier-
dzit Anaksymander.

LEDERMAN: Co wiec zaproponowat jako pierwotng substancje?

DEMOKRYT: Cos, co nazwat apeironem, czyli bezkresem. Pierwotnym stanem
materii byta niezréznicowana masa o kolosalnych, moze nawet nieskonczonych rozmia-
rach; prymitywne tworzywo, neutralne wobec przeciwienstw. Ta koncepcja wywarta
wielki wptyw na moj wtasny sposob myslenia.

LEDERMAN: Ow apeiron byt wiec czym$ w rodzaju twojego a-tomu, tylko ze za-
miast niewyobrazalnie matej czastki Anaksymander przywotat nieskornczong substancje.
Troche trudno sie w tym potapad.

! Grecki deser zrobiony z cienkich warstewek ciasta przektadanych miodem, zmielonymi
orzechami itp. (przyp. red.).
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DEMOKRYT: Nie, Anaksymander znalazt sie na dobrym tropie. Apeiron byt nie-
skonczony w czasie i przestrzeni. Nie miat takze zadnej struktury, jakichkolwiek czesci
skladowych. Nic, tylko apeiron, bez konca. Jesli juz trzeba zdecydowac sie na jakas
pierwotng substancje, to musi ona miec te wtasnie ceche. W gruncie rzeczy zmierzam
do tego, by cie zawstydzi¢: zwracam uwage, ze po dwdéch tysigcach lat zaczynacie
wreszcie docenia¢ warto$¢ naszych pomystéw. Przeciez Anaksymander po prostu wy-
nalazt préznie. Zdaje sie, ze wasz P. A. M. Dirac zaczat obdarzac prdznie naleznymi jej
przymiotami w latach dwudziestych XX wieku. Apeiron Anaksymandra byt prototypem
mojej wtasnej prozni - nicosci, w ktdrej poruszajg sie czastki. Isaac Newton i James
Clerk Maxwell nazywali jg eterem.

LEDERMAN: Ale co z substancjg, z materig?

DEMOKRYT: Postuchaj, co méwi Anaksymander [spomiedzy fatd togi wycigga
pergamin, a na nosie umieszcza pare plastikowych szkiet do czytania): ,Nie jest to wo-
da ani zaden inny z tak zwanych zywiotéw, ale zupetnie inna substancja. Jest ona bez-
graniczna, z niej powstajg ciggle wszystkie niebiosa i zapetniajgce je Swiaty. Rzeczy
przemijajg i obracajg sie w to, z czego czerpig swe istnienie, [...] przeciwienstwa sg w
niej zanurzone i z niej sie wyodrebniajg”. No wlasnie, wiem, ze wy wszyscy w XX wie-
ku méwicie ciagle o materii i antymaterii, powstajagcych w prézni, i o anihilaciji...

LEDERMAN: Oczywiscie, tylko ze...

DEMOKRYT: Kiedy Anaksymander mowi, ze przeciwienstwa zanurzone sg w ape-
ironie - nazwijmy go préznig czy eterem - i wyodrebniajg sie z niego, to czy nie przy-
pomina ci to tego, w co sami wierzycie?

LEDERMAN: Moze i tak, ale najbardziej ciekawi mnie, jak on doszedt do takich
wnioskow.

DEMOKRYT: Oczywiscie, nie przewidywat istnienia antymaterii, ale my$lat, ze w
prozni obdarzonej odpowiednimi wiasnosciami przeciwienstwa mogty rozdziela¢ sie na
gorgce i zimne, mokre i suche, stodkie i kwasne. Dzi§ dodajecie jeszcze: dodatnie i
ujemne, poinoc i potudnie. Gdy przeciwiehstwa sg wymieszane, ich wlasnosci znoszg
sie nawzajem i powstaje w ten sposéb neutralny apeiron. Czyz nie jest to eleganckie
rozwigzanie?

LEDERMAN: A co zrobi¢ z demokratg i republikaninem? A moze byt jakis Grek o
imieniu Republikanes?

DEMOKRYT: Bardzo zabawne. Anaksymander probowat wyjasni¢ mechanizm od-
powiedzialny za stworzenie réznorodnosci z pierwotnego zywiotu. Z tej teorii wynikat
pewien zespot przekonan, niektére z nich mégtbys nawet uznaé za stuszne. Anaksy-
mander uwazat na przyktad, ze cziowiek powstat drogg ewolucji z nizszych zwierzat,
ktére z kolei pochodzg od stworzen morskich. Jego najwiekszym osiggnieciem kosmo-
logicznym byto nie tylko to, ze zrezygnowat z Atlasa, lecz takze to, iz pozbyt sie Tale-
sowego oceanu podtrzymujgcego Ziemie. Wyobraz sobie obiekt (jeszcze nie nadano
Ziemi kulistego ksztattu) zawieszony w nieskonczonej przestrzeni. Nie ma gdzie spa-
dac. Wniosek ten jest w petni zgodny z prawami Newtona, jesli - jak wierzyli Grecy - nie
ma w przestrzeni niczego innego oprocz Ziemi. Anaksymander uwazat takze, ze musia-
to istnie¢ wiecej wszechswiatow. Twierdzit, ze Swiatdéw, ktére powstajg i gina, jest nie-
skonczenie wiele.

LEDERMAN: Zupetnie jak alternatywne swiaty w Star Trek!

DEMOKRYT: Powstrzymaj sie, prosze, z tymi reklamami. Idea niezliczonych $wia-
téw byta dla nas, atomistéw, bardzo istotna.
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LEDERMAN: Chwileczke, przypominam sobie cos, co napisates, a co w swietle
wspotczesnych odkryé kosmologii przyprawito mnie o dreszcze. Nawet nauczytem sie
tego na pamieé. Zaraz, zaraz, jak to szto? Twierdzites, ze ,Swiatow jest nieskonczenie
wiele i ze roznig sie wielkoscig. W niektérych swiatach nie ma ani stonca, ani ksiezyca,
w innych znéw sg o wiele mniejsze albo znacznie wieksze niz w $wiecie naszym”.*

DEMOKRYT: Tak, my, Grecy, dzielilismy niektére poglady z waszym kapitanem
Kirkiem. Tylko ubieraliSmy sie o niebo lepiej. Ja raczej porownatbym te mojq idee do
bablowych wszechswiatow, o ktorych wasi kosmolodzy publikujg ostatnio sporo artyku-
tow.

LEDERMAN: To wtasnie zrobito na mnie tak wielkie wrazenie. Czyz jeden z twoich
poprzednikow nie uwazat, ze podstawowym zywiotem byto powietrze?

DEMOKRYT: Myslisz o Anaksymenesie, mtodszym koledze Anaksymandra, ostat-
nim uczniu Talesa. Jego koncepcja byta krokiem do tytu. Podobnie jak Tales, uwazat on,
ze istniat pierwotny zywiot wspolny catej materii, tylko ze wedtug niego byto nim powie-
trze, a nie woda.

LEDERMAN: Powinien byt lepiej stucha¢ swego mistrza, wykluczytby z pewnoscig
cos tak banalnego, jak powietrze.

DEMOKRYT: Tak, lecz Anaksymenes wymyslit sprytny mechanizm wyjasniajacy,
jak z tego pierwotnego zywiotu powstajg rozmaite formy materii. Jak wnosze z moich
lektur, ty jestes eksperymentatorem.

LEDERMAN: Tak. A co, moze ci to przeszkadza?

DEMOKRYT: Wyczuwam w twoich stowach wiele sarkazmu skierowanego przeciw
naszym teoriom. Przypuszczam, Zze twoje uprzedzenia biorg sie stad, iz wiele z tych
teorii, cho¢ majg one swe zrodto w obserwacjach otaczajgcego nas swiata, nie podlega
jednoznacznej weryfikacji eksperymentalnej.

LEDERMAN: To prawda, my, doswiadczalnicy, uwielbiamy teorie, ktore sie dajg
zweryfikowaé. Z tego przeciez zyjemy.

DEMOKRYT: Moze wiec bedziesz miat nieco wiecej powazania dla Anaksymene-
sa, bo jego poglady wywodzg sie z obserwaciji. Gtosit, ze rézne postacie materii wydzie-
lane sg z powietrza w wyniku proceséw kondensaciji i rozrzedzania. Powietrze mozna
przemieni¢ w wilgo¢ i na odwrot; ciepto i zimno przeksztatcajg powietrze w inne sub-
stancje. By zademonstrowacC zwigzek ciepta z procesem rozrzedzania i zimna z pro-
cesem kondensacji, Anaksymenes proponowat swym stuchaczom przeprowadzenie
prostego doswiadczenia. Nalezy zrobi¢ wydech przez niemal zamkniete usta - wycho-
dzace powietrze bedzie chtodne. Natomiast jesli usta otworzy¢ szeroko, oddech bedzie
ciepty.

LEDERMAN: Anaksymenes bardzo by sie spodobat Kongresowi, jego doswiadcze-
nia sg znacznie tansze od moich. I do tego to ciepte powietrze...

DEMOKRYT: Rozumiem, ale chciatem tylko zachwia¢ twoim przekonaniem, ze my,
Grecy, nigdy nie eksperymentowaliSmy. Podstawowg wadg koncepciji takich myslicieli,
jak Tales i Anaksymenes, byto to, ze dopuszczali mozliwos¢ przeksztatcania jednych
substancji w inne: woda zmienia sie w ziemie, powietrze w ogien. Nie da rady! Dopiero
moi wspotczesni - Empedokles i Parmenides - zwrécili uwage na ten drobny szczegot.

LEDERMAN: Empedokles to ten facet od ziemi, powietrza itd.? A Parmenides?

! Kazimierz Leéniak: Materialiéci greccy w epoce przedsokratejskiej, Warszawa 1972, s. 233.
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DEMOKRYT: Zwa go czasem ojcem idealizmu, bo znaczng czes¢ jego mysli prze-
jat ten idiota Platon, ale tak naprawde byt zatwardziatym materialistg. Mowit sporo o
Bycie, ale jego Byt byt materialny. Krotko méwigc, Parmenides uwazat, ze Byt ani nie
powstaje, ani nie przemija. Materia nie pojawia sie i nie znika. Ona po prostu jest i nie
potrafimy jej unicestwic.

LEDERMAN: Chodz ze mng na doét do akceleratora i sam sie przekonaj, w jak
wielkim byt btedzie. My sprawiamy, ze materia pojawia sie i znika bez przerwy.

DEMOKRYT: Dobrze, dobrze, ale to bardzo istotne pojecie. Parmenides wyrazit
drogg nam Grekom idee petni. Co istnieje, to istnieje, jest kompletne i trwate. Podejrze-
wam, ze ty i twoi koledzy takze wyznajecie te zasade.

LEDERMAN: To prawda, pojecie to jest nam drogie. Dgzymy do osiggniecia jedno-
Sci w naszych przekonaniach wszedzie tam, gdzie to tylko mozliwe. Wielka Unifikacja
jest jedng z naszych obsesii.

DEMOKRYT: | w gruncie rzeczy nie samg tylko sitag woli doprowadzacie do poja-
wiania sie i znikania materii. O ile wiem, musicie dorzuci¢ troche energii.

LEDERMAN: Rzeczywiscie, na dowdd moge nawet pokazac rachunki za elektrycz-
nosc.

DEMOKRYT: Tak wiec na swoj sposdb Parmenides byt blisko. Jesli w tym, co zwat
Bytem, zawrzemy zaréwno materie, jak i energie, to miat racje. Nie moze powstawac
ani znika¢, przynajmniej jesli ujmiemy rzecz globalnie. A jednak swiadectwo naszych
zmystéw jest zupetnie inne. Widzimy drzewa spalane na popiot. Ogien mozna ugasi¢
wodg. Latem gorgce powietrze moze sprawi¢, ze woda wyparuje. Pojawiajg sie i ging
kwiaty. | wiasnie Empedokles zdotat zaproponowaé rozwigzanie tego paradoksu. Zga-
dzat sie z Parmenidesem, ze ilos¢ materii musi by¢ zachowana, ze materia nie moze
sie ni stad, ni zowad pojawiac albo znika¢. Ale w przeciwienstwie do Talesa i Anaksy-
menesa uwazat, ze jeden rodzaj materii nie moze sie przeksztatcic w inny. Jak zatem
wyjasnic¢ nieustannie zachodzgce w naszym otoczeniu zmiany? Sg tylko cztery rodzaje
materii, mowit Empedokles, majac na mysli to jego stynne: ,ziemia, powietrze, ogien i
woda”. Zaden z nich nie moze zmienia¢ sie w inny, ale sg niezmiennymi i ostateczny-
mi czgstkami, z ktérych zbudowane jest wszystko.

LEDERMAN: No, wreszcie dochodzimy do sedna sprawy.

DEMOKRYT: Tak sadzitem, ze cie to ucieszy. Ciata powstajg w wyniku mieszania
tych zywiotdéw, a ulegajg zagtadzie na skutek separacji. Jednak same zywioty - ziemia,
powietrze, ogien i woda - ani nie powstaja, ani nie ging; pozostajg niezmienne. Oczywi-
Scie, nie zgadzam sie z nim w sprawie tozsamosci tych sktadowych czastek, ale trzeba
przyznac, ze dokonat on istotnego przetomu intelektualnego. Jest tylko kilka podstawo-
wych elementoéw, z ktérych sktada sie caty swiat. Rzeczy powstajg z tych sktadnikéw
na skutek mieszania sie ich na liczne mozliwe sposoby. Empedokles twierdzi na przy-
ktad, ze kosci skfadajg sie z dwdch czesci ziemi, dwdch czesci wody i czterech czesci
ognia. Nie pomne w tej chwili, jak doszedt do tego przepisu.

LEDERMAN: WyprébowaliSmy ten przepis na wodno-ziemno-ognistg miksture, ale
w efekcie otrzymalismy tylko gorgce, bulgoczace btoto.

DEMOKRYT: Noi gadajtu ze ,wspoétczesnym”. Nikt tak nie sptyci dyskusji.

LEDERMAN: Ale co z sitami? Wyglada na to, ze zaden z was nie zdawat sobie
sprawy z tego, iz oprocz materii konieczne sg tez sity.

DEMOKRYT: Ja mam pewne watpliwosci, ale Empedokles catkowicie by sie z to-
ba zgodzit. On tez uwazat, ze sity sg konieczne, by taczy¢ zywioty w réznych ciatach.
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Zaproponowat dwie sity: mitos¢ i niezgode. Mitos¢, by zblizata, niezgode, by oddalata.
Moze to nie jest zupetnie naukowe, ale czyz uczeni w twojej epoce nie myslg w podob-
ny sposéb o Wszechswiecie? Pewna liczba czagstek i zestaw sit. Na dodatek wiele z
nich ponazywaliscie tak jakos dziwacznie.

LEDERMAN: W zasadzie, tak. ZbudowaliSmy tak zwany Model Standardowy.
Zgodnie z nim wszystko, co wiemy o Wszechswiecie, mozna wyjasni¢ w kategoriach
oddziatywan miedzy tuzinem czastek i czterema sitami.

DEMOKRYT: No prosze, poglady Parmenidesa nie réznig sie od waszych tak bar-
dzo, co? On twierdzit, Ze mozna opisa¢ Swiat za pomocg czterech czastek i dwodch sit.
Wy tylko dorzuciliscie pare dodatkowych, ale struktura obu modeli jest podobna, czyz
nie?

LEDERMAN: Oczywiscie, ale zupetnie nie zgadzamy sie z trescig jego modelu:
ogien, ziemia, niezgoda...

DEMOKRYT: No, spodziewam sie, ze macie sie czym wykaza¢ po dwoch tysig-
cach lat ciezkiej pracy, ale rzeczywiscie, ja tez nie zgadzam sie z trescig jego teorii.

LEDERMAN: Jak w takim razie wyglada twoja koncepcja?

DEMOKRYT: Dochodzimy teraz do sedna sprawy. Prace Parmenidesa i Empedo-
klesa przygotowaty dla mnie pole. Ja wierze w a-tom, czy atom, niepodzielng czastke.
A-tom jest podstawowg cegietkg materii. Cata materia zbudowana jest z atoméw taczag-
cych sie ze sobg w najrozniejszych kombinacjach. Sg one najmniejszymi obiektami ist-
niejgcymi w naszym Wszechswiecie.

LEDERMAN: W V wieku p.n.e. dysponowaliscie w Greciji przyrzgdami umozliwia-
jacymi znalezienie niewidocznych obiektéw?

DEMOKRYT: Niezupetnie ,znalezienie”.

LEDERMAN: A zatem co?

DEMOKRYT: Moze ,odkrycie” bedzie tu lepszym terminem. Odkrytem atomy po-
stugujac sie Czystym Rozumem.

LEDERMAN: Chcesz przez to powiedzie¢, ze po prostu o nich myslates i nie za-
wracate$ sobie gtowy zadnymi eksperymentami?

DEMOKRYT [wskazuje rekg w strone odlegtych rejonow laboratorium]: Sg pewne
eksperymenty, ktére mozna znacznie lepiej przeprowadzi¢ postugujac sie umystem, niz
najwiekszymi i najbardziej precyzyjnymi urzadzeniami.

LEDERMAN: Co ci nasuneto ten pomyst? Musze przyznaé, ze byta to genialna hi-
poteza, a przy tym tak bardzo wykraczata poza wszystko, o czym mdwiono wczes$niej.

DEMOKRYT: Chleb.

LEDERMAN: Chleb? Ktos ci zaptacit, zeby$s wymyslit atomy?

DEMOKRYT: Nie, nie w tym sensie mowie o chlebie. Pamietaj, ze byto to na dtu-
go przed wynalezieniem dotacji rzadowych. Mam na mysli prawdziwy chleb. Pewnego
dnia, podczas przedtuzajacego sie postu, przyszedt do mej pracowni kto$ ze Swiezym
chlebem, prosto z pieca. Wiedziatem, ze to chleb, jeszcze zanim go zobaczytem. Po-
myslatem sobie: ,Jakas niewidoczna istota chleba wyprzedzita go i dotarta do mego
greckiego nosa”. Zaczatem zwraca¢ uwage na zapachy i zastanawiatem sie nad innymi
podrézujgcymi ,istotami rzeczy”. Mata katuza kurczy sie i w koncu wysycha. Dlaczego?
Jak? Czy niewidoczna istota wody moze wyskoczy¢ z katuzy i podrézowac tak, jak isto-
ta cieptego chleba? Mnéstwo podobnych rzeczy widzi sie dookota kazdego dnia, rozmy-
Sla sie o nich i rozmawia. Mdj przyjaciel Leukippos i ja spieraliSmy sie catymi dniami i
nocami, az nieraz nasze zony przychodzity po nas ze scierkg w rece. W koncu zgodzi-
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lismy sie, ze jesli substancje miatyby by¢ zbudowane z atoméw - czgstek tak matych, ze
az niewidocznych - musiatoby ich by¢ stanowczo zbyt wiele rodzajow: atom wody, atom
zelaza, atom ptatka stokrotki, atom przedniej nogi pszczoty. Bytby to bardzo nieeleganc-
ki system. A potem przyszedt nam do gtowy lepszy pomyst. Wezmy tylko kilka rodzajow
atomoéw - na przykfad gtadkie, chropowate, kuliste, kanciaste. Niech bedzie kilka rodza-
jow takich ksztattow i kazdy z nich niech bedzie dostepny w nieograniczonych ilo-
Sciach. Teraz wystarczy umiesci¢ je w pustej przestrzeni. (Trzeba ci byto widzie¢, ile-
Smy wypili piwa, zanim zrozumieliSmy pustg przestrzeh. Jak mozna zdefiniowaé ,zupet-
ne nic’?) | niech te atomy poruszajg sie nieustannie we wszystkich kierunkach, od cza-
su do czasu zderzajq sie ze soba, zlepiajg i grupujg. Wtedy jeden zbidr atoméw sktada
sie na wino, a inny na szkfo, w ktérym sie je podaje. Podobnie z serem feta, baklawg i
oliwkami.

LEDERMAN: Czy Arystoteles nie twierdzit, ze takie atomy musiatyby pospadac¢ na
siebie nawzajem?

DEMOKRYT: To jest juz jego sprawa. Widziates kiedy drobinki kurzu tanczace w
smudze Swiatta? Kurz porusza sie we wszystkich kierunkach, tak samo jak atomy.

LEDERMAN: A jak sobie wyobrazates niepodzielnos¢ atoméw?

DEMOKRYT: Wyobraz sobie n6z z polerowanego brgzu. Stuga ostrzyt go przez
caty dzien; jest juz tak ostry, Ze mozna nim przecig¢ zdzbto trawy trzymane za koniu-
szek. Teraz zabieram sie do dzieta, biore kawatek sera...

LEDERMAN: Feta?

DEMOKRYT: Oczywiscie. Przecinam go na potowe, potem te potowe znowu na pot
i znowu, i znowu, dopdty, dopoki nie otrzymam grudki sera tak matej, ze nie moge jej
nawet wzig¢ do reki. Teraz wyobrazam sobie, ze sam jestem znacznie mniejszy. Grudka
sera wydaje sie catkiem duza i moge jg swobodnie trzymac¢ i od nowa zacza¢ kroi¢ mo-
im nozem, znowu starannie naostrzonym. Teraz musze w mysli pomniejszy¢ sie do
rozmiarow pryszcza na mrowczym nosie. Od nowa biore sie do krojenia. Wiesz, do cze-
go dojde, jesli bede ten proces powtarzat dostatecznie dtugo?

LEDERMAN: Feta pozegnalna sie nie odbedzie.

DEMOKRYT [z jekiem]: Nawet Smiejacy sie Filozof nie przetknie kiepskich ka-
lamburow. Jesli moge kontynuowac... W koncu dojde do kawatka tak twardego, ze nig-
dy nie uda mi sie go przecig¢, nawet gdybym przez sto lat ostrzyt néz. Uwazam za wa-
runek konieczny, aby najmniejszy obiekt byt niepodzielny. Nie do pomyslenia jest, by-
Smy mogli kontynuowac krojenie w nieskonczonosg, jak chcg niektorzy tak zwani uczeni
filozofowie. W ten oto sposéb doszedtem do ostatecznego, niepodzielnego obiektu, do
atomu.

LEDERMAN: | doszedte$ dotegow V wieku p.n.e.?

DEMOKRYT: Tak. A co, czy wasze dzisiejsze poglady sg zupetnie inne?

LEDERMAN: Hm, w gruncie rzeczy sg catkiem podobne. Tylko nie mozemy sie
pogodzi¢ z tym, ze opublikowaliscie to przed nami.

DEMOKRYT: Tylko ze to, co wy, uczeni, nazywacie atomem, nie jest wcale tym, o
co mi chodzito.

LEDERMAN: O, to juz wina XIX-wiecznych chemikow. Teraz juz nikt nie twierdzi,
ze atomy z okresowego uktadu pierwiastkow - wodér, tlen, wegiel i inne - sg niepo-
dzielnymi obiektami. Ci faceci troche sie pospieszyli. MySleli, ze znalezli twoje atomy,
ale jeszcze sporo ,cie¢” dzielito ich od ostatecznego sera.
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DEMOKRYT: A wy go juz znalezliscie?

LEDERMAN: Znalezlismy JE. Bo jest ich wiecej niz jeden.

DEMOKRYT: No, tak. Tak wtasnie to sobie z Leukipposem wyobrazalismy.

LEDERMAN: Myslatem, ze Leukippos nie istniat naprawde.

DEMOKRYT: Powiedz to jego zonie! Wiem, ze niektorzy traktujg go jak fikcyjng
postac, ale byt rownie prawdziwy, jak ten Macintosh [stuka dfonig w obudowe kompute-
ra], czymkolwiek by to nie byto. Leukippos, podobnie jak Tales i inni, pochodzit z Mile-
tu. Wspdlnie pracowalismy nad teorig atomow, tak ze teraz trudno powiedzie¢ doktad-
nie, ktory z nas co wymyslit. Tylko dlatego, ze byt ode mnie pare lat starszy, ludzie
uwazajg go za mojego nauczyciela.

LEDERMAN: Ale to ty sie upierates, ze musiato istnie¢ wiele rodzajow atoméw?

DEMOKRYT: Tak, to dobrze pamietam. Jest nieskonczenie wiele niepodzielnych
czgstek. Roznig sie tylko rozmiarami i ksztattem, ale poza tym nie przystugujg im zadne
wtasnosci. Tylko twardos¢ i nieprzenikliwosc.

LEDERMAN: Majg ksztatt, lecz zadnej struktury?

DEMOKRYT: Mozna to tak wyrazic.

LEDERMAN: To jak ujmowaliscie w waszym modelu standardowym zwigzek mie-
dzy wiasnosciami atoméw a rzeczami, na ktére one sie sktadajg?

DEMOKRYT: Nie rozpracowalismy tego zbyt szczegétowo. MysleliSmy, ze stodkie
rzeczy sktadajg sie z gtadkich atoméw, a gorzkie z kanciastych. Wiemy to, bo te ostat-
nie ranig jezyk. Ciecze zbudowane sg z atomow okragtych, a atomy metali majg mate
zameczki, dzieki ktdrym mogq sie do siebie przypinac. Dlatego sg takie twarde. Ogien
skfada sie z kulistych atoméw, podobnie jak ludzka dusza. Zgodnie z teoriami Parme-
nidesa i Empedoklesa nic, co istnieje, nie moze powstac¢ ani ulec zniszczeniu. Rzeczy,
ktére widzimy wokét siebie, ulegajg ciggtym zmianom, ale tylko dlatego, ze sktadajg sie
z atomoOw mogacych sie taczyC€ i rozdzielac.

LEDERMAN: Jak przebiega ten proces?

DEMOKRYT: Atomy nieustannie sie poruszajg i fgczg ze sobg, gdy pozwalajg na
to ich ksztatty. Wtedy wiasnie powstajg obiekty, ktére mozemy dostrzec: drzewa, woda,
dolmades®. Ten nieustanny ruch moze tez prowadzié¢ do roztaczania atoméw i powierz-
chownych zmian, ktére dostrzegamy w otaczajgcej nas materii.

LEDERMAN: Ale nowa materia, mowie o atomach, nie tworzy sie ani nie niszcze-
je?

DEMOKRYT: Nie, to jest tylko ztudzenie.

LEDERMAN: Jesli wszystkie substancje powstajg z tych zasadniczo pozbawio-
nych wiasnosci atomow, to skad sie bierze w Swiecie tak wielka réznorodnos¢? Dlacze-
go skaty sg twarde, a owce miekkie?

DEMOKRYT: To proste. Twarde rzeczy majg w sobie mniej pustej przestrzeni, ich
atomy sg gesciej upakowane. Miekkie rzeczy zawierajg wiecej pustej przestrzeni.

LEDERMAN: A wiec zaakceptowaliscie pojecie przestrzeni, pustki.

DEMOKRYT: Oczywiscie. Méj partner Leukippos i ja wynalezliSmy atom. Potrzeb-
ne nam byto jeszcze jakie$ miejsce, gdzie moglibySmy go umiescic¢. Leukippos niezle sie
zaplatat (i troche nawet upit), prébujac zdefiniowac pustg przestrzen dla naszych ato-
mow. Jesli jest pusta, jest niczym, a jak mozna okresli¢ nicos¢? Parmenides dostarczyt
przeciez zelaznego argumentu, dowodzacego, ze pusta przestrzeh nie moze istnie¢. W

! Faszerowane licie winogron (przyp. ttum.).
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koncu zdecydowalismy, ze to raczej jego dowdd nie istniat i mieliSmy problem z gtowy
[zachichotaf]. Sporo retsiny' nam na to poszto. Gdy wprowadzono koncepcje wody-
powietrza-ognia-ziemi, proznie uznawano za pigty zywiot, czyli esencje. Stad tez termin
kwintesencja® Nietatwo byto to wszystko pojaé. Wy, nowoczesni, akceptujecie proznie
bez zmruzenia oka.

LEDERMAN: Musimy, nie ma innego wyjscia. Nic nie dziata bez, ee..., niczego. Ale
nawet dzis jest to trudne i ztozone pojecie. Jednak, jak stusznie zwrdcite$ uwage, nasza
nicosc¢ - proznia - nieustannie sie zapetnia rozmaitymi teoretycznymi tworami, takimi jak
eter, promieniowanie, morze ujemnej energii, Higgs. Zupetnie jak jakis schowek na stry-
chu. Nie wiem, co bysmy bez niej zrobili.

DEMOKRYT: Mozesz sobie wyobrazic, jak trudno byto w 420 roku przed Chrystu-
sem wyjasnic¢ pojecie pustki. Parmenides zaprzeczyt mozliwosci jej istnienia. Leukippos
jako pierwszy twierdzit, ze pustka jest konieczna, by ruch byt mozliwy, i dlatego musi
istnie€. Ale Empedokles miat na to sprytng odpowiedz, ktdéra na pewien czas omamita
ludzi. Powiedziat, Zze ruch nie wymaga pustej przestrzeni. Popatrzcie na rybe ptyngca w
morzu, moéwit, woda rozdziela sie przy jej gtowie i natychmiast przesuwa sie do miejsca
zwolnionego przez ogon. Obie - woda i ryba - pozostajg w ciggtym kontakcie. Nie ma
mowy o zadnej pustce.

LEDERMAN: | ludzie to kupili?

DEMOKRYT: Empedokles byt bystrym facetem, juz wczesniej w zasadzie rozpra-
wit sie z argumentami na rzecz prozni. Na przyktad wspotczesni mu Pitagorejczycy ak-
ceptowali préznie z tej prostej przyczyny, ze jednostki muszg by¢ jako$ od siebie od-
dzielone.

LEDERMAN: Pitagorejczycy? Czy to nie ci, co nie jadali fasoli?

DEMOKRYT: Tak, zresztg to catkiem niezty pomyst, godny polecenia w kazdej
epoce. Pitagorejczycy wyznawali tez pare innych interesujgcych zasad, na przyktad, ze
nie mozna siada¢ na wiadrze lub nie wolno stawaé na obrzynkach wlasnych paznokci.
Ale jak dobrze wiesz, mieli tez pewne istotne osiggniecia w dziedzinie matematyki i
geometrii. Jednak jesli chodzi o proznie, Empedokles ich przechytrzyt, bo twierdzili, ze
jest wypetniona powietrzem, a on wykazat, iz powietrze sktada sie z czgsteczek.

LEDERMAN: Jak w takim razie doszto do tego, ze zaakceptowaliScie proznie?
Przeciez respektowaliscie poglady Empedoklesa.

DEMOKRYT: No wiasnie, dlugo nie mogtem sie uporaé¢ z tym problemem. Jak
mam opisac¢ pustke? Jesli rzeczywiscie jest niczym, to jak moze istnie¢? Moje dionie
opierajq sie na twoim biurku i kiedy nimi poruszam, czuje miedzy palcami delikatny po-
wiew powietrza wypetniajgcego pustke, ktéra oddziela mnie od tego biurka. Ale przeciez
powietrze nie moze by¢ proznia, jak to zgrabnie wykazat Empedokles. Jakze mam sobie
wyobrazi¢ atomy, skoro nie czuje pustki, w ktorej muszg sie poruszac. A jednak, jesli
chce opisa¢ $wiat odwotujgc sie do atomow, to wpierw musze zdefiniowacé cos, co nie
poddaje sie definicji, bo jest catkowicie pozbawione wtasnosci.

LEDERMAN: To co zrobite$?

DEMOKRYT [$miejgc sie]: Postanowitem sie nie martwi¢. Wy-prdznitem to zagad-
nienie.

LEDERMAN: Ajwaj!

! Greckie wino zaprawione zywica (przyp. red.).
2tac. quinta essentia = piaty zywiot (przyp. ttum.).
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DEMOKRYT: Powaznie mowigc, rozwigzatem to zagadnienie za pomoca noza.

LEDERMAN: Tego wyimaginowanego, ktérym cigtes ser na atomy?

DEMOKRYT: Nie, prawdziwego noza tngcego, powiedzmy, zwykte jabtko. Ostrze
musi natrafi¢ na puste miejsca, by mogto sie w tym jabtku zagtebié.

LEDERMAN: A jesli jabtko jest zbudowane z ciasno upakowanych atomow i nie
ma miedzy nimi zadnej pustej przestrzeni?

DEMOKRYT: Wtedy bytoby nieprzenikalne, bo i same atomy sg nieprzenikalne.
Cata materia, jakg widzimy i czujemy dookoto siebie, da sie pocig¢, jesli tylko dysponu-
jemy dostatecznie ostrym ostrzem. | to, wedtug mnie, jest dowodem na istnienie prézni.
Ale przede wszystkim - powiedziatem to sobie wtedy i nadal tak uwazam - nie mozna
pozwoli¢, by logiczne trudnosci nas obezwtadnity. Musimy podgzac dalej, ciaggna¢ rozu-
mowanie, jakby nigdy nic, jak gdyby mozna byto zaakceptowac nicosc. To jest wazne
cwiczenie, jesli mamy sie dalej posuwac¢ na drodze ku rozwigzaniu zagadki Wszech-
Swiata. Musimy podja¢ ryzyko upadku, stgpajgc na granicy logiki. Zdaje sie, ze wy,
wspotczesni eksperymentatorzy, bylibyScie zgorszeni takg postawa. Musicie dobrze
uzasadni¢ kazdy krok, aby posung¢ sie naprzod.

LEDERMAN: Nie, twoje podejscie jest bardzo nowoczesne. My robimy to samo.
Przyjmujemy rozmaite zatozenia, gdyz bez nich nie zaszlibysmy daleko. Czasem nawet
zwracamy uwage na to, co majg do powiedzenia teoretycy. Poza tym zdarzato sie nam
omingc¢ jakas zagadke i zostawic jg dla przysztych pokolen.

DEMOKRYT: Zaczynasz mowic catkiem rozsadnie.

LEDERMAN: Tak wiec twdj Wszechswiat jest w istocie catkiem prosty.

DEMOKRYT: Nie istnieje nic oprécz atomow i pustej przestrzeni. Wszystko inne
jest opinia.

LEDERMAN: Skoro wiesz juz to wszystko, to co tu robisz, u schytku XX wieku?

DEMOKRYT: Jak juz moéwitem, skakatem sobie w czasie, zeby zobaczy¢, czy opi-
nie ludzi zbiegng sie z rzeczywistoscig i kiedy. Wiem, ze moi rodacy odrzucili a-tom,
ostateczng czgstke. Rozumiem, ze w roku 1993 ludzie nie tylko wierza, ze istnieje, lecz
réwniez, ze jg znalezli.

LEDERMAN: | tak, i nie. Wierzymy, ze istnieje ostateczna czastka, ale nie catkiem
taka, o jakiej mowites.

DEMOKRYT: Jak to?

LEDERMAN: Przede wszystkim, cho¢ uwazasz, ze a-tom jest podstawowg cegiet-
ka materii, to wedtug ciebie istnieje wiele rodzajow a-tomow: ciecze majg kuliste a-tomy,
a metale - jakies zameczki. Gtadkie a-tomy sktadajg sie na cukier i inne stodycze, a
kanciaste - na cytryny i rzeczy kwasne. | tak dalej.

DEMOKRYT: Do czego zmierzasz?

LEDERMAN: Twdj system jest zbyt skomplikowany. Nasz a-tom jest znacznie
prostszy. Twoj model wymaga zbyt wielu rodzajéow a-tomoéw. Réwnie dobrze mégtby
istnie¢ osobny rodzaj a-tomow dla kazdej substancji. My mamy nadzieje znalez¢ jeden,
jedyny a-tom.

DEMOKRYT: Podziwiam tak ambitne plany, ale jak taki model ma dziatac¢? Jak z
jednego a-tomu mozna otrzymac réznorodnos$c¢ i czym ten a-tom jest?

LEDERMAN: Na obecnym etapie mamy niewielkg liczbe a-toméw. Jeden ich typ
nazywamy kwarkami, inny leptonami. Odrézniamy po sze$¢ form w kazdym z tych ty-
pow.

DEMOKRYT: W czym one przypominajg moj a-tom?
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LEDERMAN: Sa niepodzielne, twarde, pozbawione struktury, niewidoczne i... mate.

DEMOKRYT: Jak mate?

LEDERMAN: Sadzimy, ze kwark jest punktem. Nie ma rozmiaréw i w odroznieniu
od twojego a-tomu - ksztattu.

DEMOKRYT: Nie ma rozmiarow? Ale istnieje i ma mase? | jest twardy?

LEDERMAN: Uwazamy, ze jest punktem matematycznym. Natomiast sprawa twar-
dosci jest kwestig sporng. Dostepna doswiadczeniu twardos¢ materii zalezy od tego, w
jaki sposob kwarki taczg sie ze sobg i z leptonami.

DEMOKRYT: Trudno to sobie wyobrazi¢, ale daj mi troche czasu. Rozumiem za-
warty tu problem teoretyczny. Mysle, ze moge zaakceptowac kwarki, substancje pozba-
wiong rozmiaréw. Ale powiedz mi, jak mozesz wyjasni¢ réznorodnos¢ Swiata: drzewa i
gesi, i komputery - za pomocg tak niewielu czastek.

LEDERMAN: Kwarki i leptony skfadajg sie na wszystko, co tylko zawiera sie we
Wszechswiecie. Mozna zrobi¢ miliardy réznych rzeczy, majgc do dyspozycji tylko dwa
kwarki i lepton. Przez pewien czas mysleliSmy, ze to juz wszystko, ale okazato sie, ze
przyroda domaga sie jeszcze czegos.

DEMOKRYT: Przyznaje, ze tuzin czgstek to znacznie mniej niz moje rozliczne a-
tomy, ale to wcigz jeszcze spora liczba.

LEDERMAN: Mozliwe, ze szeS¢ kwarkow to tylko rézne przejawy tej samej rzeczy.
Mowimy, ze kwarki wystepujg w szesciu zapachach. Dzieki temu mozemy tgczy¢ roz-
maite kwarki tak, by powstaty z nich wszelkie rodzaje materii. Dlatego nie potrzeba od-
rebnych zapachéw kwarkéw dla réznych typow obiektéw we Wszechswiecie - osobno
dla ognia, osobno dla tlenu, osobno dla ofowiu - tak jak to jest w twoim modelu.

DEMOKRYT: Jak taczg sie te kwarki?

LEDERMAN: Poprzez silne oddziatywanie - bardzo dziwny rodzaj sity, zachowuja-
cej sie inaczej niz oddziatywanie elektryczne, ktére takze odgrywa tu pewng role.

DEMOKRYT: Tak, styszatem co$ o elektrycznosci. Rozmawiatem troche na ten
temat z Faradayem w XIX wieku.

LEDERMAN: Znakomity uczony.

DEMOKRYT: Moze i tak, ale matematyk z niego kiepski. Nigdy by sobie nie pora-
dzit tam, gdzie ja studiowatem - w Egipcie. Ale wrocmy do tematu. Mowisz, silne od-
dziatywanie. Czy chodzi ci o oddziatywanie grawitacyjne, o ktérym juz cos styszatem?

LEDERMAN: Grawitacja? O wiele za staba. Kwarki trzymajg sie razem dzieki
czastkom zwanym gluonami.

DEMOKRYT: O, teraz jakies gluony! Mowisz teraz o zupetnie innych czastkach, a
ja juz myslatem, ze materia zbudowana jest z kwarkow.

LEDERMAN: Tak jest w istocie, ale nie zapominaj o sitach. Sg tez czastki, ktére
nazywamy bozonami cechowania. Majg one pewng misje do spetnienia: ich zadanie
polega na przenoszeniu informacji o oddziatywaniu od czgstki A do czastki B. Inaczej,
skad czgstka B mogtaby wiedzie¢, ze A wywiera na nig jakiekolwiek oddziatywanie?

DEMOKRYT: Hej, heureka! C6z to za wspaniata grecka idea! Bardzo by sie podo-
bata Talesowi.

LEDERMAN: Bozony cechowania - nosniki oddziatywania, czy tez, jak je czasem
zwiemy, przekazniki oddziatywania - sg obdarzone okreslonymi wtasnosciami: masa,
spinem, tadunkiem elektrycznym - ktére determinujg zachowanie sity. | tak na przykfad
fotony, bedace nosnikami oddziatywania elektromagnetycznego, majg zerowg mase,
dzieki czemu mogg poruszacé sie z wielkg predkoscig. Dlatego tez oddziatywanie to ma
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bardzo wielki zaseg. Silne oddziatywanie, ktdérego nosnikami sg gluony o zerowej ma-
sie, takze siega w nieskonczonosc, ale jest tak silne, ze kwarki nigdy nie mogq zbytnio
oddali¢ sie od siebie. Ciezkie czastki W i Z, ktore przenosza tak zwane oddziatywanie
stabe, majg bardzo niewielki zasieg. Dziatajg tylko na bardzo mate odlegtosci. Jest takze
czastka przenoszgca oddziatywanie grawitacyjne, nazwana grawitonem. Niestety, zad-
nego grawitonu jeszcze nie widzieliSmy, nie dysponujemy nawet porzadng teorig grawi-
tacji.

DEMOKRYT: | to wtasnie nazywasz modelem ,prostszym” od mojego?

LEDERMAN: A jak wy, atomisci, tumaczylicie wystepowanie rozmaitych sit?

DEMOKRYT: Nie ttumaczylismy. WiedzieliSmy z Leukipposem, ze atomy muszg
by¢ w ciagtym ruchu i po prostu pogodzilismy sie z tym faktem. Nie podawalismy po-
wodow, dla ktérych miatby pojawic sie w Swiecie ten nieustanny ruch atomoéw. Moze co
najwyzej w takim milezyjskim sensie, ze ruch niejako nalezy do istoty atomu, jest jed-
nym z jego nieodtacznych atrybutdéw. Swiat jest, jaki jest, i trzeba zaakceptowaé pewne
jego podstawowe cechy. Mimo wszystkich waszych teorii wyjasniajgcych cztery rodzaje
sit, nie mozesz chyba odmowi¢ stusznosci temu podejsciu?

LEDERMAN: Rzeczywiscie. Ale czy znaczy to, ze atomisci wierzyli w przeznacze-
nie lub przypadek?

DEMOKRYT: Wszystko, co istnieje w Swiecie, jest owocem przypadku i koniecz-
nosci.

LEDERMAN: Przypadek i koniecznos¢ - dwa przeciwienstwa.

DEMOKRYT: Niemniej przyroda jest im obu podporzadkowana. Wiadomo, ze z
nasienia maku zawsze wyrosnie mak, nigdy oset. W ten sposdb przejawia sie koniecz-
nos¢. Ale liczba nasion maku uformowanych w wyniku zderzeh miedzy atomami bywa
zupetnie przypadkowa.

LEDERMAN: Czy chcesz przez to powiedzie¢, ze zestaw kart, jakie przyroda roz-
daje w pokerowej rozgrywce zycia, jest przypadkowy, ale w sposéb konieczny wynikajg
Z niego okreslone konsekwencje?

DEMOKRYT: Prostackie poréwnanie, ale rzeczywiscie, chyba tak to dziata. Czy ten
sposob widzenia jest ci obcy?

LEDERMAN: Nie, to, o czym mowisz, bardzo przypomina jedng z fundamental-
nych koncepcji wspotczesnej fizyki. Nazywamy jg teorig kwantow.

DEMOKRYT: O tak, chodzi ci o tych miodych Turkdéw z lat dwudziestych i trzy-
dziestych tego stulecia. Nie zabawitem w tej erze zbyt dtugo. Te wszystkie kidtnie z
niejakim Einsteinem... Nie widziatem w tym za grosz sensu.

LEDERMAN: Nie podobaty ci sie te wspaniate debaty miedzy koterig kwantowcow -
Nielsem Bohrem, Wernerem Heisenbergiem, Maxem Bornem i innymi - a takimi fizy-
kami, jak Erwin Schrddinger i Albert Einstein, ktorzy sprzeciwiali sie idei przypadku rzg-
dzacego przyrodq?

DEMOKRYT: Nie zrozum mnie zle, uwazam, ze oni wszyscy byli bardzo uzdolnieni.
Ale ich polemiki nieodmiennie konczyty sie tym, ze jedna lub druga strona wzywata
imienia Panskiego i odwotywata sie do domniemanych boskich motywaciji.

LEDERMAN: Einstein powiedziat, ze nie moze zaakceptowaé Boga, ktéry gra w
kosci.

DEMOKRYT: Tak, kiedy dyskusja kiepsko idzie, zawsze sie wycigga atutowg karte
boskiej interwencji. Wierz mi, miatem tego pod dostatkiem w starozytnej Grecji. Nawet
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moj obronca, Arystoteles, nie mogt mi darowa¢ moich przekonan dotyczacych przypad-
kui ruchu (ktéry traktowatem jako co$ danego).

LEDERMAN: Jak ci sie podobata teoria kwantow?

DEMOKRYT: Zdecydowanie mi sie podobata, jak sadze. Spotkatem potem Richar-
da Feynmana; przyznat mi sie, ze sam tez jej nie rozumiat. Zawsze miatem problem z...
Czekaj, odeszlismy od tematu! Wro¢my do tych prostych czgstek, o ktérych tyle mi na-
gadates. Wyjasniate$ mi, jak taczg sie kwarki, by powstaty... By co powstato?

LEDERMAN: Kwarki sg sktadnikami wielkiej klasy obiektow, zwanych hadronami.
To od greckiego stowa oznaczajgcego ,ciezki’.

DEMOKRYT: Czyzby?

LEDERMAN: No wtasnie. Najstynniejszym obiektem zbudowanym z kwarkoéw jest
proton. Skfadajg sie nan trzy kwarki. W rzeczy samej, bardzo wielu kuzynéw protonu
sktada sie z trzech kwarkow. Przy szesciu réznych kwarkach istnieje mnostwo potréj-
nych kwarkowych kombinacji; zdaje sie, ze doktadnie 216. Odkryto juz wiekszos¢ z
nich. Hadrony te nazwano literami alfabetu greckiego, takimi jak lambda (A), sigma (%)
itd.

DEMOKRYT: | proton jest jednym z hadronow?

LEDERMAN: Tak. | najbardziej powszechnym w naszym Wszechswiecie. Mozna
Zlepi¢ trzy kwarki i otrzymac proton albo neutron. Dodajgc do protonu elektron (nalezy
on do grupy czastek, zwanej leptonami), mozna otrzymac¢ atom. Ten konkretny atom to
atom wodoru. Z osmiu protonow, tyluz neutrondéw i elektronéw skfada sie atom tlenu.
Neutrony i protony trzymajg sie razem w maciupenkiej grudce, zwanej jadrem. Zlep
dwa atomy wodoru z jednym atomem tlenu, a otrzymasz wode. Troche wody, troche
wegla, troche tlenu, pare atomoéw azotu, a wczesniej czy pozniej pojawig sie komary,
konie i Grecy.

DEMOKRYT: | to wszystko zaczyna sie od kwarkéw?

LEDERMAN: Aha.

DEMOKRYT: | nic wiecej juz nie potrzeba?

LEDERMAN: Niezupetnie. Potrzebne jest cos, co utrzyma atomy w catosci i po-
zwoli im fgczy¢ sie w grupy.

DEMOKRYT: Znowu gluony?

LEDERMAN: Nie, one fgczg tylko kwarki.

DEMOKRYT: O petv! [O rety!]

LEDERMAN: Tu wtasnie na scenie pojawiajg sie Faraday i inni elektrycy, tacy jak
Charles Coulomb. Badali oni sity elektryczne utrzymujace elektron przy jadrze. Atomy
przyciagaja sie nawzajem dzieki skomplikowanemu tancowi jader i elektronow.

DEMOKRYT: Czy te elektrony majg tez cos wspdlnego z elektrycznoscia?

LEDERMAN: Jest to jedno z ich podstawowych zadan.

DEMOKRYT: To one sg bozonami cechowania, podobnie jak fotony oraz czgstki W
i Z?

LEDERMAN: Nie, elektrony sg czastkami materii. Nalezg do rodziny leptondw.
Kwarki i leptony sg sktadnikami materii. Fotony, gluony, czastki W i Z oraz grawitony
to sktadniki oddziatywan. Jednym z ciekawszych aspektéw powstajgcego obecnie obra-
zu rzeczywistosci jest to, ze zaciera sie rdéznica miedzy sitami a materig. Wszystko
sktada sie z czgstek. OsiggneliSmy nowy poziom prostoty.
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DEMOKRYT: To ja juz wole moj system. Moja ztozonos¢ wyglada prosciej od two-
jej prostoty. A jakie sg te pozostate leptony?

LEDERMAN: Mamy trzy rodzaje neutrin i jeszcze dwa leptony, zwane mion i taon.
Ale na razie nie zatrzymujmy sie nad tym; w dzisiejszej globalnej gospodarce elektron
jest zdecydowanie najwazniejszym leptonem.

DEMOKRYT: Mam wiec zwraca¢ uwage tylko na elektron i sze$¢ kwarkow. To
powinno wystarczy¢ dla wyjasnienia ptakéw, morza i chmur?

LEDERMAN: Prawde mowigc, prawie wszystko we wspotczesnym swiecie sktada
sie tylko z dwdch kwarkéw - gornego u i dolnego d oraz z elektrondw. Neutrino we-
druje sobie bez przeszkod po catym Wszechswiecie i wyskakuje z radioaktywnych ja-
der. Natomiast wiekszo$¢ pozostatych czastek trzeba wyprodukowaé w laboratoriach.

DEMOKRYT: No to po co nam one?

LEDERMAN: Dobre pytanie. Wierzymy, ze materia zbudowana jest z dwunastu
elementarnych czastek - szesciu kwarkéw i szesciu leptondéw. Obecnie tylko niektére z
nich wystepujg obficie w przyrodzie, ale wszystkie byty jednakowo powszechne pod-
czas Wielkiego Wybuchu, w momencie narodzin Wszechswiata.

DEMOKRYT: | ktow to wszystko wierzy, w te szes¢ kwarkow i szesc¢ leptonow?
Garstka fizykdw, paru odszczepiencoéw czy moze wszyscy?

LEDERMAN: Wszyscy, a w kazdym razie wszyscy rozsadni fizycy zajmujacy sie
czastkami elementarnymi. Ale ogodlna koncepcja zostata zaakceptowana przez cate $ro-
dowisko naukowe, zaufali nam w tym wzgledzie.

DEMOKRYT: Czym wiec réznig sie nasze poglady? Twierdzitem, ze istniejg niepo-
dzielne atomy. Wiele, wiele rodzajow atoméw. Ze taczg sie dzieki komplementarno$ci
ksztattow. Ty twierdzisz, ze jest tylko sze$¢, czy dwanascie takich a-tomow; nie majg
one ksztattu, natomiast tgczg sie ze sobg dzieki komplementarnym tadunkom elektrycz-
nym. Twoje kwarki i leptony tez sg niepodzielne. Tylko, czy jestes pewien, ze jest ich
wiasnie tyle - dwanascie?

LEDERMAN: To zalezy, jak je liczyC. Jest tez szes¢ antykwarkéw i szes$¢ antylep-
tondw.

DEMOKRYT: Na yadie Zevoa I'popoviadveyo! [Na gacie Zeusa Gromowtadnego!]

LEDERMAN: Nie jest tak Zle, jakby sie mogto wydawac. Laczy nas wiecej, niz nas
dzieli. Ale pomimo tego, co mi powiedziates, wcigz nie moge pojac, ze tak prymitywni i
niedouczeni poganie mogli wpasc¢ na trop a-tomu, zwanego przez nas kwarkiem. Jakie
eksperymenty przeprowadziliscie, by zweryfikowaé wasze idee? My tu wydajemy miliar-
dy drachm, by sprawdzi¢ kazde pojecie, kazdg hipoteze. Jak sie to wam udato bez wiel-
kich pieniedzy?

DEMOKRYT: Robilismy to staroswieckim sposobem. Nie majgc Departamentu
Energii ani Narodowej Fundacji Nauki, musielismy sie uciec do Czystego Rozumu.

LEDERMAN: Wiec po prostu wymyslaliscie te wasze teorie?

DEMOKRYT: Nie, nawet my, starozytni Grecy, dostrzegaliSmy w przyrodzie wska-
zbwki, ktore pozwalaty nam ksztattowac nasze koncepcje. Jak juz méwitem, widzieliSmy,
ze z nasion maku zawsze wyrasta mak. Po zimie zawsze przychodzi wiosna. Stonce
wschodzi i zachodzi. Empedokles badat zegary wodne i wirujgce wiaderka. Do pew-
nych wnioskow mozna po prostu dojs¢, majac oczy otwarte.

LEDERMAN: ,Mozna wiele zobaczyc, jesli tylko sie patrzy” - powiedziat kiedys je-
den z moich wspétczesnych.

DEMOKRYT: Doktadnie! C6z to za medrzec, tak grecki w swej filozofii?
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LEDERMAN: Mis Yogi.

DEMOKRYT: Niewatpliwie jeden z waszych najwiekszych filozofow.

LEDERMAN: Mozna tak powiedzieC. Ale dlaczego tak bardzo nie ufaliscie ekspe-
rymentowi?

DEMOKRYT: Umyst jest lepszy niz zmysty. Zawiera prawdziwg wiedze. Drugi ro-
dzaj wiedzy to fatszywa wiedza pochodzaca ze zmystéw: wzroku, stuchu, wechu, smaku
i dotyku. Pomysl tylko: napoj, dla ciebie stodki, dla mnie moze by¢ kwasny. Kobieta,
ktéra tobie zdaje sie piekna, wcale mi sie nie podoba. Brzydkie dziecko jest sliczne w
oczach swej matki. | jak tu zaufa¢ takim informacjom?

LEDERMAN: Uwazasz wiec, ze nie mozemy dokonac¢ pomiaréw swiata zewnetrz-
nego? Ze nasze zmysly po prostu fabrykujg dane?

DEMOKRYT: Nie, nasze zmysty nie tworzg wiedzy z niczego. Przedmioty wydzie-
lajg swoje atomy, dzieki czemu mozemy je widzie¢ lub wyczuwac - jak ten bochen chle-
ba, o ktérym ci opowiadatem. Te atomy/obrazy docierajg do nas dzieki narzadom zmy-
stow, ktore stanowig wrota duszy. Ale obrazy ulegajg znieksztatceniu, gdy przemiesz-
czajg sie w powietrzu. Dlatego wiasnie odlegte przedmioty mogg by¢ zupetnie niewi-
doczne. Nie mozna polega¢ na informacji o rzeczywistosci, dostarczanej nam przez
zmysty. Wszystko jest subiektywne.

LEDERMAN: Czy wedtug ciebie nie istnieje zadna obiektywna rzeczywistosc¢?

DEMOKRYT: Oczywiscie, ze istnieje, ale nie postrzegamy jej w adekwatny spo-
séb. Kiedy jestes chory, wszystko inaczej ci smakuje. Woda, dotykana jedng reka, moze
sie wydawac ciepta, a drugg - zimna. Wszystko to zalezy od chwilowej konfiguracji ato-
mow sktadajgcych sie na nasze ciato i ich reakcji na rownie przelotne utozenie atomow
w przedmiotach. Prawda musi leze¢ gtebiej niz tam, dokad mozna siegng¢ zmystami.

LEDERMAN: Mierzony przedmiot i narzedzie pomiaru - w tym wypadku nasze
ciato - oddziatujg na siebie nawzajem, przez co zmienia sie natura przedmiotu i w ten
sposob ulega zaktéceniu sam akt pomiaru.

DEMOKRYT: Dziwaczny sposob wyrazania mysli, ale rzeczywiscie, zgadzam sie z
tym. Do czego zmierzasz?

LEDERMAN: No cd6z, zamiast nazywac to fatszywg wiedzg, mozna na catosc¢ za-
gadnienia spojrze¢ jako na kwestie nieoznaczonos$ci pomiaru czy wrazenia.

DEMOKRYT: Zgoda. Heraklit powiedziat: ,Zmysty sg ztymi Swiadkami”.

LEDERMAN: A czy umyst jest lepszy, nawet jesli zwiesz go zrodtem prawdziwej
wiedzy? Umyst, wedlug twojego swiatopogladu, jest atrybutem tego, co zwiesz dusza,
ktéra z kolei sama zbudowana jest z atomoéw. Czyz te atomy nie pozostajg w nie-
ustannym ruchu i czy nie oddziatujg ze znieksztatconymi atomami/obrazami pochodza-
cymi z zewnatrz? Czy w ogdle mozliwe jest zupetne oddzielenie wrazenia od mysli?

DEMOKRYT: Stuszna uwaga. Jak juz kiedy$ powiedziatem: ,Biedny Umyst, wywo-
dzi sie z nas”. Ze zmystéw. A jednak Czysty Rozum jest bardziej godny zaufania niz
zmysty. Nie mam przekonania do twoich eksperymentéw. Te ogromne budynki ze
wszystkimi drutami i maszynami wydajg mi sie niemalze Smieszne.

LEDERMAN: By¢ moze. Ale stanowig one pomnik wzniesiony trudnosciom, ktore
nie pozwalajg nam zaufa¢ temu, co widzimy, styszymy i czego dotykamy. Od XVI do
XVIII wieku powoli zaczynalismy rozumieC twoje uwagi na temat subiektywnosci pomia-
ru. Po trochu uczyliSmy sie redukowa¢ obserwacje i pomiar do obiektywnych aktow,
takich jak zapisywanie liczb w notesie. NauczyliSmy sie rozpatrywac¢ hipotezy, idee,
procesy przyrodnicze z wielu punktéw widzenia i w wielu laboratoriach, tak dtugo, az
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na drodze powszechnego porozumienia wytonito sie najlepsze przyblizenie obiektywnej
rzeczywistosci. SkonstruowaliSmy wspaniate urzadzenia pomagajace nam w prowa-
dzeniu obserwacji, ale nauczylismy sie tez nie ufa¢ catkowicie temu, co nam one ukazu-
ja, dopdki nie otrzymamy podobnego rezultatu w wielu miejscach przy uzyciu wielu
technik. Wreszcie, wszystkie konkluzje poddajemy probie czasu. Jesli po stu latach jakis
mitody, zadny stawy petak wszystko poda w watpliwosc, to niechze i tak bedzie. Nagra-
dzamy go i chwalimy. NauczyliSmy sie ttumi¢ zazdrosc¢ i strach, i kochac gnojka.

DEMOKRYT: A co z autorytetami? O moich pracach swiat dowiedziat sie gtéwnie
za posrednictwem Arystotelesa. To mi dopiero autorytet! Wypedzano, wieziono i palono
tych, ktorzy Smieli nie zgadzac sie ze starym Arystotelesem. Idea atomu tylko z najwyz-
szym trudem przetrwata do czaséw renesansu.

LEDERMAN: Teraz jest znacznie lepiej. Nie idealnie, ale lepiej. Dzis wtasciwie
mozna okres$li¢ kaliber naukowca na podstawie tego, jak sceptycznie podchodzi do auto-
rytetéw.

DEMOKRYT: Na Zeusa, to dobra nowina! lle ptacicie dojrzatym uczonym, ktorzy
nie myjg okien i nie robig eksperymentow?

LEDERMAN: Widze, ze masz zamiar ubiegacC sie o posade teoretyka. Nie zatrud-
niam ich wielu, cho¢ zapewniam bardzo korzystne godziny pracy. Teoretycy nigdy nie
planujg spotkan na srody, bo by im to spaprato dwa weekendy. Zresztg ty sam nie jestes
tak przeciwny eksperymentom, jak prébujesz mi to wmowié. Czy ci sie to podoba, czy
nie, robites doswiadczenia.

DEMOKRYT: Tak?

LEDERMAN: Oczywiscie, przypomnij sobie swoj néz. Byt to eksperyment myslowy,
ale jednak eksperyment. Przecinajgc w mysli kawatek sera, doszedtes do teorii atomo-
wej.

DEMOKRYT: Tak, ale to wszystko odbyto sie w mysli, dzieki Czystemu Rozumowi.

LEDERMAN: A co bys$ powiedziat, gdybym pokazat ci ten n6z?

DEMOKRYT: O czym ty mowisz?

LEDERMAN: Co bys powiedziat, gdybym pokazat ci n6z, ktérym mozna kroi¢ mate-
rie tak dtugo, az wreszcie dojdzie sie do a-tomu?

DEMOKRYT: Znalaztes n6z do odkrawania atomow? W tym miescie?

LEDERMAN [kiwa potakujgco gfowg]: Siedzimy wiasnie na jego gtdbwnej czesci.

DEMOKRYT: To laboratorium jest twoim nozem?

LEDERMAN: Akcelerator czgstek. Pod naszymi nogami czastki mkng wkoto w
szedciokilometrowej rurze i zderzajqg sie ze soba.

DEMOKRYT: | w ten wtasnie sposdb siekasz materie, by dostac¢ sie do a-tomu?

LEDERMAN: Do kwarkéw i leptonow.

DEMOKRYT: Imponujgce. Jestes pewien, ze nie ma niczego mniejszego?

LEDERMAN: O tak, zupetnie pewien... zdaje sie... chyba.

DEMOKRYT: No, tak, nie jestes catkowicie przekonany, bo przeciez w przeciwnym
wypadku przestatby$ ,siekaé”.

LEDERMAN: Siekanie pozwala nam dowiedzie¢ sie czego$ o witasnosciach kwar-
kéw i leptonow, nawet jesli te czastki nie sktadajg sie z jakichs jeszcze mniejszych wi-
rujgcych ludzikow.

DEMOKRYT: Zapomniatem o cos$ zapytac. Skoro wszystkie kwarki sg pozbawione
rozmiarow, czym sie roznig miedzy sobg, pomingwszy ich tadunek elektryczny?

LEDERMAN: Majg rézne masy.
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DEMOKRYT: Niektére sg ciezkie, a inne lekkie?

LEDERMAN: Da.

DEMOKRYT: Zadziwiajace.

LEDERMAN: Co? To, ze majg rozne masy?

DEMOKRYT: To, ze w o0gole majg jakgkolwiek mase. Moje atomy nic nie waza.
Nie przeszkadza ci, ze twoje kwarki majg mase? Potrafisz to wyjasni¢?

LEDERMAN: Tak, bardzo mi to przeszkadza; i nie, nie potrafie tego wyjasni¢. Ale
na taki wtasnie stan rzeczy wskazujg nasze eksperymenty. Z bozonami przenoszacymi
oddziatywania jest jeszcze gorzej. Rozsadne teorie przewidujg, ze ich masa powinna
wynosic¢ zero, nic, koto, ale...

DEMOKRYT: Kazdy ciemny naprawiacz garnkéw w Tracji znalaztby sie w podob-
nym ktopocie. Podnosisz kamien, wydaje sie ciezki; podnosisz ktgb wetny - lekki. Z do-
Swiadczenia nabytego w tym sSwiecie wynika, ze atomy - albo i kwarki - majg rézne ma-
sy. Ale, wiadomo, zmysty sg ztymi swiadkami. Uzywajgc Czystego Rozumu, w ogdle nie
widze powodu, dla ktérego materia miataby miec jakakolwiek mase. Potrafisz to wyja-
$nic¢? Skad czgstki majg mase?

LEDERMAN: To jest zagadka. Wcigz zmagamy sie z tym problemem. JeSli pokre-
cisz sie tu jeszcze przez jaki$ czas, az dojdziemy do ésmego rozdziatu tej ksigzki, to
sprobujemy catg rzecz wyjasni¢. Podejrzewamy, ze masa pochodzi od pola.

DEMOKRYT: Od pola?

LEDERMAN: Teoretycy nazywajg je polem Higgsa. Przenika catg przestrzen, ape-
iron, zapetnia proznie, szarpie materie i czyni jg ciezka.

DEMOKRYT: Higgs? Co za Higgs? Dlaczego nikt nie nazwie niczego na mojgq
czesC - demokryton na przyktad. Wyglada na to, iz wiecie, ze to pole oddziatuje ze
wszystkimi czgstkami.

LEDERMAN: Przykro mi, teoretyk zawsze nadaje wszystkiemu albo swoje imie,
albo innego zaprzyjaznionego teoretyka.

DEMOKRYT: Co to za pole?

LEDERMAN: Pole reprezentowane jest przez czgstke, zwang bozonem Higgsa.

DEMOKRYT: Czastke! Juz mi sie zaczyna podobac¢ ten pomyst. | znalezliscie te
czastke w akceleratorach?

LEDERMAN: No, nie.

DEMOKRYT: To gdzie jg znalezliscie?

LEDERMAN: Jeszcze jej nie znalezliSmy. Istnieje tylko w zbiorowej Swiadomosci
fizykdw. W czyms jakby na ksztatt Nieczystego Rozumu.

DEMOKRYT: Dlaczego w nig wierzycie?

LEDERMAN: Bo musi istnie¢. Kwarki, leptony, cztery znane oddziatywania - nie
sposob ich wszystkich zupetnie zrozumie¢, o ile nie zatozymy dziatania masywnego
pola, ktére znieksztatca to, co widzimy, i fatszuje rezultaty eksperymentéw. Drogg de-
dukcji dochodzimy do tego, ze Higgs musi dziatac.

DEMOKRYT: Jakbym styszat Greka. Podoba mi sie to pole Higgsa. No c6z, na
mnie juz pora. Styszatem, ze w XXI wieku jest posezonowa wyprzedaz sandatow. Za-
nim wyrusze dalej w przysztosé, chciatbym ustyszeé twoje sugestie, kiedy powinienem
sie uda¢ i dokad, zeby by¢ swiadkiem jakichs istotnych wydarzeh na drodze poszuki-
wan mojego atomu?

LEDERMAN: Dwie daty i dwa miejsca. Proponuje, bys najpierw wrocit tu, do Bata-
wii, w 1995 roku. Potem sprébuj zajrze¢ do Waxahachie w Teksasie okoto roku 2005.
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DEMOKRYT [parskajgc]: Och, daj spokdj. Wy, fizycy, wszyscy jestescie jednakowi.
Myslicie, ze uda sie wam wszystko uporzadkowa¢ w ciggu paru lat. Widziatem sie z
lordem Kelvinem w 1900 roku i z Murrayem Gell-Mannem w 1972 roku. Obaj zapew-
niali mnie, ze fizyka juz sie skohczyta, ze wszystko zostato juz wyjasnione. Obaj kazali
mi wracac po szesciu miesigcach, kiedy to miano juz rozpracowac ostatnie szczegoty.

LEDERMAN: Ja niczego podobnego nie twierdze.

DEMOKRYT: Mam nadzieje, ze nie. Przemierzam juz te Droge od dwoch i pot ty-
sigca lat. To nie takie proste.

LEDERMAN: Wiem. Mdwie, abys wrocit w 1995 i w 2005 roku, bo mozesz byc¢
wowczas swiadkiem pewnych interesujgcych wydarzen.

DEMOKRYT: Jakich na przyktad?

LEDERMAN: Jest sze$¢ kwarkow, pamietasz? Dotad znalezlismy tylko pie¢ z nich.
Ostatni odkryliSmy tu, w Fermilabie, w 1977 roku. Musimy znalez¢ szdsty i ostatni, a
przy tym najciezszy kwark. Nazywamy go kwarkiem szczytowym - t.

DEMOKRYT: Zaczniecie go szuka¢c w 1995 roku?

LEDERMAN: Juz szukamy, nawet w tej chwili. Czastki, ktére wirujg nam pod no-
gami, sg rozcinane i starannie badane w poszukiwaniu tego kwarka. Jeszcze go nie
mam){, ale na pewno znajdziemy go przed koncem 1995... albo udowodnimy, ze nie ist-
nieje.

DEMOKRYT: Mozecie to zrobi¢?

LEDERMAN: Tak, nasza maszyna ma dos¢ mocy i jest wystarczajgco precyzyjna.
Jesli go znajdziemy, to wszystko w porzadku. Odkrycie postuzy nam do umocnienia
koncepcji, méwigcej, ze szesS¢ kwarkow i szes¢ leptonow to wiasnie twoje a-tomy.

DEMOKRYT: A jesli nie?

LEDERMAN: Wodwczas wszystko sie zawali. Nasze teorie i caty model standardo-
wy okazg sie bezwartosciowe. Teoretycy bedg skakac¢ z okien pierwszego pietrai pod-
cinac sobie zyty nozami do masta.

DEMOKRYT [Smiejgc sig]: Ale bedzie smiesznie! Masz racje, wroce do Batawii w
1995 roku.

LEDERMAN: Musze cie tez ostrzec, ze moze to oznaczac koniec twojej teorii.

DEMOKRYT: Moja teoria przetrwata juz wiele, mtody cziowieku. JeSli nawet ani
kwark, ani lepton nie sg moimi a-tomami, to i tak wczes$niej czy pdzniej pojawig sie one
w jakiejs innej postaci. Zawsze tak byto. Ale powiedz mi, dlaczego w 2005 roku i gdzie
jest to Waxahachie?

LEDERMAN: W Teksasie, na pustyni. Tam wiasnie budujemy najwiekszy w histo-
rii akcelerator czastek. To bedzie najwieksze narzedzie naukowe od czasu piramid. (Nie
wiem, kto je projektowat, ale moi przodkowie odwalili przy nich kawat dobrej roboty).
SSC, nasza nowa maszyna, powinien w roku 2005 dziata¢ juz petng parg - plus minus
pare lat w zaleznosci od tego, kiedy Kongres przyjmie budzet.

DEMOKRYT: Co takiego odkryjecie dzieki temu nowemu akceleratorowi?

LEDERMAN: Bozon Higgsa. Bedziemy mogli dopas¢ pole i sprobujemy schwytac
czgstke Higgsa. Mamy nadzieje, ze pozwoli nam to wreszcie dowiedzie¢ sie, dlaczego
rzeczy majq ciezar i dlaczego swiat sprawia wrazenie tak skomplikowanego, choé¢ obaj
doskonale wiemy, iz w gtebi jest naprawde prosty.

! Autor sie nie mylit. W 1994 roku, 26 kwietnia zesp6t uczonych z Fermilabu donidst o od-
kryciu kwarka t (przyp. red.).
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DEMOKRYT: Jak grecka swiagtynia.

LEDERMAN: Albo cheder w Bronxie.

DEMOKRYT: Musze zobaczy¢ te maszyne. | czastke tez... Bozon Higgsa - niezbyt
poetycka nazwa.

LEDERMAN: Ja go nazywam Boskg Czastka.

DEMOKRYT: Znacznie lepiej. Cho¢ raczej wolatbym przez mate ,b”. Ale powiedz
mi - jestes przeciez w tej sprawie ekspertem - jakie zebraliscie dotad materialne dowo-
dy sSwiadczgce o istnieniu Higgsa?

LEDERMAN: Zadne. Zero. Nic. W gruncie rzeczy, poza Czystym Rozumem dane,
ktérymi dysponujemy, wystarcza, by przekonac¢ kazdego rozsadnego fizyka, ze bozony
Higgsa nie istnieja.

DEMOKRYT: A jednak nie dajecie za wygrang?

LEDERMAN: Dane, ktore zdajg sie przeczyC istnieniu Higgsa, sg tylko danymi
wstepnymi. Zresztg mamy tu pewne powiedzonko...

DEMOKRYT: Tak?

LEDERMAN: ,Nic nie jest skonczone, dopodki sie nie skonczy”.

DEMOKRYT: Mis Yogi?

LEDERMAN: Aha.

DEMOKRYT: Geniusz.

Na pétnocnym wybrzezu Morza Egejskiego, w greckiej prowincji zwanej Tracjg, u
ujscia rzeki Nestos lezy miasto Abdera. Podobnie jak w wielu innych miastach w tej
czesci swiata, historia zapisana jest na kamieniach wzgoérz, ktore otaczajg dzisiejsze
supermarkety, parkingi i kina. Prawie 2400 lat temu miasto to lezato na uczeszczanym
szlaku ladowym taczacym Grecje z waznymi koloniami w Jonii - obecnie zachodniej
czesci Turcji. W Abderze osiedlali sie Jonowie szukajacy schronienia przed armig Cyru-
sa Wielkiego.

Wyobraz sobie, drogi Czytelniku, zycie w Abderze w V wieku p.n.e. W tej ziemi
pasterzy kéz zjawisk przyrodniczych nie ttumaczono zazwyczaj w sposdb naukowy.
Piorun uderzat, gdy rozgniewany Zeus ciskat btyskawice ze szczytu Olimpu. Czy zeglu-
dze towarzyszyto spokojne, czy wzburzone morze, zalezato od zmiennych nastrojow
Posejdona. Nie warunki atmosferyczne, lecz zachcianki kaprysnej Ceres - bogini rolnic-
twa - sprowadzaty na ludzi gtdéd lub obfitosé. Wyobrazmy sobie zatem, jak wielkiego
umystu byto trzeba, by zignorowacé caty system powszechnie panujgcych wierzen i
stworzy¢ koncepcje zbiezng z kwarkami i teorig kwantowa. W starozytnej Grecji postep
zalezat - zresztg podobnie jest i teraz - od przypadkowego pojawienia sie geniusza,
tworczej osoby obdarzonej wyobraznig. Ale nawet jak na geniusza Demokryt znacznie
wyprzedzat swojg epoke.

Demokryt jest chyba najbardziej znany z dwédch sentencji, ktére trafniej wyrazajg
gtebokg intuicje naukowg niz jakiekolwiek stwierdzenia innych starozytnych: ,Nie istnieje
nic oprécz atoméw i przestrzeni, wszystko inne jest opinig” oraz ,Wszystko, co istnieje
we Wszechswiecie, jest dzietem przypadku i koniecznosci”. Musimy oczywiscie oddac¢
sprawiedliwos¢ poprzednikom Demokryta, doceni¢ ich kolosalne osiggniecia. Ludzie ci
wytyczyli cel misji: u podstaw chaosu dostepnego naszym zmystom lezy jednorodny
porzadek, co wiecej, jestesmy w stanie go pojaé.

Liczne podroze zapewne przyczynity sie do uksztattowania pogladow Demokryta.
Zwiedzitem wiecej ladéw niz ktérykolwiek z moich wspoétczesnych, prowadzac rézno-
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rodne badania; i zobaczytem wiecej krain, i wystuchatem najstawniejszych medrcéw”.
Studiowat astronomie w Egipcie i matematyke w Babilonii. Odwiedzat tez Persje. Ale
jego atomistyczna teoria wywodzita sie z Grecji, podobnie jak jego poprzednicy: Tales,
Empedokles i, oczywiscie, Leukippos.

Lista publikacji Demokryta jest doprawdy imponujgca! Katalog aleksandryjski wy-
mieniat ponad 60 prac z nastepujacych dziedzin: fizyka, kosmologia, astronomia, geo-
grafia, fizjologia, medycyna, nauka o zmystach, epistemologia, matematyka, magne-
tyzm, botanika, teoria muzyki i poezji, lingwistyka, rolnictwo, malarstwo. Prawie zadne z
jego dziet nie dotrwato w catosci do naszych czaséw. Dowiadujemy sie o nim tylko z
zachowanych urywkow i ze Swiadectw pozniejszych historykdw. Podobnie jak Newton,
Demokryt pisywat takze o magii i odkryciach alchemicznych. Jakim byt cztowiekiem?

Historycy nazywajg go Smiejacym sie Filozofem - o $miech przyprawiaty go sza-
lenstwa ludzkos$ci. Podobnie jak i wiekszosc¢ filozoféw greckich, byt zapewne bogaty.
Wiemy, ze nie pochwalat seksu. Seks jest tak przyjemny, méwi Demokryt, Ze opanowuje
catg Swiadomosc¢. Moze w tym tkwi jego sekret, by¢ moze powinnismy zakaza¢ naszym
teoretykom kontaktéw seksualnych, aby sprawniej mysleli. (Eksperymentatorzy nie mu-
szg myslecC i dlatego ich ten zakaz by nie dotyczyt). Demokryt cenit przyjazn, ale Zle
myslat o kobietach. Nie chciat mie¢ dzieci, gdyz trzeba je ksztatciC i wychowywac, a to
przeszkadzatoby mu w uprawianiu filozofii. Podobno zywit nieche¢ do wszelkiej namiet-
nosci i gwattu. Trudno w to uwierzy¢, gdyz gwattownosc nie byta mu przeciez catkiem
obca: atomy znajdowaty sie w ciggtym, gwattownym ruchu, a bez Zarliwej pasji trudno
bytoby wyznawac takie poglady. Demokryt pozostat wierny swoim przekonaniom, choé
nie przyniosty mu stawy. Arystoteles go cenit, ale Platon chciat zniszczy¢ wszystkie jego
dzieta. W Abderze Demokryt ustepowat stawg swemu wspoétziomkowi, Protagorasowi,
ktory byt najwybitniejszym z sofistow, przedstawicielem szkoty filozoficznej zajmujace;j
sie miedzy innymi nauczaniem bogatych miodziencow retoryki. Gdy Protagoras opuscit
Abdere i dotart do Aten, przyjeto go tam ,entuzjastycznie”. Demokryt natomiast powie-
dziat: ,Udatem sie do Aten i nikt mnie nie znat’.

Demokryt wierzyt tez w wiele innych rzeczy, o ktoérych nie byto mowy w naszej
mitycznej, sennej dyskusiji, skleconej z paru cytatow z jego pism, przyprawionych pew-
ng dozg wyobrazni. Pozwolitem sobie na swobode przy konstruowaniu jego wypowiedzi,
ale tylko tam, gdzie nie dotyczyty one jego podstawowych przekonan. Nie mogtem sobie
natomiast odmowi¢ przyjemnosci przekonania go o wartosci eksperymentéw. Jestem
pewny, ze bytby bardzo zadowolony, widzgc swoj mityczny ndéz urzeczywistniony w po-
staci trzewi Fermilabu.

Prace Demokryta nad proznig miaty rewolucyjny charakter. Wiedziat na przyktad, ze
przestrzehn nie ma gory, dotu ani srodka. Cho¢ po raz pierwszy zasugerowat to Anaksy-
mander, to przeciez uznanie takiej prawdy byto nie lada osiggnieciem dla cztowieka uro-
dzonego na tej planecie w epoce powszechnie panujgcego geocentryzmu. Takze i te-
raz, mimo zdjec¢ satelitarnych ukazujgcych przestrzehh kosmiczng, wiekszosci ludzi trud-
no jest pogodzi¢ sie z faktem, ze ,géra” czy ,dét” to pojecia umowne. Jednym z bar-
dziej niekonwencjonalnych poglagdow Demokryta byto przekonanie o istnieniu niezliczo-
nych $wiatéw o réznych rozmiarach. Swiaty te rozmieszczone sg nieregularnie, w nie-
ktorych obszarach gesciej, w innych rzadziej. Niektére sie rozwijajg, inne chylg ku
upadkowi. Tu powstajg, 6wdzie ging na skutek zderzen z innymi $wiatami. W niekto-
rych z nich nie istnieje zycie i nie ma wody. Dziwne, a jednak mozna poréwnac te kon-
cepcje do wspotczesnych teorii kosmologicznych, zwigzanych z tak zwanym inflacyjnym
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modelem Wszechswiata, wedtug ktérego z juz istniejacych wszechswiatow nieustannie
paczkuja nastepne. | wszystko to znajdujemy u Smiejacego sie Filozofa, ktéry przemie-
rzat Swiat ponad dwa tysigce lat temu.

Paradoks wyrazony w jego stynnym zdaniu, méwigcym, ze wszystko jest ,dzietem
przypadku i koniecznosci”, znajdujemy szczegolnie dobitnie wyrazony w mechanice
kwantowej, jednej z wielkich teorii XX wieku. Poszczegdlne zderzenia atomow, mowit
Demokryt, niosg nieuniknione konsekwencje. Rzadzg tym niepodwazalne zasady. Jed-
nak to, do ktorych zderzeh dochodzi czesciej i ktory rodzaj atomow przewaza w danym
miejscu, jest juz dzietem przypadku. Wychodzac od takiego stwierdzenia, na drodze lo-
gicznego rozumowania mozemy sformutowac wniosek, ze powstanie niemal doskonate-
go uktadu Ziemia-Stonce to wynik szczesliwego trafu. Wedtug wspotczesnej teorii kwan-
tow, pewnos¢ i powtarzalnos¢ wytaniajg sie jako zdarzenia bedgce Srednig rozktadu
reakcji o zmiennym prawdopodobienstwie. Z im wiekszg liczbg losowo przebiegajacych
procesOw mamy do czynienia, z tym wiekszg pewnoscig mozemy przewidywac, co sie
zdarzy. Sformutowanie Demokryta jest zbiezne z naszymi poglagdami. Nie mozna w
sposdb pewny przewidziec€, jaki los spotka dany atom, ale mozna dokfadnie okresli¢
konsekwencje ruchéw bardzo wielu atomoéw, zderzajgcych sie przypadkowo w prze-
strzeni.

Nawet jego nieufno$¢ wobec swiadectwa zmystéw jest dla nas wyjatkowo poucza-
jaca. Demokryt przypomina nam, ze narzady zmystéw skfadajg sie z atomow, z ktoérymi
zderzajq sie atomy pochodzace z obiektdéw badanych za pomocg zmystow. Dlatego tez
nasza zdolnos¢ postrzegania jest ograniczona. Jak sie przekonamy, sformutowanie tego
problemu przez Demokryta wspotbrzmi z kolejnym wielkim odkryciem naszego stulecia:
z zasadg nieoznaczonosci Wernera Heisenberga. Akt pomiaru wptywa na zachowanie
obserwowanej czgstki. Tak, jest w tym swego rodzaju poezja.

Jakie miejsce zajmuje Demokryt w historii filozofii? Niezbyt wysokie, a juz zupetnie
niewysokie w poréwnaniu z pozycjg jemu niemal wspotczesnych: Sokratesa, Arystote-
lesa i Platona. Niektorzy historycy traktujg teorie atomistyczng Demokryta jako dzi-
waczny przypis do greckiej mysli filozoficznej. Stychac jednak przynajmniej jeden potez-
ny gtos, ktéry nalezy do doceniajgcej Demokryta mniejszosci. Brytyjski filozof Bertrand
Russell twierdzit, Ze od czaséw Demokryta filozofia nieprzerwanie sie staczata az do
nadejscia renesansu. Demokryt i jego poprzednicy ,podejmowali bezinteresowne proby
zrozumienia Swiata”, pisat Russell. Ich postawa byta ,petna wyobrazni i werwy, przepet-
niona zachwytem ptyngcym z przezycia przygody. Interesowato ich wszystko - meteory
i za¢mienia, ryby i wiry powietrzne, religia i moralnos¢; tgczyli w sobie przenikliwy inte-
lekt z dzieciecym zapatem”. Nie byli zabobonni, ale autentycznie naukowi, i nie podda-
wali sie przesgdom panujgcym w ich epoce.

Oczywiscie Russell, podobnie jak Demokryt, byt matematykiem wysokiej klasy, a ci
faceci zawsze trzymajg sie razem. Nie ma w tym nic dziwnego, ze matematyk jest przy-
chylnie nastawiony w stosunku do tak rygorystycznych mysilicieli, jak Demokryt, Leu-
kippos czy Empedokles. Russell zwrécit uwage, ze cho¢ Arystoteles i inni stawiali ato-
mistom zarzut, ze nie podali oni przyczyny pierwotnego ruchu atoméw, to podejscie
Demokryta i Leukipposa byto znacznie bardziej naukowe. Ich krytycy zawracali sobie
glowe okresleniem celu Wszechswiata, podczas gdy atomisci wiedzieli, ze fancuch
przyczyn musi sie od czegos zaczaC€ i nie da sie okresli¢ przyczyny tego pierwszego
czegos$. Dlatego uznali, ze ruch byt po prostu dany. Atomisci zadawali mechanistyczne
pytania i udzielali mechanistycznych odpowiedzi. Gdy pytali ,dlaczego”, chodzito im o
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przyczyne zjawiska. Kiedy ich nastepcy - Platon, Arystoteles i inni - pytali ,dlaczego”,
poszukiwali celu zjawiska. Niestety, ten kierunek badan, stwierdza Russell, zazwyczaj
szybko doprowadza nas do Stworcy albo przynajmniej Rzemies$lnika. Stwérca musi po-
zostac bez wyjasnienia, o ile nie zaproponuje sie nad-stworcy i tak dalej. Wedtug Rus-
sella ten sposdb myslenia zaprowadzit nauke w Slepy zautek, w ktorym tkwita uwiezio-
na przez stulecia.

Jaka jest nasza obecna pozycja w poroéwnaniu z Grecjg z 400 roku p.n.e.? Dzi-
siejszy model standardowy, sprawdzany w eksperymentach, przypomina spekulatywng
teorie Demokryta. Za pomocag dwunastu czastek materii mozemy zbudowaé wszystko,
cokolwiek istniato lub istnieje we Wszechswiecie, od rosotu po gwiazdy neutronowe. Na-
sze a-tomy dzielg sie na dwie rodziny: szes¢ kwarkow i szesc leptondw. Kwarki zwiemy:
u - up (gorny), d - down (dolny), c - charm (powabny), s - strange (dziwny), b - bottom
albo beauty (spodni albo piekny) i t - top albo truth (wierzchni albo prawdziwy). Do lep-
tonow naleza: popularny elektron, neutrino elektronowe, mion, neutrino mionowe oraz
taon i neutrino taonowe. Zauwaz jednak, drogi Czytelniku, ze uzytem sformutowania
.istniato lub istnieje”. Jesli mamy méwi¢ o naszym obecnym Srodowisku - od potudnio-
wych przedmies$¢ Chicago po krance Wszechswiata - znakomicie poradzimy sobie, ma-
jac do dyspozycji mniej czastek. Z kwarkow potrzebne nam sg tylko dwa: gorny i dolny.
Mozna je zestawiaé w roznych kombinacjach, by otrzymac jadra atoméw (tych z tablicy
uktadu okresowego). Z leptonéw nie mozemy sie oby¢ bez starego dobrego elektronu,
ktory krazy wokot jadra, i bez neutrina odgrywajacego wazng role w wielu reakcjach;
ale po co nam mion i taon? Albo powabne, dziwne i jeszcze ciezsze kwarki? Mozemy
wyprodukowaé je w akceleratorach albo obserwowa¢ w zderzeniach promieni ko-
smicznych. Ale skad sie one wziety? Wrocimy jeszcze do tych ,dodatkowych” a-tomow.

Patrzac w kalejdoskop

Losy atomizmu przechodzity wiele wzlotow i upadkow, wiele okreséw przyspieszonego
rozwoju i stagnacji, zanim osiggneliSmy model standardowy. Zaczeto sie od Talesa
mowigcego, ze wszystko jest wodg (liczba atoméw: 1). Empedokles wymyslit powietrze,
ziemie, ogien i wode (liczba: 4). Atomy Demokryta miaty wiele réznych ksztattow, ale w
istocie byly jednorodne (liczba: ?). Potem nastgpita dtuga przerwa w rozwoju tej idei,
cho¢ atomy pozostawaty pojeciem filozoficznym i jako takie omawiane byty przez Lu-
krecjusza, Isaaca Newtona, Rudjera Josipa BoScovica i wielu innych.

Wreszcie, w roku 1803 atomy zostaty zredukowane przez Johna Daltona do po-
ziomu obiektow podlegajgcych badaniom eksperymentalnym. Potem, nie wymykajac sie
juz z dtoni chemikow, liczba atomow rosta: byto ich 20, 48, a na poczatku XX wieku juz
92. Wkroétce chemicy jadrowi zaczeli produkowac¢ nowe atomy (liczba: 111 i wcigz ro-
$nie). Lord Rutherford wykonat ogromny krok w kierunku prostoty, gdy odkryt (okoto
roku 1910), ze atom Daltona wcale nie jest niepodzielny i ze skfada sie z jadra i elek-
trondw (liczba: 2). Ach tak, przeciez byt jeszcze foton (liczba: 3). W roku 1930 okazato
sie, ze jadro zbudowane jest z neutronéw i protondw (liczba: 4). Dzi$ mamy 6 kwarkéw,
6 leptondw, 12 bozondw przenoszacych oddziatywania i jesli juz kto$ sie tego ztosliwie
domaga - mozna tez doliczy¢ antyczgstki i wszystkie kolory, jako ze kwarki wystepujg w
trzech odcieniach (liczba: 60). Ale kto by to liczyt?

Historia podpowiada, ze moze znajdziemy jakie$ inne obiekty, nazwijmy je pre-
kwarkami, i w ten sposéb catkowita liczba czastek materii znowu ulegnie zredukowa-
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niu. Ale historia nie zawsze ma racje. Nowsze ujecie mowi, ze obserwujemy materie
jakby przez zaciemniong szybe, ze nadmierne rozmnazanie sie a-tomow w modelu
standardowym jest konsekwencjg naszego sposobu patrzenia. Dziecieca zabawka - ka-
lejdoskop - ukazuje Sliczne wzory, poniewaz lusterka sg w nim tak ustawione, by prosty
wzor uczyni¢ ztozonym. Niektore uktady gwiazd wydajg sie wytworem soczewki grawita-
cyjnej. Wedtug przyjmowanej dzis tezy, bozon Higgsa, Boska Czastka, moze pozwoli¢
zrozumie¢ mechanizm, ktéry sprawia, ze prosty Swiat pierwotnej symetrii ukrywa sie za
coraz bardziej skomplikowanym modelem standardowym.

W ten sposdb powrdcilismy do starej debaty filozoficznej: Czy Wszechswiat jest
rzeczywisty? A jesli tak, to czy mozemy go poznac? Teoretycy zazwyczaj nie zmagajg
sie z tym problemem. Po prostu przyjmujg obiektywnie istniejacq rzeczywistosc¢ jako
takg - podobnie jak Demokryt - i zabierajg sie do obliczen. (Rozsadny wybdr, jesli majg
dojs¢ do czegokolwiek dysponujgc tylko otdwkiem i kartkg). Ale eksperymentator, udre-
czony zawodnoscig instrumentow i zmystow, oblewa sie zimnym potem na mysl o mie-
rzeniu rzeczywistosci, ktora czesto okazuje sie bardzo sliska, gdy sie do niej cztowiek
zabiera z linijkg. Czasem liczby otrzymywane w wyniku eksperymentu sg tak dziwne,
ze fizykowi wiosy stajg deba.

Wezmy problem masy. Dane, ktére zgromadziliSmy na temat mas kwarkéw i cza-
stek W i Z sg zupetnie zaskakujgce. Leptony - elektron, mion i taon - okazaty sie
czastkami pod kazdym wzgledem identycznymi, wyjgwszy mase. Czy masa jest czyms
rzeczywistym? A moze jest iluzjg, ztudzeniem, kosmicznym artefaktem? Wedle opinii
pojawiajgcej sie to tu, to tam w latach osiemdziesiatych i dziewiecdziesigtych, cos wy-
petnia przestrzen i nadaje a-tomom iluzoryczny ciezar. Pewnego dnia to ,,co$” objawi
sie naszym instrumentom pod postacig czgstki.

A tymczasem nie istnieje nic oprécz atomow i pustej przestrzeni; wszystko inne
jest opinia.

Stysze chichot starego Demokryta.
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5. Poszukiwania atomu: mechanicy

Wam, ktorzy przygotowujecie obchody 350 rocznicy wydania wielkiego dzieta Galile-
usza, ,Dialogo sopra” i ,Massimi Sistemi del Mondo”, chce powiedziec, ze doswiadcze-
nie nabyte podczas sprawy Galileusza i pozZniej sprawito, iz Kosciot wykazuje teraz doj-
rzalszg postawe i lepiej pojmuje zakres wtasciwej sobie wtadzy. Powtarzam Wam to, co

mowitem podczas plenarnej sesji Papieskiej Akademii Nauk, 10 listopada 1979 roku:
~Mam nadzieje, ze teolodzy, uczeni i historycy, ozywieni duchem prawdziwej wspofpra-

cy, glebiej przebadajq sprawe Galileusza i, lojalnie wyznajqc btedy, ktorakolwiek strona
by ich nie popetnita, pomogq przezwyciezy¢ nieufnosc, ktéra wcigz, w opinii wielu, sta-
nowi przeszkode w nawigzaniu owocnej wspotpracy miedzy naukg i wiarg”.

JEGO SWIATOBLIWOSC PAPIEZ JAN PAWEL I, 1986

Vincenzo Galilei nie znosit matematykow. Moze sie to wydawac dziwne, przeciez sam
byt catkiem nieztym matematykiem. Jednak najpierw i przede wszystkim byt muzykiem,
lutnistg cieszacym sie we Florencji duzym uznaniem. W 1580 roku zwrocit swe zainte-
resowania ku teorii muzyki i stwierdzit, ze jest ona niepetna. Wedtug Vincenza wine za
ten stan rzeczy ponosit niezyjacy juz od dwdch tysiecy lat matematyk - Pitagoras.

Pitagoras, mistyk i filozof, urodzit sie na greckiej wyspie Samos okoto stu lat przed
Demokrytem. Znaczng czesc zycia spedzit w ltalii, gdzie zatozyt zwigzek pitagorejczy-
kéw - rodzaj tajnej organizacji o surowej regule, skupiajacej mezczyzn, ktérzy otaczali
religijng czcig liczby. Pitagorejczycy nie jadali fasoli i nie podnosili upuszczonych
przedmiotow. Gdy budzili sie rano, starannie Scielili swe postania, aby usung¢ z nich
odbicie swych postaci. Wierzyli w reinkarnacje: nie bili ani nie jedli psow, ktére mogty
by¢ kolejnymi wcieleniami zmartych przyjaciét.

Obsesyjnie interesowali sie liczbami. Wierzyli, ze rzeczy byly liczbami, ze nie tylko
mozna obiekty policzy¢, ale ze same sg liczbami, takimi jak 1, 2, 7 czy 32. Pitagoras
myslat o liczbach jak o ksztattach i wprowadzit pojecie kwadratow i szesciandw liczb;
terminy te stosujemy do dzi$. (Méwit takze o liczbach owalnych i tréjkatnych, ale te sie
jakos nie zadomowity w matematyce).

Pitagoras pierwszy odkryt wielkg prawde o trojkacie prostokatnym. Zauwazyt, ze
suma kwadratéw przyprostokatnych jest rowna kwadratowi przeciwprostokatnej - reguta
ta wbijana jest do kazdego nastoletniego mdzgu na lekcjach geometrii od Des Moines
po Utan Bator. Tu przypomina mi sie jeden z moich studentéw, ktéry zostat powotany
do wojska i ktéremu sierzant ttumaczyt zasady metrycznego ukfadu jednostek:

SIERZANT: W ukfadzie metrycznym woda wrze przy 90 stopniach.

SZEREGOWIEC: Najmocniej przepraszam, panie sierzancie, woda wrze w tempe-
raturze 100 stopni.

SIERZANT: Oczywiscie, co za gtupia pomytka! To kat prosty wrze przy 90 stop-
niach.

Pitagorejczycy uwielbiali badac proporcje. To oni okreslili ztoty podziat - kanon piek-
na, wedtug ktérego powstat Partenon i wiele innych greckich budowli i obrazéw rene-
sansowych.
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Pitagoras byt pierwszym znawcag kosmosu. To on (a nie Carl Sagan) ukut termin
kosmos jako odnoszacy sie do wszystkiego, co jest we Wszechswiecie, od ludzi, przez
Ziemie po gwiazdy wirujgce na niebie. Kosmos jest nieprzettumaczalnym stowem grec-
kim, ktérego znaczenie miesci w sobie takie cechy, jak porzadek i piekno. Wszechswiat
jest kosmosem, mowit, uporzadkowang catoscig, i kazdy z nas tez jest kosmosem (nie-
ktérzy bardziej niz inni).

Gdyby Pitagoras zyt w naszych czasach, na pewno mieszkatby na wzgorzach Ma-
libu albo gdzies w hrabstwie Marin, w Kalifornii. Otoczony wianuszkiem mtodych, zago-
rzatych przeciwniczek fasoli wtdéczytby sie po restauracjach serwujgcych zdrowg zyw-
nos¢. A moze bytby adiunktem na Wydziale Matematyki na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Santa Cruz.

Ale odszedtem od tematu. Zmierzatem do tego, ze pitagorejczycy byli mitoSnikami
muzyki, do ktorej takze wprowadzili swoje zamitowanie do liczb. Pitagoras uwazat, ze
wspotbrzmienie dzwiekéw zalezy od ,dzwiecznych liczb”. Twierdzit, ze na doskonate
konsonanse sktadaty sie takie dzwieki, ktorych odlegtosci na skali muzycznej mozna
wyrazi¢ jako proporcje miedzy liczbami 1, 2, 3 i 4. Suma tych liczb wynosi 10 - liczba
doskonata zgodnie z ich Swiatopogladem. Pitagorejczycy przynosili instrumenty mu-
zyczne na swe spotkania, ktére przeradzaty sie w jam sessions. Nie wiadomo, czy do-
brze grali, jako ze nie nagrywano jeszcze wtedy ptyt kompaktowych. Mimo to jeden z
pozniejszych krytykdw pokusit sie o probe oceny ich talentow muzycznych.

Vincenzo Galilei sadzit, ze pitagorejczycy musieli by¢ zupetnie pozbawieni stuchu,
skoro mieli takie wiasnie, a nie inne wyobrazenie na temat konsonansu. Jego ucho
mowito mu, ze Pitagoras zupetnie nie miat racji. Inni praktykujacy muzycy nie zwracali
po prostu uwagi na starozytnych Grekow, jednak ich idee przetrwaty do XVI wieku i
.dZwieczne liczby” byly wcigz respektowang czescia, jesli nie muzycznej praktyki, to w
kazdym razie teorii. Najwiekszym obroncg Pitagorasa w szesnastowiecznej lItalii byt
Gioseffo Zarlino, czotowy teoretyk muzyki w swej epoce i nauczyciel Vincenza.

Vincenzo i Zarlino wdali sie w zagorzatg debate w tej sprawie. Vincenzo zastoso-
wat rewolucyjng, jak na owe czasy, metode dowodzenia oponentowi swej racji - ekspe-
ryment. Dzieki prébom ze strunami réznej albo jednakowej dtugosci, ale napietymi z
rozmaitg sita, odnalazt nowe niepitagorejskie zwigzki matematyczne miedzy dzwiekami
muzycznymi. Niektorzy twierdzg, ze Vincenzo jako pierwszy postuzyt sie eksperymen-
tem, by obali¢ powszechnie przyjete prawo matematyczne. Ale jesli nawet nie byt pierw-
szy, to w kazdym razie stat na czele ruchu, ktory zastgpit starg polifonie nowoczesng
harmonika.

Wiemy, ze eksperymenty muzyczne Vincenza miaty przynajmniej jednego gteboko
zainteresowanego widza. Najstarszy syn obserwowat uwaznie jego pomiary i oblicze-
nia. Ojciec, doprowadzony do rozpaczy dogmatyzmem teorii muzyki, glosno wyrzekat na
gtupote matematykéw. Nie wiemy, jakich stow uzywat, ale tatwo moge sobie wyobrazié¢
Vincenza wykrzykujgcego do syna cos w tym rodzaju: ,Daj sobie spokdj z tymi teoriami
i gtupimi liczbami. Stuchaj tego, co moéwi ci wtasne ucho. | zeby$ mi nigdy nie probowat
zosta¢ matematykiem!” Ksztatcit chtopca starannie, zrobit z niego sprawnego muzyka
grajgcego na lutni i innych instrumentach. Wycéwiczyt jego zmysty, uczac go wykrywania
niewtasciwej synchronizacji dzwiekdéw, co jest zdolnoscig podstawowg dla kazdego mu-
zyka. Ale zyczyt sobie, by najstarszy syn porzucit zarébwno muzyke, jak i matematyke.
Jako typowy ojciec, Vincenzo pragnat, by jego syn miat przyzwoite dochody - by zostat
lekarzem.
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Obserwowanie eksperymentéw wywarto na mtodziencu wiekszy wptyw, niz Vincen-
z0 mogt przypuszczac. Chitopiec byt szczegdlnie zachwycony doswiadczeniem, w  kto-
rym ojciec regulowat site napiecia strun za pomocg ciezarkdw wieszanych na ich kon-
cach. Gdy sie takg strune szarpneto, zachowywata sie jak wahadto. Mozliwe, ze wtasnie
to sprawito, iz mtody Galilei zaczat zastanawia¢ sie nad rozmaitymi rodzajami ruchu we
Wszechswiecie.

Synowi na imie byto, oczywiscie, Galileo. Jego posta¢ i osiggniecia jasniejg takim
blaskiem, ze trudno nam dostrzec innych uczonych dziatajgcych wspoétczesnie z nim.
Zignorowat diatryby ojca skierowane przeciw czystej matematyce i zostat profesorem w
tej dziedzinie. Ale cho¢ ukochat rozumowanie matematyczne, uczynit je drugorzednym
wobec obserwacji i pomiaru. Mozna sie nawet spotkaé z opinia, ze mistrzowski sposéb,
w jaki przeplatat rozumowanie z obserwacja, wyznacza narodziny ,metody naukowej”.

Galileusz, Zsa Zsa Gabor i ja

Galileusz uczynit pierwszy krok. W tym i w nastepnych esejach przesledzimy proces
ksztattowania sie fizyki klasycznej. Spotkamy imponujaca grupe bohateréw: Galileusza,
Newtona, Lavoisiera, Mendelejewa, Faradaya, Maxwella, Hertza i innych. Kazdy z nich
od innej strony podchodzit do zagadnienia elementarnych czgstek materii. Ja natomiast
z wielkim oniedmieleniem zabieram sie do tego rozdziatu, bo o wszystkich tych uczo-
nych i ich dokonaniach napisano juz cate tomy. Czuje sie jak dziewigty maz Zsa Zsy
Gabor. Wiem, co mam robic¢, ale jakiego uzy¢ sposobu, by byto to interesujace?

Dzieki postdemokrytejskim myslicielom niewiele sie dzialo w naukach przyrodni-
czych od czasu atomistow az do poczatku renesansu. Miedzy innymi dlatego Wieki
Ciemne byty tak ciemne. Dla studiujgcych historie fizyki czastek elementarnych ma to te
niewatpliwg zalete, ze mozna zupetnie zignorowac niemal dwa tysigce lat rozwoju mysili
filozoficznej. W tym okresie dominowata w kulturze zachodniej logika Arystotelesa -
geocentryczna, antropocentryczna i o gteboko religijnym zabarwieniu - stwarzajgc ste-
rylne srodowisko dla fizyki. Oczywiscie, Galileusz nie pojawit sie nagle na zupetnej pu-
styni. Wiele zawdzieczat Archimedesowi, Demokrytowi oraz rzymskiemu poecie i filozo-
fowi - Lukrecjuszowi. Niewatpliwie studiowat takze pisma innych poprzednikow, ktorzy
teraz znani sg tylko uczonym specjalistom. Galileusz uznat za stuszng teorie Kopernika
(po starannym jej sprawdzeniu) i to zdeterminowato jego zycie, zaréwno osobiste, jak i
publiczne.

W omawianym okresie zauwazymy odejscie od metod stosowanych przez greckich
filozoféw. Czysty Rozum okaze sie juz niewystarczajgcy. Wkroczymy w epoke ekspe-
rymentu. Jak Vincenzo ttumaczyt swemu synowi, w spotkaniu miedzy Swiatem realnym
a Czystym Rozumem (to znaczy matematyka) posredniczg zmysty i, co wazniejsze,
pomiary. Spotkamy kilka pokolen mierniczych i teoretykéw. Zobaczymy, jak wzajemne
oddziatywania miedzy tymi dwoma obozami przyczynity sie do wzniesienia wspaniatego
intelektualnego gmachu, zwanego fizykg klasyczng. Z ich pracy korzystajg nie tylko
uczeni i filozofowie. Odkrycia tych pokolen daty poczatek wielu technologiom, ktére
sprawity, ze zmienity sie zupetnie warunki zycia na naszej planecie.

Oczywiscie mierniczowie sg niczym bez swoich narzedzi. Byly to czasy wspaniatych
naukowcow i rownie wspaniatych narzedzi.
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Kule i pochylnie

Galileusz poswiecit wiele uwagi badaniom ruchu. Niezaleznie od tego, czy faktycznie
zrzucat kamienie z krzywej wiezy w Pizie, czy nie, jego eksperymenty zawsze poprze-
dzata logiczna analiza zwigzkéw miedzy odlegtoscig, czasem i predkoscig. Galileusz
nie badat ruchu ciat swobodnie spadajgcych; zamiast tego zastosowat pewng sztuczke:
spuszczat je po nachylonych powierzchniach (czyli po tak zwanych rowniach pochytych).
Wykoncypowat, ze ruch kuli toczacej sie po gtadkiej ptycie jest scisle zwigzany z ru-
chem kuli spadajacej swobodnie, przy czym ptyta stanowi ogromne udogodnienie, spo-
walniajgc ruch do tego stopnia, ze pozwala go zmierzyc.

W zasadzie mogt sprawdzi¢ poprawnosc tego rozumowania, zaczynajgc proby od
niewielkiego kata nachylenia - unoszac koniec dwumetrowej deski na wysokos¢ paru
centymetrow - i powtarzajgc pomiar przy stopniowo zwiekszanym kacie tak dtugo, az
predkos¢ kuli stanie sie zbyt duza, by mogt jg zmierzy¢. W ten sposdb upewnitby sie, ze
moze uogodlniaC¢ swoje wnioski na ruch po szczegolnej rowni, czyli na pionowy spadek
swobodny.

Potrzebowat takze czegos, co pomogtoby mu odmierzac czas toczenia sie kul. Wy-
prawa do pobliskiego centrum handlowego w celu nabycia stopera skonczyta sie fia-
skiem; ten wynalazek miat sie pojawi¢ dopiero za trzysta lat. Jednak w tym miejscu
okazat sie przydatny trening, jaki odebrat od ojca. Pamietajmy, ze Vincenzo wycwiczyt
stuch Galileusza. Na przyktad takt marsza wybijany jest co pét sekundy. Sprawny muzyk
potrafi ustysze¢ odchylenia od tego rytmu o wielkos¢ siegajaca 1/64 sekundy.

Galileusz zagubiony w krainie pozbawionej czasomierzy postanowit zrobi¢ z po-
chylni swego rodzaju instrument muzyczny. W poprzek deski naciagnat kilka strun lut-
niowych. Teraz toczace sie w doét kulki tragcaty je. Nastepnie Galileusz przesuwat kazdg
ze strun w gére i w dot tak dlugo, az uznat, ze staczajgca sie po rowni kula odmierza
réwny rytm. Gdy wreszcie struny byty rozmieszczone prawidtowo, nucac sobie marsza
na ,raz” wypuszczat kule, ktéra wybijata doskonaty rytm, uderzajgc kolejne struny co pét
sekundy. Galileusz zmierzyt odlegtosci miedzy nimi i - mirabile dictu! - okazato sie, ze
rosty one zgodnie z postepem geometrycznym. Innymi stowy, odlegto$¢ miedzy punk-
tem startu a drugqg strung byta cztery razy wieksza niz miedzy punktem startu a pierw-
szg strung. Odlegtos¢ dzielaca trzecig strune od punktu startu byta dziewieciokrotnie
wieksza niz odcinek wyznaczony przez pierwszg strune, czwarta natomiast byta w od-
legtosci réownej szesnastu odcinkom poczatkowym i tak dalej. A mimo to czas, jakiego
kula potrzebowata na przebycie kazdego z nich, wynosit zawsze p6t sekundy. (Stosu-
nek tych liczb: 1 do 4 do 9 do 16 mozna takze wyrazi¢ w postaci kwadratéw kolejnych
liczb naturalnych: 1% do 22 do 32 do 42 itd.).

Ale co sie stanie, jesli unoszac nieco koniec deski sprawimy, ze pochylnia bedzie
bardziej stroma? Galileusz wyprébowat wiele katéw nachylenia: od tagodnego, przez
dosy¢ stromy, az do takiego, przy ktérym ruch byt tak szybki, ze jego ,zegar’ nie mogt
juz precyzyjnie odmierza¢ odlegtosci. Za kazdym razem stwierdzat te samg zaleznos¢,
te samg sekwencje kwadratow kolejnych liczb naturalnych. Najwazniejszg rzeczg w tym
odkryciu byto wykazanie, ze spadajgce ciato nie tylko zwyczajnie sobie leci, ale robi to
coraz szybcieji szybciej. Przyspiesza, a przyspieszenie to jest state.

Poniewaz Galileusz byt matematykiem, znalazt wzér stuzacy do opisu tego ruchu.
Odlegtosc¢ s, jakg przebywa spadajgce ciato, rébwna jest liczbie A pomnozonej przez
podniesiony do kwadratu czas t, potrzebny ciatu na przebycie tej drogi. W starozytnym
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jezyku algebry mozna powyzsze zdanie stresci¢ nastepujaco: s = At®. Dla kazdego kata
nachylenia deski wspétczynnik A ma inng wartos¢. A reprezentuje tu pojecie przyspie-
szenia, to znaczy wzrastania predkosci ciata w miare spadania. Galileusz wydeduko-
wat, ze predkos¢ zmienia sie w zaleznosci od czasu w prostszy sposob niz odlegtosc,
wzrastajac tylko proporcjonalnie do czasu, a nie do jego kwadratu.

Wykorzystanie nachylonej ptaszczyzny, wyczulony stuch, pozwalajgcy odmierzaé
czas z dokfadnoscig do 1/64 sekundy, i zdolnos¢ mierzenia odlegtosci z doktadnoscig
do 0,2 cm ztozyly sie na to, ze Galileuszowi udato sie dokonaé pomiaréw z odpowiednig
doktadnoscig. Pdzniej wynalazt zegar wykorzystujacy regularny ruch wahadta. Dzi§ w
Biurze Miar i Wag cezowy zegar atomowy odmierza czas z doktadnoscig wiekszg niz
jedna milionowa sekundy na rok! A tym zegarom dorownujg precyzjg naturalne czaso-
mierze: pulsary - wirujgce gwiazdy neutronowe, ktére omiatajg Wszechswiat wigzkg fal
radiowych z niedoscigniong regularnoscig. Mozliwe, ze wysyfany przez nie sygnat jest
nawet bardziej precyzyjny niz atomowe drgania cezu. Galileusz bytby zachwycony tak
gtebokg wiezig taczacq astronomie z atomizmem.

Ale jakie znaczenie ma: s = At??

O ile wiemy, jest to pierwszy przypadek poprawnego opisania ruchu w jezyku ma-
tematyki. Podstawowe pojecia przyspieszenia i predkosci zostaty wyraznie zdefiniowa-
ne. Fizyka jest dziedzing, ktéra zajmuje sie badaniem materii i ruchu. Tory pociskow,
ruchy atoméw, wirowanie planet i wedréwki komet - wszystkie te rodzaje ruchu muszg
by¢ doktadnie opisane ilosciowo. Obliczenia Galileusza, potwierdzone eksperymental-
nie, stanowity punkt wyjscia dla takiego opisu.

Aby to wszystko nie wydato sie zbyt proste, musimy tu zaznaczy¢, ze Galileusz
zajmowat sie badaniami ruchu przez dziesiatki lat, a w jednej z jego publikacji prawo to
byto btednie sformutowane. Wiekszos¢ z nas, bedacych w gruncie rzeczy arystotelika-
mi (czy wiedziates$, drogi Czytelniku, ze w gruncie rzeczy jeste$ arystotelikiem?), mo-
gtoby przypuszczac, ze szybkos$¢ spadania zalezy od ciezaru ciata. Galileusz, poniewaz
byt bystry, rozumowat odmiennie. Ale czy rzeczywiscie jest to takie dziwne, ze uwaza-
my, iz ciezkie rzeczy powinny spadac szybciej niz lekkie? Myslimy tak, bo sama przyro-
da wprowadza nas w btad. Galileusz musiat przeprowadzi¢ starannie przygotowane
eksperymenty, by wykazaé, ze pozorna zalezno$¢ czasu spadania od ciezaru ciata
spowodowana jest tarciem miedzy kulg a powierzchnig, po ktérej sie ona stacza. Wcigz
wiec polerowat i polerowat, by zmniejszy¢ efekty tarcia.

Piorko i grosik

Nieftatwo jest wytuskaé proste prawo fizyki ze zbioru wynikdw pomiaréw. Przyroda skry-
wa swg prostote w gaszczu komplikujgcych sprawe okolicznosci, a zadanie ekspery-
mentatora polega na ich usunieciu. Prawo swobodnego spadania jest tego wspaniatym
przyktadem. Podczas wykfadu dla studentéw pierwszego roku umieszczamy piorko i
grosik u szczytu szklanej rurki i jednoczesnie je puszczamy. Grosz stuka o dno w
czasie krotszym niz sekunda. Piorko delikatnie sptywa w dot i osigga dno po 5-6 se-
kundach. Takie obserwacje doprowadzity Arystotelesa do sformutowania prawa, mowia-
cego, ze ciata ciezkie spadajg szybciej niz lekkie. Nastepnie wypompowujemy z rurki
powietrze i powtarzamy eksperyment. Piérko i grosik spadajg jednoczesnie. Opér po-
wietrza znieksztatca prawo swobodnego spadania. By posuwac sie naprzod i dotrzec
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do prostego prawa, musimy usuwac rzeczy, ktére komplikujg obraz. Pézniej, jesli mamy
ku temu wazne powody, mozemy nauczy¢ sie dodawa¢ z powrotem ten efekt, by
otrzymac bardziej ztozone i majgce szersze zastosowanie prawo fizyczne.

Arystotelicy uwazali, ze ,naturalnym” stanem ciat fizycznych jest spoczynek. Po-
pchnij kule lezaca na ptaszczyznie: w koncu sie zatrzyma, czyz nie? Galileusz wiedziat
wiele o wptywie niedoskonatych warunkéw i ta wiedza doprowadzita go do jednego z
wielkich odkry¢. Podobnie jak Michat Aniot, ktory widziat wspaniate postacie ukryte w
marmurowych brytach, Galileusz odczytywat fizyke zapisang w rowniach pochytych.
Zdawat sobie sprawe, ze z powodu tarcia, ci$nienia atmosferycznego i innych nie
sprzyjajacych okolicznosci jego pochylnie nie byly idealnymi narzedziami do badania sit
oddziatujgcych na rozmaite ciata. Co by byto - zastanawiat sie - gdybym miat idealng
pochylnie? Demokryt ostrzyt w mysli swdj ndéz; podobnie trzeba w mys$li polerowaé
ptaszczyzne tak dtugo, az osiggnie najwyzszg gtadkosC i zupetnie pozbedziemy sie tar-
cia. Nastepnie nalezy umiesci¢ ptaszczyzne w komorze prézniowej, by wyeliminowac
opor powietrza, powiekszyc¢ jg do nieskonczonosci i upewnic sie, ze lezy absolutnie po-
ziomo. Teraz trzeba pchng¢ doskonale wypolerowang kule lezgca na tej gtadkiej, gta-
dziutenkiej powierzchni. Jak daleko sie potoczy? Jak dtugo bedzie sie poruszac¢? (Dopo-
ki to wszystko dzieje sie w mysli, eksperyment jest mozliwy do przeprowadzenia i tani).

Odpowiedz brzmi: bez konca. Galileusz rozumowat nastepujgco: gdy ptaszczyzna -
nawet zwykta, ziemska, niedoskonata ptaszczyzna - jest przechylona, kulka pchnieta
pod gore toczy sie coraz wolniej. Natomiast kulka pchnieta w dot toczy sie coraz szyb-
ciej. Dlatego, na podstawie intuicyjnego poczucia ciggtosci zachowania, stwierdzit, ze na
ptaskiej ptaszczyznie kulka nie bedzie ani zwalnia¢, ani przyspieszac, tylko poruszac sie
bez konca. Galileusz dokonat intuicyjnego przeskoku do tego, co zwiemy teraz pierw-
szym prawem ruchu Newtona: poruszajgce sie ciato pozostaje w ruchu. Sity sg po-
trzebne nie po to, aby spowodowacé ruch, ale aby wywota¢ jego zmiane. W przeciwien-
stwie do arystotelesowskiego ujecia, naturalnym stanem ciata jest ruch ze statg predko-
Scig. Stan spoczynku to tylko szczegdlny przypadek ruchu z zerowg predkoscia, ale
wedle tego nowego ujecia nie jest bardziej naturalny niz ruch z jakgkolwiek inng statg
predkoscia. Dla kazdego, kto kiedykolwiek prowadzit samochdd czy rydwan, idea ta
przeczy doswiadczeniu. Jesli zdejmie sie noge z pedatu gazu albo przestanie oktadac
konie, pojazd wkrétce sie zatrzyma. Galileusz zauwazyt, ze aby znalez¢ prawde, trzeba
w mysli przypisa¢ przyrzadowi idealne wtasnosci (albo prowadzi¢ samochdd na oblo-
dzonej drodze). Jego geniusz przejawiat sie w tym, ze umiat usung¢ naturalne prze-
szkody, takie jak tarcie i opor powietrza, i okresli¢ zestaw fundamentalnych relacji za-
chodzacych w Swiecie.

Jak sie wkrotce przekonamy, Boska Czastka stanowi komplikacje narzucong pro-
stemu i pieknemu Wszechswiatowi, by¢ moze po to, by ukry¢ te olSniewajgcg symetrie
przed oczami niegodnej, jak dotad, ludzkosci.

Prawda o wiezy

Najstynniejszym przyktadem, ilustrujgcym zdolno$¢ Galileusza do odstaniania prostoty
ukrytej pod warstwg komplikacji, jest historyjka o eksperymencie na krzywej wiezy. Wie-
lu ekspertow watpi, by kiedykolwiek do niego doszto. Stephen Hawking na przyktad pi-
sze, ze historia ta jest ,prawie na pewno nieprawdziwa”. Dlaczego, pyta Hawking, Gali-
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leusz miatby zawraca¢ sobie gtowe zrzucaniem ciezarkow z wiezy, nie dysponujgc na-
wet doktadng metodg mierzenia czasu ich spadania, podczas gdy miat juz dobrze opra-
cowane metody postepowania z réwnig pochytg? Na cienie Grekow! Hawking, teoretyk,
uzywa tu Czystego Rozumu. Ale rozumowanie to zupetnie nie pasuje do takiego faceta,
jakim byt Galileusz, eksperymentator z zamitowania.

Stillman Drake, biograf Galileusza, uwaza, ze anegdota z krzywg wiezg jest praw-
dziwa z kilku historycznie uzasadnionych powodow, ale takze dlatego, iz doskonale pa-
suje do osobowosci naszego bohatera. Eksperyment na wiezy tak naprawde nie byt
wcale eksperymentem, ale pokazem zaaranzowanym dla potrzeb publicznosci i jedno-
cze$nie pierwszg w historii naukowg sztuczkg wykonang dla zyskania rozgtosu. Galile-
usz sie popisywat, a jednoczesnie demaskowat swych krytykéw. Byt on raczej krewkim
cztowiekiem - moze nie tyle kiotliwym, ile porywczym i zawzietym, zwlaszcza gdy ktos
mu rzucit wyzwanie. Kiedy go co$ zirytowato, a irytowaty go wszelkie przejawy gtupoty,
potrafit by¢ naprawde ucigzliwy. Nie przywigzywat wagi do zewnetrznych form zachowa-
nia - wySmiewat uroczyste stroje doktorskie wymagane na Uniwersytecie w Pizie. Napi-
sat satyryczny wiersz zatytutowany Przeciw todze. Szczegdlnie spodobat sie on mtod-
szym i biedniejszym wyktadowcom, ktérzy z ledwoscig mogli sobie na takie szaty po-
zwoli¢. (Demokrytowi, ktéry kocha togi, wiersz zupetnie nie przypadt do gustu). Starsi
profesorowie zas zupetnie nie docenili dowcipu Galileusza. Pisywat takze rozmaite dzie-
ta, w ktorych atakowat rywali, podpisujac sie przy tym réznymi pseudonimami. Jego styl
byt wszakze charakterystyczny i niewielu zdotat wyprowadzi¢ w pole. Nic wiec dziwne-
go, ze miat wrogow.

Najbardziej zaciektymi rywalami Galileusza byli arystotelicy, ktorzy wierzyli, ze ciato
porusza sie tylko wtedy, gdy dziata na nie sita, i ze ciezkie ciato spada szybciej niz lek-
kie, gdyz Ziemia przycigga je z wiekszg sitg. Nigdy nie przyszio im do gtowy, by poddaé
te poglady jakims sprawdzianom. Wyznawcy doktryny Arystotelesa w zasadzie wiadali
Uniwersytetem w Pizie, a jesli juz o tym mowa, to w gruncie rzeczy wiekszoscig uni-
wersytetow wtoskich. Jak tatwo sie domysli¢, Galileusz nie byt ich ulubiefncem.

Impreza przy krzywej wiezy byta skierowana wiasnie przeciw tej grupie. Hawking
miat racje, ze nie mogto by¢ tu mowy o idealnym eksperymencie. Ale zapowiadata sie
wspaniata zabawa i - jak w kazdym inscenizowanym wydarzeniu - Galileusz wiedziat z
gory, jaki bedzie jej przebieg. Oczyma duszy widze go, jak w catkowitej ciemnosci,
gdzie$ o trzeciej nad ranem, wspina sie na szczyt wiezy. Jak zrzuca pare otowianych
ciezarkdw na stojgcych u podndéza wiezy mtodych asystentow i wota przez okno: ,Po-
winienes$ jednoczesnie poczuc uderzenie obu kul. Wrzasnij, jesli najpierw uderzy cie du-
za”. Ale tak naprawde wcale nie musiat tego robi¢, bo drogg rozumowania doszedt do
wniosku, ze obie kule powinny uderzy¢ w ziemie w tym samym momencie.

Oto jak przebiegato to rozumowanie: zatézmy, ze Arystoteles miat racje. Ciezka ku-
la wyladuje pierwsza, co oznacza, ze porusza sie z wiekszym przyspieszeniem. Przy-
wigzmy teraz lekkag kule do ciezkiej. Jesli lekka kula rzeczywiscie spada wolniej, powin-
na spowolni¢ ruch ciezkiej kuli, sprawiajgc, ze teraz bedzie dtuzej leciata. Jednak, wig-
zac te dwie kule, razem stworzyliSmy obiekt jeszcze ciezszy, zatem ta kombinacja po-
winna spadac szybciej niz kazda kula z osobna. Jak rozwigza¢ ten dylemat? Tylko jed-
no rozwigzanie spetnia wszystkie warunki: obie kule musza spadaé¢ z jednakowg pred-
koscig. To jest jedyna konkluzja, ktéra pozwala oming¢ 6w paradoks ,wolniej czy szyb-
ciej”.
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Zgodnie z legenda, Galileusz spedzit caty poranek, spuszczajgc z wiezy otowiane
kulki i przekonujgc o swej racji wszystkich zainteresowanych obserwatoréw, a porzad-
nie straszac wszystkich innych. Byt na tyle roztropny, by nie uzywac piorka i grosika,
lecz ciat o réznym ciezarze, ale o jednakowym ksztatcie (na przykfad drewniana kula i
wydrgzona otowiana kula o takich samych srednicach), tak aby napotykaty jednakowy
opor powietrza. Reszta jest juz historig, a w kazdym razie powinna. Galileusz wykazat,
ze predkos¢ swobodnego spadania zupetnie nie zalezy od masy spadajgcego ciata. (Nie
wiedziat, co prawda, dlaczego tak jest; dopiero Einstein zdotat to zrozumie¢ w 1905 ro-
ku). Arystotelicy odebrali lekcje, ktorej nigdy mu nie zapomnieli ani nie wybaczyli.

Czy mamy tu do czynienia z naukg czy z showbiznesem? Po trosze z jednym i
drugim. Zresztg nie tylko eksperymentatorzy wykazujg podobne inklinacje. Richard
Feynman, wielki teoretyk (ale on zawsze namietnie interesowat sie eksperymentem),
znalazt sie w samym centrum publicznego zainteresowania, gdy byt jednym z cztonkéw
komisji badajacej przyczyny katastrofy promu kosmicznego Challenger. Rozgorzata
wtedy dyskusja wokét tego, czy zastosowane w budowie promu uszczelki o kotowym
przekroju zachowujg swoje witasnosci w niskich temperaturach. Feynman zakonczyt te
dyspute jednym prostym gestem: gdy wszystkie kamery byty na niego skierowane,
wrzucit kawatek uszczelki do stojgcej przed nim szklanki z wodag i lodem i pozwolit
wszystkim naocznie sie przekonac, co sie dzieje z uszczelkg. Czy nie nalezy przypusz-
czac, ze Feynman, podobnie jak Galileusz, z gory wiedziat, jaki bedzie wynik ekspery-
mentu?

W obecnej dekadzie Galileuszowy eksperyment na wiezy wytonit sie z mrokéw
historii w zupetnie nowym Swietle. Chodzi o mozliwosc¢ istnienia ,pigtej sity”, hipote-
tycznego dodatku do newtonowskiego prawa powszechnego cigzenia, ktory miatby
spowodowacé niezmiernie matg réznice w czasie spadania, dajmy na to, dwoch kul,
miedzianej i otowianej. Roznica ta przy locie z wiezy o wysokosci 30 metrow miataby
nie przekracza¢ miliardowej czesci sekundy. W czasach Galileusza bytby to niewyobra-
zalnie maty przedziat czasowy, ale przy dzisiejszych mozliwosciach technicznych jego
pomiar stanowi wprawdzie pewng trudnos¢, jest jednak wykonalny. Na razie przestanki
Swiadczace o istnieniu ,pigtej sity”, ktére pojawity sie pod koniec lat osiemdziesiagtych,
prawie zupetnie zniknety, ale nie przestawaj sledzi¢ prasy, drogi Czytelniku, w kazdej
bowiem chwili moga pojawiC sie najswiezsze doniesienia na ten niezwykle interesujgcy
temat.

Atomy Galileusza

Jakie Galileusz miat zdanie w sprawie atomow? Uksztattowany pod wptywem Archime-
desa, Demokryta i Lukrecjusza, Galileusz intuicyjnie byt atomistg. Przez kilkadziesiat lat
uczyt i pisat o naturze materii i Swiatta, w szczegdlnosci w ksigzce Il saggiatore (Wa-
ga probiercza) z 1622 roku i w swej ostatniej pracy, w wielkim Dialogu o dwu najwaz-
niejszych ukfadach Swiata. Jak sie zdaje, Galileusz uwazat, ze Swiatto sktada sie z
punktowych czastek i ze materia jest zbudowana podobnie.

Galileusz nazywat atomy najmniejszymi ilosciami. Pdzniej wyobrazat sobie ,niezli-
czong liczbe atomdéw oddzielonych od siebie niezliczong liczbg prozni”. Mechanistyczne
poglady sg scisle zwigzane z rachunkiem nieskonczenie matych liczb, prekursorem ra-
chunku rozniczkowego, ktory miat zostaé wynaleziony dopiero 60 lat pozniej przez
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Newtona. Spotykamy tu wielkie bogactwo paradokséw. Wezmy zwykty stozek i wy-
obrazmy sobie, ze réwnolegle do podstawy przecinamy go na dwie czesci. Przyjrzyjmy
sie otrzymanym krawedziom. Obie krawedzie sg okregami; skoro przedtem przylegaty
do siebie doktadnie punkt w punkt, to majg jednakowe promienie. A przeciez stozek
nieustannie zmniejsza sie ku gorze, wiec nie mogg by¢ jednakowe. Jesli jednak kazdy
okrag sktada sie z nieskonczonej liczby atomow i pustych przestrzeni, mozna sobie
wyobrazi¢, ze gérny okrag zawiera mniejsza, cho¢ wcigz nieskonczong liczbe atomow.
Niemozliwe? Pamietajmy, ze jest rok 1630 i mamy do czynienia ze szczegdlnie abs-
trakcyjnymi ideami, ktére musiaty czekac blisko 200 lat na rozstrzygniecie za pomocg
eksperymentu. (Jednym ze sposobdéw ominiecia tego paradoksu jest pytanie: Jakg gru-
bos¢ ma noz, ktérego uzyto do przekrojenia stozka? Zdaje sie, ze znowu stysze chichot
Demokryta).

W Dialogu o dwu najwazniejszych uktadach Swiata Galileusz przedstawia swoje
ostateczne refleksje nad strukturg atomu. W tym ujeciu, jak utrzymujg niektérzy wspot-
czesni historycy nauki, atomy zredukowane sg do matematycznych, abstrakcyjnych
punktow, nie majg zadnych wymiaréw, sg ewidentnie niepodzielne, ale pozbawione
ksztattow, ktére przypisywat im Demokryt. W ten sposdb Galileusz posunat idee atomu
o krok blizej do jej najbardziej nowoczesnej wersiji: punktowych kwarkow i leptonow.

Akceleratory i teleskopy

Kwarki sg jeszcze bardziej abstrakcyjne niz atomy i trudniej je sobie wyobrazi¢. Nikt
nigdy nie widziat zadnego z nich, jak wiec mogaq istnie¢? Dysponujemy dowodami po-
Srednimi. Czastki zderzajg sie w akceleratorach. Wyrafinowane urzadzenia elektronicz-
ne odbierajg i przetwarzajg sygnaty elektryczne wytwarzane przez czastki w licznych
czujnikach detektora. Komputer interpretuje impulsy elektryczne pochodzgce z detekto-
ra, redukujac je do serii zer i jedynek. Te rezultaty przesyta nam na monitory znajdujgce
sie w pomieszczeniu kontrolnym. Patrzac na reprezentacje zer i jedynek, wotamy: ,O
kurcze blade, kwark!” To stwierdzenie wyda sie laikowi niedostatecznie uzasadnione.
Skad mamy pewnosc, ze akcelerator - albo detektor, albo komputer, albo przewdd od
komputera - nie mogt nam wyprodukowac tego kwarka? W koncu nigdy nie widzieliSmy
zadnego kwarka na wiasne, dane nam przez Boga oczy. Ach, gdzie te czasy, kiedy
uprawianie nauki byto prostsze! Czyz nie bytoby wspaniale znalez¢ sie z powrotem w
XVI wieku? Czy rzeczywiscie? Spytaj Galileusza.

Wedtug informacji zostawionych nam przez Galileusza, zbudowat on znaczng liczbe
teleskopow. Swoj wlasny wyprobowywat ,sto tysiecy razy na stu tysigcach gwiazd i in-
nych cialt”. Nabrat do niego petnego zaufania. Wyobrazam to sobie nastepujgco: oto Ga-
lileusz w otoczeniu wszystkich swoich asystentow stoi przy oknie z teleskopem i opisu-
je, co widzi, a oni wszyscy notujg jego stowa. ,Widze drzewo, ma gatgz skierowang w
te strone i lis¢ w tamtq”. Po tym, jak opowie im, co widzi przez teleskop, wszyscy wsia-
dajg na konie, a moze w autobus, i jadag przez pole, by z bliska popatrze¢ na drzewo.
To, co widzg, pordwnujg z opisem podanym im przez Galileusza. W ten wfasnie spo-
sob kalibruje sie instrument; robi sie to wiele, wiele razy. Pewien krytyk Galileusza opi-
suje drobiazgowy sposéb testowania teleskopu i stwierdza: ,Kiedy Sledze eksperymenty



66

dotyczace ziemskich obiektéw, teleskop jest nadzwyczajny. Ufam mu, nawet jesli staje
miedzy danymi nam przez Boga oczami a stworzonym przez Boga obiektem. Pomimo
tego nie ktamie. Z drugiej strony, kiedy patrze na niebo, widze gwiazde, cho¢ gdy patrze
przez teleskop - widze dwie gwiazdy. Zupetnie popaprane!”

No dobrze, przyznaje, ze nie jest to dostowny cytat, ale jeden z krytykéw uzywat
podobnych argumentéw w dyspucie z Galileuszem, ktory twierdzit, iz Jowisz ma cztery
ksiezyce. Skoro teleskop pozwolit mu dostrzec wiecej, niz mozna zobaczy¢ gotym
okiem, to znaczy, ze teleskop musi ktamac. Pewien profesor matematyki zbyt Galile-
usza, moéwigc, ze on takze mogtby odkry¢ cztery ksiezyce wokét Jowisza, gdyby tylko
miat dos¢ czasu na ,wbudowanie ich w jakies$ szkia”.

Kazdy, kto tylko uzywa jakiego$ przyrzadu, napotyka ten sam problem. Czy przy-
rzad ,fabrykuje” wyniki? Wypowiedzi krytykéw Galileusza brzmig dzisiaj gtupio, ale mu-
simy sie zastanowi¢, czy jego oponenci byli niepoczytalni, czy po prostu nieco konser-
watywni. Niewatpliwie, po trosze jedno i drugie. W roku 1600 wierzono, ze oko odgry-
wa aktywng role w procesie widzenia: oko dane nam przez Boga interpretuje dla nas
Swiat widzialny. Dzi§ wiemy, Zze oko nie jest niczym wiecej jak tylko wyposazong w ze-
spoét receptorow soczewka, ktéra przesyta informacje do obszaru wzrokowego kory mo-
zgowej i dopiero tam odbywa sie prawdziwe ,widzenie”. Oko posredniczy miedzy
przedmiotem a modzgiem tak samo jak teleskop. Czy nosisz okulary, drogi Czytelniku?
One tez modyfikujg odbierane przez ciebie dane zmystowe. Gorliwi chrzescijanscy filo-
zofowie z XVI wieku uwazali, ze korzystanie ze szkiet to niemal Swietokradztwo, choé
znano je juz od ponad 300 lat. Johannes Kepler stanowit chlubny wyjatek: mimo ze byt
cztowiekiem gteboko wierzacym, nosit szkta, bo dzieki nim lepiej widziat. To byta bardzo
szczesliwa decyzja, zwazywszy, ze podjat jg najwiekszy astronom swej epoki.

Przyjmijmy wiec, ze odpowiednio wykalibrowany przyrzad moze dostarczy¢ danych
bedacych dobrym przyblizeniem rzeczywistosci. Zapewne tak dobrych, jak dostarczane
przez najwspanialszy przyrzad - nasz mézg. Ale przeciez nawet mozg od czasu do cza-
su wymaga kalibrowania i trzeba stosowa¢ system zabezpieczen chronigcych nas
przed przeklamaniami oraz kompensowac nieuniknione znieksztatcenia. Na przyktad,
niezaleznie od doskonale ostrego wzroku, kilka kieliszkdw wina moze sprawi¢, ze uj-
rzysz wokot siebie podwdjna liczbe przyjaciot.

Carl Sagan XVII wieku

Galileusz wydatnie przyczynit sie do tego, ze zaczeto akceptowaé stosowanie przyrza-
dow w badaniach naukowych. Nie sposob przeceni¢ znaczenia tego faktu dla nauk
eksperymentalnych. Jakim byt cziowiekiem? Galileusz jawi sie jako gteboki mysliciel o
subtelnym umysle, zdolny do intuicyjnego ujmowania zagadnienia (ktérych to cech
mogtby mu pozazdrosci¢ niejeden dzisiejszy fizyk teoretyk), a jednoczesnie jako peten
energii cztowiek obdarzony techniczng zytkg i zdolnosciami - na przyktad do polerowa-
nia soczewek i konstruowania wielu przyrzaddw, takich jak teleskop, ztozony mikroskop
i zegar wahadtowy. Politycznie ewoluowat od tagodnego konserwatyzmu do odwaz-
nych, cietych atakow skierowanych przeciw oponentom. Musiat by¢ tytanem pracy, nie-
ustannie czyms$ zajetym, zostawit po sobie bogatg korespondencje i grube tomy opubli-
kowanych prac. Byt popularyzatorem: po wybuchu supernowej w 1604 roku wygtaszat
wyktady przed wielkimi zgromadzeniami. Pisat potoczystg, gminng tacing. Nikt z tamtej
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epoki tak jak on nie przypomina Carla Sagana. Zapewne nie ostatby sie na zadnym uni-
wersytecie, tak zywy byt jego styl i uszczypliwy krytycyzm; w kazdym razie, zanim zo-
stat potepiony.

Czy Galileusz byt doskonatym fizykiem? Tak doskonatym, jak tylko jest to mozliwe.
taczyt w sobie zardwno najwyzsze umiejetnosci potrzebne eksperymentatorowi, jak i
teoretykowi. Jesli miat jakiekolwiek braki, to w sferze teorii. Cho¢ taka kombinacja cech
byta stosunkowo powszechna w XVIII i XIX wieku, to w obecnej epoce specjalizacji
jest bardzo rzadko spotykana. W XVII wieku znaczna czes¢ tego, co mozna by nazwaé
teorig, byta tak silnie zwigzana z eksperymentem, ze az nie ma sensu probowac ich
rozdziela¢. Wkrotce przekonamy sie, jak korzystnie jest, gdy po wielkim eksperymenta-
torze pojawia sie wielki teoretyk. W rzeczy samej, juz przed Galileuszem dziatata taka
para uczonych.

Cztowiek bez nosa

Cofnijmy sie nieco w czasie, bo zadna ksigzka poswiecona przyrzgdom i mysli, ekspe-
rymentowi i teorii, nie jest kompletna, jesli nie wspomina sie w niej o dwdch uczonych,
ktorych nazwiska wszystkim tak silnie kojarza sie ze soba, jak Marks z Engelsem,
Emerson z Thoreau czy Flip z Flapem. Mam na mysli Brahego i Keplera. Scisle rzecz
biorgc, byli astronomami, nie fizykami, ale nalezy im sie krotka dygresja.

Tycho Brahe to jedna z dziwaczniejszych postaci w historii nauki. Ten szlachetnie
urodzony w 1546 roku Dunhczyk byt niezrownanym mierniczym. W przeciwienstwie do
fizykdbw atomowych, ktorzy spogladajg w dot, on patrzyt ku niebiosom, a czynit to z
niespotykang precyzjg. Brahe skonstruowat rozmaite przyrzady do mierzenia potozenia
gwiazd, planet, komet i Ksiezyca. Dziatat na kilkadziesiat lat przed wynalezieniem tele-
skopu, sam wiec budowat rozmaite urzadzenia do pomiaréw potozenia ciat niebieskich -
potkola i kwadranty azymutalne, mosiezne sekstansy, trojkaty paralaktyczne - za pomo-
cq ktorych razem z asystentem wyznaczat wspotrzedne gwiazd. Wiekszos¢ tych narze-
dzi to rozmaite odmiany dzisiejszego sekstansu; skfadaty sie z ruchomych ramion po-
zwalajacych na wyznaczanie dowolnego kata. Astronomowie uzywali ich na podobien-
stwo strzelby, celujgc w gwiazdy przez co$s w rodzaju celownika umieszczonego na
koncach ramion przyrzadu. tuki tgczace ramiona dziataty jak zwykty szkolny cyrkiel -
pozwalaty mierzy¢ kat, pod jakim widoczna jest obserwowana gwiazda, planeta czy ko-
meta.

Brahe nie wnidst nic nowego do podstawowych zasad konstrukcji tych przyrzadéw,
ale wzniost na wyzyny sztuke ich budowania. Wyprébowywat rozmaite materiaty, obmy-
Slat, jak wykonac te nieporeczne urzadzenia, aby mozna byto tatwo je obraca¢ w ptasz-
czyznach pionowej i poziomej, a jednoczesnie mie¢ pewnos¢, ze sg solidnie umoco-
wane, tak by mozna byto sledzi¢ ciata niebieskie kazdej nocy z tego samego miejsca.
Przede wszystkim zas jego urzadzenia byly duze. Jak sie przekonamy, gdy dojdziemy
do omawiania czaséw wspétczesnych, duze nie zawsze, cho¢ zazwyczaj, jest lepsze.
Najstynniejszym przyrzadem Tychona byt kwadrant scienny, ktdrego promien miat blisko
dwa metry - prawdziwy superakcelerator tamtych czaséw. Kreski wyznaczajace kolejne
czesci stopni znajdowaty sie w tak duzej od siebie odlegtosci, ze Brahe mogt podzieli¢
kazdg minute katowg na szes¢ dziesieciosekundowych czesci. Mowigc prosciej, btad
jego pomiarow nie przekraczat grubosci igty trzymanej na odlegtos¢ wyciggnietego ra-
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mienia. | wszystko to osiggnat bez pomocy jakichkolwiek urzadzen optycznych. Pewne
pojecie o sile osobowosci tego cztowieka daje fakt, ze we wnetrzu tuku kwadrantu kazat
umiescié swoj portret naturalnej wielkosci.*

Mozna by pomyslec, ze tego rodzaju wymagania swiadczg o tym, iz Brahe byt ty-
pem jajogtowego. Nic podobnego. Jego najbardziej niezwyktg cechg byt nos, a raczej -
jego brak. W czasie studiow, gdy miat 20 lat, Brahe wdat sie w dzikg ktétnie na temat
jakiegos zagadnienia matematycznego z innym studentem o nazwisku Manderup
Parsbjerg. Ktétnia, ktéra rozgorzata podczas przyjecia w domu pewnego profesora, za-
konczyta sie tym, ze przyjaciele sitg musieli ich rozdziela¢. (No dobrze, moze byt nieco
jajogtowy, skoro wdawat sie w bojki z powodu wzoréw, a nie dziewczyn). Tydzien poz-
niej spotkat sie z rywalem na bozonarodzeniowym przyjeciu, wypili po kilka kielichdw i
od nowa podjeli matematyczng dyspute. Tym razem nie udato sie ich rozdzieli¢. Prze-
niesli sie na ciemny placyk przylegajacy do pobliskiego cmentarza i rzucili sie na siebie
Zz mieczami. Parsbjerg szybko zakonczyt pojedynek, odcinajgc Brahemu kawatek nosa.

Ta historia z nosem przesladowata Brahego do konca zycia. Krgzg dwie opowiesci
mowigce o tym, jak probowat tuszowaé swoj defekt w czasach niedostatecznie rozwi-
nietej chirurgii plastycznej. Pierwsza, najprawdopodobniej apokryficzna, stwierdza, ze
kazat sobie wykonac¢ caty zestaw nosow o roznych ksztattach i z réznych materiatow.
Ale wersja traktowana przez wiekszos¢ historykdw jako prawdziwa jest rownie dobra:
Brahe zrobit sobie proteze ze ztota i srebra do noszenia na state, umiejetnie pomalowa-
ng i uksztattowana, tak by wygladata jak prawdziwy nos. Podobno zawsze miat ze sobg
mate pudeteczko z klejem, ktdrego uzywat, kiedy proteza sie obluzowata. Nos Brahego
stanowit niewyczerpane zrédto zartéw. Jeden z jego rywali moéwit, ze Brahe dokonuje
swych obserwacji poprzez nos, uzywajac go jako przeziernika.

Mimo tych trudnosci, miat pewng przewage nad wieloma dzisiejszymi naukowcami:
szlacheckie pochodzenie. Byt zaprzyjazniony z krolem Fryderykiem Il. Gdy obserwacje
wybuchu supernowej w gwiazdozbiorze Kasjopei przyniosty Brahemu stawe, krél poda-
rowat mu wyspe Hven, aby zbudowat tam obserwatorium. Brahe zyskat takze wiadze
nad mieszkancami wyspy i prawo dysponowania wptacanymi przez nich czynszami
oraz dodatkowe fundusze od kréla. Tym sposobem Tycho Brahe stat sie pierwszym w
Swiecie dyrektorem laboratorium. | co to byt za dyrektor! Widdt krélewski zywot dzieki
czynszom, dotacjom i wiasnej fortunie. Mineta go tylko niewatpliwa przyjemnos¢ zada-
wania sie z dwudziestowiecznymi agencjami sponsorujgcymi badania naukowe.

Wyspa o powierzchni 800 hektaréw stata sie rajem astronoma. Byly tam pracownie
rzemiesinikdw produkujgcych czesci do przyrzaddw, wiatrak, papiernia i prawie 60 sta-
wow rybnych. Dla siebie Brahe zbudowat wspaniaty dom i obserwatorium w najwyz-
szym punkcie wyspy. Nazwat je Uraniborgiem, czyli Zamkiem Uranii, i otoczyt murami,
w obrebie ktorych znalazly sie takze: drukarnia, pomieszczenia dla stuzby, psiarnia dla
pséw obronnych oraz ogréd z kwiatami i ziotami, a takze okofo trzystu drzew.

Brahe w koncu opuscit wyspe w dos¢ nieprzyjemnych okolicznosciach, gdy jego
dobroczynca, krol Fryderyk Il, zmart na skutek przedawkowania carlsberga czy innego
napitku popularnego w Danii pod koniec XVI wieku. Lenna wyspa Hven powrdcita do
korony, a nowy krél niebawem podarowat jg niejakiej Karen Andersdatter - kochance,

! Warto jednak pamietaé, ze opisujac 6w instrument, Brahe stwierdzit: ,[...] malowidta, ktére
sq widoczne wewnatrz obwodu kwadrantu, zostaty dodane wytacznie w celach dekoracyj-
nych i po to, by przestrzen w $rodku nie pozostawata pusta i bezuzyteczna” (przyp. red.).
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ktorg poznat w czasie przyjecia. Niech to bedzie nauczkg dla wszystkich dyrektorow,
gdzie jest ich wlasciwe miejsce i jak tatwo panujacy mogg ich zastgpi¢ kims innym. Na
szczescie Brahe wyszedt z tego wszystkiego bez szwanku. Po prostu przeniést swoje
dane i przyrzady do zamku w poblizu Pragi, gdzie mu pozwolono kontynuowac prace.

Brahe zainteresowat sie przyrodg ze wzgledu na regularnos¢ zjawisk obserwowa-
nych we Wszechswiecie. Gdy miat 14 lat, zafascynowato go catkowite zacmienie Ston-
ca, zapowiedziane na 21 sierpnia 1560 roku. Jak to sie dzieje, ze ludzie moga zrozu-
mie¢ ruchy gwiazd i planet tak doktadnie, iz potrafig przewidywac potozenie gwiazd na
wiele lat naprzéd? Brahe pozostawit przebogatg spuscizne: katalog pozycji 1000 (do-
ktadnie tysigca) gwiazd. Przewyzszat on klasyczny katalog Ptolemeusza i pozwolit oba-
lic wiele starych teorii.

Wielkg zaletg techniki obserwacyjnej Brahego byta uwaga, jakg poswiecat okresla-
niu btedu pomiaru. Nalegat, i to byto zupetnie niespotykane w owych czasach, by wie-
lokrotnie powtarza¢ pomiary i by kazdemu pomiarowi towarzyszyta ocena jego doktad-
nosci. Wyraznie wyprzedzat swg epoke w dazeniu do przedstawiania danych razem z
zastrzezeniami co do stopnia ich pewnosci.

Jako obserwator i mierniczy, Brahe nie miat sobie réwnych. Jako teoretyk pozosta-
wiat wiele do zyczenia. Urodzony w 3 lata po smierci Kopernika, nigdy nie zaakceptowat
w petni systemu heliocentrycznego, moéwigcego, ze to Ziemia krazy wokot Stohca, a nie
na odwrét, jak twierdzit Ptolemeusz wiele stuleci wczesniej. Obserwacje, ktére Brahe
wykonat, przekonaty go, ze system ptolemejski byt btedny, ale wyksztatcony w duchu
arystotelesowskim, nie mégt sie zdoby¢ na to, by przyznadé, iz Ziemia sie porusza i nie
jest srodkiem Wszechswiata. Przeciez, rozumowat, gdyby Ziemia rzeczywiscie sie poru-
szata, to kula armatnia wystrzelona w kierunku zgodnym z jej ruchem powinna polecie¢
dalej niz kula wyrzucona w przeciwnym kierunku, a tak wcale nie jest. Poszedt zatem
na kompromis: Ziemia pozostaje nieruchoma w centrum Wszechswiata, ale - wbrew
temu co twierdzit Ptolemeusz - planety obiegajg Stonce, ktére z kolei okrgza Ziemie.

Mistyk wyjasnia

Brahe miat wielu znakomitych asystentéw. Najbtyskotliwszym z nich byt matematyk i
astronom o mistycznych sktonnosciach - Johannes Kepler. Jako gorliwy luteranin uro-
dzony w Niemczech, Kepler wolatby zosta¢ duchownym, gdyz matematyka nie dawata
zbyt wielkich mozliwosci zarobienia na zycie. Niestety, nie zdat egzaminéw wstepnych
do seminarium i wylgdowat na uniwersytecie jako student astronomii i astrologii. Ale i
tak pisany mu byt los teoretyka, ktory miat wytowi¢ proste i donioste prawa ze stosow
danych obserwacyjnych, zebranych przez Brahego.

Kepler, protestant zyjacy w niefortunnym okresie szalejgcej w Europie kontrrefor-
maciji, byt delikatnym, neurotycznym, krétkowzrocznym cztowiekiem, ktéoremu brakowato
pewnosci siebie Brahego czy Galileusza. Prawde mowiac, cata rodzina Keplerow skta-
data sie wiasciwie z dziwakéw. Ojciec byt najemnym Zotnierzem, matke sadzono jako
czarownice, a sam Johannes sporo czasu poswiecat astrologii. Na szczescie byt w tym
catkiem niezty i dzieki temu mdgt nieco zarobié¢. W 1595 roku utozyt kalendarz dla mia-
sta Graz, w ktorym przewidywat surowg zime, powstania chtopskie i najazdy tureckie.
Wszystkie te przepowiednie niebawem sie spetnity. Zeby odda¢ Keplerowi sprawiedli-
wosS¢, trzeba przyznac, ze nie byt w tym procederze osamotniony. Galileusz uktadat
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horoskopy dla Medyceuszéw, Brahe tez splamit sie tym zajeciem, cho¢ bez wiekszego
powodzenia: na podstawie zacmienia Ksiezyca z 28 pazdziernika 1566 roku przepo-
wiedziat smier¢ suttana Sulejmana Wspaniatego. Niestety, suttan juz wtedy nie zyt.

Brahe Zle traktowat swego asystenta; bardziej jak stazyste, ktorym wprawdzie Ke-
pler byt, niz jak réwnorzednego partnera, na co ten w petni zastugiwat. Wrazliwy Johan-
nes uginat sie pod brzemieniem zniewag. Rozstawali sie w gniewie i godzili po wiele-
krocC, jako ze Brahe w koncu zaczat docenia¢ geniusz Keplera.

W pazdzierniku 1601 roku Brahe brat udziat w przyjeciu i, swoim zwyczajem, wypit
za duzo. Wedtug Scisle obowigzujacej etykiety, niestosowne byto odchodzenie od stotu
w czasie positku. Gdy wreszcie udato mu sie wymkna¢ do tazienki, byto juz za p6zno:
,C0$ istotnego” pekto mu w srodku. Jedenascie dni pdzniej zmart. Brahe juz wcze$niej
mianowat Keplera swym gtdwnym asystentem. Na tozu $mierci powierzyt mu wszystkie
dane, zgromadzone w ciggu swej znakomitej i hojnie finansowanej kariery, i zaklinat
go, by uzyt swych zdolnosci analitycznych do sporzadzenia wielkiej syntezy, ktora
wzbogacitaby wiedze o niebie. Nie zapomniat oczywiscie dodac, ze oczekuje, iz Kepler
bedzie sie trzymat geocentrycznego systemu w jego wersiji.

Kepler obiecat spetni¢ zyczenie umierajgcego, niewatpliwie bez przekonania, bo
uwazat, ze 6w system byt zupetnie zwariowany. Ale za to te dane! Dane nie miaty sobie
réwnych. Kepler sleczat nad nimi w poszukiwaniu jakichs regularnosci w ruchach pla-
net. Z miejsca odrzucit system Brahego i Ptolemeusza, bo byty bardzo niezgrabne.
Musiat jednak od czegos zaczaC. Siegnat wiec do systemu Kopernika, gdyz ze sferycz-
nym uktadem orbit byt najbardziej eleganckg propozycjg ze wszystkich dostepnych.

Idea centralnie potozonego Stonca bardzo odpowiadata mistycznej stronie osobo-
wosci Keplera. Stonce nie tylko oswietlato wszystkie planety, ale byto takze zrodiem sity
- czy motywu, jak to wtedy okreslano - wywotujgcej ruch planet. Nie wiedziat doktadnie,
jak Stonce to robito - przypuszczat, ze w gre wchodzito co$ w rodzaju magnetyzmu -
ale swymi rozwazaniami przygotowat droge dla Newtona. Byt jednym z pierwszych
uczonych odwotujgcych sie do pojecia sity jako czynnika niezbednego dla petnego zro-
zumienia budowy Uktadu Stonecznego. Stwierdzit tez, ze system kopernikowski niezu-
petnie zgadzat sie z danymi zebranymi przez Brahego. Zgryzliwy, stary Duinczyk dobrze
wyksztaitcit Keplera, wpajajagc mu zasady metody indukcyjnej: potozy¢ fundament w po-
staci obserwacji i dopiero potem dochodzi¢ przyczyn zjawisk. Pomimo sktonnosci mi-
stycznych i fascynacji, a moze nawet obsesji, geometryczng formg, Kepler wiernie
trzymat sie danych. Analiza danych zostawionych przez Brahego, zwtaszcza dotyczag-
cych Marsa, przyniosta w efekcie sformutowanie trzech praw ruchoéw planet. Obecnie,
niemal czterysta lat pozniej, prawa te wcigz jeszcze stuzg jako podstawa wspoétczesnej
astronomii planetarnej. Nie bede sie tu zagtebiat w ich szczegdty, powiem tylko, ze
pierwsze prawo obalito uroczg kopernikowska koncepcje kotowych orbit. Wyobrazenie
takie krolowato niepodwazalnie od czaséw Platona. Kepler dowiddt, ze planety porusza-
ja sie po torach eliptycznych, przy czym Stonce lezy w jednym z ognisk tych elips. Eks-
centryczny luteranin uratowat system kopernikowski i uwolnit go od niezrecznych epicy-
kli wymyslonych przez Grekow. Dokonat tego, pilnujac, by teorie, ktére tworzyt, byty
zgodne z obserwacjami Brahego co do minuty katowe;.

Elipsy! Czysta matematyka! A moze w ten sposob przejawia sie czysta przyroda?
Jesli, jak to odkryt Kepler, planety poruszajg sie po torach eliptycznych ze Stoncem
znajdujacym sie w ognisku, oznacza to, ze przyroda musi kocha¢ matematyke. Cos,
moze Bdg, patrzy na Ziemie i mowi: ,Lubie formy matematyczne”. Nietrudno jest wyka-
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zac, ze przyroda rzeczywiscie ma do nich upodobanie. Podnies kamien i rzué go. Jego
tor bedzie dobrym przyblizeniem paraboli. Pod nieobecnos¢ powietrza otrzymatbys do-
skonatg parabole. Bog nie tylko jest matematykiem, jest tez dobry. Ukrywa ztozonosc,
gdy umyst nasz nie potrafi jeszcze jej ogarng¢. Dzi$ na przykiad juz wiemy, ze orbity nie
sg idealnymi elipsami z powodu wzajemnego przyciggania sie planet, ale te odchylenia
byty 0 wiele za mate, by Brahe mogt je dostrzec za pomocag swego oprzyrzgdowania.

W dzietach Keplera jego geniusz czesto skrywa sie za mistycznym betkotem. Wie-
rzyt, ze komety sg ztymi znakami, ze Wszechswiat podzielony jest na trzy obszary od-
powiadajace osobom Tréjcy Swietej, ze ptywy morskie sa wywotywane oddechem Zie-
mi, ktérg upodobnit do ogromnego zyjacego zwierzecia. (Idea ,Ziemi jako organizmu”
zostata ostatnio wskrzeszona w postaci koncepcji Gai).

Ale i tak Kepler miat wielki umyst. Dostojny sir Arthur Eddington, jeden z najzna-
komitszych fizykdw swej epoki, w 1931 roku nazwat Keplera ,prekursorem wpoétczesnej
fizyki teoretycznej’. Eddington wychwalat Keplera za to, ze wykazat sie spojrzeniem po-
dobnym do tego, jakie charakteryzuje teoretykdw epoki kwantowej. Wedtug Eddingtona,
Kepler nie poszukiwat konkretnego mechanizmu wyjasniajgcego budowe Ukfadu Sto-
necznego, ale ,kierowato nim wyczucie matematycznej formy i instynkt estetyczny’.

Papiez do Galileusza: spadaj

W 1597 roku, na dlugo przed ostatecznym rozpracowaniem pewnych ktopotliwych
szczegotdw, Kepler napisat list do Galileusza, w ktorym naktaniat go do popierania sys-
temu kopernikowskiego. Z typowym dla siebie religijnym zapatem przekonywat go, aby
Luwierzyt i otwarcie z tym wystgpit’. Galileusz odmowit porzucenia Ptolemeusza, po-
trzebowat dowoddéw. Dostarczyt mu ich teleskop.

Noce miedzy 7 a 15 stycznia 1610 roku nalezy zapisac jako jedne z najwazniej-
szych w historii astronomii. Wtedy wiasnie za pomocag nowego i ulepszonego teleskopu
wiasnej konstrukcji Galileusz dostrzegt cztery malenkie ,gwiazdy” poruszajgce sie w
poblizu Jowisza i zmierzyt tory ich ruchu. Zmuszony byt przyznaé, ze ciata te krgzg wo-
kot planety. Ta konkluzja doprowadzita do nawrdcenia Galileusza, sprawita, ze stat sie
wyznawcg systemu kopernikowskiego. Jesli jakie$ ciata mogg krazy¢ wokét Jowisza, to
poglad mowiacy, ze wszystkie planety i gwiazdy krgzg wokot Ziemi, musi by¢ btedny.
Jak wiekszosc¢ neofitdw, czy to wyznawcow idei naukowej, religijnej czy politycznej, Gali-
leusz stat sie zagorzatym i nieugietym gtosicielem astronomii kopernikowskiej. Historia
przypisuje wielkg zastuge Galileuszowi, ale my musimy takze ztozy¢ hotd teleskopowi,
ktéry otworzyt niebiosa oczom uczonego.

Wielokrotnie juz opowiadano dtugg i ztozong historie konfliktu Galileusza z wta-
dzami. Kosciot skazat go na dozywotnie wiezienie za jego poglady w dziedzinie astro-
nomii. (Pdzniej wyrok ztagodzono, zamieniajgc go na staty areszt domowy). Dopiero w
1822 roku papiez oficjalnie oznajmit, ze Stori\ce moze tkwi¢ w centrum Uktadu Stonecz-
nego. A w 1985 roku Watykan wreszcie przyznat, ze Galileusz byt wielkim uczonym i
ze Koscidt wyrzadzit mu krzywde.
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Stoneczna gabka

Galileusz popetnit takze nieco inng, mniej znang herezje, ktora jest nieco blizsza nurtowi
naszej opowiesci niz orbity Marsa i Jowisza. Podczas pierwszej naukowej wyprawy do
Rzymu, w celu ztozenia sprawozdania ze swych prac w dziedzinie optyki, Galileusz
przywidzt ze sobg pudeteczko, ktdre zawierato kawatki skaty znalezione przez alchemi-
kdw w poblizu Bolonii. Skata ta swiecita w ciemnosci. Ten luminescencyjny minerat
znany jest dzis jako siarczek baru, ale w roku 1611 alchemicy mieli dla niego znacznie
bardziej poetyckg nazwe: stoneczna gabka.

Galileusz przywidzt ze sobg do Rzymu kawatki stonecznej gabki, by z ich pomocg
oddac sie ulubionej rozrywce, a mianowicie irytowa¢ kolegdéw, wyznawcoéw doktryny
Arystotelesa. Sedno catej demonstracji nie uszto uwagi siedzacych w mroku arystoteli-
kow: swiatto jest ,czyms$”. Galileusz wystawit kamien na stonce, a potem przeniost go
do ciemnego pokoju, przenoszac razem ze skatg swiatto. W ten sposob zadat ktam ary-
stotelesowskiemu pogladowi, ze Swiatto jest po prostu wlasnoscig oswietlonego osrodka
i nie ma natury czasteczkowej. Zdotat oddzieli¢ swiatto od osrodka i przemieszczat je
wedle uznania. Dla katolika i arystotelika byto to niemal rownoznaczne z twierdzeniem,
ze mozna wzig¢ stodycz Najswietszej Panienki i umiesci¢ jg w osle czy kamieniu. | z
czego mianowicie ma sie to swiatto sktadac? Z niewidocznych czgstek - rozumowat Ga-
lileusz. Czastek! Swiatlo ma witasnosci mechaniczne. Moze byé przenoszone, moze
uderza¢ w ciata, odbijac sie od nich, przenikac je. Uznanie czasteczkowej natury swiatta
doprowadzito Galileusza do zaakceptowania idei niepodzielnych atomoéw. Nie wiedziat,
jak dziata stoneczna gabka, ale wyobrazat sobie, ze by¢ moze pewne rodzaje skat mogq
przyciggac Swietliste czgstki tak, jak magnes przycigga opitki zelaza. Tak czy owak, tego
rodzaju poglady pogarszaty tylko jego, juz i tak bardzo niepewna, pozycje wsréd orto-
doksyjnych katolikéw.

Historyczna spuscizna Galileusza nierozerwalnie tgczy sie z Kosciotem i religia,
ale on sam nigdy nie traktowat siebie jako zawodowego heretyka ani tez jako niewinnie
cierpigcego Swietego. Z naszego punktu widzenia byt wielkim fizykiem. Jego wielkosc
znacznie wykracza poza zastugi zwigzane z umocnieniem systemu kopernikowskiego.
Przygotowat grunt dla wielu nowych dziedzin wiedzy. Laczyt eksperyment z rozumowa-
niem matematycznym. Gdy ciato sie porusza, mowit, wazne jest, by ilosciowo opisac
jego ruch za pomocg réwnan matematycznych. Zawsze pytat: ,Jak ciata sie poruszajg?
Jak? Jak?” Nie pytat: ,Dlaczego? Dlaczego ta kula spada?” Byt Swiadom, ze tylko opisu-
je ruch, co byto zadaniem, jak na owe czasy, wystarczajgco trudnym. Demokryt mogtby
zazartowac, ze Galileusz chciat zostawi¢ Newtonowi co$ do zrobienia.

Zarzadca mennicy

»Najtaskawszy Panie! Mam zosta¢ zamordowany, cho¢ moze Pan sadzi¢, ze nie; ale to
prawda. Bedzie to morderstwo najokropniejsze z mozliwych. Dojdzie do niego w maje-
stacie prawa, jesli nie wybawi mnie od niego Pana mitosierna reka”

Tak w 1698 roku pisat fatszerz William Chaloner - jedna z bardziej sprytnych i
barwnych postaci w przestepczym Swiatku Londynu tamtych czaséw - do urzednika,
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ktory wreszcie zdofat go schwytac, osadzi¢ i skazac. Chaloner zagrazat integralnosci
brytyjskiej waluty, wystepujgcej wowczas gtdéwnie w postaci ztotych i srebrnych monet.

Ten dramatyczny apel byt skierowany do Isaaca Newtona, kuratora mennicy pan-
stwowej, ktory wkrotce miat zostac jej zarzadcg. Newton skrupulatnie wykonywat swoje
zadanie, ktore polegato na nadzorowaniu mennicy, kontrolowaniu przebijania monet i
chronieniu waluty przed fatszerzami i ,obcinaczami” - tymi, ktérzy zestrugiwali z monety
cenny kruszec i puszczali jg z powrotem w obieg jako petnowartosciowa. Ta posada -
odpowiednik dzisiejszego sekretarza skarbu czy ministra finanséw - taczyta w sobie
udziat w wyrafinowanej grze politycznej i walkach parlamentarnych ze sciganiem oszu-
stow, rzezimieszkow, ztodziei i innych wyrzutkow, ktdrzy zerowali na walucie Krélestwa.
Korona powierzyta te posade wybithemu uczonemu, Newtonowi, jako synekure, aby
mogt spokojnie pracowac nad innymi, wazniejszymi zagadnieniami. Ale Newton potrak-
towat ja zupetnie powaznie. Opracowat technike karbowania brzegu monet, by przechy-
trzy¢ ,obcinaczy”. Osobiscie nadzorowat wieszanie skazanych fatszerzy. Byly to zajecia
nie majgce nic wspolnego z majestatycznym spokojem wczesniejszych etapow zycia
Newtona, kiedy to jego prace nad zagadnieniami matematycznymi i przyrodniczymi daty
poczatek gwattownemu rozkwitowi tych nauk. Dopiero powstanie teorii wzglednosci na
poczatku XX wieku mozna poréwnac z tym, czego dla rozwoju nauki dokonat Newton.

Kaprys historii sprawit, ze Isaac Newton urodzit sie w Anglii w tym samym roku, w
ktérym umart Galileusz (1642). Nie sposéb moéwi¢ o fizyce, nie wspominajgc Newtona.
Byt on uczonym o transcendentnym znaczeniu. Wptyw jego dokonan na dzieje ludzko-
$ci mozna poréwnac¢ z wptywem Jezusa, Mahometa, Mojzesza i Gandhiego, a takze
Aleksandra Wielkiego, Napoleona i im podobnych. Newtonowskie prawo powszechne-
go cigzenia i stworzona przez niego metodologia zajmujg po kilka rozdziatow w kaz-
dym podreczniku fizyki. Kazdy, kto pragnie poswieci¢ sie nauce lub inzynierii, musi je
zrozumiec€. Newtona okresla sie jako skromnego z powodu jego stynnego stwierdzenia:
»~Jesli widziatem dalej niz inni, to dlatego, ze statem na ramionach gigantow”, co wiek-
szo$¢ interpretuje jako zlozenie hotdu takim uczonym, jak: Kopernik, Brahe, Kepler i
Galileusz. Mozliwa jest wszakze inna interpretacja: mowigc te stowa, Newton naigrawat
sie ze swego zajadtego rywala naukowego, bardzo niskiego Roberta Hooke'a, ktory
twierdzit, nie bez racji, ze to on pierwszy odkryt grawitacje.

Naliczytem ponad dwadziescia powaznych biografii Newtona. A literatura, w ktére;j
analizuje sie, interpretuje i komentuje jego zycie oraz osiggniecia, jest nieprzebrana. W
biografii napisanej przez Richarda Westfalla i opublikowanej w 1980 roku zrodta, z
ktérych korzystat, podane sg na dziesieciu gesto zadrukowanych stronach. Westfall zywi
dla Newtona bezgraniczny podziw:

,Miatem to szczescie, by przy réznych okazjach poznac¢ wielu btyskotliwych ludzi, co
do ktorych bez wahania moge przyznac, ze intelektualnie mnie przewyzszajg. Nigdy tez
nie spotkatem nikogo, z kim nie chciatbym sie porownywaé; zawsze przeciez mozna
powiedzieC, ze jestem w potowie, w jednej trzeciej czy w jednej czwartej tak zdolny jak
ten, z kim sie poréwnuje. Zawsze jednak utamek byt skonczony. W rezultacie mych
badan nad Newtonem doszedtem do przekonania, ze z nim nie sposob sie mierzyc.
Stat sie dla mnie osobg zupetnie innego rzedu, jednym z nielicznych geniuszy, ktérzy
ksztattowali kategorie ludzkiego intelektu”.

Historia atomizmu jest historig redukcjonizmu - wysitkbw zmierzajgcych do zredu-
kowania catej przyrody do niewielkiej liczby praw rzgdzacych niewielkg liczbg pierwot-
nych obiektéw. Najwiekszym redukcjonistg ze wszystkich byt Isaac Newton. Musiato
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ming¢ 250 lat, zanim w$rdd rzesz Homo sapiens zaludniajgcych Ziemie pojawit sie ktos,
kto mu doréwnat. Wydarzyto sie to w niemieckim miescie Ulm w roku 1879.

Sita niech bedzie z nami

Chcac dowiedzieC sie czegokolwiek o fizyce, trzeba studiowa¢ Newtona. Ale trening,
jakiemu poddani sg studenci podczas wyktadéw, zbyt czesto przestania catg potege i
rozmach stworzonej przez niego syntezy. Newton opracowat ilosciowy, a przy tym wy-
czerpujacy opis zachowania ciat fizycznych. Jego legendarne skojarzenie spadajacego
jabtka z ruchem Ksiezyca podkresla zachwycajgca moc matematycznego rozumowa-
nia. Sposob, w jaki jabtko spada na Ziemie i w jaki Ksiezyc jg okrgza, zawarty jest w
jednej wszechogarniajgcej koncepcji. Newton pisat: ,Pragnatbym, bysmy mogli pozosta-
te zjawiska przyrody wyprowadzi¢ z zasad mechaniki za pomocg podobnego rozumo-
wania, poniewaz mam wiele powoddw, by przypuszczac, ze wszystkie one mogq zale-
ze¢ od pewnych sit”.

Za czasow Newtona wiedziano, jak poruszajg sie ciata fizyczne, znano trajektorie
rzuconego kamienia, regularne wychylenia wahadta, ruch ciata zsuwajacego sie po row-
ni pochytej, warunki stabilnosci budowli, ksztatt kropli wody. Newton za$ uporzadkowat
te wszystkie zjawiska, i wiele innych, tworzac z nich jednolity system. Stwierdzit, ze
wszelkie zmiany ruchu powodowane sg przez site i Ze reakcja ciata na dziatajacg nan
site zalezy od wlasnosci tego ciata, zwanej masa. Kazdy uczen wie, ze Newton sformu-
towat trzy prawa ruchu. Jego pierwsze prawo to po prostu nowa wersja dokonanego
przez Galileusza odkrycia, ze staly, niezmienny ruch nie wymaga dziatania zadne;j sity.
Ale szczegdlnie interesuje nas teraz drugie prawo. Dotyczy ono sity, lecz jest nieodtgcz-
nie zwigzane z jedng z tajemnic naszej powiesci detektywistycznej - z masg. Prawo to
opisuje, w jaki sposob sita wptywa na ruch.

Wielu autorow podrecznikéw zmagato sie z definicjami i logiczng spdjnoscig dru-
giego prawa Newtona, ktére zapisujemy w takiej oto postaci: F = ma, co oznacza, ze
sita réwna jest iloczynowi masy i przyspieszenia. W rownaniu tym Newton nie definiuje
ani sity, ani masy i dlatego nie jest zupetnie jasne, czy ten wzor stanowi definicje, czy
wyraza prawo przyrody. Niemniej gdy sie przebrnie jakos przez te trudnosc¢, dociera sie
do najbardziej uzytecznego prawa fizyki, jakie kiedykolwiek zapisano. To proste rowna-
nie ma przeogromng moc i cho¢ wyglada niewinnie, rozwigzanie go moze sprawiac
wielkie ktopoty. Btee... Znowu matematyka. Prosze sie nie denerwowac, nie bedziemy
niczego rozwigzywac, tylko o tym porozmawiamy. Zresztg ten niewielki wzor stanowi
klucz do zrozumienia Swiata mechaniki, mamy wiec powody, by sie przy nim na chwile
zatrzymac. (Bedziemy mieli do czynienia z dwoma newtonowskimi wzorami, dla wygody
wiec ten nazwijmy wzorem I).

Co to jest a? To jest ta sama wielkosS¢ - przyspieszenie - ktérg Galileusz zdefiniowat
i zmierzyt w Pizie oraz Padwie. Moze to by¢ przyspieszenie dowolnego obiektu: kamie-
nia, wahadta, pocisku, a nawet statku kosmicznego Apollo. Jesli nie natozymy zadnych
ograniczen na zakres, ktérego ma dotyczy¢ nasze mate rdwnanko, to a moze reprezen-
towac ruch planet, gwiazd czy elektronu. Przyspieszenie to tempo zmian predkosci. Pe-
dat gazu w samochodzie jest tg czescig, ktéra pozwala na zmiane wartosci a. Jesli je-
dziesz, drogi Czytelniku, samochodem i w ciggu pieciu minut jego predkos¢ wzrosta z
15 km/h do 60 km/h, to znaczy ze poruszasz sie z pewnym przyspieszeniem. Jesli na-
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tomiast od zera dochodzisz do 90 km/h w ciggu dziesieciu sekund, to znaczy Zze osig-
gnates znacznie wieksze przyspieszenie.

Co to jest m? Bez namystu mozna powiedzie¢, ze m to wkasnos¢ materii. Jej miarg
jest reakcja ciata na dziatgjaca na nie site. Im wieksze m, tym stabsza reakcja (a) na
dziatajacy site. Wiasnos¢ ta czesto bywa nazywana bezwtadnoscia, a petna jej nazwa
to: ,masa bezwtadna”. Galileusz odwotywat sie do bezwtadnosci przy probach wyjasnie-
nia, dlaczego poruszajgce sie ciato ,wykazuje tendencje do pozostawania w ruchu”. Z
pewnoscig mozemy za pomocqg tego rownania okresla¢ wielko$¢ masy. Przytozmy takag
samaq site (podzniej dojdziemy do tego, czym jest sita) do kilku ciat i postugujac sie zega-
rem oraz tasma miernicza zmierzmy ruch wywotany przez te site, czyli wielkos¢ a. Ciata
0 roznej masie m bedgq sie poruszaty z réznym a. Mozemy przeprowadzi¢ wiele takich
eksperymentéw, poréwnujgc masy wielu ciat. Gdy juz sie z tym uporamy, mozemy spo-
rzadzi¢ standardowy obiekt starannie wykonany z trwatego metalu i wybi¢ na nim:
1,000 kg (to bedzie nasza jednostka masy). Teraz wystarczy go umiescic w podzie-
miach Biur Miar i Wag w stolicach wiekszych panstw (Swiatowy pokédj bardzo by to uta-
twit!). | tak mamy juz opracowany sposéb przypisywania liczbowej wartosci masie do-
wolnego ciata. Bedzie to po prostu wielokrotnos¢ lub utamek naszego kilogramowego
wzorca.

No dobrze, to bedzie dosy¢ na temat masy, ale co z F? Co to takiego F? Newton
nazywat je ,naporem jednego ciata na drugie” - czynnikiem powodujgcym zmiane ruchu.
Czy w naszym rozumowaniu nie zatoczylismy btednego kota? Niewykluczone, ale nie
martwmy sie tym na razie. Mozemy teraz za pomocg haszego prawa porownywac rézne
sity oddziatujgce na standardowe ciato. Zblizamy sie do bardzo interesujgcego zagad-
nienia. W przyrodzie istnieje wiele réoznych sit. Pamietajmy, ze omawiane prawo jest
prawdziwe dla dowolnego ich rodzaju. Obecnie znamy cztery rodzaje sit wystepujacych
w przyrodzie. Za czaséw Newtona uczeni zaczynali poznawac jedng z nich - grawita-
cje. Grawitacja sprawia, ze ciata spadajag, pociski mkng, a wahadfa sie wahajg. Ziemia,
przyciggajgca wszystko, co sie znajduje na jej powierzchni lub w jej poblizu, wytwarza
site, ktora jest zrodtem wielkiej rozmaitosci mozliwych rodzajéw ruchéw, a nawet braku
ruchu.

Mozemy miedzy innymi zastosowa¢ wzor F = ma, by wyjasni¢ strukture stacjonar-
nych obiektow, takich jak na przyktad Czytelniczka siedzaca na krzesle albo, by przyktad
uczyni¢ bardziej pouczajgcym, stojgca na wadze tazienkowej. Ziemia przycigga Czytel-
niczke z pewng sitg. Krzesto lub waga pchajg jg z sitg rowng co do wartosci, ale prze-
ciwnie skierowang. Suma obu sit dziatajgcych na Czytelniczke wynosi zero, dlatego tez
nie obserwujemy zadnego ruchu. (Wszystko to dzieje sie juz po tym, jak poszta do ksie-
garni, aby kupi¢ te ksigzke). Waga mowi jej, jaka sita potrzebna jest dla zréwnowazenia
przyciagania grawitacyjnego: 60 kG lub, wsrdd ludéw o niskiej kulturze, ktdre nie stosu-
ja jeszcze uktadu metrycznego, 132 funty. ,Olaboga, od jutra sie odchudzam!” Tak wia-
$nie sita grawitacji oddziatuje na Czytelniczke. To jest wtasnie to, co nazywamy cieza-
rem - po prostu przycigganie grawitacyjne. Newton wiedziat, ze ciezar zmienia sie nieco,
gdy sie jest w gtebokiej dolinie lub na szczycie wysokiej gory, natomiast znacznie, gdy
trafi sie na Ksiezyc. Ale sama masa, czyli to, co przeciwstawia sie sile, nie ulega zmia-
nie.

Newton nie wiedziat, ze nacisk i popychanie, wywierane przez podtogi, krzesta,
sprezyny, sznurki, wiatr i wode, sg ze swej natury sitami elektrycznymi. Pochodzenie
sity nie ma znaczenia dla prawdziwosci tego stynnego réwnania. Newton mogt analizo-
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wac sprezyny, kije do krykieta, wtasnosci mechaniczne budowli, ksztatt kropli wody czy
nawet samej Ziemi. Jesli znamy site, mozemy obliczy¢ parametry ruchu. Jesli sita jest
zerowa, zerowa jest takze zmiana predkosci, co oznacza, ze ciato kontynuuje swdj ruch
ze statg predkoscig. Jesli podrzucisz, drogi Czytelniku, do gory pitke, jej predkosc
zmniejsza sie, az w najwyzszym punkcie toru pitka sie zatrzyma i zacznie spadac coraz
szybciej. Sprawia to sita grawitacji, skierowana pionowo w dét. Rzué pitke przed siebie.
Jak opisac ten wdzieczny tuk? Roztézmy ruch na dwie czesci - na sktadowg pionowsg i
pozioma. Na czes¢ poziomag nie oddziatujg zadne sity (Sladem Galileusza musimy pomi-
nac¢ opor powietrza, ktéry jest minimalny). Dlatego pozioma czes¢ ruchu odbywa sie ze
statg predkoscig. Wzdtuz osi pionowej obserwujemy ruch w gére i w doét, az do ze-
tkniecia sie pitki z ziemia. Ruch ztozony? Parabola! O rety! Kolejny dowdd na to, ze
Bog wtada geometria.

Zatozywszy, ze znamy mase pitki i mozemy okresli¢ jej przyspieszenie, wykorzystu-
jac F = ma potrafimy doktadnie obliczy¢ parametry jej ruchu. Tor pitki jest zdetermino-
wany: jest nim parabola. Ale przeciez jest wiele rodzajéw parabol. Stabo uderzona pitka
nie poleci daleko, mocne odbicie moze postac jg az poza boisko. Skad sie biorg te réz-
nice? Biorg sie ze zmiennych, ktére Newton nazwat warunkami poczatkowymi. Jaka by-
ta poczatkowa predkos$¢? A poczatkowy kierunek? Moze on przybiera¢ rozmaite warto-
Sci, od pionowego w gére (w tym przypadku rzucajgcy dostanie pitkg w gtowe) do pra-
wie poziomego (kiedy pitka bardzo szybko spadnie na ziemie). W kazdym przypadku tor
ruchu, czyli trajektoria, jest zdeterminowany przez predkos¢ i kierunek w momencie
rozpoczecia ruchu - to znaczy przez warunki poczatkowe.

Chwileczke!!!

Dochodzimy tu do gteboko filozoficznego zagadnienia. Jesli dany jest zespot wa-
runkow poczatkowych dotyczacych okreslonej liczby ciat i jedli znane sg sity oddziatuja-
ce na te ciata, to mozna okresli¢, jak bedzie przebiegat ich ruch... wiecznie. W Swiecie
Newtona wszystko jest przewidywalne i zdeterminowane. Zatézmy na przyktad, ze
wszystko w Swiecie sktada sie z atomdw - c6z za dziwaczna sugestia jak na ten wy-
ktad. Przypusémy, ze znamy poczatkowy stan kazdego z miliardéw miliardow atomow i
ze wiemy, jakie sity na nie oddziatujg. Zatézmy, ze jakis kosmiczny, supergigantyczny
komputer mogtby przetrawi¢ te dane i okresli¢ przyszite potozenia kazdego atomu.
Gdzie one wszystkie sie znajdg w jakiejs chwili w przysztosci, powiedzmy w Dniu Zwy-
ciestwa? Wynik bytby przewidywalny. Wsrod tych miliardow atoméw bytby maty pod-
zbior, ktéry mozna by nazwacé ,Czytelnik”, ,Leon Lederman” lub ,Papiez”. Przewidywal-
ny, zdeterminowany... Wolny wybor bytby tylko iluzjg samooszukujgcego sie umystu.
Nauka stworzona przez Newtona byta deterministyczna. Pézniejsi filozofowie zreduko-
wali role Stworcy do ,nakrecenia sprezyny swiata” i puszczenia jej w ruch. Potem dzie-
je Swiata spokojnie juz mogty sie toczy¢ same. (Co rozsadniejsi uczeni zajmujacy sie tg
problematykg w latach dziewiecdziesigtych XX wieku mogliby wysung¢ co do tego
pewne obiekcje).

Oddzwiek, jaki teorie Newtona wywotaty w filozofii i religii, byt tak samo gteboki, jak
ich wptyw na fizyke. A wszystko to za przyczyng tego podstawowego réwnania: F = ma.
Strzatki majg przypomina¢ studentowi, ze sity i ich konsekwencje - przyspieszenia -
skierowane sg w te samg strone. Mndstwo wielkos$ci fizycznych, takich jak masa, tem-
peratura, objetosc¢, nie jest skierowanych w Zzadnym kierunku. Ale ,wektory” - czyli wiel-
kosci takie jak sita, predkosc czy przyspieszenie - oznaczamy strzatkami, bo sg konkret-
nie zorientowane w przestrzeni.
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Zanim zostawimy réwnanie ,Ef réwna sie ma” w spokoju, poswieémy jeszcze chwi-
le jego potedze. Stanowi ono podstawe inzynierii lagdowej, wodnej, akustycznej i innych
jeszcze jej typdw. Uzywa sie go, aby zrozumieC napiecie powierzchniowe, przeptyw cie-
czy w rurach, dryf kontynentéw, rozchodzenie sie dzwieku w stalii w powietrzu, sta-
bilnos¢ takich budowli, jak na przyktad Sears Tower czy jednego z najpiekniejszych
mostéw, Bronx-Whitestone, o petnych wdzieku tukach spinajgcych brzegi zatoki Pel-
ham. Gdy bytem matym chtopcem, jezdzitem czesto rowerem z naszego domu przy
Manor Avenue nad zatoke, gdzie przygladatem sie wznoszeniu tej wspaniatej konstruk-
cji. Inzynierowie, ktérzy jg zaprojektowali, byli dogtebnie zaznajomieni z rownaniem
Newtona. Teraz zas, w miare jak nasze komputery stajg sie coraz szybsze, rosng na-
sze mozliwosci rozwigzywania problemoéw za pomocg F = ma. Dobra robota, panie
Newton!

Obiecywatem trzy prawa, a omowitem tylko dwa. Trzecie prawo gtosi, ze ,akcja
réwna jest reakcji’. Scislej méwigc, chodzi o to, ze gdy ciato A wywiera jaka$ site na
ciatlo B, zawsze B wywiera na A takg samg site, tylko przeciwnie skierowang. Istota
tego prawa lezy w tym, ze dotyczy ono wszystkich sit. grawitacyjnych, elektrycznych,
magnetycznych i innych, niezaleznie od ich rodzaju.

Ulubione F Isaaca

Kolejne odkrycie o wielkim znaczeniu, ktérego dokonat Isaac N., zwigzane byto z pew-
ng konkretng sitg. Chodzi o grawitacje, ktérg on znalazt w przyrodzie. Pamietajmy, ze F
z drugiego prawa Newtona oznacza po prostu jakgkolwiek site. Wybierajgc site, ktorg
chcemy wstawi¢ do rownania, trzeba jg na wstepie okresli¢ ilosciowo, by réwnanie miato
sens. To oznacza - Boze dopomoz - kolejne rownanie.

Newton sformutowat wyrazenie prawdziwe dla F (grawitacji) - to jest dla tych przy-
padkéw, kiedy w gre wchodzi sita grawitacji - zwane prawem powszechnego cigzenia.
Mowi ono o tym, ze wszystkie ciata wywierajg na siebie nawzajem oddziatywanie grawi-
tacyjne. Sita tego oddziatywania zalezy od odlegto$ci dzielgcej ciata i od ich masy. Od
masy? Chwileczke! Tu wtasnie przejawia sie stabos¢, jakg Newton miat dla koncepcji
atomowej budowy materii. Wedtug niego, sita grawitacji dziata na wszystkie atomy ciata,
a nie tylko na te, ktére znajdujag sie w poblizu jego powierzchni. Ziemia przycigga jabtko
jako catos¢ - kazdy atom Ziemi przyciaga kazdy atom jabtka. Podobnie i jabtko przycia-
ga Ziemie. Mamy tu do czynienia z przerazajgcq symetrig, bo w takim razie Ziemia
musi przysungc¢ sie nieskonczenie maty kawatek na spotkanie spadajgcego jabtka. Po-
wszechnosc¢ tego prawa polega na tym, ze sita grawitacji dziata wszedzie. Jest to sita, z
jakg Ziemia przycigga Ksiezyc, z jakg Stonce przycigga Marsa, z jakg Stonce przycigga
Proxime Centauri - swojego najblizszego gwiezdnego sasiada, odlegtego o 40 000 000
000 000 kilometrow. Krotko méwigc, prawo to odnosi sie do wszystkich ciat. Wszedzie.
Oddziatywanie to siega w przestrzen i maleje wraz ze wzrostem odlegtosci dzielgcej
dwa ciata. Uczniowie dowiadujg sie w szkotach, ze jest to prawo odwrotnych kwadra-
téw, co oznacza, ze sita jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci. Gdy od-
legto$¢ dzielgca dwa ciata zwieksza sie dwukrotnie, sita zmniejsza sie czterokrotnie.
Gdy odlegtos¢ wzroénie trzykrotnie, sita zmaleje do 1/9 pierwotnej wielkosci, i tak dale;.
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Co nas pcha do goéry

Jak juz wspomniatem, sita jest wielkoscig wektorowg: na przykfad sita grawitacji na po-
wierzchni Ziemi skierowana jest w dot. Jaka jest natura sity, ktora jej przeciwdziata, kto-
ra dziata do géry? Czym jest sita wywierana przez krzesto na siedzgcego, przez kij ba-
seballowy na pitke, przez gwozdz na mtotek, na czym polega nacisk helu rozciggajace-
go balon, ,cisnienie” wody wypychajgcej do gory zanurzony w niej kawatek drewna?
Dlaczego - co jest bardzo przygnebiajace - wiekszo$¢ z nas nie potrafi przenika¢ $cian?
Zaskakujgca, prawie szokujgca odpowiedz jest taka, ze wszystkie wymienione sity sg
réznymi przejawami oddziatywania elektrycznego.

Na poczatku ten poglad wydaje sie dziwaczny. W koncu, nie odczuwamy tadunkow
elektrycznych pchajacych nas do géry, gdy stajemy na wadze albo gdy siadamy na
krzesle. Sita ta dziata posrednio. Jak dowiedzieliSmy sie od Demokryta (i z ekspery-
mentow przeprowadzonych w XX wieku), materia w znacznej czesci sktada sie z pu-
stej przestrzeni, a wszystko jest zbudowane z atomow. To, co spaja te atomy i pozwa-
la wyjasni¢ sztywnos¢ materii, jest oddziatywaniem elektrycznym. (Opér, jaki ciata state
stawiajg probom przenikania przez nie, ma tez cos wspodlnego z teorig kwantowg). Od-
dziatywanie to ma bardzo duzg moc: mata waga tazienkowa ma jej dos¢, by zrownowa-
zyC przycigganie catej Ziemi. Z drugiej strony, lepiej nie stawac na tafli jeziora ani wy-
chodzi¢ przez okno z mieszkania na dziesigtym pietrze. W wodzie, a szczegdlnie w
powietrzu, atomy tkwig zbyt rzadko, by mogty zapewni¢ sztywnosé niezbedng dla zréw-
nowazenia ciezaru cztowieka.

W  poréwnaniu z oddziatywaniem elektrycznym, ktore spaja materie i nadaje jej
sztywnos¢, grawitacja jest bardzo staba. Jak staba? Podczas moich wyktadow przed-
stawiam zawsze nastepujgce doswiadczenie. Biore kawatek drewna, powiedzmy listwe
o dtugosci 30 cm, i w potowie zaznaczam biegngcag dokota nigj linie. Unosze listwe
pionowo do gory, podpisuje gérng czesc ,géra”’, a dolng czes$c¢ ,dof’. Trzymajac ja za
gorng czesc, pytam: ,Dlaczego dolna czes¢ pozostaje na miejscu, mimo ze cata Ziemia
ciggnie jg do dotu?” Odpowiedz brzmi: ,Bo jest mocno sczepiona z czescig gérng za
posrednictwem sit elektrycznych, ktore spajajg atomy sktadajgce sie na drewno. A Le-
derman trzyma gorng czes¢”. Racja.

By zbadagé, o ile potezniejsze od grawitacji (Ziemi przyciagajacej ,dot”) sq sity elek-
tryczne, ktére spajajg gore z dotem, przepitowuje listwe na pdt wzdtuz zaznaczonej linii
(zawsze chciatem by¢ nauczycielem zaje¢ praktyczno-technicznych). W ten sposéb za
pomocq pity zredukowatem praktycznie do zera sity elektryczne wigzace ,gore” z do-
tem”. Teraz, na moment przed spadnieciem na podtoge, ,d6t” znalazt sie w konfliktowej
sytuacji: mimo ze sity elektryczne zostaty usuniete, ,gora” wcigz jeszcze przycigga gra-
witacyjnie ,dof’. Ziemia z kolei wcigz ciggnie ,dét” do dotu. Zgadnij, drogi Czytelniku,
ktéra z nich wygra. Dolna potowa listewki spada na podtoge. Za pomocg réwnania wy-
razajgcego prawo powszechnego cigzenia mozemy obliczy¢ réznice miedzy tymi dwie-
ma sitami grawitacji. Okazuje sie, ze sita, z jakg Ziemia przyciaga ,dot”, jest ponad mi-
liard razy wieksza niz ta, z ktorg przycigga go ,gora”. (Prosze uwierzy¢ mi na stowo).
Whniosek: sita elektryczna spajajagca ,goére” z ,dotem” byta przynajmniej miliard razy sil-
niejsza niz przycigganie grawitacyjne miedzy tymi dwiema czesciami. W sali wyktado-
wej nie osiagniemy lepszego przyblizenia, ale okazuje sie, ze rzeczywiscie jest ona 104
(ta liczba to jeden z czterdziestoma i jeden zerami) razy silniejsza. Zapiszmy to w tej
postaci:
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100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00O0.

Nie sposdb uzmystowi¢ sobie ogromu tej liczby. Nie ma mowy. Ale moze ten przy-
ktad choé troche przyblizy nam 10*': Wyobrazmy sobie elektron i pozyton w odlegtosci
¢wier¢ milimetra od siebie. Obliczmy site grawitacji, z jaka sie przyciggajg. Teraz po-
liczmy, jak daleko od siebie musiatyby sie znalez¢ te dwie czastki, aby zréwnata sie z
nig wystepujgca miedzy nimi sita przyciggania elektrycznego. Odpowiedz brzmi: okoto
pottora tysigca biliondw kilometrow (50 lat swietinych). Oczywiscie, wszystko to przy za-
tozeniu, ze sita oddziatywania elektrycznego maleje z kwadratem odlegtosci - tak samo
jak sita grawitacji. Czy to pomogto? Grawitacja dominuje wsrod wielu rodzajow ruchow,
ktére badat Galileusz, poniewaz kazda czastka planety przycigga ciata znajdujace sie
przy jej powierzchni. W badaniach nad atomami i jeszcze mniejszymi obiektami efekty
grawitacji sg zupetnie niedostrzegalne. W wielu innych zjawiskach grawitacja réwniez
jest bez znaczenia. Na przyktad w zderzeniu dwdch kul bilardowych (fizycy uwielbiajg
zderzenia, sg one doskonatym narzedziem pozwalajacym na zdobywanie wiedzy) wptyw
Ziemi zostaje zniwelowany, jesli eksperyment odbywa sie na stole. Dziatajgcg pionowo
w dot site przyciggania ziemskiego rownowazy skierowany pionowo w gore nacisk sto-
tu. Pozostajg wiec tylko sity dziatajgce poziomo, gdy jedna kula uderza w druga.

Tajemnica dwéch mas

Dzieki newtonowskiemu prawu powszechnego cigzenia mozna okreslic wartosc F we
wszystkich przypadkach, w ktoérych wchodzi w gre grawitacja. Wspominatem juz, ze
Newton zapisat wzoér na F w ten sposob, ze sita oddziatywania jednego obiektu, po-
wiedzmy Ziemi, na inny, powiedzmy Ksiezyc, zalezy od ilosci tworzywa grawitacyjnego
zawartego w Ziemi pomnozonej przez ilos¢ tworzywa grawitacyjnego zawartego w
Ksiezycu. By wyrazi¢ ilosciowo te doniostg prawde, Newton znalazt inny wzoér, wokot
ktérego od pewnego czasu kragzymy. Wyrazony za pomocg stow przedstawia sie on na-
stepujgco: sita przyciggania grawitacyjnego miedzy dwoma ciatami A i B rowna jest
pewne;j statej liczbowej (zazwyczaj oznaczanej literg G) pomnozonej przez iloczyn ilosci
tworzywa w A i ilosci tworzywa w B oraz podzielonej przez kwadrat odlegto$ci miedzy
A i B. Symbolami wyraza sie to tak:

F =G Ma x Mg /IR%

Nazwijmy to Wzorem Il. Nawet zagorzaty wrog wszelkich rachunkéw musi doceni¢
prostote tego rownania. By je nieco przyblizy¢, mozemy przyjac, ze A to Ziemia, B za$
- Ksiezyc, cho¢ w newtonowskim sformutowaniu réwnanie to odnosi sie do wszystkich
ciat. Réwnanie odnoszace sie do tego konkretnego uktadu wyglada nastepujaco:

F = G Mziemi X MKsiez'yca IR?.

Odlegtos¢ miedzy Ziemig i Ksiezycem siega 400 000 km. Stata G réwna sie 6,67 x
10 w jednostkach, ktére mierza masy w kilogramach, a odlegto$ci w metrach. Ta
doktadnie znana wielkos¢ statej okresla site oddziatywania grawitacyjnego. Nie musimy
zapamietywac wartos$ci tej statej ani w ogole sie nig przejmowac. Zauwazmy tylko, ze
10 wiadczy o tym, Ze jest to bardzo mata liczba. F nabiera jakiegokolwiek znaczenia
tylko wtedy, gdy przynajmniej jedno z M jest ogromne, tak jak w przypadku Ziemi.
Gdyby okrutny Stworca mogt uczynic G rownym zeru, zycie zniknetoby dosc¢ predko,
Ziemia poszybowataby w przestrzeh w kierunku stycznym do jej dotychczasowego,
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eliptycznego toru wokot Stonca i zdecydowanie nie grozitoby nam juz globalne ocieple-
nie.

Bardzo ciekawg rzeczg jest masa M, ktorg nazywamy masg grawitacyjng. Mowitem,
ze jest ona miarg tworzywa - w naszym przyktadzie tworzywa Ziemi i Ksiezyca - ktére,
zgodnie ze wzorem, wytwarza oddziatywanie grawitacyjne. ,Chwileczke - stysze jeki do-
chodzgce z tylnych rzedow - mamy teraz dwie masy. Mase m z F =ma (Wzor l)i ma-
se M w naszym nowym Wzorze Il. No i co teraz?” Stuszna uwaga, ale to nie jest zad-
ne nieszczescie, tylko wyzwanie.

Nazwijmy te dwa rodzaje masy duzym M i matym m. Duze M jest miarg materii
grawitacyjnej, ktéra przycigga inne ciata. Mate m to masa bezwfadna, to miara materii
przeciwstawiajgcej sie sile i determinujgcej wielkos¢ ruchu bedgcego nastepstwem tej
sity. Sg to dwa catkowicie rézne atrybuty materii. Newtonowi zawdzieczamy zrozumienie
tego, ze z eksperymentéw Galileusza (pamietasz, drogi Czytelniku, Pize?) i wielu in-
nych wynika wyraznie, iz M = m. Tworzywo grawitacyjne jest rownowazne masie bez-
wiadnej wystepujacej w drugim prawie ruchu Newtona.

Cztowiek z dwoma umlautami

Newton nie wiedziat, dlaczego te dwie wielkosci sg réwne; po prostu przyjat ten fakt do
wiadomosci. Przeprowadzit nawet kilka sprytnych eksperymentéow, majacych na celu
sprawdzenie, czy rzeczywiscie sg rowne. Z doktadnoscig do jednego procentu udato
mu sie udowodni¢, ze sg. To znaczy M/m = 1,00. M podzielone przez m daje jeden z
dwoma zerami po przecinku. Ponad dwiescie lat po Isaacu Newtonie zdotano znacznie
poprawi¢ doktadnos¢ tego pomiaru. W latach 1888-1922 wegierski baron Roland Eot-
vOs przeprowadzit serie niezwykle zmysinych eksperymentow, w ktorych wykorzystat
wahadta z aluminium, miedzi, drewna i réznych innych materiatow. Wykazat, ze miedzy
tymi dwiema wtasnosciami materii zachodzi rownos¢ z doktadnoscig do pieciu czesci na
miliard. W jezyku matematyki wyglada to tak:

M/m = 1,000 000 000 £ 0,000 000 005. Czyli stosunek ten zawiera sie miedzy 1,000
000 005 a 0,999 999 995.

Dzis potwierdzili§my prawdziwosc¢ tej rwnosci do ponad dwunastu miejsc po prze-
cinku. Galileusz udowodnit w Pizie, ze dwie rézne kule spadajg z takg samg predko-
Scig. Newton wykazat, dlaczego tak sie dzieje. Skoro duze M rowna sie matemu m, sita
grawitacji jest proporcjonalna do masy obiektu. Masa grawitacyjna (M) kuli armatnigj
moze byc tysigc razy wieksza niz masa kulki od fozyska, a zatem sita grawitacji, ktorej
doswiadczy, bedzie tysigc razy wieksza. Ale tez jej masa bezwiadna (m) bedzie wyka-
zywac tysigckrotnie wiekszy opor wobec tej sity niz masa bezwtadna matej kulki. Jesli te
dwa ciata spusci sie z wiezy, to wspomniane efekty zniosg sie nawzajem: kula armatnia
oraz kulka od tozyska jednoczesnie spadng na powierzchnie Ziemi.

Réwnos¢ M i m wydawata sie by¢ niewiarygodnym zbiegiem okolicznosci i dre-
czyfa fizykow przez stulecia. Stanowita ona klasyczny odpowiednik liczby 137. W 1915
roku Einstein witgczyt ten zbieg okolicznosci do swej wielkiej teorii, zwanej ogélng teorig
wzglednosci.

Badania barona Eotvosa nad stosunkiem M do m byty najpowazniejszym, ale by-
najmniej nie jedynym jego wkfadem w rozwdj nauki. Byt miedzy innymi rekordzistg w
dziedzinie pisowni: dwa umlauty! Co wazniejsze, E6tvOs interesowat sie nauczaniem
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przedmiotow przyrodniczych i ksztatceniem nauczycieli szk6t srednich - mnie takze te
zagadnienia sg bliskie i poswiecam im sporo czasu. Historycy odnotowali, ze jego wy-
sitki doprowadzity do eksplozji geniuszu. Tacy luminarze fizyki, jak: Edward Teller, Eu-
gene Wigner, Leo Szilard, czy matematyk John von Neumann, pochodza z Budapesztu
z epoki Eotvosa. To masowe pojawianie sie na poczatku XX wieku na Wegrzech fizy-
kéw i matematykéw doprowadzito pewnych, skadingd rozsgdnych, obserwatorow do
uznania, ze Marsjanie zatozyli baze w Budapeszcie i stamtgd zamierzajg podbi¢ naszag
planete.

Loty kosmiczne sg niezwykle dramatyczng ilustracjg prac Newtona i Eo6tvOsa.
Wszyscy widzieliSmy filmy krecone na poktadach statkéw kosmicznych. Astronauta wy-
puszcza dtugopis, ktory unosi sie obok niego, z wdziekiem demonstrujgc nam stan nie-
wazkosci. Oczywiscie, ani cztowiek, ani dtugopis nie tracg tak naprawde ciezaru; sita
przyciggania grawitacyjnego wcigz dziata. Ziemia przycigga mase grawitacyjng statku,
astronauty i dtugopisu. Jednoczesnie ruch na orbicie zdeterminowany jest przez masy
bezwtadne tychze obiektow zgodnie ze Wzorem |l. Skoro obie masy sg rowne, wszyst-
kie ciata poruszajg sie jednakowo. Astronauta, dlugopis i statek poruszajg sie razem w
niewazkim tancu.

Te samg sytuacje mozna tez ujg¢ jako swobodne spadanie, bo tym wtasnie jest tak
naprawde ruch statku kosmicznego na orbicie okotoziemskiej. Ksiezyc w pewnym sen-
sie tez nieustannie spada na Ziemie. Nigdy do niej nie dolatuje tylko dlatego, ze sferycz-
na powierzchnia Ziemi oddala sie od niego z tg samg predkoscig, z ktdrg on spada.
Tak wiec, jesli nasz astronauta spada swobodnie i jego dtugopis tez spada swobodnie,
to sg w takiej samej sytuacji jak dwa ciata spuszczane z krzywej wiezy. W statku ko-
smicznym, podobnie jak podczas spadania z wiezy, waga wskazywataby zero (gdyby
tylko astronaucie udato sie jako$ na niej stang¢). Stad wiasnie ten termin: ,nie-wazkos¢”.
Amerykanska agencja kosmiczna NASA wykorzystuje zjawisko swobodnego spadania
podczas treningdw przygotowawczych dla astronautow. Aby przyzwyczaic ich do stanu
niewazkosci, zabiera sie ich na przejazdzke samolotem odrzutowym, ktéry lata na duzej
wysokosci po torze skfadajgcym sie z serii parabol (znowu ta krzywa). Podczas piko-
wania pasazerowie doswiadczajg stanu niewazkosci, nie bez pewnych nieprzyjemnych
doznan, ktére mu zazwyczaj towarzyszg. Nieoficjalnie samolot ten nazywany jest wy-
miotng kometa.

Tak wygladajg problemy ery kosmicznej. Ale Newton wiedziat wszystko o astro-
naucie i jego dtugopisie. Juz wtedy, w XVII wieku, mogtby Ci powiedzie¢, drogi Czytel-
niku, co sie bedzie dziato w statku kosmicznym.

Wielki twérca syntez

Newton widdt na wpdt pustelniczy tryb zycia, czesciowo w Cambridge, czesciowo w
majatku rodzinnym w Lincolnshire, podczas gdy Londyn byt prawdziwym centrum, w
ktérym dziataty wielkie umysty tamtej epoki. W latach 1684-1687 pracowat nad swym
gtébwnym dzietem: Philosophiae naturalis principia mathematica (Zasady matematyczne
filozofii naturalnej). W nim zawart podsumowanie wszystkich swoich badan w dziedzi-
nie matematyki i mechaniki, ktore wczesniej pozostawaty niekompletne czy niejasne.
Principia stanowity juz kompletng symfonie, ujmujaca wyniki dwudziestu lat pracy.
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Piszac to dzieto, Newton musiat przeprowadzi¢ powtorne obliczenia, przemyslec€ i
przejrze¢ stare oraz zebra¢ nowe dane: o drogach komet, o ksiezycach Jowisza i Sa-
turna, o ptywach u ujscia Tamizy i jeszcze wielu innych zjawiskach. To wiasnie na kar-
tach tego dzieta Newton wyrazit idee absolutnego czasu i przestrzeni, to tu sformutowat
w $cisty sposob trzy prawa ruchu. Tu takze opracowat pojecie masy jako miary ilosci
materii, z ktérej sktada sie ciato: ,llo§¢ materii jest tym, co wzrasta wespot z jego ge-
stoscig i wielkoscig”.

Ta gorgczkowa praca tworcza miata pewne skutki uboczne. Wedtug swiadectwa
asystenta, ktory mieszkat razem z Isaakiem Newtonem:

~Jest on tak pochtoniety i oddany swym studiom, ze je bardzo niewiele, czasem
nawet zupetnie zapomina o jedzeniu. W tych wyjatkowych wypadkach, gdy zdecyduje
sie pojs¢ do refektarza [...] wychodzi na ulice, zatrzymuje sie, uswiadamia sobie pomyt-
ke i w pospiechu powraca do swojej izby. [...] Czasem zaczyna pisac stojac przy biurku
i nie pozwalajgc sobie nawet na takg zwitoke, jaka bylaby konieczna dla przysuniecia
sobie krzesta”.

Tak to wkasnie bywa z uczonymi ogarnietymi tworczym zapatem.

Principia spadty na Anglie i catg Europe jak grom z jasnego nieba. Plotki na temat
tego dzieta rozchodzity sie szybko, zanim jeszcze zeszto z pras drukarskich. Newton juz
wczesniej cieszyt sie znakomitg reputacjg wsréd matematykow i fizykdw; Principia
sprawity, ze stat sie postacig legendarng i ze zainteresowali sie nim tacy filozofowie, jak
John Locke czy Voltaire. Byt to niestychany sukces. Prorocy i akolici, a nawet tacy zna-
komici krytycy, jak Christiaan Huygens i Gottfried Leibniz, wszyscy ztgczyli swe gtosy w
chérze pochwat dla niestychanej gtebi i znaczenia tego dzieta. Arcyrywal Newtona, Ro-
bert ,Maty” Hooke, obdarzyt Principia najwyzszym komplementem, mdwigc, ze jest to
plagiat jego wiasnej pracy.

Gdy ostatnio odwiedzatem Uniwersytet w Cambridge, chciatem zobaczy¢ egzem-
plarz Principiow. Spodziewatem sie, ze znajde ksigzke umieszczong w szklanej gablo-
cie wypetnionej helem. Nic podobnego, egzemplarz pochodzacy z pierwszego wydania
stat sobie na potce w bibliotece Wydziatu Fizyki. Oto ksigzka, ktéra zmienita nauke.

Skad Newton czerpat inspiracje? Korzystat z bogatej literatury dotyczacej ruchow
planet, w tym takze z bardzo pouczajgcych prac Hooke'a. Te zrodta odegraty zapewne
réwnie wazng role, co potega intuicji sir Isaaca, o ktérej méwi nam powszechnie znana
anegdota o spadajgcym jabtku. Pono¢ pewnego popotudnia, gdy Ksiezyc byt na niebie,
Newton zobaczyt spadajace jabtko. Dostrzegt wtedy podobienstwo tgczace te dwa ciata.
Ziemia wywiera na jabtko, obiekt ziemski, oddziatywanie grawitacyjne, ale sita tu sie nie
konczy, tylko siega dalej, nawet do Ksiezyca - ciata niebieskiego. Sita ta sprawia, ze
jabtko spada na ziemie. Ta sama sita powoduje, ze Ksiezyc okrgza Ziemie. Newton po-
taczyt swoje rownania i wszystko sie zgadzato. W pierwszej potowie lat osiemdziesig-
tych XVII wieku Newton zjednoczyt mechanike niebios i mechanike ziemska. Prawo
powszechnego cigzenia pozwolito wyttumaczyé misterny taniec Uktadu Stonecznego,
ptywy morskie, taczenie sie gwiazd w galaktyki, galaktyk w gromady, nieczeste, lecz
dajgce sie przewidzie¢ pojawienia komety Halleya i jeszcze inne rzeczy. W 1969 roku
NASA wystata na Ksiezyc trzy osoby. Potrzebowali technologii ery podboju kosmosu, by
odpowiednio wyekwipowac sie na te wyprawe, ale najwazniejsze rownania zaprogra-
mowane w poktadowych komputerach kierujgcych lotem rakiety na Ksiezyc i z powro-
tem miaty juz trzysta lat. Wszystkie sformutowat Newton.
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Ktopot z grawitacja

Przekonalismy sie juz, ze w skali atomowej, powiedzmy podczas oddziatywania miedzy
elektronem a protonem, sita grawitacji jest tak nieznaczna, iz potrzebowaliSmy jedynki z
41 zerami, by przyrownac jg do sit elektrycznych. Jest naprawde staba. W skali makro-
skopowej prawo grawitacji znajduje potwierdzenie w dynamice naszego Uktadu Sto-
necznego. Wielkim naktadem sit mozna je sprawdzi¢ laboratoryjnie, uzywajgc bardzo
czutej wagi skrecen. Ale ktopot z grawitacjg w latach dziewiecdziesigtych naszego stu-
lecia polega na tym, ze jest jedyng z czterech znanych sit, ktéra nie daje sie pogodzi¢ z
teorig kwantowa. Jak juz wspomniatem, zidentyfikowaliSmy czgstki bedace nosnikami
oddziatywan elektromagnetycznego, stabego i silnego, ale czastka przenoszaca oddzia-
tywanie grawitacyjne wcigz nam umyka. NadaliSmy tej hipotetycznej czgstce nazwe -
grawiton - ale jak dotad nie udato nam sie jej znalez¢. Zbudowano wielkie i czute urza-
dzenia, by wykry¢ fale grawitacyjne, ktére pojawityby sie na skutek jakiejs kosmicznej
katastrofy gdzies we Wszechswiecie. Mogtby to by¢ wybuch supernowej, czarna dziura
pozerajgca jakas zabtgkang gwiazde albo niezbyt prawdopodobne, ale mozliwe zderze-
nie dwoch gwiazd neutronowych. Na razie nie wykryto zadnych Sladow czegos takiego,
ale poszukiwania wcigz trwaja.

Grawitacja stanowi najwiekszg przeszkode na naszej drodze do zigczenia fizyki
czastek elementarnych z kosmologia. JestesSmy jak starozytni Grecy: jedyne, co moze-
my zrobié, to siedzie¢ i czekac, az sie cos wydarzy, bo zadne eksperymenty nie wcho-
dzg w rachube. Gdybysmy mogli zderzy¢ ze sobg dwie gwiazdy, tak jak to robimy z
protonami, niewatpliwie przyniostoby to ciekawe rezultaty. Jesli kosmologowie majq ra-
cie i teoria Wielkiego Wybuchu jest naprawde dobrg teorig - a ostatnio zapewniano
mnie, ze wcigz jeszcze jest - to kiedy§ w poczatkowej fazie istnienia Wszechswiata
wszystkie czgstki znajdowaty sie bardzo blisko siebie. Energia przypadajgca na kazdg z
nich byta ogromna. Sita grawitacji wzmocniona przez catg te energie - ktora jest réwno-
wazna masie - staje sie sitg 0 przyzwoitej mocy takze i w skali atomowej. A atomem
rzadzi teoria kwantowa. Jesli nie przytagczymy sity grawitacji do rodziny sit kwantowych,
nigdy nie zrozumiemy szczegotdw Wielkiego Wybuchu ani najgtebszej struktury czastek
elementarnych.

Isaac i jego atomy

Wiekszo$¢ historykéw nauki zgadza sie co do tego, ze Newton wierzyt, iz materia zbu-
dowana jest z czastek. Grawitacja byta jedynym rodzajem oddziatywania, ktére ujat w
formie matematycznej. Wedtug niego oddziatywanie miedzy ciatami, czy to bedzie Zie-
mia i Ksiezyc, czy Ziemia i jabtko, musi by¢ wynikiem oddziatywan zachodzgcych mie-
dzy czastkami sktadajgcymi sie na te ciata. Zaryzykowatbym twierdzenie, ze wynalezie-
nie rachunku rézniczkowego i catkowego ma cos wspolnego z wiarg Newtona w ist-
nienie atoméw. By zrozumie¢ site wystepujaca, powiedzmy, miedzy Ziemig a Ksiezy-
cem, trzeba zastosowac nasz Wzor |l. Ale jakg warto§¢ mamy przyja¢ dla R - odlegto-
&ci, ktéra je dzieli? Gdyby obiekty te miaty bardzo mate rozmiary, nie bytoby problemu z
wyznaczeniem R: rownatoby sie odlegtosci miedzy ich Srodkami. Aby sie jednak dowie-
dzie¢, jak oddziatywanie matej czgstki Ziemi wptywa na Ksiezyc, i aby zsumowac
wszystkie sity pochodzace od wszystkich czgstek, konieczna jest znajomo$¢ rachunku
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rézniczkowego i catkowego. Pozwala on na dodawanie nieskonczonej liczby nieskon-
czenie matych wielkosci. | Newton wynalazt ten rachunek okoto roku 1666, kiedy, jak
sam powiedziat, jego umyst byt ,wyjatkowo zdatny do dokonywania odkry¢”.

W XVII wieku nie dysponowano praktycznie zadnymi danymi na poparcie atomi-
zmu. W Principiach Newton pisat, ze musimy ekstrapolowac dane z doswiadczen zmy-
stowych, by zrozumie¢ funkcjonowanie mikroskopowych czastek, z ktorych zbudowana
jest materia. ,Poniewaz twardos¢ catosci bierze sie z twardosci czesci [...] mozemy
stusznie wywnioskowaé¢ twardos¢ niepodzielnych czgstek nie tylko tych ciat, ktore wy-
czuwamy dotykiem, ale takze wszystkich innych”.

Podobnie jak w przypadku Galileusza, badania Newtona nad optyka doprowadzity
go do uznania, ze Swiatto jest strumieniem czgstek. Pod koniec ksigzki zatytutowanej
Optyka dokonat przegladu éwczesnie panujacych pogladéw na nature swiatta i wazyt
sie na ten zapierajgcy dech w piersiach skok:

,Czyz czgstki ciat nie majg pewnych wiasnosci, mocy czy sit, dzieki ktorym dziatajg
na odlegtos¢, nie tylko na promienie swiatta, ktore ulegajg odbiciu, ugieciu czy zatama-
niu, ale takze na siebie nawzajem, wytwarzajac wielkg czes$¢ zjawisk przyrody? Bo
przeciez jest rzeczg wiadoma, ze ciata dziatajg na siebie nawzajem przycigganiem gra-
witacyjnym, magnetycznym i elektrycznym i Ze te dziatania wyznaczajg ksztatt i bieg
przyrody. Nie jest nieprawdopodobne, by istniaty takze i inne sity przyciggania poza ty-
mi, [...] inne, ktore siegaja na mate odlegtosci i z tego powodu umykajg obserwacji; i
niewykluczone, ze przycigganie elektryczne moze siegac na niewielkie odlegtosci, nie
bedac nawet wywotanym przez tarcie [podkreslenie moje]”.

Oto mamy przewidywanie, intuicie, a moze nawet wskazowki dotyczace Wielkiej
Unifikacji - swietego Graala, ktorego obecnie poszukujg fizycy. Czyz Newton nie nawo-
tywat tu do podjecia poszukiwan sit dziatajgcych we wnetrzu atomu, znanych dzis jako
stabe i silne? Sit, ktore w przeciwienstwie do grawitacji dziatajg tylko na ,mate odlegto-
Sci”.

Czytajmy dalej:

,Rozwazywszy to wszystko, wydaje mi sie prawdopodobne, ze Bog na poczatku
uformowat materie w postaci twardych, masywnych, nieprzenikliwych, ruchomych czg-
stek. [...] | te pierwotne czgstki sg ciatami [...] tak twardymi, ze nigdy nie ulegajg zuzyciu
ani nie rozpadajg sie na czesci; zadna zwykfa sita nie jest w stanie podzieli¢ tego, co
Bog sam uczynit jednosciag, gdy stwarzat swiat”.

Dowody byty niewystarczajace, ale Newton wyznaczyt fizyce kurs, ktory konse-
kwentnie prowadzit w kierunku mikroswiata kwarkow i leptondw. Poszukiwanie tej nad-
zwyczajnej sity, ktéra pozwoli nam podzieli¢ to, ,co Bog sam uczynit jednoscig”, stanowi
dzis linie frontu badan w fizyce czastek elementarnych.

Dziwne rzeczy

Wdrugim wydaniu Optyki Newton opatrzyt swe konkluzje serig pytan. Sg one tak trafne -
i wcigz pozostajg otwarte - ze mozna sie w nich dopatrzy¢ wszystkiego, czego sie tylko
zapragnie. Ale chyba uzasadnione jest twierdzenie, ze Newton by¢ moze antycypowat,
w jaki$ gteboko intuicyjny sposob, podwdjny, korpuskularno-falowy charakter teorii
kwantowej. Jednym z najbardziej niepokojacych aspektow teorii Newtona jest zagad-
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nienie oddziatywania na odlegtos¢. Ziemia przycigga jabtko. Jabtko spada. Stohce przy-
cigga planety. Planety krazg wokot niego po eliptycznych torach. Jak to sie dzieje? W
jaki sos6b dwa ciata, przedzielone tylko pustg przestrzenig, mogag przekazywac¢ sobie
nawzajem oddziatywanie? Wedtug jednego z popularnych w owym czasie modeli, zja-
wisko to miat wyjasnic hipotetyczny eter. Eter - niewidoczny i niematerialny osrodek
przenikajacy catg przestrzen - miat umozliwi¢ nawigzanie kontaktu miedzy ciatami A i
B.

Jak niedtugo zobaczymy, James Clerk Maxwell uchwycit sie idei eteru i powierzyt
mu funkcje przenoszenia fal elektromagnetycznych. Einstein obalit te idee w 1905 roku.
Koncepcja eteru przezywa wzloty i upadki, a obecnie wierzymy, ze jakas nowa jego
wersja (tak naprawde chodzi o préznie Demokryta i Anaksymandra) jest kryjowka Bo-
skiej Czastki.

Newton w koncu odrzucit idee eteru. Jego atomistyczne poglady wymagatyby, zeby
eter takze miat budowe czasteczkowg, a to byto dla niego nie do przyjecia. Poza tym
eter musiatby przenosi¢ oddziatywanie tak, aby nie zaburzac przy tym ruchu planet na
ich niezmiennych orbitach.

Nastepujacy paragraf z Principiéw ilustruje poglady Newtona na ten temat:

,Istnieje przyczyna, bez ktorej sity poruszajgce nie rozprzestrzeniatyby sie w prze-
strzeni. Przyczyng takg moze byc jakies centralnie potozone ciato (jak magnes w srod-
ku sity magnetycznej) albo cokolwiek innego, czego jeszcze nie znamy. Mam zamiar
tylko poda¢ matematyczny opis tych sit, bez rozwazania ich fizycznych przyczyn i wita-
Sciwosci”.

Gdyby wystuchali tych stéw fizycy w czasie wspotczesnego seminarium, powstaliby
ze swych miejsc i zgotowali mowcy owacje, gdyz Newton porusza tu bardzo wspotcze-
sne zagadnienie: sprawdzianem prawdziwosci teorii jest jej zgodnos¢ z wynikami eks-
perymentu i obserwacji. Nie ma wiec znaczenia, ze Newton (i jego wspoétczesni wielbi-
ciele) nie znat odpowiedzi na pytania: dlaczego grawitacja? skad sie ona bierze? Te
problemy nalezg do dziedziny filozofii tak dtugo, dopdki kto$ nie wykaze, ze grawitacja
jest konsekwencjq jakiegos gtebszego zjawiska, jakiejs symetrii, ktéra by¢ moze dotyczy
wielowymiarowej czasoprzestrzeni.

Dosc filozofowania. Newton wyraznie posunagt naprzod nasze poszukiwania a-tomu,
ustalajgc rygorystyczne reguly postepowania, reguty formutowania uogélniajgcych wnio-
skow, ktére mozna byto stosowac do szerokiego wachlarza zagadnien fizycznych. Gdy
te reguty zostaty przyjete, odegraty ogromng role w rozwoju sztuk stosowanych, takich
jak inzynieria czy technika. Mechanika Newtona i towarzyszgca jej nowa matematyka
stanowig podstawe, na ktérej wzniesiona zostata piramida nauk fizycznych i technicz-
nych. Zmiany przez nie spowodowane sg odpowiednikiem rewolucji, jaka dokonata sie w
naszym sposobie myslenia. Bez niej niemozliwa bytaby rewolucja przemystowa ani nie-
ustanne, systematyczne poszukiwania nowej wiedzy i nowych technologii. Oznacza to
przejscie od statycznego spoteczenstwa, biernie oczekujgcego, az co$ sie wydarzy, do
spoteczenstwa dynamicznego, pragnacego zrozumiec, zdajgcego sobie sprawe z tego,
ze wiedza umozliwia kontrole. Spuscizna Newtona data redukcjonizmowi potezny impuls
do dalszego rozwoju.

Wptyw Newtona na rozwaj fizyki i matematyki oraz jego oddanie dla idei atomizmu
sq doktadnie udokumentowane. Niejasne natomiast jest, jakie znaczenie dla prac na-
ukowych miata ,druga strona” jego zycia: rozlegte badania w dziedzinie alchemii i
przywigzanie do okultystycznej, religijnej filozofii, szczegdlnie do idei hermetyzmu wy-
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wodzacej sie z magicznych praktyk staroegipskich kaptanéw. Ten aspekt jego zycia byt
W znacznym stopniu nieznany. Piastujgc odpowiedzialne stanowiska - profesora kate-
dry im. Lucasa w Cambridge (obecnie zajmuje je Stephen Hawking), a potem wysoko
na szczeblach drabiny politycznej w Londynie - nie mogt sobie pozwoli¢ na to, by wy-
szfo na jaw jego przywigzanie do wywrotowych praktyk religijnych. Ujawnienie tej strony
zycia, jesli nie okrytoby go hanba, na pewno postawitoby go w ktopotliwym potozeniu.

Pozwdlmy Einsteinowi wyrazi¢ koncowe uwagi na temat prac Newtona:

,Newtonie, wybacz mi; znalaztes$ jedyng droge, ktorg w Twojej epoce mogt znalez¢
tylko cztowiek o najwyzszych zdolnosciach umystowych i mocy tworczej. Pojecia, ktore
wypracowates, do dzi$ jeszcze kierujg naszym mysleniem w fizyce, cho¢ wiemy teraz,
ze jesli mamy osiggna¢ gtebsze zrozumienie zachodzacych w Swiecie zwigzkow, poje-
cia te trzeba bedzie zastgpi¢ innymi, znacznie bardziej wykraczajgcymi poza sfere bez-
posredniego doswiadczenia”.

Dalmatynski prorok

| jeszcze jedna uwaga na zakonczenie pierwszego etapu - wieku mechaniki, wielkiej ery
fizyki klasycznej. Wyrazenie ,wyprzedzat swa epoke” czesto bywa naduzywane. Ale ja i
tak sie nim postuze. Nie w odniesieniu do Galileusza czy Newtona. Obaj pojawili sie
zdecydowanie we wtasciwym czasie - ani za pozno, ani za wczesnie. Grawitacja, ekspe-
rymenty, pomiar, dowodzenie matematyczne... - wszystko to wisiato juz w powietrzu.
Galileusz, Kepler, Brahe i Newton byli za zycia akceptowani - cieszyli sie stawa! - gdyz
owczesna spoteczno$¢ naukowa dojrzata juz do przyjecia ich idei. Nie wszyscy jednak
mieli az tyle szczescia.

Rudjer Josip Boskovi¢, urodzony w Dubrowniku w 1711 roku na 16 lat przed
Smiercig Newtona, znaczng czes¢ zycia spedzit w Rzymie. Boskovi¢ gorgco popierat
teorie Newtona, ale miat pewne trudnosci z zaakceptowaniem prawa powszechnego
cigzenia. Nazywat je klasycznym ograniczeniem, dostatecznie dobrym przyblizeniem
sytuacji, w ktorej odlegtosci sg bardzo duze. Méwit, ze jest ono ,prawie catkiem po-
prawne, ale istniejg - bardzo niewielkie, co prawda - odchylenia od tego prawa”. Sadzit,
ze to klasyczne prawo musi ulec zupetnemu zatamaniu w skali atomowej, gdzie sity
przyciggania zastgpione sg oscylacjami miedzy sitami przyciggania i odpychania. Za-
dziwiajgca mysl jak na osiemnastowiecznego uczonego.

Boskovi¢ zmagat sie tez ze starym problemem ,oddziatywania na odlegtosc¢”. Po-
niewaz byt przede wszystkim geometrg, wymyslit pojecie pola sit, by wyjasnic¢, w jaki
sposéb sity rozciggajg kontrole nad odlegtymi ciatami. Ale to jeszcze nie wszystko!

Miat on jeszcze jeden pomyst, pomyst zupetnie szalony jak na XVIII wiek (a moze i
na kazdy inny rowniez). Mowit, ze materia sktada sie z niewidocznych i niepodzielnych
a-tomoéw. Nie ma tu niczego szczegdlnie nowego. Leukippos, Demokryt, Galileusz,
Newton z tatwoscig by sie z nim zgodzili. Ale teraz uwaga: wedtug BoSkovi¢a czastki te
nie majg wymiardw, to znaczy sg punktami geometrycznymi. Oczywiscie, jak to sie zda-
rza z wieloma nowymi ideami w nauce, takze i ta miata swych prekursoréw - by¢ moze
w starozytnej Greciji, nie méwigc juz o wskazdéwkach zawartych w pismach Galileusza.
Jak moze przypominasz sobie, drogi Czytelniku, z lekcji geometrii, punkt jest po prostu
miejscem, nie ma zadnych wymiarow. | teraz BoSkovi¢ wysuwa sugestie, ze materia
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sktada sie z czgstek pozbawionych wymiarow! Zaledwie kilkadziesiat lat temu znaleZzli-
Smy czastke, do ktdrej ten rysopis pasuje. Jest nig kwark.
Jeszcze wrocimy do pana Boskovica.
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6. Dalsze poszukiwania atomu: chemicy i elektrycy

Naukowiec nie buntuje sie przeciw Wszechswiatowi, lecz go akceptuje. Wszechswiat
Jest dla niego wybornym daniem, ktorym mozna sie delektowac, krolestwem
do zbadania, jest jego przygoda i nie konczgcg sie rozkoszg. Bywa ustuzny
albo zwodhniczy, ale nigdy nudny. Jest wspaniaty i w szczegole, i w ogdle.

Mowigc krotko, odkrywanie jest najszlachetniejszym zajeciem dla dzentelmena.
l. I. RABI

Przyznaje: nie tylko fizycy zajmowali sie poszukiwaniami demokrytejskiego atomu.
Chemicy niezaprzeczalnie odcisneli swoje pietno, szczegdlnie w ciggu dtugiej epoki (z
grubsza w latach 1600-1900) rozwoju fizyki klasycznej. R6znice miedzy fizykami a
chemikami nie sg nie do przezwyciezenia. Ja sam wystartowatem jako chemik, a zwré6-
citem sie ku fizyce czesciowo dlatego, ze wydawata mi sie tatwiejsza. Od tego czasu
wielokrotnie zauwazytem, ze niektorzy z moich przyjaciét nawet rozmawiajg z chemi-
kami.

Cztowiek, ktory odkryt 20 centymetrow niczego

Chemicy zajeli sie czym$, czego wczesniej nie zrobili fizycy. Przeprowadzali doswiad-
czenia z atomami. Galileusz, Newton i inni, mimo znacznych osiggnie¢ eksperymental-
nych, atomami zajmowali sie wylgcznie teoretycznie. Nie dlatego, ze sie lenili, tylko po
prostu nie mieli odpowiednich urzgdzen. To chemicy przeprowadzili eksperymenty, ktére
zmusity atomy do ujawnienia swej obecnosci. W tym rozdziale zajmiemy sie bogatym
materiatem dowodowym zebranym w sprawie demokrytejskiego a-tomu. Zobaczymy
wiele falstartow, pare obiecujgcych, ale fatszywych tropéw i btednie zinterpretowanych
rezultatéw, ktore zawsze sg zmorg dla eksperymentatora.

Zanim zajmiemy sie chemikami z prawdziwego zdarzenia, musze wspomnie¢ O
pewnym uczonym, ktérego ze wzgledu na jego prace, zmierzajgce do przywrocenia
atomizmowi statusu koncepcji naukowej, musimy uznac¢ czesciowo za chemika, a cze-
Sciowo za mechanika. Jest nim Evangelista Torricelli (1608-1647). Powtérzmy: Demo-
kryt méwit, ze ,nie istnieje nic oprocz atomdéw i pustej przestrzeni; wszystko poza tym
jest opinig”. Dlatego tez, aby wykaza¢ stusznosc teorii atomistycznej, trzeba znalez¢
atomy, ale trzeba takze znalez¢ dzielgcy je pustg przestrzen. Arystoteles zdecydowanie
sprzeciwiat sie samemu pojeciu prozni, a jeszcze w epoce renesansu Kosciot utrzy-
mywat, ze ,natura nie znosi prézni”.

| oto na scene wkracza Torricelli. Byt jednym z uczniow Galileusza w kohcowym
okresie jego dziatalnosci. W 1642 roku mistrz polecit Torricellemu, by zajat sie proble-
mem, z ktorym zwrdcili sie do niego florenccy kopacze studzien. Zauwazyli oni, ze wo-
da w pompach ssacych nigdy nie daje sie unies¢ na wysokosc¢ wiekszg niz 10 metréw.
Dlaczego tak sie dzieje? Wstepna hipoteza wysunieta przez Galileusza i innych brzmia-
ta, ze proznia jest ,sitg” i ze czesciowa proznia, wytworzona w rurze przez pompe, po-
cigga wode do gory. Galileusz, oczywiscie, nie chciat sobie zawraca¢ gtowy problemami
kopaczy studzien, wiec oddelegowat do nich Torricellego.
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Torricelli uwazat, ze to wcale nie proznia pocigga wode, lecz normalne cisnienie
powietrza wpycha jg do rury. Gdy pompa zmniejsza cisnienie powietrza nad kolumng
wody, normalne cisnienie poza pompg naciska mocniej na lustro wody gruntowej i wtta-
cza jg do rury. Torricelli sprawdzit te hipoteze w rok po $mierci Galileusza. Rozumowat
w ten sposéb: skoro rtec jest 13,5 razy ciezsza od wody, to powietrze powinno jg wy-
pchna¢ na wysokos¢ 13,5 razy mniejszg niz wypycha wode, czyli na okoto 76 cm. Zdo-
byt grubg szklang rure o dtugosci okoto metra, ktéra miata zamkniety jeden koniec, i
przeprowadzit bardzo prosty eksperyment. Wypetnit jg po brzegi rtecia, przykryt, odwro-
cit do gory dnem, umiescit w misie wypetnionej rtecig i usunat przykrywke. Czes¢ rteci
wylata sie do misy, ale - zgodnie z przewidywaniem - w rurze zostato okoto 76 cm
ptynnego metalu.

Czesto méwi sie, ze podczas tego fundamentalnego dla historii fizyki wydarzenia
zostat wynaleziony barometr. | jest to zgodne z prawda. Torricelli zauwazyt, ze wyso-
kosc¢ stupa rteci zmieniata sie z dnia na dzien, odpowiednio do wahan cisnienia atmos-
ferycznego. Jednak z naszego punktu widzenia wyniki jego eksperymentu majg daleko
gtebsze znaczenie. Zapomnijmy o 76 centymetrach rteci wypetniajgcej trzy czwarte ru-
ry. Dla nas istotne sg pozostate 24 cm u jej szczytu. Ten zamkniety kawatek rurki nie
zawierat niczego. Naprawde niczego. Zadnej rteci, zadnego powietrza, nic! No, prawie
nic. To byta catkiem przyzwoita préznia, w ktérej zgromadzito sie tylko nieco oparéw
rteci; ich ilos¢ jest zalezna od temperatury. Moéwimy, ze mamy do czynienia z proznia,
kiedy ci$nienie wynosi okoto 107 tora. (Tor, nazwany tak na cze$é Evangelisty, to jed-
nostka miary ci$nienia. 10 tora réwne jest okoto jednej miliardowej normalnego ci$nie-
nia atmosferycznego). Nowoczesne pompy prézniowe pozwalajg osiagnaé 10! tora, a
nawet jeszcze mniej. W kazdym razie Torricelli otrzymat pierwszg sztucznie wytworzo-
ng proznie wysokiej jakosci. Wniosek ten narzucat sie nieubtaganie. Niezaleznie od te-
go, czy natura znosi préznie, czy nie, musi jg jako$ tolerowacé. Teraz, kiedy udowodnili-
Smy juz istnienie pustej przestrzeni, przydatyby sie jakie$ atomy, ktére mozna by w niej
umiescic.

Sciskanie gazu

Wkracza Robert Boyle. Tego irlandzkiego chemika (1627-1691) krytykowano za to, ze
sposobem myslenia bardziej przypomina fizyka niz chemika, niemniej jego osiagniecia
niewatpliwie zapisaty sie w historii chemii. Byt eksperymentatorem, ktérego doswiad-
czenia czesto spetzaty na niczym, ale mimo to sprawit, ze idea atomizmu umochnita sie w
Anglii i Europie. Nazywa sie go czasem Ojcem Chemii.

Pod wptywem prac Torricellego Boyle ulegt fascynacji préznig. Zatrudnit Roberta
Hooke'a tego samego, ktory tak bardzo kochat Newtona - by zbudowat dla niego pom-
pe prozniowg. W ten sposodb rozbudzit w sobie zainteresowanie gazami, ktére, jak sa-
dzit, musiaty stanowi¢ klucz do atomizmu. Mozliwe, ze pomogt mu nieco Robert Hooke,
ktory zwrdcit uwage, ze cisnienie, wywierane przez gaz na sciany naczynia - na przykfad
przez powietrze rozpychajgce balon - moze byc¢ rezultatem naporu atomow. Nie widzimy
pojedynczych wybrzuszen, spowodowanych przez poszczegdlne atomy, bo jest ich za
duzo (miliardy), co sprawia, ze postrzegamy gtadko rozciggajacy sie balon.

W swym doswiadczeniu Boyle, podobnie jak Torricelli, uzyt rteci. Wzigt szklang rur-
ke w ksztatcie litery J o dtugosci 5 metrow. Zasklepit jej krétsze ramie i do tak sprepa-
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rowanego naczynia wlewat rte¢ przez dtuzsze ramie. W pewnym momencie rte¢ prze-
rwata potgczenie miedzy oboma ramionami rurki. Boyle kontynuowat wlewanie. Im wie-
cej rteci wlewat, tym mniej miejsca zajmowato powietrze uwiezione w zamknietej czesci
rurki i jednoczesnie zwiekszato sie jego cisnienie, co mogt tatwo stwierdzi¢, mierzac
wysokos¢ rosngcego stupka rteci w otwartym ramieniu. Boyle odkryt, Ze objetos¢ gazu
jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia, jakie nan dziata. Cisnienie to pochodzito od
dodatkowej ilosci rteci w dtuzszym ramieniu i naciskajgcego na nig powietrza atmosfe-
rycznego. Jesli podwoit cisnienie, dolewajgc odpowiednig ilos¢ rteci, objetos¢ powietrza
zmniejszyta sie o potowe. Gdy cisnienie wzrosto trzykrotnie, objetos¢ skurczyta sie do
jednej trzeciej. Zjawisko to zostato ujete w prawie Boyle'a, ktére do dzis stanowi filar
chemii.

Istotne sg szokujgce wnioski ptyngce z tego eksperymentu: mozna sprezac powie-
trze i dowolny inny gaz. Aby wyttumaczy¢ to zjawisko, mozna wyobrazi¢ sobie gaz jako
zbiorowisko atoméw porozdzielanych pustg przestrzenig. Gdy cisnienie wzrasta, atomy
skupiajg sie blizej siebie. Czy to dowodzi istnienia atomow? Niestety, nie. Mozna podac
takze inne wyjasnienia. Tak wiec eksperyment Boyle'a dostarczyt tylko danych zgod-
nych z koncepcjg atomizmu. Dane te byly na tyle przekonujace, ze Newton i inni uznali
za stuszng atomowgq teorie materii. W kazdym razie sprezenie powietrza co najmniej
podato w watpliwos¢ arystotelesowskie przekonanie o ciggto$ci materii. Pozostat pro-
blem cieczy i ciat statych, ktore nie poddawaty sie Sciskaniu tak tatwo, jak gazy. Nie
znaczyto to, ze nie skfadajg sie one z atomow, ale ze jest w nich mniej pustej prze-
strzeni.

Boyle byt mistrzem eksperymentu, na ktéry, mimo osiggnie¢ Galileusza i innych
uczonych XVII wieku, wcigz patrzono podejrzliwie. Boyle prowadzit dtugotrwatg debate z
Benedyktem Spinoza, holenderskim filozofem (i szlifierzem soczewek), nad tym, czy
eksperyment moze dostarczy¢ dowodoéw. Wedle Spinozy, tylko logiczne rozumowanie
miato te moc, eksperyment byt jedynie uzytecznym narzedziem stuzgcym do potwier-
dzenia lub odrzucenia jakiejs idei. Tacy wielcy uczeni, jak Huygens i Leibniz, takze po-
dawali w watpliwos¢ wartos¢ doswiadczen. Eksperymentatorom zawsze wiatr wieje w
oczy.

Wysitki Boyle'a majgce na celu znalezienie dowodu na istnienie atoméw (on sam
wolat termin ,ciatka”) przyczynity sie do rozwoju chemii, w ktérej w owym czasie pano-
wat nielichy batagan. Wcigz jeszcze powszechnie wierzono, ze budulcem materii sg zy-
wioty. Zaczeto od Empedoklesowych: powietrza, ziemi, ognia i wody. Ale z biegiem
czasu okazato sie, ze trzeba dodac jeszcze inne, miedzy innymi: sél, siarke, rtec, flegme
(flegme?), olej, spirytus, kwas i zasade. W XVII wieku substancje te nie tylko uznawano
za elementarne sktadniki materii, lecz wierzono takze, iz sg one istotnymi sktadnikami
kazdego jej rodzaju. Kwas, by postuzyC sie tu tylko jednym przyktadem, powinien byt
znajdowac sie w kazdym zwigzku. Jakze skotowani musieli by¢ w tamtych czasach
chemicy! Przy takim zatozeniu nie sposob przeanalizowa¢ nawet najprostszg reakcje.
Ciatka Boyle'a otworzyty droge dla bardziej redukcjonistycznej i prostszej metody ana-
lizowania zwigzkéw chemicznych.

Zabawa w nazwy
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Jednym z problemow, ktéremu musieli stawi¢ czoto chemicy w XVII'i XVIII wieku, byt
zupetny brak porzadku w nazewnictwie chemicznym. Antoine Laurent Lavoisier (1743-
1794) zmienit ten stan w 1787 roku, publikujgc klasyczne dzieto Méthode de Nomencla-
ture Chimique. Mozna by go nazwa¢ Newtonem chemii (mozliwe, ze chemicy nazywajq
Newtona Lavoisierem fizyki).

Lavoisier byt zadziwiajacym cztowiekiem. Odnidst pewne osiggniecia jako geolog,
byt pionierem w opracowywaniu naukowych podstaw rolnictwa, zdolnym finansistg i
reformatorem spotecznym - miat pewien udziat w roznieceniu Rewolucji Francuskiej.
Wprowadzit nowy system miar i wag, ktory z czasem przerodzit sie w uktad metryczny,
uzywany dzis w cywilizowanych krajach. (Stany Zjednoczone, by nie zosta¢ zbyt daleko
w tyle, z wolna zaczynajg wprowadzac uktad Sl).

W XVII'i pierwszej potowie XVIII wieku zgromadzono catg gére danych, ale byly
one beznadziejnie pogmatwane. Nazwy rozmaitych substancji - pomfolyks, kolkotar,
masto arszeniku, kwiaty cynku, orpiment, wojowniczy etiop - byly efektowne, ale nie po-
zwalaty sie domyslac jakiegokolwiek gtebszego porzadku. Jeden z nauczycieli Lavoisie-
ra powiedziat mu, ze ,sztuka rozumowania nie jest niczym wiecej, jak tylko dobrze upo-
rzagdkowanym jezykiem”, i on wzigt to sobie do serca. Podjat sie uporzadkowania i
opracowania wszystkich nazw chemicznych. Zmienit wojowniczy etiop na tlenek zelaza,
orpiment zostat siarczkiem arsenu. Rozmaite przedrostki (,nad-", ,pod-") oraz przyrostki
(,-owy”, ,-awy”, ,-yn”) pomogty uporzadkowac i skatalogowac niezliczong liczbe zwigz-
kéw chemicznych. Coz szczegdlnego tkwi w imieniu? Czasem kryje sie w nim prze-
znaczenie. Czyz Archibald Leach dostatby te wszystkie wspaniate role filmowe, gdyby
nie zmienit swego imienia i nazwiska na Cary Grant?

Lavoisierowi nie poszio to tak tatwo. Zanim zrewidowat nomenklature, musiat zrewi-
dowacé samg teorie chemiczng. Jedno z wiekszych jego osiggnie¢ dotyczyto wiasnosci
gazow i spalania. W XVIII wieku chemicy wierzyli, ze podgrzewana woda przeobrazata
sie w powietrze, ktore wedtug nich miato by¢ jedynym prawdziwym gazem. Na podsta-
wie swych badan Lavoisier wykazat, ze dowolny pierwiastek moze wystepowa¢ w kaz-
dym z trzech stanow skupienia: statym, ciektym i gazowym. Dowiodt takze, ze spalanie
jest reakcjg chemiczng polegajacq na taczeniu sie roéznych substancji z tlenem. Usunat
z nauki teorie flogistonu - arystotelejskg w swej naturze przeszkode na drodze do osig-
gniecia prawdziwego rozumienia przebiegu reakcji chemicznych. Co wiecej, styl badan
Lavoisiera - oparty na precyzji, najwyzszej technice eksperymentalnej i krytycznej anali-
zie zebranych danych - naprowadzit chemie na nowoczesny kurs. Cho¢ jego prace nie
wnosity wiele do teorii atomistycznej, to bez podwalin, ktére on potozyt, dziewietnasto-
wieczni uczeni nie mogliby znalez¢ pierwszego bezposredniego dowodu na istnienie
atomow.

Pelikan i balon

Woda fascynowata Lavoisiera. Za jego czaséw wielu uczonych wcigz uwazato, ze woda
jest podstawowym zywiotem i Zze nie mozna jej roztozy¢ na czesci sktadowe. Niektorzy
wierzyli takze w transmutacje; sadzili, ze woda moze ulec przemianie, na przyktad, w
ziemie. Nawet mozna bylo sie o tym przekona¢ doswiadczalnie. Jesli gotowa¢ wode
odpowiednio dtugo, to okaze sie, ze na dnie naczynia zbierze sie staty osad. To woda
ulegta transmutacji w jakis inny pierwiastek - mowili ci uczeni. Nawet wielki Robert Boy-
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le w to wierzyt. Co wiecej, przeprowadzit doswiadczenie, ktére tego dowodzito. Wykazat
mianowicie, ze rosliny rosng dzieki temu, iz wciggajg wode. Ergo, woda ulega transmu-
tacji w todyaqi, liscie, kwiaty etc. W tej sytuacji staje sie jasne, dlaczego tak wielu ludzi
nie ufato eksperymentom. Podobne wnioski wystarcza, zeby w petni zgodzic sie ze Spi-
noza.

Lavoisier zdawat sobie sprawe, ze w wielu eksperymentach zaniedbano pomiary.
Przeprowadzit swéj wlasny eksperyment, polegajacy na tym, ze gotowat wode w spe-
cjalnym naczyniu, zwanym pelikanem. Pelikan jest tak skonstruowany, ze para powstata
na skutek wrzenia wody gromadzi sie i kondensuje w kulistej komorze, skad dwiema
rurkami powraca do tej czesci naczynia, w ktorej odbywa sie wrzenie. W ten sposéb
proces przebiega bez zadnych strat wody. Lavoisier doktadnie zwazyt naczynie i desty-
lowang wode przeznaczong do doswiadczenia. Nastepnie zaczat jg gotowac i tak goto-
wat bez przerwy przez 101 dni. W wyniku tego dtugotrwatego eksperymentu w naczy-
niu zebrata sie pewna ilo§¢ osadu. Lavoisier zwazyt wtedy wszystko z osobna: wode,
pelikan i osad. Po stui jednym dniu gotowania woda wazyta doktadnie tyle samo co na
poczatku. To powinno nam cos powiedzie€ o skrupulatnosci Lavoisiera. Jednak pelikan
wazyt nieco mniej. Ciezar osadu byt rowny brakujgcemu ciezarowi naczynia. Dlatego
Lavoisier uznat, ze otrzymany osad nie jest przeobrazong woda, ale rozpuszczonym
szktem, krzemionkg pochodzacg z naczynia. Wykazat tez, ze eksperymenty pozbawio-
ne precyzyjnych pomiaréw sg bezuzyteczne, a nawet mylgce. Waga laboratoryjna byta
jego skrzypcami, grat na niej, by zrewolucjonizowa¢ chemie.

Taki byt koniec transmutacji. Jednak wielu ludzi, w tym takze sam Lavoisier, wcigz
wierzyto, ze woda jest jednym z zywiotow, podstawowym pierwiastkiem. Koniec tej iluzji
nastapit dopiero wtedy, gdy Lavoisier wynalazt naczynie o dwoch szyjkach. Uzywat go
w ten sposob, ze wpuszczat przez te szyjki rozne gazy w nadziei, ze sie potagcza i w
ten sposdb powstanie jaka$ trzecia substancja. Pewnego dnia postanowit wyprobowac
tlen i wodor. Spodziewat sie, ze moze powstac¢ jakis kwas. Otrzymat wode. Pisat, ze
byta ,czysta jak destylowana woda”. Czemu nie? Zrobit jg przeciez doktadnie wedtug
przepisu. Stato sie oczywiste, ze woda nie jest pierwiastkiem, lecz ztozong substancja,
ktéra mozna wyprodukowac, biorgc dwie czesci wodoru i jedng czesc tlenu.

W roku 1783 miato miejsce wydarzenie historyczne, ktore posrednio przyczynito sie
do dalszego rozwoju chemii. Bracia Montgolfier dokonali pierwszych zatogowych lotoéw
balonem wypetnionym cieptym powietrzem. Niedtugo potem J. A. C. Charles (nota bene
nauczyciel fizyki) wzniost sie na wysokos¢ trzech kilometrow za pomoca balonu wypet-
nionego wodorem. Zrobito to wielkie wrazenie na Lavoisierze. Uznat, ze balony dajg
wspaniate mozliwosci wznoszenia sie ponad chmury i prowadzenia badan meteorolo-
gicznych. Wkrotce powotano do zycia komitet, ktorego celem byto opracowanie tanich
metod produkcji gazu dla potrzeb lotéw balonowych. Lavoisier zorganizowat masowg
produkcje wodoru. Uzyskiwat go w wyniku rozktadu wody na jej sktadowe podczas
przesaczania jej przez lufe armatnig wypetniong goragcymi zelaznymi pierscieniami.

Teraz nikt majgcy odrobine zdrowego rozsadku nie utrzymywat juz, ze woda jest
pierwiastkiem. Ale Lavoisiera czekata jeszcze jedna wielka niespodzianka. Rozszczepit
juz ogromne ilosci wody, a rachunek zawsze wychodzit taki sam: z wody mozna byto
otrzyma¢ wodor i tlen w ilosciach wyrazajgcych sie wagowym stosunkiem 8:1. Ewi-
dentnie byto to dzietem jakiegos zgrabnego mechanizmu, ktéry mozna by wyttumaczyc,
odwotujgc sie do atomow.
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Lavoisier nie wdawat sie w spekulacje na temat atomizmu, mowit tylko, ze u pod-
staw chemii lezg proste i niepodzielne czastki, ale prawie niczego o nich nie wiemy.
Niestety, nie miat okazji przejS¢ na emeryture i spokojnie spisywac¢ pamietnikow, w kto-
rych mogtby rozwing¢ swg koncepcje atoméw. Mimo ze na poczatku popierat Rewolu-
cje, w czasie Rzgdéw Terroru wypadt z task i w 1794 roku postano go na szafot. Miat
wtedy 50 lat.

Nazajutrz po egzekucji matematyk Joseph Louis Lagrange tak podsumowat te tra-
gedie: ,Tylko moment zajeto im Sciecie tej gtowy, ale i stu lat moze by¢ za mato, by wy-
rosta do niej podobna”.

Z powrotem do atomu

Przedstawiciel nastepnego pokolenia, skromny angielski nauczyciel John Dalton (1766-
1844) zajat sie badaniem wnioskoéw ptynacych z prac Lavoisiera. W Daltonie znalezli-
bysmy wreszcie typowy, filmowy typ naukowca. Wydaje sie, ze wiodt zupetnie monoton-
ny tryb zycia. Nie ozenit sie, gdyz, jak mowit: ,mam gtowe nazbyt wypetniong trojkgtami,
procesami chemicznymi, eksperymentami z elektrycznoscig oraz tym podobnymi rze-
czami, bym mogt mysleC¢ o matzenstwie”. Wielkie urozmaicenie stanowit dla niego spa-
cer lub udziat w spotkaniu sekty kwakréw.

Dalton rozpoczat kariere jako nauczyciel w szkole z internatem, gdzie wolny czas
spedzat na lekturze dziet Newtona i Boyle'a. Tkwit na tej posadzie przez ponad dziesie¢
lat, zanim udato mu sie zosta¢ wyktadowcg matematyki na wyzszej uczelni w Manche-
sterze. Gdy juz tam przybyt, poinformowano go, ze ma takze uczy¢ chemii. Narzekat na
przecigzenie praca, mimo ze uczyt 21 godzin tygodniowo! W 1800 roku zwolnit sie
stamtad i otworzyt wtasng akademie, dzieki czemu miat wreszcie znowu dosc¢ czasu, by
poswiecac¢ sie badaniom chemicznym. Do dnia, w ktérym ogtosit atomistyczng teorie
materii (co wydarzyto sie miedzy 1803 a 1808 rokiem), Dalton uwazany byt przez spo-
tecznos¢ naukowg raczej za amatora. O ile wiemy, to on jako pierwszy formalnie
wskrzesit demokrytejski termin ,atom”, majacy oznacza¢ malenkie, niepodzielne czastki,
z ktorych skfada sie materia. Wprowadzit jednak pewng modyfikacje. Przypomnijmy, ze
Demokryt mowit, iz atomy réznych substancji majg rézne ksztatty. W ujeciu Daltona ich
najistotniejszg wtasnos¢ stanowit ciezar.

Atomistyczna teoria Daltona byta jego najwiekszym osiggnieciem naukowym. Nie-
zaleznie od tego, czy teoria ta wisiata juz w powietrzu (wisiata) albo czy historia przypi-
sata mu zbyt wielkg zastuge (wedtug niektorych historykéw - zbyt wielka), nikt nie moze
kwestionowa¢ ogromnego wptywu, jaki atomizm wywart na rozwéj chemii - dziedzine
wiedzy, ktora wkrotce miata sie staé jedng z najbardziej wptywowych nauk. Bardzo do-
brze, ze to chemia dostarczyta pierwszego eksperymentalnego dowodu swiadczacego o
realnosci atomow. Przypomnijmy sobie marzenie starozytnych Grekow: odkry¢ nie-
zmienne arche w Swiecie, gdzie zmiennos¢ towarzyszy nam na kazdym kroku. A-tom
rozwigzywat ten kryzys. Zmieniajac konfiguracje a-toméw mozna dokonywac¢ wszelkich
zmian, ale fundament naszej egzystencji - sam a-tom - pozostaje niezmienny. W chemii
stosunkowo niewielka liczba atomow daje nieograniczong roéznorodnos¢ z powodu
mnostwa mozliwych kombinacji: atom wegla moze potaczy¢ sie z jednym lub dwoma
atomami tlenu, wodor z tlenem albo z chlorem, albo z siarkg i tak dalej. A jednak
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atomy wodoru zawsze sg atomami wodoru - wszystkie zupetnie identyczne i niezmien-
ne. No, ale znowu sie zagalopowalismy i zapomnieliSmy o naszym bohaterze, Daltonie.

Dalton zauwazyt, Ze wtasnosci gazéw najlepiej dajg sie wyttumaczy¢ przy zatozeniu,
iz sg one zbudowane z atomow. Wykorzystat te idee takze przy analizowaniu reakcji
chemicznych. Stwierdzit, ze zwigzek chemiczny zawsze zawiera te same ilosci wagowe
sktadajgcych sie nan pierwiastkow. Na przyktad wegiel i tlen tgczg sie w tlenek wegla.
Zeby 6w zwigzek powstat, zawsze potrzeba 12 g weglai 16 g tlenu (albo 12 funtéw
wegla i 16 funtéw tlenu). Niezaleznie od rodzaju stosowanych jednostek, stosunek zaw-
Sze pozostaje ten sam: 12:16. Jak to uzasadni¢? Jesli atom wegla wazy 12 jednostek, a
atom tlenu 16, to makroskopowy ciezar wegla i tlenu zuzytych na wytworzenie tlenku
wegla bedzie mozna wyrazi¢ tym samym stosunkiem. Ten jeden przyktad nie bytby
jeszcze wystarczajgcym dowodem na rzecz istnienia atomu. Jesli jednak w zwigzkach
wodoru i tlenu albo wodoru i wegla wzgledne ciezary zuzytego wodoru, wegla i tlenu
zawsze pozostajg w stosunku 1:12:16, to po prostu zaczyna juz brakowac innych wyja-
$nien. Gdy te sama logike zastosuje sie do wielu dziesigtkéw zwigzkdéw, atomy pozosta-
ja jedynym sensownym uzasadnieniem.

Dalton zrewolucjonizowat nauke, oznajmiajgc, ze atom jest podstawowg jednostkg
pierwiastka chemicznego i ze kazdy rodzaj atomow ma swg wlasng charakterystyczng
wage. Tak oto pisat w roku 1808:

.99 trzy odmiany ciat albo trzy stany, na ktérych chemicy szczegdlnie skupiali swg
uwage, a mianowicie te, ktére okresla sie jako ciecze elastyczne, ciecze i ciata state.
Bardzo stynnym przypadkiem jest woda - ciato, ktore w pewnych okolicznosciach moze
wystepowac we wszystkich trzech stanach. W parze rozpoznajemy doskonale elastycz-
ng ciecz, a w lodzie - ciato state. Te obserwacje niezauwazenie przywiodly nas do
wniosku, do$¢ powszechnie akceptowanego, ze wszystkie ciata o postrzegalnych roz-
miarach, czy to ciekte, czy state, sktadajg sie z wielkiej liczby niezmiernie matych cza-
steczek albo atomow materii ztaczonych ze sobg dzieki sitom przyciggania, ktére sg
mniej lub bardziej silne zaleznie od okolicznosci [...].

Analiza i synteza chemiczna polegajg jedynie na porzadkowaniu i rozdzielaniu
czastek i ich wzajemnym faczeniu. Zadne chemiczne procesy nie moga doprowadzi¢ do
stworzenia ani do zniszczenia atomow. Rownie dobrze moglibysmy usitowa¢ umiescic
nowg planete na orbicie wokét Stonca albo zniszczyé¢ juz istniejaca, jak stworzy¢ lub
zniszczy¢ atom wodoru. Wszystkie zmiany, jakie mozemy wprowadzi¢, polegajg na od-
dzielaniu czastek, ktore sg ztagczone albo zmieszane, oraz fgczeniu tych, ktore przedtem
byty od siebie oddalone”.

Interesujacy jest kontrast miedzy stylami uprawiania nauki przez Lavoisiera i Dalto-
na. Lavoisier dokonywat bardzo skrupulatnych pomiaréw, co przyniosto efekty w postaci
catkowitej przebudowy metodologii chemicznej. Dalton mylit sie w wielu miejscach.
Btednie podat wzgledny ciezar tlenu do wodoru jako 7 zamiast 8. Mylit sie co do sktadu
wody i amoniaku. Niemniej dokonat jednego z najbardziej znaczacych odkry¢ nauko-
wych swej epoki: po okoto 2200 latach spekulacji i metnych hipotez Dalton potwierdzit
wreszcie, ze atomy rzeczywiscie istniejg. Zaproponowat nowy poglad, ktory ,jesli zosta-
nie wprowadzony, co jak nie watpie z czasem sie stanie, spowoduje nadzwyczaj wazne
zmiany w sposobie uprawiania chemii i przeksztatci jg w nauke o wielkiej prostocie”.
Nie uzywat wyrafinowanej aparatury - mikroskopéw o wielkiej zdolnosci rozdzielczej,
akceleratorow czgstek; jego narzedzia to pare probdéwek, waga laboratoryjna, najswiez-
sza literatura chemiczna i tworcza inspiracja.
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To, co Dalton nazwat atomem, oczywiscie nie byto a-tomem zapowiedzianym przez
Demokryta. Wiemy dzis, ze atom tlenu nie jest niepodzielny, ze ma zlozong strukture.
Ale nazwa sie przyjeta. | dzis zwyczajowo atomem nazywamy chemiczny atom Daltona,
najmniejszg porcje pierwiastka chemicznego takiego, jak wodar, tlen, wegiel czy uran.

Tytut na pierwszej stronie gazety ,Royal Enquirer” w 1815 roku:

CHEMIK ZNAJDUJE CZASTKE ELEMENTARNA,
PORZUCA BOA DUSICIELE | MOCZ.

Od czasu do czasu zdarza sie, ze jakis uczony dokona spostrzezenia tak prostego i
eleganckiego, iz po prostu musi ono by¢ prawdziwe. Spostrzezenie to wydaje sie za
jednym zamachem rozwigzywac problem, ktory dreczyt uczonych od wielu lat. Zupetnie
wyjatkowo zdarza sie, ze uczony taki rzeczywiscie ma racje.

O Williamie Proucie mozna tylko powiedzie¢, ze byt bardzo blisko. Okoto roku 1815
sformutowat jedng ze wspanialszych ,prawie stusznych” interpretacji swego stulecia.
Zrzadzeniem kaprysnego losu odrzucono jg z niewtasciwych powoddéw. Ten angielski
chemik myslat, ze znalazt elementarng czastke, z ktérej zbudowana jest cata materia.
Chodzito mu o atom wodoru.

Trzeba przyznag, ze byta to piekna, elegancka idea, jesli nawet ,nieco” btedna. Pro-
ut dazyt do tego, do czego dazy kazdy dobry naukowiec - zgodnie z pochodzaca od
Grekoéw tradycja, poszukiwat prostoty. Poszukiwat wspdlnego czynnika tagczacego dwa-
dziescia pie¢ znanych wéwczas pierwiastkdw. Szczerze mdéwigc, zajecie to nie byto zu-
petnie zgodne z linig jego dotychczasowych zainteresowan. Do momentu zajecia sie
poszukiwaniami a-tomu jego gtdwnym osiggnieciem byto napisanie monografii poswie-
conej moczowi. Prowadzit takze rozlegte badania nad odchodami boa dusicieli. Nawet
nie chce sie domyslac, jak stad doszedt do atomizmu.

Prout wiedziat, ze wodér z liczbg atomowg réwng jeden jest najlzejszym ze wszyst-
kich pierwiastkow. By¢ moze, méwit, wodor jest pierwotng formg materii, a wszystkie
inne pierwiastki stanowig po prostu zlepki wodorow. W duchu starozytnych przodkow
nazwat te kwintesencje ,protylem”. Koncepcja wydawata sie sensowna, bo liczby ato-
mowe wiekszosci pierwiastkdw byty bliskie liczbom catkowitym, wielokrotnosciom cieza-
ru wodoru. A to gtdbwnie dlatego, ze wzgledne ciezary byly wtedy zazwyczaj niedokfad-
nie znane z powodu znacznych btedéw pomiaru. Gdy poprawiono precyzje pomiarow
ciezarow atomowych, hipoteza Prouta zostata zmiazdzona (z zupetnie niewtasciwych
powodéw). Stwierdzono, ze wzgledny ciezar atomu chloru wynosi 35,5, i to zdyskwalifi-
kowato koncepcje Prouta, bo przeciez nie mozna mieé¢ potowy atomu wodoru. Wiemy
dzis, ze wystepujgcy naturalnie chlor jest mieszaning dwdch odmian, czyli izotopow. Je-
den z nich ma 35 ,wodoréw”, a drugi 37. Te ,wodory” to protony i neutrony majace
prawie jednakowg mase.

Tak naprawde Prout méwit o nukleonie (tak nazywamy kazdg z czastek, proton i
neutron, ktore skfadajg sie na jadro). Rzeczywiscie byt juz catkiem blisko. Dgzenie do
stworzenia systemu prostszego niz zestaw okoto 25 znanych wtedy pierwiastkéw miato
w koncu zosta¢ uwienczone sukcesem. Jednak jeszcze nie w XIX wieku.



96

Pasjans z pierwiastkami

Zakonczmy naszg karkotomng podroz przez ponad dwiescie lat chemii spotkaniem z
Dymitrem Mendelejewem (1834-1907), urodzonym na Syberii chemikiem odpowiedzial-
nym za zestawienie uktadu okresowego pierwiastkow. Tablica stanowita ogromny krok
naprzod w dziedzinie klasyfikacji, a jednoczesnie wielki postep na drodze poszukiwan
demokrytejskiego atomu.

Mendelejew wiele przeszedt w zyciu. Ten dziwny cztowiek - zdaje sie, ze zywit sie
wytgcznie zsiadtym mlekiem (wyprobowywat jakas nowg koncepcje medyczng) - byt
bezlitosnie wykpiwany z powodu utozenia tablicy. Wytrwale bronit swoich studentéw z
Uniwersytetu Petersburskiego, a gdy u schytku kariery popart ich w czasie jakich$ pro-
testow, wyrzucono go z pracy.

Mozliwe, ze gdyby nie studenci, nigdy nie zestawitby uktadu okresowego. Kiedy za-
trudniono go w katedrze chemii w 1867 roku, Mendelejew nie moégt znalez¢ przyzwo-
itego podrecznika dla swoich stuchaczy. Sam zabrat sie wiec do pisania. Widziat chemie
jako ,nauke o masie” - znowu pojawia sie ten problem masy - i w podreczniku zawart
prosty pomyst porzgdkowania pierwiastkbw w zaleznosci od ciezaru atomowego.

Doszedt do tego uktadajac karty. Na osobnych kartkach zapisat symbole pierwiast-
kow wraz z ich ciezarem atomowym i rozmaitymi innymi wtasnosciami (na przykfad:
sod - aktywny metal, argon - gaz szlachetny). Lubit pasjanse, postawit wiec sobie jeden
z pierwiastkow. Przesuwat karty tak, aby utozy¢ je w porzadku wzrastajgcych ciezaréw
atomowych. Odkryt wtedy pewien ,rytm”. Podobne wtasnosci chemiczne wystepowaty u
pierwiastkdw znajdujacych sie na co ésmym miejscu. Na przyktad lit, s6d i potas sg
chemicznie aktywnymi metalami, a ich pozycje majg numery 3, 11 i 19. Podobnie wo-
dor (1), fluor (9) i chlor (17) sg aktywnymi gazami. Mendelejew utozyt wiec karty tak, by
lezaty w osmiu pionowych kolumnach zawierajgcych pierwiastki o podobnych wtasno-
Sciach.

Zrobit jeszcze jedng nieortodoksyjng rzecz: nie czut sie zobligowany do zapetnienia
wszystkich pustych miejsc. Wiedziat, ze, tak jak w pasjansie, niektére potrzebne karty
kryjg sie w talonie. Chciat, by mozna byto odczytywac dane nie tylko ukryte w rzedach,
ale i w kolumnach tabeli. Jesli jakies miejsce wymagato pierwiastka o konkretnych
wiasnosciach, a taki pierwiastek nie byt znany, to pozostawiat je puste, zamiast na site
dopasowywac do niego istniejgce pierwiastki. Nawet nadawat nazwy tym antycypowa-
nym pierwiastkom za pomocg przedrostka ,eka-" (w sanskrycie eka znaczy jeden). Na
przyktad nazwy eka-glin i eka-krzem otrzymaty puste miejsca znajdujgce sie odpowied-
nio pod glinem i krzemem.

Te luki w tablicy byly jednym z powoddw, dla ktorych tak bardzo wysmiewano
Mendelejewa. Ale pie€ lat pézniej, w 1875 odkryto gal, ktéry okazat sie eka-glinem, ze
wszystkimi przewidzianymi przez Mendelejewa wtasnosciami. W 1886 roku odkryto
german, ktory z kolei okazat sie eka-krzemem. Ten chemiczny pasjans nie byt tak zwa-
riowany, jak sie niektérym zdawato.

Jednym z czynnikdw, ktory umozliwit powstanie tablicy Mendelejewa, byt wzrost
doktadnosci, z jakg chemicy mierzyli ciezar atomowy pierwiastkow. Mendelejew sam
poprawit wartosci przypisywane ciezarom atomowym kilku pierwiastkéw, co nie przyspo-
rzyto mu przyjaciét wsréd tych waznych uczonych, ktorych wyniki zakwestionowat.
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Az do odkrycia jadra i kwantowych witasnosci atomu nikt nie rozumiat, skad brata
sie regularnos¢ obserwowana w uktadzie okresowym. W rzeczy samej, na poczatku
ogarneto uczonych zniechecenie na skutek catego tego uktadu okresowego. Byto ponad
piec¢dziesigt substancji, zwanych pierwiastkami, podstawowymi sktadnikami Wszech-
Swiata, ktore z definicji nie podlegaty dalszym podziatom. Oznaczato to 50 rodzajow
atomow, a liczba ta wkrétce wzrosta do ponad 90. Daleka droga dzielita nas wtedy od
elementarnych czastek materii. Uczeni patrzacy na uktad okresowy u schytku XIX wieku
z rozpaczy chyba rwali sobie wtosy z gtow. Gdziez jest ta prostota i jednos$é, ktorej
poszukiwalismy przez ponad dwa tysigce lat? Niemniej porzadek, jaki Mendelejew do-
strzegt w o0golnym chaosie, zdawat sie wskazywac na gtebiej ukrytg prostote. Patrzac
retrospektywnie, uktad i regularnosc tablicy okresowej gtoSno domagaty sie atomu cha-
rakteryzujgcego sie jakims rodzajem struktury wewnetrznej, o powtarzajgcej sie regu-
larnosci. Chemicy nie byli jednak jeszcze przygotowani na to, by porzuci¢ koncepcje
mowigca, ze ich atomy - woddr, tlen itd. - sg niepodzielne. Bardziej skuteczny atak nad-
szedt z innej strony.

Nie winmy Mendelejewa za ztozono$¢ ukfadu okresowego. On tylko, najlepiej jak
potrafit, starat sie uporzgdkowac batagan. Robit to samo, co wszyscy dobrzy uczeni: po-
szukiwat porzadku ukrytego wsrdd ztozonosci. Nie doczekat sie uznania ze strony kole-
gow. Nikt mu tez nie dat Nagrody Nobla, choé zyt jeszcze przez pare lat po jej ufundo-
waniu. Jedynie jego studenci uhonorowali go najwyzszym hotdem, jaki mozna ztozyc¢
nauczycielowi. W 1907 roku grupa studentéow uczestniczacych w pogrzebie Mendele-
jewa niosta wysoko nad gtowami transparent z uktadem okresowym. Pozostawit nam po
sobie stynng tablice, ktorg znalez¢ mozna w kazdym laboratorium, w kazdej pracowni
chemicznej, we wszystkich szkoftach swiata.

Sledzac ostatni etap zmiennych kolei losu fizyki klasycznej, przeniesiemy sie od badan
nad materig i czastkami z powrotem do badan nad sitami. W tym wypadku bedzie to
elektrycznos¢é. W XIX wieku elektrycznos¢ traktowano niemal jak samodzielng dziedzi-
ne nauki.

Elektrycznos¢ byta tajemniczg sitg i, na pierwszy rzut oka, wydawato sie, ze nie wy-
stepuje w przyrodzie, jesli nie liczy¢é przerazajgcych btyskawic. Dlatego tez badacze
musieli uciekac¢ sie do ,nienaturalnych” sztuczek, by studiowac elektrycznos¢. Musiel
~wyprodukowac” zjawisko, by méc je zbadac. My juz zdajemy sobie sprawe z wszech-
obecnosci elektrycznosci. Cata materia jest z natury swej elektryczna. Prosze to miec
na uwadze, gdy dojdziemy do czaséw wspotczesnych, gdzie bedziemy omawia¢ egzo-
tyczne czastki ,produkowane” w akceleratorach. W XIX wieku elektrycznosc¢ byta tak
samo egzotyczna, jak obecnie kwarki. Dzi§ elektryczno$¢ towarzyszy nam na kazdym
kroku, co stanowi jeszcze jeden dowdd na to, jak dalece ludzie potrafig modyfikowaé
swoje srodowisko.

W tym wczesnym okresie byto wielu bohateréw elektrycznoscii magnetyzmu. Nie-
ktérzy pozostawili swoje nazwisko rozmaitym jednostkom miar fizycznych. Nalezy do
nich Charles Augustin de Coulomb (jednostka tadunku elektrycznego), André Marie
Ampcre (natezenie pradu), Georg Ohm (opér elektryczny), James Watt (moc) i James
Joule (praca, energia i ilos¢ ciepta). Luigi Galvani dat nam galwanomierz, urzadzenie do
mierzenia pradu, a Alessandro Volta - wolt, jednostke napiecia elektrycznego. Podobnie
Carl Friedrich Gauss, Hans Christian Oersted i Wilhelm Weber odcisneli swoje pietno i
ich nazwiskami oznaczono wielkosci elektryczne wprowadzone tylko po to, by wzbudzaé
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przerazenie i nienawisS¢ u studentdw inzynierii elektrycznej. Jedynie Benjamin Franklin,
pomimo znacznych zastug, nie zdofat sie uwieczni¢ w zadnej jednostce. Biedny Ben! No
cbz, na pocieszenie ma portret na studolarowych banknotach.

Franklin zauwazyt, ze sg dwa rodzaje elektrycznosci. Mégt jeden z nich nazwac
Joe, a drugi Moe, ale zamiast tego zdecydowat sie na plus (+) i minus (-). To Franklin
nazwat Jtadunkiem elektrycznym” ilos¢ elektrycznosci, powiedzmy ujemnej, zgromadzo-
nej na jakims obiekcie. Wprowadzit tez pojecie zachowania tadunku, moéwiace, ze jesli
elektrycznosc¢ przenoszona jest z jednego ciata na drugie, to catkowity tadunek musi w
sumie dawac zero. Jednak wsrod tych wszystkich uczonych prawdziwymi gigantami byli
dwaj Anglicy: Michael Faraday i James Clerk Maxwell.

Elektryczne zaby

Nasza historia zaczyna sie u schytku XVIII wieku, gdy Galvani skonstruowat ogniwo.
Wynalazek ten zostat potem usprawniony przez innego Wtocha, Alessandra Volte. Ba-
dania zabich odruchow, ktérymi zajmowat sie Galvani - wywieszat na kracie okiennej
spreparowane zabie miesnie i obserwowat, jak podlegajg skurczom podczas burzy -
dowiodty istnienia ,zwierzecej elektrycznosci”. Zainspirowato to Volte i bardzo dobrze
sie stato. Wyobrazmy sobie Henry'ego Forda instalujacego w kazdym ze zbudowanych
w jego fabryce samochoddéw pudetko z Zabami, opatrzone instrukcjg: ,Zaby nalezy
karmic¢ co 25 kilometrow”. To Volta odkryt, ze zabia elektryczno$¢ miata cos wspdinego
z obecnoscig dwoch rodzajow metalu potgczonych zabim $cierwem. Zaby Galvaniego
wisiaty na mosieznych haczykach na Zzelaznej kracie. Volta wyprobowywat rézne pary
metali i wkrétce zdotat doprowadzi¢ do przeptywu pradu elektrycznego nawet bez
udziatu zab: zamiast nich stosowat kawatki skory namoczone w solance. Potem ustawit
,Stos” ptytek cynkowych na przemian z miedzianymi, gdyz zdat sobie sprawe, ze im
wiekszy stos, tym wiekszy prad ptynat przez podtgczony do niego obwdd. Kluczowym
momentem dziatalnosci Volty byto wynalezienie elektrometru - urzgdzenia stuzgcego do
pomiaru pradu. Badania te przyniosty dwa bardzo wazne rezultaty: narzedzie laborato-
ryjne stuzgce do wytwarzania pradu i Swiadomos¢, ze elektrycznos¢ moze by¢ wyni-
kiem reakcji chemicznych.

Innym waznym osiggnieciem byt dokonany przez Coulomba pomiar natezenia i
charakteru oddziatywanh elektrycznych, wystepujacych miedzy dwoma natadowanymi
kulkami. Aby przeprowadzi¢ te badania, wynalazt on wage skrecen - urzadzenie nad-
zwyczaj wrazliwe, nawet na malenkie sity. Za pomocg tej wagi Coulomb wykazat, Ze sita
oddziatywania elektrycznego miedzy tadunkami jest odwrotnie proporcjonalna do kwa-
dratu dzielgcej je odlegtosci. Odkryt takze, ze tadunki jednoimienne sie odpychajg (+ +
lub - -), a réznoimienne sie przyciggajg (+ -). Prawo Coulomba okre$lajgce wartos¢ F
dla tadunkow elektrycznych odegra kluczowa role w zdobywaniu wiedzy o atomie.

Nastgpit okres bardzo gorgczkowej aktywnosci; przeprowadzono wiele eksperymen-
tow z elektrycznoscig i magnetyzmem - uwazanych przez badaczy w tamtym okresie
za osobne zjawiska. W ciggu krotkiego okresu okoto 50 lat (1820-1870) eksperymenty
te doprowadzity do sformutowania wielkiej syntezy, ktérej rezultatem byta teoria obejmu-
jaca nie tylko elektrycznos¢ i magnetyzm, ale takze i Swiatto.
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Tajemnica wigzania chemicznego: znowu czgstki

Znaczna czes¢ naszej poczatkowej wiedzy o elektrycznosci wytonita sie w wyniku od-
kry¢ dokonywanych w dziedzinie chemii, a zwtaszcza w jej dziale, zwanym dzis elek-
trochemia. Dzieki baterii Volty dowiedzielismy sie, ze prad elektryczny moze ptynac
przez obwdd, czyli przewdd spinajacy bieguny baterii. Gdy obwod zostanie przerwany w
ten sposdéb, ze do koncéw przewoddw dotgczone sg kawatki metali zanurzone w cieczy,
prad ptynie przez ciecz. Prad ptynacy w cieczy powoduje zachodzenie procesu che-
micznego: rozkfadu. Jesli cieczg tg jest woda, to w poblizu jednego kawatka metalu
gromadzi sie gazowy wodor, przy drugim za$ - tlen. Gazy te pojawiajg sie zawsze w
proporcji dwie czesci wodoru na jedng czesc tlenu, z czego wynika, ze woda ulega roz-
ktadowi na swe podstawowe sktadniki. Natomiast jesli przepuszcza sie prad przez roz-
twor chlorku sodu, s6d osadza sie na jednej elektrodzie, a przy drugiej pojawia sie zie-
lonkawy gaz - chlor. W niedlugim czasie rozwineta sie cata gataz przemystu, zwana
galwanotechnika.

Rozktad zwigzkow chemicznych zachodzacy pod wptywem pradu elektrycznego
wskazywat na bardzo istotny fakt: na zwigzek miedzy sitami elektrycznymi a wigzaniem
atomowym. Rozpowszechnita sie koncepcja, mowigca, ze sity, ktore wigzg atomy - to
znaczy powinowactwo tgczace jedng substancje z drugg - s sitami natury elektrycznej.

Michael Faraday rozpoczat swg dziatalnos¢ od uporzadkowania nazewnictwa. Byto
to, podobnie jak praca Lavoisiera, bardzo pozyteczne dziatanie. Faraday nazwat elek-
trodami kawatki metali zanurzonych w cieczy. Ujemng elektrode mianowat katoda, a
dodatnig - anoda. Prad ptyngcy w cieczy powodowat przemieszczanie sie natadowa-
nych atoméw od katody do anody. W normalnych warunkach atomy chemiczne sg neu-
tralne, nie majg zadnego - ani dodatniego, ani ujemnego - tadunku, ale prad elektryczny
tadowat je w jaki$ sposob. Faraday nazwat takie natadowane atomy jonami. Dzis wie-
my, ze jon to jest atom, ktéry zostat natadowany na skutek straty lub przytagczenia jed-
nego lub wiecej elektrondw. W czasach Faradaya nie wiedziano nic na temat elektro-
now, nie zdawano tez sobie sprawy, czym jest elektrycznosc; ale czy Faraday nie podej-
rzewat istnienia elektronow? W latach trzydziestych XIX wieku przeprowadzit serie
spektakularnych eksperymentéw, ktorych rezultatem sg dwa proste twierdzenia, znane
dzi$ jako prawa elektrolizy Faradaya:

1. Masa substancji chemicznej wydzielonej na elektrodzie jest wprost proporcjonal-
na do iloczynu natezenia i czasu przeptywu pradu. Innymi stowy, masa uwolnionej sub-
stanciji jest proporcjonalna do ilosci elektrycznos$ci przeptywajacej przez ciecz.

2. Masa uwolniona przez ustalong ilo$¢ elektrycznosci jest proporcjonalna do cie-
zaru atomowego tej substancji pomnozonego przez liczbe atomoéw skfadajacych sie na
czasteczke zwigzku.

Z praw tych wynika, ze elektrycznos¢ nie jest ciggta, lecz moze by¢ podzielona na
porcje. Jesli przyjmiemy koncepcje atoméw Daltona, prawa Faradaya moéwig nam, ze
atomy w cieczy (jony) przemieszczajg sie do elektrody, gdzie kazdy z nich otrzymuje
pewng ilos¢ elektrycznosci, ktdéra przeobraza go w zwykty atom wodoru, tlenu czy cze-
gokolwiek innego. Z praw Faradaya wynika nieunikniony wniosek: elektrycznosc¢ wyste-
puje w postaci czgstek. Jednak dopiero 60 lat pézniej, pod koniec stulecia, wniosek ten
doczekat sie potwierdzenia w postaci odkrycia elektronu.
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Szok w Kopenhadze

Aby dalej Sledzi¢ historie elektrycznosci - tego czegos, co za pewng cene wytania sie z
dwoch czy trzech otworow gniazdek tkwigcych w  scianach - musimy udac sie do Ko-
penhagi. W 1820 roku Hans Christian Oersted dokonat doniostego odkrycia; niektorzy
historycy twierdza, ze byto to najdonioslejsze z doniostych odkry¢ w tej dziedzinie.
Oersted otrzymat prad w tradycyjny sposéb: potaczyt przewodem jeden biegun baterii
Volty z drugim. Elektrycznos¢ wcigz kryta tajemnice, ale wiadomo bylo, ze prad elek-
tryczny brat sie z czegos, zwanego tadunkiem elektrycznym, przemieszczajacego sie
wzdtuz przewodu. Nie byto w tym nic nowego, dopdki Oersted nie umiescit igly kompa-
su (magnesu) w poblizu obwodu. Gdy prad ptynat w obwodzie, igta odchylata sie od
normalnego potozenia wyznaczonego przez biegun po’rnocny i przmeowa’ra dZ|wacznq
pozycje pod katem prostym do obwodu. Oersted najpierw sie tym zmartwit, az wreszcie
zaswitato mu, ze przeciez kompas stuzy do tego, by wykrywacC pole magnetyczne! A
zatem zachowanie igly swiadczy o tym, ze prad ptynacy w obwodzie musi wytwarzaé
pole magnetyczne, czyz nie? Oersted odkryt zwigzek miedzy elektrycznoscig i magne-
tyzmem: prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne. Magnesy, oczywiscie, takze wy-
twarzajg pole magnetyczne i ich zdolnos¢ do przyciggania kawatkéw Zelaza (albo przy-
twierdzania zdje¢ do drzwi lodéwek) byta dobrze znana. Wiadomos¢ o odkryciu obiegta
Europe i wywofata wielkie poruszenie.

Wykorzystujac te informacje paryzanin André Marie Ampcre znalazt matematyczny
wzOr opisujgcy zaleznosci miedzy pradem a polem magnetycznym. Wielko$¢ i kierunek
pola zalezg od pradu i od ksztattu (prostego, kotowego czy jakiegokolwiek innego)
przewodu, w ktérym ptynie prad. Laczac rozumowanie matematyczne z wynikami wielu
pospiesznie przeprowadzonych eksperymentéw, Ampcre rozpetat burze kontrowersiji, z
ktérej w odpowiednim czasie wytonit sie przepis pozwalajgcy na obliczanie pola magne-
tycznego wytwarzanego przez prad ptyngcy w dowolnie uksztattowanym obwodzie -
prostym, zakrzywionym, kotowym czy gesto nawinietym na cylindryczng forme. Skoro
prad przepuszczony przez dwa proste przewody wytwarza dwa pola magnetyczne, ktére
moga na siebie oddziatywac, to wynika z tego, ze przewody wywierajg na siebie nawza-
jem pewng site. To odkrycie umozliwito Faradayowi dokonanie kolejnego waznego wy-
nalazku - silnika elektrycznego. Fakt, ze kotowa petla, w ktdérej ptynie prad, wytwarza
pole magnetyczne, miat tez inne gtebokie implikacje. Czy mozliwe, ze to, co starozytni
nazywali magnetytami, naturalnymi magnesami, mogto by¢ zbudowane z kolistych ob-
wodow elektrycznych w skali atomowej? Byt to kolejny fakt wskazujacy na elektryczng
nature atomow.

Oersteda, podobnie jak wielu innych uczonych, pociggata unifikacja, redukcja i ten-
dencja do upraszczania. Wierzyt, ze grawitacja, elektrycznos¢ i magnetyzm to rézne
przejawy tej samej sity, i dlatego wtasnie jego odkrycie bezposredniego zwigzku tgcza-
cego dwa rodzaje oddziatywan byto tak bardzo podniecajace (szokujace?). Ampcre tak-
ze dazyt do prostoty i nawet prébowat wyeliminowa¢ magnetyzm, traktujgc go jako
przejaw elektrycznosci bedacej w ruchu (elektrodynamika).
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Znowu déjr vu

| teraz wkracza na scene Michael Faraday (1791-1867). (No dobrze, juz przedtem wkro-
czyt, ale teraz wtasnie nastepuje formalne wprowadzenie. Fanfary prosze!). Jesli Fara-
day nie byt najwiekszym eksperymentatorem swoich czaséw, to z catg pewnoscig pre-
tenduje do tego tytutu. Méwi sie, ze powstato wiecej jego biografii niz Newtona, Einste-
ina czy Marilyn Monroe. Dlaczego? Czesciowo z tego powodu, ze jego kariera przypo-
mina nieco kariere Kopciuszka. Urodzony w ubdstwie, czesto gtodny (kiedys jeden bo-
chenek chleba byt jego jedynym pozywieniem przez caty tydzien), Faraday praktycznie
nie miat zadnego wyksztatcenia, ale za to solidne religijne wychowanie. Gdy miat 14 lat,
zostat pomocnikiem u introligatora. Tam wiasnie udato mu sie przeczyta¢ niektore z
ksigzek oddanych do oprawy. W ten sposéb jednoczesnie zdobywat wyksztatcenie i
trenowat swe zdolnosci manualne, ktore pozniej tak bardzo mu sie przydaty, gdy zostat
juz eksperymentatorem. Pewnego dnia kto$ przyniost do oprawienia trzecie wydanie
Encyclopaedia Britannica. Znajdowat sie tam artykut poswiecony elektrycznosci. Fara-
day przeczytat go, ulegt fascynacjii swiat sie zmienit.

Wyobrazmy sobie takg sytuacje: do biur agencji informacyjnych docierajg rowno-
czes$nie dwie informacje:

FARADAY ODKRYWA ELEKTRYCZNOSC,
KROLEWSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE
PODZIWIA OSIAGNIECIE
oraz
NAPOLEON UCIEKA ZE SWIETEJ HELENY,
ARMIE KONTYNENTALNE MASZERUJA.

Ktora z nich pojawita sie w wieczornych ,Wiadomosciach”? Jasne, Ze ta o Napole-
onie, ale w ciggu nastepnych 50 lat odkrycie Faradaya dostownie zelektryzowato Anglie
i uruchomito proces daleko idgcych zmian w Swiadomosci oraz w sposobie zycia ludzi
na naszej planecie. | chyba nigdy przedtem ani potem podobnie radykalne zmiany nie
nastgpity na skutek wynalazku dokonanego przez jednego cztowieka. Gdybyz tylko ci,
ktérzy decydujg o zawartosci telewizyjnych programow publicystycznych, stykali sie
podczas studiéw z prawdziwg nauka...

Swiece, silniki, dynama

Oto, co Michael Faraday zdziatat: majgc 21 lat zaczat profesjonalng dziatalnos¢ jako
chemik i odkryt kilkka zwigzkéw organicznych, miedzy innymi benzen. Po czym zajat sie
fizyka, po drodze porzadkujgac elektrochemie. (Gdyby fizycy z Uniwersytetu Stanu Utah,
ktérzy w 1989 roku mysleli, ze odkryli reakcje termojgdrowe zachodzace w temperatu-
rze pokojowej, lepiej rozumieli prawa elektrolizy Faradaya, zaoszczedziliby sobie i nam
nieco wstydu). Potem Faraday zaczat dokonywac wielkich odkry¢ dotyczacych elek-
trycznosci i magnetyzmu:

e  odkryt prawo indukcji (nazwane jego nazwiskiem), wedtug ktérego zmienne pole
magnetyczne wytwarza pole elektryczne;

e jako pierwszy uzyskat prad elektryczny za pomocg pola magnetycznego;

e wynalazt silnik elektryczny i dynamo;
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o wykazat zwigzek miedzy elektrycznoscig i wigzaniami chemicznymi;
o odkryt wptyw magnetyzmu na swiatto;
e | znacznie wiecej!

A wszystko to bez tytutéw doktora, magistra, bakatarza czy cho¢by matury. Byt ma-
tematycznym analfabetg. Swoje odkrycia notowat w formie opisowej, prostym jezykiem,
czesto ilustrujac tekst rysunkami objasniajacymi.

W  roku 1990 Uniwersytet w Chicago zainicjowat serie programow telewizyjnych
zatytutowanych Wyktady swigteczne i mnie przypadt w udziale zaszczyt wygtoszenia
pierwszego z nich. Nazwatem go Swieca i Wszechswiat. Tytut ten zapozyczytem od
Faradaya, ktéry w roku 1826 wygtaszat pierwsze Wyktady Swigteczne dla dzieci. Twier-
dzit wtedy, ze w ptomieniu swiecy mozna odnalez¢ wszystkie znane nam procesy fi-
zyczne. Byto to prawdg w 1826 roku, ale nie w 1990, kiedy wiemy juz sporo o proce-
sach, ktére nie zachodzg w ptongcej swiecy, gdyz panujgca tam temperatura jest zbyt
niska. Niemniej wyktady Faradaya byty btyskotliwe oraz zajmujace i znakomicie nada-
watyby sie na prezent gwiazdkowy dla Twoich dzieci, drogi Czytelniku, gdyby tylko jakis
aktor o aksamitnym gtosie nagrat je na ptyte kompaktowg. Dodajmy wiec kolejny rys do
portretu tego niezwyktego cztowieka - Faraday jako popularyzator.

Omdéwilismy juz jego badania nad zjawiskiem elektrolizy, ktére przygotowaty teren
dla odkrycia elektrycznej natury atoméw chemicznych, a takze samych elektronéw. Te-
raz chciatbym opowiedzie¢ o dwoch najwazniejszych osiggnieciach Faradaya: o induk-
cji elektromagnetyczneji jego niemal mistycznej koncepciji ,pola”.

Droga wiodgca do wspotczesnego rozumienia elektrycznosci (a wiasciwie elektro-
magnetyzmu czy tez pola elektromagnetycznego) przypomina stynng podwojng zagryw-
ke baseballowa: Tinker do Eversa do Chance'a. W tym przypadku mamy: Oersted do
Ampcre'a do Faradaya. Oersted i Ampcre jako pierwsi gromadzili wiedze na temat prg-
du elektrycznego i pola magnetycznego. Prad elektryczny ptynacy w przewodach, ta-
kich jak te, ktore znajdujg sie w kazdym domu, wytwarza pole magnetyczne. Dlatego
tez, odpowiednio manipulujgc pragdem, mozna zrobi¢ magnes o dowolnej sile - od na-
pedzanego pradem z kieszonkowej bateryjki malenkiego magnesu poruszajgcego wia-
traczek do ogromnych magneséw stosowanych w akceleratorach. Ta wiedza na temat
elektromagnesow pozwala nam przypuszczac, ze naturalne magnesy zawierajg jakie$
elementy obwodow elektrycznych w atomowej skali, ktére wspétdziatajagc wytwarzajg
magnes. Substancje, ktére nie wykazujg wlasnosci magnetycznych, takze zawierajg ta-
kie obwody, tylko ze sg one utozone chaotycznie - nie powstaje wokot nich zadne wy-
padkowe pole magnetyczne.

Faraday bardzo diugo probowat potaczyC elektrycznos¢ i magnetyzm. Jesli elek-
trycznosé moze wytwarzaé pole magnetyczne, zastanawiat sie, to czy magnesy mogg
produkowac elektrycznos¢? Czemu nie? Przyroda uwielbia symetrie. Ale potrzebowat
ponad dziesieciu lat (od 1820 do 1831 roku) na udowodnienie, ze jest to mozliwe. To
byto prawdopodobnie najwieksze jego odkrycie.

Jest ono znane pod nazwg indukcji elektromagnetycznej, a symetria, ktérej Fara-
day poszukiwat, przybrata zaskakujaca postaé. Faraday najpierw zastanawiat sie, czy
magnes moze spowodowac ruch przewodu, w ktorym ptynie prad. Wyobrazajac sobie
dziatajgce sity, sporzadzit urzadzenie, sktadajgce sie z przewodu, ktérego jeden koniec
przytaczyt do baterii; drugi zanurzyt w zlewce z rtecig. Koniec ten wisiat tak, ze mogt
swobodnie krgzy¢ wokot zelaznego magnesu umieszczonego w  zlewce. Gdy prad po-
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ptynat, przewdd zaczat poruszac¢ sie wokot magnesu. Ten dziwny wynalazek znamy dzis
pod nazwg silnika elektrycznego. Faraday przeksztatcit elektrycznos¢ w ruch zdolny do
wykonywania pracy.

Przeniesmy sie do roku 1831 i przyjrzyjmy sie innemu wynalazkowi. Faraday nawi-
nat wiele zwojow drutu miedzianego po jednej stronie obwarzanka wykonanego z miek-
kiego zelaza i poditaczyt oba konce zwoju do wrazliwego urzadzenia mierzacego prad,
zwanego galwanometrem. Podobny kawatek drutu nawingt po przeciwnej stronie obwa-
rzanka, a konce przytgczyt do baterii, tak aby prad poptynat przez ten zwdj. Dzis takie
urzadzenie nazywamy transformatorem. Powtérzmy: mamy dwa zwoje nawiniete po
przeciwnych stronach obwarzanka. Jeden, nazwijmy go A, jest podtgczony do baterii,
drugi (B) do galwanometru. Co sie stanie, gdy wigczymy prad?

Odpowiedz jest bardzo wazna dla historii nauki. Prad ptyngcy w zwoju A wytwarza
pole magnetyczne. Faraday sadzit, ze pole to powinno wywotac przeptyw pragdu w zwo-
ju B, ale zamiast tego zauwazyt dziwne zjawisko. Gdy wigczyt prad, wskazowka galwa-
nometru podtgczonego do zwoju B odchylata sie - voil/ elektrycznosc! - ale tylko na
moment. Po nagtym skoku wracata na swoje miejsce przy zerze i uparcie tam tkwita.
Gdy Faraday odtaczat baterie, wskazoéwka znow na chwile odchylata sie w przeciwnym
kierunku. Poprawianie czutosci galwanometru nie przyniosto zadnego efektu. Zwieksza-
nie liczby zwojéw nie przyniosto zadnego efektu. Podtgczanie silniejszych baterii nie
przyniosto zadnego efektu. Az wreszcie - heureka! (w Anglii wotajg wtedy: na Jowisza!)
- Faraday zdat sobie sprawe, ze prad w pierwszym zwoju faktycznie wywotywat prze-
ptyw pragdu w drugim, ale tylko wtedy, gdy sie zmieniat. Tak wiec odkryt, ze zmienne
pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne, co potwierdzito sie w ciggu nastepnych
trzydziestu lat badan.

Zjawisko to znajduje zastosowanie w generatorze pradu. Obracajacy sie magnes
wytwarza nieustannie zmieniajgce sie pole magnetyczne, ktére z kolei wytwarza pole
elektryczne i jesli umiesci sie w tym polu obwdd, poptynie w nim prad. Magnes mozna
poruszac krecac korba, za pomocg wodospadu albo turbiny parowej. Znalezlismy wiec
sposob wytwarzania pradu elektrycznego, by zamieni¢ noc w dzien i zasili¢ energig
wszystkie gniazdka elektryczne w domach i fabrykach.

Ale my, poszukiwacze czystej wiedzy... tropimy a-tom i Boskg Czastke; rozwodzi-
my sie nad technikg tylko dlatego, ze bardzo trudno bytoby zbudowac¢ akcelerator bez
pomocy elektrycznosci. Jesli zas chodzi o Faradaya, to elektryfikacja swiata tylko o tyle
zrobitaby na nim wrazenie, ze teraz mogtby pracowac takze w nocy.

Faraday sam zbudowat pierwszy reczny generator na korbe, ktéry nazwano dyna-
mem. Ale byt zbyt zajety ,odkrywaniem nowych faktéw [...] w przekonaniu, ze [zastoso-
wania praktyczne] potem sie pojawig”, by zastanawia¢ sie, do czego takie dynamo mo-
gtoby sie przydac. Czesto powtarzana anegdota gtosi, ze gdy premier brytyjski odwiedzit
w 1832 roku laboratorium Faradaya, wskazat na dziwaczne urzadzenie i zapytat, do
czego ono stuzy. ,Nie wiem, ale ide o zakfad, ze kiedy$ panski rzad obtozy je podat-
kiem” - powiedziat Faraday. Podatek od wytwarzania elektrycznosci wprowadzono w
Anglii w 1880 roku.

Niech pole bedzie z toba
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Gtéwnym teoretycznym osiggnieciem Faradaya, kluczowym dla naszej historii redukcjo-
nizmu, byto pojecie pola. By sie do niego przygotowac¢, musimy powroéci¢ na chwile do
Rudjera BosSkovica, ktory na 70 lat przed Faradayem opublikowat radykalng hipoteze,
posuwajgc koncepcje atomu o duzy krok naprzéd. ,Jak sie zderzajg a-tomy?” - pytat.
Kule bilardowe podczas zderzen ulegajg deformaciji. Dzieki sprezystosci odskakujg od
siebie. Ale a-tomy? Czy mozna wyobrazi¢ sobie zdeformowany a-tom? Co miatoby sie
deformowac? Co powracac¢ do pierwotnego stanu? Rozumujac w ten sposob, Boskovi¢
zredukowat a-tomy do pozbawionych wymiaréw i struktury punktéw matematycznych.
Punkt taki bytby zrodtem sit - przyciggania i odpychania. BoSkovi¢ skonstruowat szcze-
gotowy model geometryczny, ktéry zupetnie sensownie opisywat zderzenia atomoéw.
Punktowy a-tom robit to wszystko, co i twardy, masywny atom Newtona, ale miat nad
nim pewng przewage. Choc¢ nie miat rozmiaréw przestrzennych, byt obdarzony bez-
wiladnoscig (masg). A-tom BoSkovica siegat w przestrzen za posrednictwem promieniu-
jacych z niego sit. To jest bardzo przewidujgce ujecie zagadnienia. Faraday tez uwazat,
ze a-tomy sg punktami, ale poniewaz nie potrafit przedstawi¢ na to zadnego dowodu,
jego poparcie byto raczej nieme. Poglady Boskovi¢a/Faradaya przedstawiaty sie naste-
pujaco: materia sktada sie z punktowych a-toméw otoczonych sitami. Newton twierdzit,
ze sita oddziatuje na mase, a zatem powyzszy poglad wyraznie stanowit rozwiniecie
jego koncepciji. Jak sie ta sita przejawia?

,A teraz proponuje zabawe - méwie do studentéw zgromadzonych w auli. - Gdy
twoj sasiad siedzacy po lewej stronie opusci reke, ty podnies i opus¢ swojg”. Na koncu
kazdego rzedu przekazujemy sygnat o jeden rzad wyzeji zmieniamy instrukcje na: ,sa-
siad siedzacy po prawej stronie”. Jako pierwsza podnosi reke studentka siedzgca na
lewym krancu pierwszego rzedu. Wkroétce fala w postaci ,reka w gorze” przesuwa sie w
poprzek sali, do gory, znowu w poprzek i tak dalej, az zamiera na koncu ostatniego
rzedu. OtrzymaliSmy w ten sposdb zaburzenie przemieszczajgce sie z pewng predko-
scig w osrodku studentéw. Ta sama zasada rzadzi falg kibicow, ktérg mozna zaobser-
wowacé na stadionach catego Swiata. Fala na wodzie ma takie same wtasnosci. Cho¢
zaburzenie sie przemieszcza, czastki wody pozostajg w miejscu, podskakujgc w gore i
w dot, ale nie uczestniczagc w poziomej predkosci rozchodzenia sie zaburzenia. Wyso-
kosc fali jest zaburzeniem, woda jest osrodkiem. Predkos¢ rozprzestrzeniania sie zabu-
rzenia zalezy od witasnosci osrodka. Dzwiek rozchodzi sie w powietrzu mniej wiecej w
ten sam sposéb. Ale jak sita siega od jednego atomu do drugiego poprzez oddzielajgca
je pustg przestrzen? Newton w ogodle nie podjat tego zagadnienia. ,Nie tworze hipotez” -
powiedziat. Sformutowana czy nie, powszechnie panujgca koncepcja dotyczaca rozcho-
dzenia sie sit méwita o tajemniczym ,oddziatywaniu-na-odlegto$¢”. Do tego pojecia od-
wotywano sie, probujgc zrozumieé dziatanie grawitaciji.

Faraday wprowadzit pojecie pola - zdolnosci przestrzeni do ulegania zaburzeniom,
wywotanym przez znajdujagce sie gdzies zrodto. Najpospolitszym przyktadem jest ma-
gnes siegajacy do zelaznych gwozdzi. Faraday wyobrazat sobie, ze przestrzerh wokot
magnesu czy zwoju cewki jest ,naprezona” z powodu istnienia zrédta. Pojecie pola ro-
dzito sie w bodlach przez wiele lat i w wielu publikacjach. Teraz historycy bardzo lubig
spierac sie o to, jak, co i kiedy sie pojawito. Oto notatka Faradaya z 1832 roku: ,Gdy
magnes oddziatuje na odlegty magnes lub kawatek zelaza, oddziatywanie to [...] poste-
puje stopniowo od ciat magnetycznych i potrzeba pewnego czasu, aby sie przemiescito”
[podkreslenie moje]. Tak wiec pojawita sie koncepcja, wedtug ktoérej zaburzenie - na
przyktad pole magnetyczne o natezeniu 0,1 tesla - moze podrézowaC w przestrzeni i
powiadomic opitek zelaza o swojej obecnosci oraz wywrzec site. To jest wtasnie to, co
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robi silna fala wody z nieostroznym ptywakiem. Fala wody - przypuscmy, ze jest to fala
o wysokosci metra - wymaga wody, by sie w niej mogta rozprzestrzenia¢. Wcigz jesz-
cze zmagamy sie z pytaniem, czego potrzebuje pole magnetyczne. Wrocimy do tego.

Linie sit pola magnetycznego ujawniajg sie w popularnym doswiadczeniu, ktore
zapewne robite$ kiedys w szkole, drogi Czytelniku: trzeba naprészy¢ na kartke nieco
opitkow zelaznych, kartke umiesci¢ nad magnesem; teraz wystarczy lekko traci¢ kartke,
by przezwyciezy¢ tarcie, a opitki zgromadza sie w pewnych miejscach, tworzac wyraz-
ny wzor linii tgczacych bieguny magnesu. Faraday myslat, ze te linie byly rzeczywistym
przejawem stworzonego przez niego pojecia pola. Ale dla nas istotne sg nie tyle wielo-
znaczne opisy mechanizmu, majgcego zastgpi¢ oddziatywanie-na-odlegtos¢, ale to, jak
wprowadzone przez Faradaya pojecie zostato uzyte i zmodyfikowane przez naszego
nastepnego elektryka, Szkota Jamesa Clerka Maxwella (1831-1879).

Zanim jednak rozstaniemy sie z Faradayem, powinnismy wyjasni¢ jego postawe
wobec atomdw. Pozostawit nam dwa cytaty jak peretki. Pochodzg one z roku 1839:

,Cho¢ zupetnie nie wiemy, czym jest atom, nie mozemy sie powstrzymac przed
stworzeniem pojecia malenkiej czgstki, ktére reprezentowatoby jg wobec umystu - istnie-
je bardzo wiele faktow usprawiedliwiajgcych naszg wiare w to, ze atomy materii sg w
jakis sposob zwigzane z sitami elektrycznymi, ktorym zawdzieczajg najbardziej uderza-
jace ze swych wtasnos$ci, miedzy innymi powinowactwo chemiczne [przycigganie miedzy
dwoma atomami]”.

Oraz:

,Musze przyznaé, ze jestem zazdrosny o termin atom, bo cho¢ bardzo tatwo jest
mowi¢ o atomach, to trudno jest uksztattowaé sobie jasne wyobrazenie na temat ich
natury, gdy wezmie sie pod uwage ciata ztozone”.

Cytujac te zdania w swej ksigzce zatytutowanej Inward Bound, Abraham Pais kon-
kluduje: ,Oto jest prawdziwy Faraday, wyborny eksperymentator, ktéry akceptuje wy-
tacznie to, w co zmuszony jest uwierzyé w wyniku eksperymentu”.

Z predkoscia Swiatfa

Jesli pierwsza zagrywka wygladata tak: Oersted do Ampcre'a do Faradaya, nastepna
przedstawia sie nastepujgco: Faraday do Maxwella do Hertza. Cho¢ wynalazca Faraday
zmienit oblicze $wiata, to interpretacje, jakie proponowat, nie miaty same w sobie zbyt
wielkiej wartosci i utknetyby w jakims slepym zautku, gdyby nie synteza, ktorg stworzyt
Maxwell. Faraday dostarczyt Maxwellowi na wpét wyartykutowane (to znaczy: nie wyra-
zone matematycznie) intuicje. Relacja taczaca Faradaya z Maxwellem przypomina te
miedzy Keplerem i Brahem. Linie sit pola magnetycznego, o ktorych mowit Faraday,
stanowity odskocznie do pojecia pola sity, a jego nadzwyczajna uwaga wyrazona w
roku 1832, ze oddziatywanie elektromagnetyczne nie przenosi sie w sposob natychmia-
stowy, lecz wymaga wyraznie okreslonego czasu, odegrata bardzo wazng role w wiel-
kim odkryciu Maxwella.

Sam Maxwell duzg czes¢ zastugi przypisywat Faradayowi, podziwiat nawet jego
analfabetyzm matematyczny, gdyz dzieki niemu wyrazat on swe idee w ,naturalnym,
nietechnicznym jezyku”. Maxwell twierdzit, ze kierowat sie gtdbwnie checig przettumacze-
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nia pogladéw Faradaya dotyczacych elektrycznosci i magnetyzmu na jezyk matematyki.
Ale traktat, ktory powstat, wykraczat daleko poza Faradaya.

Ukazujgce sie w latach 1860-1865 publikacje Maxwella - wzorce zawiesistej, trud-
nej, skomplikowanej matematyki (fuj!) - stanowity zwienczenie elektrycznego okresu w
historii nauki, ktéry rozpoczat sie w zamierzchtych czasach znalezieniem bursztynu i
magnetytu. W tej ostatecznej formie Maxwell nie tylko dat Faradayowi matematyczny
podktad muzyczny (co prawda byt to podktad atonalny), ale przy okazji udowodnit istnie-
nie fal elektromagnetycznych, przemieszczajgcych sie w przestrzeni ze skonczong
predkoscig (zgodnie z przewidywaniem Faradaya). Miato to wielkie znaczenie, gdyz
wielu wspotczesnych Faradayowi i Maxwellowi uwazato, ze sity przekazywane sg na-
tychmiastowo. Maxwell okreslit, jak miatoby dziata¢ faradayowskie pole. Faraday wyka-
zat eksperymentalnie, ze zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne. Po-
szukujac symetrii i wzajemnej zgodnosci w réwnaniach, Maxwell zaproponowat sytu-
acje odwrotng: zmienne pole elektryczne wytwarza pole magnetyczne. W ten sposob
eksplodowaty w réwnaniach - w notesie Maxwella - pola elektryczne i magnetyczne o
zmiennych natezeniach, ktére - wcigz na papierze - wyruszyty w przestrzen, oddalajac
sie od swych zrodet z predkoscig zalezng od rozmaitych wielko$ci elektrycznych i ma-
gnetycznych.

W  roéwnaniach tych tkwita pewna niespodzianka. Byta w nich ukryta faktyczna
predkos¢ rozprzestrzeniania sie fal elektromagnetycznych, ktérej nie przewidywat Fara-
day. Podanie tej predkosci byto jedng z powazniejszych zastug Maxwella. Sleczat diugo
nad swymi rownaniami i po podstawieniu rozmaitych eksperymentalnych danych wyszto
mu, ze predko$é ta wynosi 3 x 10% m/s. Gor luv a duck! - zawotat, albo co$ innego, co
wolajg zaskoczeni Szkoci, bo 3 x 108 m/s to predkosé, z jaka rozchodzi sie $wiatto
(predkos$c¢ te po raz pierwszy zmierzono pare lat wczesniej). Jak dowiedzieliSmy sie od
Newtona przy okazji rozpatrywania zagadki dwoch rodzajéw mas, w nauce niewiele jest
prawdziwych zbiegdw okolicznosci. Maxwell stwierdzit, ze Swiatto jest po prostu jedng z
postaci fali elektromagnetycznej. Elektrycznos¢ nie musi by¢ uwieziona w przewodach;
moze rozchodzi¢ sie w przestrzeni tak jak swiatto. ,Nie mozemy nie wyciggng¢ wniosku
- pisat Maxwell - ze Swiatlo sktada sie z fal poprzecznych tego samego osrodka, ktéry
jest przyczyng zjawisk elektrycznych i magnetycznych”. Maxwell zasugerowat mozli-
wos$¢ doswiadczalnego zweryfikowania tej teorii poprzez wytworzenie fal elektromagne-
tycznych. Pomyst ten pochwycit Heinrich Hertz. Wielka grupa wynalazcow - wsrdd nich
znalazt sie Guglielmo Marconi - zajeta sie tworzeniem drugiej ,fali” elektromagnetycznej
technologii. Jej owocami sa: radio, radar, telewizja, mikrofale i laserowa komunikacja.

Oto na czym rzecz polega: rozwazmy elektron w stanie spoczynku. Z powodu fa-
dunku elektrycznego, ktérym jest obdarzony, zewszad otacza go pole elektryczne. Jest
ono silniejsze w poblizu elektronu, a stabsze w oddali. Pole elektryczne ,wskazuje”,
gdzie tkwi elektron. Skad wiemy o istnieniu tego pola? To proste: umiesémy dodatni
tadunek elektryczny gdziekolwiek w przestrzeni, a odczuje on site przyciggajgcq go do
elektronu. Zmusmy teraz elektron do poruszania sie w przewodzie. Wydarzg sie dwie
rzeczy. Pole elektryczne wokot niego zmieni sie nie natychmiast, lecz wtedy, gdy tylko
informacja o ruchu dotrze do punktu w przestrzeni, w ktérym dokonujemy pomiaru.
Ponadto poruszajacy sie tadunek tworzy przeciez prad elektryczny, powstanie wiec pole
magnetyczne.

Teraz przyt6zmy do elektronu (i jego licznych towarzyszy) site w ten sposob, aby
regularnie podskakiwat w przewodzie w gére i w dot. Powstate zmiany pola elektrycz-
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nego rozprzestrzeniajg sie ze skonczong predkoscig - z predkoscig swiatta. To wtasnie
jest fala elektromagnetyczna. Przewdd, w ktorym drgajq elektrony, czesto nazywa sie
anteng, a site, ktora je napedza - sygnatem czestotliwosci radiowej. W ten sposob sy-
gnat zawierajgcy dowolng informacje rozchodzi sie z predkoscig swiatta. Gdy dociera
do drugiej anteny, znajduje tam mnostwo elektronow; zmusza je do drgan, wywotujac
oscylujacy prad, ktéry mozna wykry¢ i przetworzyé na informacje wizualne czy aku-
styczne.

Pomimo tego monumentalnego odkrycia, Maxwell nie zrobit btyskotliwej kariery.
Zobaczmy, co niektorzy krytycy mieli do powiedzenia o traktacie Maxwella:
e Z lekka obrzydliwa koncepcja” - sir Richard Glazebrook.
e ,Zakiopotanie, a nawet podejrzliwo$¢ przemieszane sg z podziwem...” - Henri Poi-
ncare .
¢ _Nie przyjat sie w Niemczech i pozostat prawie zupetnie bez echa” - Max Planck.
e ,Moge o tym powiedzie¢ jedno [0 elektromagnetycznej teorii Swiatta]. Mysle, Ze jest
nie do przyjecia” - lord Kelvin.

Trudno zosta¢ supergwiazdg z takimi recenzjami. Trzeba byto eksperymentatora,
by uczyni¢ z Maxwella legende, ale juz nie za jego zycia, gdyz umart mniej wiecej o
dziesiec lat za wczesnie.

Hertz na ratunek

Prawdziwym bohaterem (przynajmniej w oczach piszgcego te stowa stronniczego ba-
dacza historii) jest Heinrich Hertz, ktéry w latach 1873-1888 potwierdzit eksperymental-
nie wszystkie przewidywania ptyngce z teorii Maxwella.

Wszelkie fale charakteryzujg sie dlugoscig, ktora okresla odlegtos¢ miedzy ich
grzbietami. Grzebienie morskich fal sg zazwyczaj odlegte od siebie o okoto 7-10 me-
trow. Fale dzwiekowe majg diugos¢ paru centymetréw. Elektromagnetyzm takze wyste-
puje pod postacia fal. Swiatto widzialne - niebieskie, zielone, pomaranczowe, czerwone -
znajduje sie w srodku widma elektromagnetycznego. Fale radiowe i mikrofale majg
wiekszg dtugosé, a ultrafiolet, promienie rentgenowskie i gamma sg krotsze.

Korzystajgc z detektora i cewki podtgczonej do Zzrodta wysokiego napiecia, Hertz
znalazt sposéb wytwarzania fal elektromagnetycznych i mierzenia ich predkosci. Wyka-
zat, ze fale te, podobnie jak fale swietlne, ulegajg odbiciu, ugieciu i polaryzacji i ze
mozna je ogniskowac¢. Pomimo niepochlebnych recenzji Maxwell miat racje. Hertz pod-
dat teorie Maxwella eksperymentalnej weryfikacji, rozjasnit jg i uproscit do ,systemu
czterech rownan”, ktérym za chwile sie zajmiemy.

Dzieki Hertzowi idee Maxwella zostaty powszechnie zaakceptowane i stary pro-
blem oddziatywania-na-odlegtos¢ odszedt na zastuzony spoczynek. Sity przemieszczaty
sie w przestrzeni ze skonczong predkoscig - z predkoscig swiatta - pod postacig pal.
Maxwell sadzit, ze konieczny byt jakis osrodek, by fale elektromagnetyczne mogty sie
rozchodzi¢, zaadaptowat wiec koncepcje przenikajgcego Wszechswiat eteru Faradaya-
BoSkovi¢a, w ktérym drgajg pola elektryczne i magnetyczne. Podobnie jak odrzucony
juz wczesniej eter Newtona, tak i ten eter miat dziwaczne wtasnosci, ktore wkrotce mia-
ty odegra¢ wazng role w nastepnej rewolucji naukowej. Triumf koncepcji Faradaya-
Maxwella-Hertza oznaczat kolejny sukces redukcjonizmu. Odtad uniwersytety nie musia-
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ty juz zatrudnia¢ osobno profesora elektrycznosci, profesora magnetyzmu i profesora
optyki. Dziedziny te zostaty zjednoczone i jeden profesor z powodzeniem wystarcza
(zostanie wiecej pieniedzy dla druzyny futbolowej). Szeroki wachlarz naturalnych zjawisk
i wytworéw mysli ludzkiej zostat ujety w jednolity system: silniki i generatory, transfor-
matory, caty przemyst elektroenergetyczny, swiatto stoneczne i sSwiatto gwiazd, fale ra-
diowe i radar, i mikrofale, podczerwien i ultrafiolet, promienie Roentgena i gamma
oraz lasery. Wszystko to mozna wyjasni¢ za pomocg czterech rownan Maxwella, ktore w
nowoczesnej postaci, zastosowane do przeptywu pradu w pustej przestrzeni, przybiera-
ja nastepujaca postac:
oWV = E=—{dBd1
eW X B=[dERN

V- -B=10

V-E=0

W réwnaniach tych E oznacza pole elektryczne, B to pole magnetyczne, a c,
predkos¢ swiatta, odpowiada za zwigzek wielkosci elektrycznych i magnetycznych, kté-
re mozna zmierzy¢ doswiadczalnie. Zwrd¢, drogi Czytelniku, uwage na symetrie miedzy
E i B. Nie przejmuj sie tymi niezrozumiatymi gryzmotami - nie musimy sie wgtebia¢ w
istote znaczenia tych réwnan. Wazne jest to, ze stanowig one naukowy ekwiwalent we-
zwania: ,Niech sie stanie swiatto!”

Na catym Swiecie studenci fizyki i inzynierii noszg koszulki ozdobione tymi cztere-
ma przasnymi rownaniami. Niczym nie przypominajg rownan sformutowanych przez
Maxwella, gdyz ta uproszczona wersja to dzieto Hertza, bedgcego rzadkim przyktadem
kogos wiecej niz zwykiego eksperymentatora pobieznie zaznajomionego z teorig. On
byt zupetnie wyjatkowy w obu dziedzinach. Podobnie jak Faraday, zdawat sobie sprawe
Z ogromnego znaczenia swoich prac, ale zupetnie sie tym nie interesowat. Zostawit to
pomniejszym umystom naukowym, takim jak Marconi czy Larry King®.

Teoretyczne prace Hertza polegaty gtéwnie na porzadkowaniu spuscizny Maxwella i
popularyzowaniu jego teorii. Gdyby nie wysitki Hertza, studenci fizyki musieliby uprawiaé
kulturystyke, zeby nosi¢ koszulki rozmiaru XXXL ozdobione nieporadnymi rachunkami
Maxwella.

Wierni naszej tradycji i obietnicy danej Demokrytowi, ktory ostatnio przypomniat
nam o niej przysyfajgc fax, musimy przebadaé¢ Maxwella (lub jego spuscizne) w spra-
wie atoméw. Oczywiscie, ze w nie wierzyt. Byt tez autorem bardzo popularnej teorii, trak-
tujgcej gaz jako zbiorowisko atomoéw. Wierzyt, i stusznie, ze atomy chemiczne nie sg
tylko malenkimi sztywnymi ciatami, lecz majg ztozong strukture. Przekonanie to miato
swe zrodto w jego wiedzy na temat widm optycznych, ktére, jak sie wkrétce przekona-
my, staty sie istotne dla rozwoju teorii kwantowej. Maxwell wierzyt, niestusznie, ze te
ztozone atomy sg niepodzielne. Wyrazit to w piekny sposob w 1875 roku: ,Cho¢ na
przestrzeni wiekdw w niebiosach wydarzaty sie i jeszcze mogq sie wydarzy¢ katastrofy,
cho¢ dawne systemy moggq sie rozpadaé¢ i nowe powstawaé z ich ruin, atomy, z kto-
rych te systemy [Ziemia, Uktad Stoneczny itd.] sq zbudowane - kamienie wegielne mate-
rialnego Wszechswiata - pozostajg niezniszczalne i nie zuzyte”. Gdybyz tylko uzyt ter-
minu ,leptony i kwarki” zamiast ,atomy”!

! Popularny w USA publicysta, gospodarz programu telewizyjnego komentujacego biezace
wydarzenia spoteczne i polityczne (przyp. ttum.).
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Ostateczna ocena Maxwella znowu pochodzi od Einsteina, ktory stwierdzit, ze w
XIX wieku Maxwell byt autorem najwazniejszego odkrycia, dokonanego przez jednego
cztowieka.

Magnes i kulka

Przeslizgnelismy sie nad niektérymi waznymi szczegdtami naszej historii. Skad wiemy,
ze pola rozprzestrzeniajg sie ze statg predkoscig? Skad fizycy w XIX wieku w ogole
znali predkos¢ swiatta? | jaka jest réznica miedzy natychmiastowym oddziatywaniem-
na-odlegto$¢ a reakcjg spowolniong?

Rozwazmy bardzo silny magnes umieszczony w jednym koncu boiska pitkarskiego;
w drugim znajduje sie malenka zelazna kulka zawieszona na bardzo dtugim, cienkim
druciku. Kulka leciutenko odchyla sie od swego potozenia w kierunku odlegtego ma-
gnesu. Przypuscémy teraz, ze potrafimy bardzo szybko wytagczy¢ prad w elektromagne-
sie. Dokfadna obserwacja kulki i drucika pozwala zarejestrowac reakcje kulki powraca-
jacej do swego potozenia rownowagi. Ale czy ta reakcja jest natychmiastowa? ,Tak” -
mowig zwolennicy oddziatywania-na-odlegtos¢. Magnes i zelazna kulka sg ze sobg Sci-
Sle zwigzane i gdy zanika przycigganie, kulka natychmiast zaczyna powracac¢ do poto-
zenia o zerowym wychyleniu. ,Nie” - méwig wyznawcy skonczonej predkosci. Informa-
cja ,magnes jest wytgczony, mozna sie wyprostowac¢” wedruje wzdtuz boiska z pewng
predkoscia, zatem reakcja kulki nastepuje z pewnym opo6znieniem.

Dzis$ juz znamy odpowiedz. Kulka musi poczeka¢, niedtugo, bo informacja porusza
sie z predkoscig swiatla, ale przez okres, ktéry mozna zmierzy¢. Jednak w czasach
Maxwella problem ten znajdowat sie w samym centrum ozywionej dyskusji. Jej stawka
byto przyjecie lub odrzucenie koncepcji pola. Dlaczego uczeni nie przeprowadzili po
prostu eksperymentow, by rozstrzygng¢ ow spor? Bo Swiatto porusza sie tak szybko, ze
potrzebuje tylko milionowej czesci sekundy na przebycie boiska pitkarskiego. W  XIX
wieku trudno byto zmierzy¢ opdznienia tej wielkosci. Dzi$ bez ktopotu mierzymy odcinki
czasu tysigc razy krétsze od tamtego, wiec bardzo tatwo przychodzi nam okresli¢ skon-
czong predko$é, z jakg zachodzg wydarzenia dotyczgce elektromagnetyzmu. Odbijamy
na przyktad wigzke Swiatta laserowego od nowego zwierciadta umieszczonego na po-
wierzchni Ksiezyca, by zmierzy¢ jego odlegtos¢ od Ziemi. Podréz Swiatta w obie strony
trwa okoto sekundy.

Przyktad na jeszcze wieksza skale. Dnia 23 lutego 1987 roku, doktadnie o godzinie
7.36 czasu Greenwich, zaobserwowano eksplozje gwiazdy na potudniowej czesci skle-
pienia niebieskiego. Supernowa wybuchta w Wielkim Obtoku Magellana, galaktyce
utworzonej z gwiazd i pylu kosmicznego, znajdujacej sie w odlegtosci 160 tysiecy lat
Swietlnych od Ziemi. Innymi stowy, informacja elektromagnetyczna o wybuchu podroé-
zowata do nas przez 160 tysiecy lat. Supernowa 1987A jest naszym stosunkowo bliskim
sgsiadem. Najodleglejszy obiekt dotad zaobserwowany znajduje sie w odlegtosci okoto
osSmiu miliardow lat swietlnych. Jego Swiatto wyruszyto w kierunku naszego teleskopu
catkiem niedtugo po Poczatku.

Predkos¢ Swiatta zostata zmierzona po raz pierwszy w ziemskim laboratorium
przez Armanda Hippolyte'a Louisa Fizeau w 1849 roku. Nie dysponujac oscyloskopem
i doktadnymi zegarami, Fizeau zastosowat zmysiny uktad lusterek (aby zwiekszy¢ dtu-
gos¢ drogi przebywanej przez swiatto) i szybko wirujgcego kota zebatego. Jesli znamy
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predkos¢, z jaka obraca sie koto zebate, oraz jego promien, to potrafimy obliczy¢ czas,
w jakim zab nastepuje po szczelinie i na odwrét. Mozemy tak dopasowac predkosc
katowg ruchu kota, aby ten czas byt doktadnie réwny czasowi, jaki promien swietlny zu-
zywa na przejscie od szczeliny do odlegtego lusterka i z powrotem do szczeliny, a da-
lej przez szczeline do oka pana Fizeau. Mon dieu! Widze! Teraz trzeba zwiekszy¢ pred-
kos¢ obrotow kota tak, aby zablokowac¢ swiatto. No wtasnie, dzieki temu znamy odle-
gtosc, jaka przebyto swiatto od zrédta przez szczeline do lusterka i z powrotem, oraz
wiemy, ile zajeto mu to czasu. Manipulacje takim uktadem pozwolity panu Fizeau otrzy-
madé te stynng wartosé: 300 milionéw metréw na sekunde (3 x 10% m/s).

Wcigz mnie zadziwia gtebia filozoficzna wszystkich tych ludzi z okresu Renesansu
Elektromagnetyzmu. Oersted wierzyt (w odréznieniu od Newtona), ze wszystkie sity
natury (wtedy byly to grawitacja, elektrycznos¢ i magnetyzm) sg réznymi przejawami
jednej pierwotnej sity. To jest ta-a-a-kie nowoczesne! Wysitki Faradaya zmierzajgce do
wykazania symetrii tgczacej elektryczno$¢ i magnetyzm przypominajg greckie poszuki-
wania prostoty i unifikacji, dwoch ze stu trzydziestu siedmiu celdw przyswiecajgcych
Fermilabowi w latach dziewiecdziesigtych tego stulecia.

Pora do domu?

W dwoch ostatnich czesciach (Poszukiwanie atomu: mechanicy i Dalsze poszukiwania
atomu) przedstawitem ponad trzysta lat rozwoju fizyki klasycznej, od Galileusza do Hert-
za. Opuscitem po drodze paru waznych ludzi. Na przyktad Holender Christiaan Huygens
powiedziat nam wiele na temat swiatla i fal. Francuz René Descartes (Kartezjusz),
tworca geometrii analitycznej, wystepowat jako czotowy adwokat atomizmu, a jego ob-
szerne teorie dotyczace materii i kosmologii byty bardzo tworcze, cho¢ nie odniosty
sukcesow.

Dokonalismy tego przegladu fizyki klasycznej z nieortodoksyjnej perspektywy - z
punktu widzenia poszukiwacza demokrytejskiego a-tomu. Zazwyczaj era klasyczna koja-
rzona jest z badaniami nad sitami - grawitacjg i elektromagnetyzmem. Jak widzielismy,
grawitacja przejawia sie w przycigganiu miedzy dwiema masami. W elektrycznosci Fa-
raday rozpoznat inne zjawisko: materia jest tu bez znaczenia - mowit. Przyjrzyjmy sie
polom sit. Oczywiscie, gdy juz mamy site, musimy sie odwota¢ do drugiego prawa
Newtona (F = ma), by okresli¢ ruch przez nig wywotywany. Istotng role odgrywa tu masa
bezwtadna. Ujecie Faradaya mowigce, ze materia sie nie liczy, wywodzito sie z intuicji
Boskovica, pioniera atomizmu. Natomiast Faraday dostarczyt pierwszych wskazowek
dotyczacych ,atoméw elektrycznosci’. By¢ moze nie nalezy patrze¢ na historie nauki w
ten sposob - jako na poszukiwanie pojecia, ostatecznej czastki. Ale i tak ona tam tkwi,
pulsuje pod powierzchnig zycia intelektualnego wielu heroséw fizyki.

Pod koniec XIX wieku fizycy mys$leli, ze wszystko juz zostato poznane. Cata elek-
trycznosé, caty magnetyzm, swiatto, mechanika, dynamika, a takze kosmologia i grawi-
tacja - wszystko zostato zbadane i opisane za pomocg paru prostych rownan. Jesli idzie
o atomy, to wiekszos¢ chemikéw uwazata, ze temat w zasadzie jest zamkniety. Istniat
uktad okresowy. Woddér, hel, wegiel i inne pierwiastki byty niepodzielne; kazdy z nich
sktadat sie z osobnego rodzaju niewidocznych, niepodzielnych atomow.

Byly wszakze pewne rysy na tym obrazie. Na przyktad zagadka Stornca. Odwotujac
sie do panujacych woéwczas pogladow z dziedziny chemii i teorii atomowej, brytyjski
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uczony lord Rayleigh obliczyt, ze Stoce powinno wypali¢ cate swoje paliwo w ciggu 30
tysiecy lat. A przeciez wiadomo byto, ze liczy znacznie wiecej lat. Ktopot sprawiat tez
eter. Powinien mie¢ naprawde dziwaczne wtasnosci mechaniczne. Musiatby by¢ zupet-
nie przejrzysty, zdolny do przeslizgiwania sie miedzy atomami materii, nie oddziatujgc z
nimi w zaden sposob, a z drugiej strony - sztywny jak stal, by pozwoli¢ swiattu rozwijac
tak ogromng predkosc¢. Mimo to zywiono nadzieje, ze z biegiem czasu te i inne zagadki
zostang rozwigzane. Gdybym uczyt fizyki w 1890 roku, miatbym zapewne pokuse, by
posta¢ studentow do domu, radzgc im, aby poszukali sobie bardziej interesujgcej spe-
cjalnosci. Znaleziono odpowiedzi na wszystkie wazne pytania. Zdawato sie, ze zagad-
nienia, ktérych nie rozumiano - zrodta energii Stonca, radioaktywnosc¢ i pare innych za-
gadek - predzej czy pdzniej ulegng miazdzacej sile rwnahn Newtona i Maxwella. Fizyka
zostata elegancko zapakowana do pudetka i przewigzana kokarda.

Wtem nieoczekiwanie, u schyiku stulecia, cata paczka zaczeta sie rozsypywac. Wi-
nowajcg byty, jak zwykle, nauki eksperymentalne.

Pierwsza prawdziwa czastka

W XIX wieku fizycy rozkochali sie w wytadowaniach elektrycznych, ktére przeprowa-
dzano w szklanych rurkach wypetnionych rozrzedzonymi gazami. Najpierw trzeba byto
sporzadzi¢ eleganckg metrowg rurke ze szkta. W jej kohce wtapiano metalowe elektro-
dy. Nastepnie jak najstaranniej wypompowywano z niej powietrze, a na jego miejsce
wpuszczano niewielkg ilos¢ jakiegos innego gazu (wodor, powietrze, tlenek wegla).
Przewody od elektrod podtgczano do baterii i przyktadano wysokie napiecie. Wtedy, w
zaciemnionym pokoju, uczeni mogli podziwia¢ wspaniale jarzacqg sie smuge, zmieniajg-
cq ksztatt i rozmiary w zaleznosci od cisnienia gazu w rurce. Kazdy, kto widziat Swie-
cacy sie neon, zna ten rodzaj swiatta. Przy odpowiednio niskim ciSnieniu smuga zmie-
niata sie w promien podrozujacy od katody do anody, logicznie wiec nazwano go pro-
mieniem katodowym. Zjawisko to, jak dzis juz wiemy, dos¢ ztozone, fascynowato poko-
lenia fizykéw i laikébw w catej Europie.

Naukowcy znali pare kontrowersyjnych, a nawet sprzecznych szczegétow dotyczg-
cych promieni katodowych. Niosty ze sobg ujemny tadunek elektryczny. Przemieszczaty
sie po linii prostej. Mogty wprawi¢ w ruch lekkie koto topatkowe umieszczone na ich
drodze. Pole elektryczne nie uginato ich. Pole elektryczne uginato je. Pole magnetyczne
powodowato wygiecie w tuk cienkiej wigzki promieni katodowych. Zatrzymywata je gru-
ba warstwa metalu, ale przedzieraty sie przez folie.

Fakty same w sobie interesujgce, ale bez odpowiedzi pozostawato podstawowe
pytanie: czym te promienie sg? Pod koniec XIX wieku stawiano dwie hipotezy. Niektorzy
sadzili, ze byly pozbawionymi masy drganiami elektromagnetycznymi w eterze. Nie naj-
gorzej. W koncu jarzyty sie jak wigzka swiatta, czyli inne drgania elektromagnetyczne. A
ponadto elektrycznosé, jako forma elektromagnetyzmu, miata co$ wspdlnego z tymi
promieniami.

Inny ob6z uwazat, ze promienie te byly rodzajem materii. Przypuszczano, ze skta-
daly sie z czastek gazu, ktére przejety tadunek od pradu elektrycznego. Dopuszczano
tez mozliwosc, ze skfadaty sie z nowego rodzaju materii, matych czgstek nigdy jeszcze
nie wyizolowanych. Z wielu powodow idea elementarnych nosnikow tadunku elektrycz-
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nego wisiata juz w powietrzu. Moge od razu zdradzic te tajemnice: promienie katodowe
nie byty ani drganiami elektromagnetycznymi, ani czastkami gazu.

Co by powiedziat Faraday, gdyby zyt pod koniec XIX wieku? Prawa Faradaya wy-
raznie sugerowaty istnienie ,atoméw elektrycznosci’. Jak pamietamy, dokonywat on po-
dobnych eksperymentow, z tg tylko réznica, ze przepuszczat prad przez ptyny, a nie
przez gazy i w efekcie otrzymywat jony - natadowane atomy. Juz w roku 1874 George
Johnstone Stoney, irlandzki fizyk, wprowadzit termin ,elektron” na oznaczenie jednostki
elektrycznosci traconej w procesie, w ktéorym atom staje sie jonem. Gdyby Faraday
miat okazje zobaczy¢ promienie katodowe, zapewne wiedziatby w gtebi ducha, Zze ogla-
da elektrony.

Mozliwe, ze niektérzy uczeni w tamtym okresie przypuszczali, iz promienie katodo-
we byty czgstkami; moze niektorzy mysleli, ze w koncu znalezZli elektrony. Jak sie o tym
upewni¢? Jak to udowodni¢? W gorgcym okresie przed rokiem 1895 wielu powaznych
uczonych w Anglii, Szkocji, Niemczech i Stanach Zjednoczonych badato wytadowania
w gazach. Tym, ktory trafit w dziesigtke, okazat sie Anglik J. J. Thomson. Byli tez inni,
ktérzy znalezli sie bardzo blisko. Przyjrzyjmy sie dwém z nich i temu, co zrobili, chocby
tylko po to, by pokazac, jak gorzkie bywa zycie naukowca.

Pruski fizyk Emil Wiechert miat najwiekszg szanse, by pobi¢ Thomsona. Przedstawit
swe doswiadczenie stuchaczom zgromadzonym na wyktadzie w styczniu 1887 roku.
Uzyt szklanej rury o $rednicy okoto 8 cm, ktéra miata blisko 40 cm dtugosci. Swiecace
promienie katodowe byty wyraznie widoczne w zaciemnionej sali.

Jesli probuje sie osaczy¢é czagstke, trzeba podaé jej tadunek (e) i mase (m). W
owym czasie nie potrafiono zwazy¢ czastki, o ktérej mowa, bo byta zbyt mata. By omi-
ng¢ ten problem, wielu uczonych niezaleznie od siebie wpadto na nastepujacy sprytny
pomyst: poddac¢ promienie katodowe dziataniu znanych sit elektrycznych i magnetycz-
nych i badac ich reakcje. Pamietajmy, ze F = ma. Jesli promienie rzeczywiscie skfadajg
sie z czgstek obdarzonych tadunkiem elektrycznym, to sita, jakiej by doznawaty, zaleza-
taby od niesionego przez nie tadunku (e). Reakcja ta bytaby ttumiona przez mase bez-
witadng (m). Wobec tego efekt, ktory mozna zmierzy¢, zalezatby od ilorazu tych dwoch
wielkosci, od stosunku e/m. Innymi stowy, badacze nie mogli znalez¢ indywidualnych
wartosci e czy m, tylko liczbe réwng wartosci jednej z nich podzielonej przez wartos¢
drugiej. Przyjrzyjmy sie prostemu przyktadowi: mamy liczbe 21 i wiemy, ze jest ona ilo-
razem dwdch liczb. 21 jest tylko wskazowkg. Poszukiwanymi liczbami mogg by¢ 21 i 1
albo 63 i 3, albo 7i 1/3, albo 210 i 10, ad infinitum. Ale jesli mozna sie domysli¢, jaka
jest wartosc jednej z liczb, to juz bardzo tatwo da sie obliczy¢ druga.

By znalez¢ e/m, Wiechert umiescit rurke miedzy biegunami magnesu, co spowo-
dowato wygiecie Swietlistego promienia w fuk. Magnes popycha tadunek elektryczny
czastek. Im wolniej czastki sie poruszajg, tym tatwiej magnes zakrzywia tor ich ruchu.
Gdy juz obliczyt predkosé, z jakg sie poruszajg, na podstawie stopnia ugiecia otrzymat
dos¢ dobre przyblizenie wartosci e/m.

Wiechert zdawat sobie sprawe, ze gdyby odgadt wielko$¢ tadunku elektrycznego,
mogtby obliczy¢ mase czgstek. Wyciggnat nastepujacy wniosek: ,Nie mamy tu do czy-
nienia z atomami znanymi chemii, poniewaz masa tych poruszajacych sie czgstek
[promieni katodowych] okazuje sie 2-4 tysiecy razy mniejsza niz masa najlzejszego zna-
nego nam atomu - wodoru”. Prawie trafit w dziesigtke. Wiedziat, Zze miat do czynienia z
jakas nowg czgstka. Byt piekielnie blisko, jesli chodzi o mase (masa elektronu okazata
sie 1837 razy mniejsza od masy atomu wodoru). Dlaczego wiec Thomson jest stawny, a
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Wiechert nie? Bo Wiechert po prostu przyjat (odgadt) wartos¢ tadunku elektrycznego;
nie dysponowat danymi pozwalajacymi ten domyst uzasadnic¢. Poza tym rozpraszaty go
problemy zwigzane ze zmiang pracy i zainteresowanie geofizyka. Byt uczonym, ktory
sformutowat trafny wniosek, ale nie miat wszystkich potrzebnych danych. Nie bedzie
cygara, panie Emilu!

Drugim pretendentem byt Walter Kaufmann z Berlina. Wpadt na mete w 1897 roku,
a braki jego teorii stanowity przeciwienstwo brakéw Wiecherta. Zebrat dobre dane, ale
przeprowadzit kiepskie rozumowanie. On takze otrzymat wartos¢ e/m, wykorzystujac
pola elektryczne i magnetyczne, ale wykonat w swym eksperymencie istotny krok dale;.
Szczegolnie interesowato go, jak e/m zmienia sie ze zmianami cisnieniai w zaleznosci
od rodzaju gazu wypetniajgcego rure - powietrza, wodoru, dwutlenku wegla. W odréz-
nieniu od Wiecherta, Kaufmann sadzit, ze promienie katodowe byly po prostu natado-
wanymi atomami gazu tkwigcego w rurce, wiec spodziewat sie, ze stosujgc rézne gazy,
otrzyma rézne wartosci masy m. Niespodzianka! Odkryt, Zze e/m jest state, niezaleznie
od rodzaju i ciSnienia gazu wypetniajgcego rurke. To mu zabito ¢wieka i wypadt z gry.
A szkoda, bo jego eksperymenty byty catkiem eleganckie i otrzymat dokfadniejszg war-
tos¢ e/m niz zwyciezca, J. J. Thomson. Nie ustyszat jednak tego, co dane krzyczaty mu
prosto w twarz: ,Twoje czastki sg nowg formg materii, gigbie! Te czastki sg istotnym
sktadnikiem wszystkich atoméw; dlatego wtasnie e/m sie nie zmienia”.

Joseph John Thomson (1856-1940) zaczynat swa dziatalnos¢ od fizyki matema-
tycznej i byt zaskoczony, gdy zatrudniono go jako profesora fizyki eksperymentalnej w
stynnym Laboratorium im. Cavendisha na Uniwersytecie w Cambridge. Mito bytoby sie
dowiedzie¢, czy w ogole miat chec zosta¢ eksperymentatorem. Byt znany z niezdarne-
go obchodzenia sie ze sprzetem laboratoryjnym, ale miat szczescie do znakomitych
asystentéw, ktorzy wykonywali jego polecenia i trzymali go z dala od kruchego szkta.

W roku 1896 Thomson postawit sobie za cel zrozumienie natury promieni katodo-
wych. Katoda wtopiona w jeden koniec szklanej rurki emituje swe tajemnicze promienie.
Te zmierzajg do anody, w ktérej zrobiono otwor, aby przepuszczat czes¢ promieni (czy-
taj: elektronéw). Utworzona w ten sposéb waska wigzka wedruje do konca rurki, gdzie
pada na fluorescencyjny ekran i ukazuje sie na nim w postaci matej zielonej plamki. W
swym doswiadczeniu Thomson wprowadzit jeszcze jedng innowacje: umiescit w rurce
pare metalowych ptytek o dtugosci okoto 15 cm i podtgczyt je do baterii, otrzymujgc w
ten sposéb pole elektryczne zorientowane prostopadle do wigzki promieni katodowych,
ktora przechodzita przez szczeline dzielaca te ptytki. Byt to obszar ugiecia.

Jesli wigzka zmienia ksztatt w obecno$ci pola elektrycznego, to znaczy, Ze jest ob-
darzona fadunkiem elektrycznym. Jesli za$ wigzka sktada sie na przyktad z fotonow -
czgstek Swiatta - to zignoruje pole wytwarzane przez ptytki i bedzie kontynuowac po-
droz po prostej. Thomson uzyt baterii dostarczajgcych wysokiego napiecia i stwierdzit,
ze plamka na ekranie przesuwa sie w dot, gdy gérna ptytka jest podigczona do ujemne;j
elektrody, w gore zas$ - gdy do dodatniej. Udowodnit w ten sposdb, ze promienie sg
obdarzone tadunkiem, a przy okazji odkryt, Ze jesli ptytki podtgczone sg do zrédta pradu
zmiennego (btyskawicznie nastepujg po sobie zmiany plus-minus-plus-minus), zielona
plamka szybko porusza sie w goére i w dét, tworzac na ekranie zielong kreske. Byt to
pierwszy krok na drodze do wynalezienia telewizji i umozliwienia ogladania wieczornych
wiadomosci.

Ale jest rok 1896 i Thomson ma na gtowie inne problemy. Poniewaz natezenie pola
magnetycznego jest znane, proste obliczenia z zakresu mechaniki Newtona pozwalajg
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znalez¢ odlegtos$¢, o jakg powinna przesungc¢ sie plamka, jesli znana jest predkos¢ po-
ruszania sie promieni katodowych. Tu Thomson postuzyt sie pewng sztuczka. Otoczyt
rurke polem magnetycznym tak dobranym, aby ugiecie wywotywane przez pole magne-
tyczne dokfadnie niwelowato ugiecie wywotywane przez pole elektryczne. Poniewaz od-
dziatywanie magnetyczne zalezne jest od nieznanej predkosci wigzki, mozna jg obliczyc,
znajgc wielko$¢ natezenia pola magnetycznego i elektrycznego. Majac juz okreslong
predkos¢ ruchu promieni, powracamy do badania ugiecia wigzki promieni katodowych w
polu elektrycznym. W efekcie tych badan otrzymuje sie doktadng wartos¢ ilorazu e/m,
stosunek fadunku czastki promieni katodowych do jej masy.

Z wielkg wytrwatoscig Thomson przyktada pola, mierzy ugiecia, niweluje ugiecia,
mierzy pola i zbiera dane, by otrzymac¢ e/m. Tak jak Kaufmann, upewnia sie co do po-
prawnosci wynikow, stosujgc rozmaite rodzaje katod - glinowa, platynowa, miedziana,
cynowq - i powtarzajgc caty eksperyment od nowa. Wszystkie proby dajg w rezultacie
te samg liczbe. Thompson zmienia gaz wypetniajagcy rure: powietrze, wodér, dwutlenek
wegla. Znow to samo. Thomson nie powtarza btedu Kaufmanna; wycigga wniosek, ze
promienie katodowe nie sg natadowanymi czasteczkami gazu, lecz elementarnymi
czastkami, ktére muszg wchodzi¢ w sktad wszelkich form materii.

Jeszcze nie usatysfakcjonowany, w celu zdobycia dodatkowych dowodéw posta-
nawia wykorzysta¢ zasade zachowania energii. Chwyta promienie katodowe w metalo-
wy blok. Ich energia jest znana; jest to po prostu energia elektryczna nadana czastkom
przez napiecie pochodzace z baterii. Mierzy wydzielone w bloku ciepto i zauwaza, ze
mozna otrzymac wartos¢ e/m takze i w inny sposob - porownujgc energie hipotetycz-
nych elektronéw z tym cieptem. W wyniku kolejnej dtugiej serii eksperymentéow Thom-
son otrzymuje warto$é¢ e/m (2,0 x 10™ kulombdw na kilogram) nie rézniaca sie zbytnio
od pierwszego rezultatu. W roku 1897 ogtasza wyniki: ,W promieniach katodowych
mamy do czynienia z nowym stanem materii, ze stanem, w ktérym podziat materii po-
prowadzony jest znacznie dalej niz w zwyktym stanie gazowym”. Ten ,dalszy podziat
materii” doprowadzit do tego, ze otrzymaliSmy nowy sktadnik catej materii, bedacy cze-
Scig ,substancji, z ktérej zbudowane sg pierwiastki chemiczne”.

Jak nazwac te nowg czgstke? Termin Stoneya ,elektron” byt pod rekg i szybko sie
przyjat. Od kwietnia do sierpnia 1897 Thomson wyktadat i pisat artykuty o czagsteczko-
wej naturze promieni katodowych. Dziatalnos¢ takg zwiemy marketingiem rezultatow.

Pozostawata do rozwigzania jeszcze jedna zagadka: konkretne wartosci e i m.
Thomson byt w kropce, tak samo jak Wiechert pare lat wczesniej. Postuzyt sie wiec
podstepem. Wartos¢ e/m tej nowej czastki byta okoto tysigca razy mniejsza od e/m ato-
mu wodoru, najlzejszego ze wszystkich znanych atoméw. Thompson stwierdzit wiec, ze
albo e elektronu byto znacznie wieksze niz e wodoru, albo ze m znacznie mniejsze.
Na co sie zdecydowaé: na duze e czy mate m? Intuicyjnie sktaniat sie ku matemu m -
odwazny wybdr, bo zaktadat, ze ta nowa czgstka ma malehka mase, znacznie mniejszg
niz masa wodoru. Pamietajmy, ze wiekszos¢ fizykdw i chemikdédw wcigz sadzita, ze
chemiczny atom jest niepodzielny. A Thomson twierdzit, ze blask dochodzacy z jego
rurki stanowit dowod Swiadczacy o istnieniu powszechnego skfadnika, malenkiej czesci
sktadowej wszystkich atoméw.

W 1898 roku Thomson zajat sie mierzeniem tadunku elektrycznego swoich promie-
ni katodowych, w ten sposob posrednio mierzac takze ich mase. Zrobit to, uzywajac
nowego urzadzenia, zwanego komorg mgtowg, wynalezionego przez szkockiego stu-
denta C. T. R. Wilsona w celu badania deszczu, nie bedacego wcale rzadkoscig w
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Szkocji. Deszcz pada wtedy, gdy para kondensuje na pytkach kurzu i zbiera sie w kro-
ple. Gdy powietrze jest czyste, natadowane elektrycznie jony moga spetniac role kurzu i
na tym wiasnie polega idea komory mgtowej. Thomson zmierzyt catkowity tadunek ze-
brany w komorze za pomocag pewnej techniki elektrometrycznej, nastepnie okreslit in-
dywidualny tadunek kazdej kropelki, liczac ich ilos¢ i dzielagc catkowity tadunek przez
otrzymana liczbe.

Kiedy$ sam musiatem zbudowa¢ komore Wilsona podczas studiéw doktoranckich i
od tego czasu nienawidze tej techniki, nienawidze Wilsona i wszystkich tych, ktorzy ma-
ja cokolwiek do czynienia z tym przekornym i wotowatym urzadzeniem. Z cudem grani-
czy to, ze Thomson zdotat uzyska¢ poprawng wartos¢ e, a co za tym idzie - mase elek-
tronu. Ale to jeszcze nie wszystko. Przez caty okres poszukiwan elektronu musiat pra-
cowac¢ z niezachwiang wytrwatoscig. Skad znat natezenie pola elektrycznego - spraw-
dzit na etykietce baterii? Nie byto przeciez zadnych etykiet. Skad znat doktadng wartosc
natezenia pola magnetycznego, potrzebng do obliczenia predkosci? Jak mierzyt prad?
Nawet samo odczytywanie wynikow pomiaréw nastreczato spore trudnosci. Wskazéwka
ma przeciez jakas grubos¢, moze sie trzas¢ i drze€. Jak jest wykalibrowana skala? Czy
ma sens? W roku 1897 nie przestrzegano jeszcze bezwzglednych standardéw przy
produkcji rozmaitych urzadzenh. Mierzenie napiecia, natezenia, temperatury, cisnienia,
odlegtosci i czasu stanowito nie lada problem. Kazdy taki pomiar wymagat szczegétowe;j
wiedzy o dziataniu baterii, magnesu, miernikow.

Byt jeszcze problem, Zze tak powiem, polityczny - jak przekonac stosowne wiadze,
by w ogole daty srodki na przeprowadzenie eksperymentdéw. Fakt, ze Thomson sam byt
szefem, niewatpliwie okazat sie pomocny. A na koniec zostawitem najbardziej wazki
problem: jak zdecydowag, ktéry eksperyment przeprowadzi¢? Thomson miat talent, poli-
tyczne obycie i wytrwatosc. Dzieki temu doprowadzit do konca przedsiewziecie, ktore
innym sie nie powiodto. W roku 1898 oznajmit, ze elektrony sg sktadnikami atomu i ze
promienie katodowe sg elektronami, ktore oddzielity sie od atomu. Naukowcy mysleli, ze
atom chemiczny jest pozbawiony struktury, niepodzielny. Thomson porwat go na strze-
py.

Atom zostat rozptatany i znalezliSmy pierwszg prawdziwg czastke elementarng,
pierwszy a-tom. Styszysz ten chichot?
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7. Nagi atom

Cos tu sie dzigje.
Ale co, tego doktadnie nie wiadomo.
BUFFALO SPRINGFIELD

W sylwestrowy wieczér 1999 roku, gdy caty swiat bedzie sie przygotowywat do ostatniej
wielkiej zabawy stulecia, wszyscy fizycy od Palo Alto po Nowosybirsk, od Kapsztadu po

Rejkiawik beda odpoczywali, wyczerpani swietowaniem przypadajgcej niemal dwa lata
wczesniej setnej rocznicy odkrycia elektronu - pierwszej prawdziwej czastki elementar-
nej. Fizycy uwielbiajg swietowanie, chetnie urzadzg wielkie przyjecie urodzinowe kazde;
czastce, chocby i najskromniejszej. Ale elektron to co innego! Bedg tanczy¢ na ulicach.

Po odkryciu elektronu w miejscu jego narodzin - w Laboratorium im. Cavendisha
na Uniwersytecie w Cambridge - czesto wznoszono toasty ku jego czci: ,Za elektron,
niech na zawsze pozostanie bezuzyteczny!” Nic z tego. Dzi$, niecate sto lat pdzniej,
cafa nasza technologiczna superbudowla spoczywa na barkach tego malenstwa.

Prawie natychmiast po narodzinach elektron zaczat sprawiac ktopoty i do dzi$ nie-
ustannie nas zdumiewa. Elektron jest opisywany ,obrazowo” jako kula tadunku elek-
trycznego, ktéra szybko wiruje wokdt swej osi i wytwarza pole magnetyczne. J. J.
Thomson strasznie sie nabiedzit, zeby wyznaczy¢ tadunek i mase elektronu, ale obec-
nie obie te wielkosci znane sg z duzg doktadnoscia.

A teraz kolej na ktopotliwe cechy. W dziwacznym Swiecie atomu powszechnie
przyjmuje sie, ze promien elektronu wynosi zero. Stad wynikajg pewne oczywiste pyta-
nia.

e Jesli promien jest zerowy, to co wiruje?

Jak to cos moze mie¢ mase?

Gdzie sie znajduje tadunek?

Skad w ogole wiadomo, ze ten promien jest rowny zeru?

Czy moge dosta¢ z powrotem moje pienigdze?

Stajemy tu oko w oko z problemem BoSkovi¢a. Rozwigzat on problem zderzen
»=atomow”, przerabiajgc je na punkty - obiekty pozbawione wymiaréw. Jego punkty byty
dostownymi punktami matematycznymi, z tg tylko réznica, ze pozwolit punktowym
czastkom zachowaé¢ zwyczajowo przypisywane im wtasnosci, takie jak masa i tadunek -
zrodto pola sit. Punkty Boskovica byty tworami teoretycznymi, spekulatywnymi, ale elek-
tron jest rzeczywisty. Mozliwe, ze jest punktowg czgstkg, ale ma wszystkie pozostate
wiasnosci. Masa, tak. tadunek, tak. Wirowanie, tak. Promien - nie.

Przypomnij sobie, drogi Czytelniku, kota z Cheshire Lewisa Carrolla. Kot ten powoli
znika, az wreszcie pozostaje z niego tylko usmiech. Nie kot, tylko usmiech. Wyobrazmy
sobie wirujgcg kule tadunku elektrycznego o zmniejszajgcym sie stopniowo promieniu,
ktéry wreszcie maleje do zera, pozostawiajgc nienaruszone: obrét, tadunek, mase i
usmiech.

Niniejsza cze$¢ poswiecona jest narodzinom i rozwojowi teorii kwantowej. Jest to
opowiesC o tym, co dzieje sie wewnatrz atomu. Zaczynam od elektronu, bo wirujgca
czastka obdarzona masg, ale pozbawiona wymiarow jest czyms, przeciw czemu wzdra-
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ga sie nasza intuicja. Myslenie o czyms$ takim stanowi rodzaj umystowych pompek. Na
poczatku moze to by¢ nawet bolesne, bo trzeba bedzie zaprzac do roboty rzadko uzy-
wane miesnie mézgowe.

Tak czy owak, pojecie elektronu jako punktowej masy, punktowego tadunku i punk-
towego obrotu wywotuje pewne problemy pojeciowe. Boska Czastka jest Scisle zwigza-
na z tymi trudnosciami strukturalnymi. Wcigz jeszcze nie do konca rozumiemy zjawisko
istnienia masy, a elektron lat trzydziestych i czterdziestych byt zwiastunem tych trudno-
Sci. Niemal wszyscy zajeli sie mierzeniem rozmiaroéw elektronu, z czego wynikto cate
mnostwo doktoratéw. Z biegiem lat coraz doktadniejsza aparatura pozwalata osiggac
coraz mniejsze i mniejsze wartosci promienia elektronu - wszystkie niesprzeczne z
koncepcjg zerowego promienia. Jakby Bogini wzieta elektron w swe rece i Scisneta go
najmocniej, jak tylko potrafita. Przy uzyciu wielkich akceleratorow zbudowanych w la-
tach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych osiggnieto dalszy wzrost doktadnosci pomia-
row. W roku 1990 stwierdzono, Zze promien elektronu jest mniejszy niz
0,000000000000000001 cm, czyli 10™*® cm. To jest najlepsze zero, jakie fizycy moga
nam ofiarowac... na razie. Gdybym miat dobry pomyst na przeprowadzenie eksperymen-
tu, ktéry pozwolitby do tego wyniku dorzucic¢ jeszcze jedno zero, rzucitbym wszystko i
postaratbym sie, by pozwolono mi go zrealizowac.

Inng ciekawg cechg elektronu jest jego wtasnosc¢, zwana momentem magnetycz-
nym albo czynnikiem g. Jego wartos¢ obliczono wykorzystujac teorie kwantowag; ma on
WYynosic:

2 x (1,001159652190).

A byly to nie lada obliczenia! Wprawni teoretycy, wspomagani przez superkompute-
ry, potrzebowali wielu lat pracy, by dojs¢ do tej liczby. Ale przeciez to tylko teoria. Chcac
ja sprawdzi¢, eksperymentatorzy zaplanowali pomystowe doswiadczenia i otrzymali
wartos¢ o podobnym poziomie doktadnosci. Wynik uzyskany przez Hansa Dehmelta z
Uniwersytetu Stanu Waszyngton wynosit:

2 x (1,001159652193).

Jak widac, te dwie wartosci sg identyczne az do jedenastego miejsca po przecinku.
Oto spektakularny przyktad zgodnosci teorii z eksperymentem. Chce zwrdci¢ uwage na
to, ze obliczenie wielkosci momentu magnetycznego byto mozliwe dzieki teorii kwanto-
wej, w ktorej sercu lezy heisenbergowska zasada nieoznaczonosci. W 1927 roku w
Niemczech sformutowano zaskakujaca teze, ze niemozliwe jest jednoczesne zmierzenie
predkosci i potozenia czgstki z dowolng doktadnoscig. Ta niemoznosc jest zupetnie
niezalezna od zdolnosci eksperymentatora i budzetu, jakim dysponuje. Jest fundamen-
talnym prawem przyrody.

A jednak, mimo Ze teoria kwantowa utkana jest na osnowie nieoznaczonosci, po-
zwala ona na formutowanie przewidywan - takich jak wartos¢ czynnika g - ktére sg az
do jedenastego miejsca po przecinku zgodne z doswiadczeniem. Teoria kwantowa jest
bez watpienia teorig rewolucyjng, tworzgcg fundament, na ktérym wznosi sie gmach
dwudziestowiecznej nauki... a zaczyna sie od przyznania sie do niepewnosci.

Skad sie wzieta ta teoria? To niezta opowies¢ detektywistyczna. | jak kazda zagad-
ka, zawiera rozne tropy - niektére prawdziwe, inne fatszywe. Wszedzie krecq sie kamer-
dynerzy, by zbija¢ detektywdéw z tropu. Policja miejska, stanowa, agenci FBI wchodzg
sobie nawzajem w droge, ktdcq sie, wspodtpracujg i rozmijajg. Jest wielu bohateréw. Sg
zamachy, Smiate posuniecia i kontrposuniecia. Moja relacja bedzie bardzo nieobiektyw-
na, ale mam nadzieje, ze uda mi sie ukaza¢ proces ksztattowania sie i ewolucji pogla-
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dow od roku 1900 az po 1930, kiedy to dojrzali juz rewolucjonisci nadali teorii ostateczny
ksztatt. Z gory jednak ostrzegam, ze mikroswiat jest sprzeczny z intuicjg. Eksperymen-
talnie potwierdzono spdéjnos¢ teorii, wedtug ktorej w atomowym mikroswiecie istniejg
punktowe masy, punktowe tadunki i punktowe obroty, ale nie sg to rzeczy, jakie widu-
jemy wokot siebie na co dzien, w namacalnym makroskopowym sSwiecie. Jesli prze-
brngwszy przez ten rozdziat mamy pozosta¢ przyjaciotmi, musimy nauczy¢ sie rozpo-
znawacC myslowe nawyki, wynikajace z naszego ograniczonego doswiadczenia makro-
stworzen. Zapomnijmy wiec o tym, co normalne, spodziewajmy sie szoku, zaskoczenia,
niedowierzania. Niels Bohr, jeden z twdrcéw teorii kwantowej, powiedziat, ze jesli ona
kogos nie szokuje, to znaczy, ze jej nie zrozumiat. Richard Feynman twierdzit, ze nikt nie
rozumie teorii kwantowej. (,To czego chce pan od nas?” - pytajg moi studenci). Einstein,
Schrédinger i inni wielcy uczeni nigdy nie zaakceptowali implikacji ptyngcych z tej teorii,
a mimo to uwaza sie obecnie, ze nie mozemy sie obejs¢ bez elementdéw kwantowej
dziwacznosci, jesli mamy zrozumie¢ powstanie Wszechswiata.

W arsenale intelektualnego oreza, ktére zdobywcy niedli z sobg na podbdj nowego
Swiata, znalazty sie mechanika Newtona i rownania Maxwella. Zdawato sie, ze wszyst-
kie makroskopowe zjawiska ulegty tym poteznym syntezom, ale eksperymenty z ostat-
niej dekady XIX wieku zaczety niepokoi¢ teoretykow. Omowilismy juz te, ktére doprowa-
dzity do odkrycia elektronu. W roku 1895 Wilhelm Roentgen odkryt promieniowanie
rentgenowskie. W roku 1896 Henri Becquerel przypadkowo odkryt radioaktywnosé, po-
niewaz w jednej szufladzie przechowywat ptyty fotograficzne i grudke uranu. Radioak-
tywnos¢ wkrotce doprowadzita do powstania pojecia sredniego czasu zycia. R6zne sub-
stancje radioaktywne rozpadaty sie w charakterystycznym tempie, ktére mozna byto
zmierzy¢, ale nie dato sie przewidzie¢, kiedy ulegnie rozpadowi poszczegdlny atom. Co
to miato znaczy¢? Nikt nie wiedziat. Zadnego z tych zjawisk nie mozna byto wyjasni¢ za
pomocg klasycznych srodkéw.

Gdy tecza juz nie wystarcza

Fizycy zaczynali takze zwraca¢ uwage na swiatto i jego wtasnosci. Za pomocg szklane-
go pryzmatu Newton wykazat, ze rozszczepiajgc biate swiatto stoneczne na sktadniki
jego widma, mozna odtworzy¢ tecze. W otrzymanej teczy kazdy kolor poczgwszy od
czerwonego ptynnie przechodzi w nastepny, az po intensywny fiolet. W roku 1815 Jo-
seph von Fraunhofer znacznie udoskonalit uktad optyczny stosowany do obserwacji ko-
lorow wytaniajgcych sie z pryzmatu. Teraz, kiedy sie popatrzyto przez maty teleskop,
rozdzielone kolory byto wida¢ niezwykle ostro. Za pomocg tego przyrzadu - no prosze! -
Fraunhofer dokonat odkrycia: na wspaniate kolory stonecznego widma naktadata sie
seria cienkich, nieregularnie, jak sie zdawato, rozmieszczonych ciemnych linii. Osta-
tecznie Fraunhofer zarejestrowat 576 takich linii. Co to oznaczato? Za jego czaséw uwa-
zano, ze Swiatto jest zjawiskiem falowym. Pd6zniej James Clerk Maxwell miat wykazac,
ze fale swiatta sg polami elektrycznymi i magnetycznymi i ze kluczowym parametrem
umozliwiajgcym opis $wiatta jest odlegto$¢ miedzy kolejnymi grzbietami fali, czyli dtu-
gos¢, ktora determinuje jej barwe. ]

Znajgc dtugosci fal, mozna gamie kolorow przypisa¢ skale liczbowg. Swiatto wi-
dzialne nalezy do przedziatu od 8000 angstremoéw (0,00008 cm), co odpowiada gtebo-
kiej czerwieni, do 4000 angstremow (0,00004 cm) - ciemny fiolet. Dysponujac takg ska-
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la, Fraunhofer mégt doktadnie okresli¢ potozenie kazdej z dostrzezonych ciemnych kre-
seczek. Na przyktad jedna taka stynna linia, znana jako Ha, czy tez ,ha-alfa” (jesli nie
podoba ci sie, drogi Czytelniku, ,ha-alfa”, to mozesz jg nazwac ,Zenio”), odpowiada dtu-
gosci 6562,8 angstrema, a zatem lezy sobie wsrdd zieleni, mniej wiecej w $rodku wid-
ma.

Co nas obchodzg te linie? Otéz obchodzg, bo w roku 1859 niemiecki fizyk Gustav
Robert Kirchhoff odkryt istotny zwigzek taczacy te linie z pierwiastkami chemicznymi.
Podgrzewat rozmaite pierwiastki - miedz, wegiel, séd itd. - umieszczajac je w ptomieniu
palnika, az zaczynaty sie zarzy¢. Podgrzewat tez rozmaite gazy uwiezione w rurkach i
uzywat jeszcze doktadniejszej aparatury optycznej do obserwacji widm emitowanych
przez rozzarzone gazy. Odkryt, ze kazdy pierwiastek emituje typowg dla siebie serie
bardzo ostrych, jaskrawo zabarwionych linii natozonych na ciemniejsze tto barw ptynnie
przechodzacych jedna w drugg. Wewnatrz teleskopu Kirchhoff miat wygrawerowang
skale z zaznaczonymi jednostkami dtugosci fali, dzieki czemu mogt doktadnie okreslic
potozenie kazdej jasnej linii. Poniewaz z kazdym pierwiastkiem zwigzany jest inny uktad
linii, Kirchhoff i jego wspétpracownik Robert Bunsen uzyskali ,odciski palcow” pierwiast-
kéw w postaci linii widmowych. (Kirchhoff potrzebowat pomocy przy podgrzewaniu pro-
bek; ktoz lepiej mogtby sie do tego nadawac od cztowieka, ktory wynalazt palnik Bunse-
na?) Dos¢ szybko uczeni ci nauczyli sie identyfikowac¢ niewielkie domieszki jednej sub-
stancji ukryte w drugiej - wykrywac zanieczyszczenia.

Nauka zyskata teraz narzedzie pozwalajgce badac¢ sktad chemiczny dowolnej sub-
stanciji, ktora wysyta swiatto - na przyktad Stonca, a potem, z biegiem czasu, takze i
odlegtych gwiazd. Uczeni odkryli mnéstwo nowych pierwiastkow w ten sposéb, Zze znaj-
no najpierw na Stoncu w 1878 roku. Dopiero siedemnascie lat pézniej odkryto go na
Ziemi.

Pomysl tylko, drogi Czytelniku, o tej wzruszajacej chwili, gdy przeanalizowano po
raz pierwszy swiatto odlegtej gwiazdy... i okazato sie, Ze sktada sie z tego samego two-
rzywa, jakie mamy tu, na Ziemi! Poniewaz docierajace do nas Swiatto gwiazd jest bardzo
stabe, trzeba byto wielkich umiejetnosci i wysoko rozwinietej techniki, aby zbadac ukta-
dy kolorow i linii. Wniosek narzucat sie jednak nieodparcie: Ziemia zbudowana jest z
tego samego tworzywa co Stohce i gwiazdy. | nie znalezliSmy jeszcze w przestrzeni
takiego pierwiastka, ktérego nie mielibysmy tu, u siebie. Wszyscy jesteSmy zbudowani z
gwiezdnego pytu. Odkrycie to ma niestychane znaczenie dla wszelkich préb formowania
ogolnych teorii na temat Swiata, w ktérym zyjemy. Wspiera ono poglady Kopernika: nie
jestesmy wyjatkowi.

No tak, ale dlaczego Fraunhofer, ktory to wszystko zapoczatkowat, znajdowat ciem-
ne linie w widmie Stonca? Wkrétce i to wyjasniono. Gorace jgdro Stohca (bardzo gora-
ce, rozgrzane do biatosci) emituje Swiatto o wszystkich dtugosciach fal, ale przechodzac
przez stosunkowo chtodne gazy na powierzchni Stonca, ulega ono przefiltrowaniu. Gazy
absorbujg Swiatto o tej wtadnie dtugosci, ktére same ,lubig” wysyta¢. Dlatego tez ciemne
linie Fraunhofera reprezentujg absorpcje. Jasne linie Kirchhoffa pochodzg z emisji.

Oto znajdujemy sie u schytku XIX wieku. Co sgadzi¢ o tym wszystkim? Atomy che-
miczne miaty by¢ twardymi, masywnymi, pozbawionymi struktury, niepodzielnymi a-
tomami, a jednak kazdy z nich potrafi emitowac¢ i absorbowaé energie elektromagne-
tyczng w postaci wyraznych i charakterystycznych linii. Niektérzy uczeni rozpoznali w
tym gtosne wotanie: struktura! Wiedziano, ze obiekty mechaniczne o pewne;j strukturze
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wpadajg w rezonans w odpowiedzi na regularne impulsy: struny w fortepianie czy
skrzypcach drgajg, aby wydawac¢ dzwieki, kieliszki pekaja, gdy zwalisty tenor zaspiewa
doskonata nute. Zotnierze maszerujacy rytmicznie noga w noge moga wprawi¢ most w
drgania o wielkiej amplitudzie. | tym tez wiasnie jest Swiatto - rytmicznymi impulsami,
ktorych czestos¢ réwna sie predkosci podzielonej przez dtugos¢ fali. Podobne mecha-
niczne przyktady doprowadzity do postawienia pytania: jesli atomy nie majg zadnej
struktury wewnetrznej, to jak mogg wykazywa¢ wtasnosci rezonansowe, ktorych przy-
ktadem sg linie widmowe?

A jesli atomy majg wewnetrzng strukture, to co w tej sprawie mowig teorie Newto-
na i Maxwella? Promieniowanie rentgenowskie, radioaktywnos¢, elektron i linie wid-
mowe miaty jedng ceche wspolng. Zjawisk tych nie mozna byto wyttumaczy¢ na gruncie
klasycznych teorii (cho¢ wielu prébowato). Z drugiej jednak strony, zadne z tych zja-
wisk nie pozostawato w wyraznej sprzecznosci z klasyczng teorig Newtona/Maxwella.
Po prostu nie mozna ich byto wyjasnic¢, ale dopdki brakowato dowoddw rzeczowych,
zawsze istniata nadzieja, ze jakis mtody madrala w kohcu znajdzie sposéb, by uratowac
fizyke klasyczna. Nigdy do tego nie doszto, pojawit sie natomiast dowdd rzeczowy, a
wiasciwie co najmniej trzy takie dowody.

Dowdd rzeczowy nr 1: katastrofa w ultrafiolecie

Pierwszym obserwowanym zjawiskiem, ktére bez ogrodek zadawato ktam teorii klasycz-
nej bylo ,promieniowanie ciata doskonale czarnego”. Wszystkie ciata wypromieniowujg
energie; tym wiecej, im sg goretsze. Zywy, oddychajacy cztowiek emituje okoto 200 wa-
tow promieniowania nalezacego do niewidzialnego, podczerwonego przedziatu widma
elektromagnetycznego. (Teoretycy emitujg 210 watdéw, a politycy dochodzg do 250).

Wszystkie ciata rowniez absorbujg energie ze swego otoczenia. Jesli ich temperatu-
ra jest wyzsza niz temperatura otoczenia, stygng, gdyz emitujg wiecej energii, niz jej
pochtaniajg. ,Ciato doskonale czarne” to termin okreslajgcy ciato idealnie pochtaniajace,
czyli takie, ktore absorbuje 100 procent docierajgcego do niego promieniowania. Kiedy
takie ciato jest zimne, wydaje sie czarne, bo nie odbija Zadnego Swiatta. Eksperymenta-
torzy lubig uzywac ciata doskonale czarnego jako wzorca przy pomiarach emitowanego
promieniowania. W promieniowaniu ciata doskonale czarnego - takiego jak kawatek
wegla, zelazna podkowa czy spirala grzejna w prodizu - ciekawa jest barwa widma: ile
Swiatta emituje ono na poszczegodlnych dtugosciach fal. W miare podgrzewania tych
ciat, oczom naszym ukazuje sie najpierw czerwona poswiata, potem $wiatto jasnoczer-
wone, zo6te, biatoniebieskie i wreszcie (bardzo, bardzo goraco!) biate. Dlaczego na
koncu jest biate?

Zmiany zabarwienia promieniowania méwig nam o tym, ze podczas podgrzewania
maksimum intensywnosci emitowanego Swiatta przesuwa sie od podczerwieni przez
czerwien, zOt¢ do btekitu. Jednocze$nie z przesuwaniem sie szczytu intensywno$ci roz-
szerza sie zakres emitowanych dtugosci fal. Zanim maksimum dobrnie do btekitu, tyle
innych koloréw jest wypromieniowywanych, ze gorgce ciato wydaje sie biate. Méwimy:
rozgrzane do biatosci. Dzis astrofizycy badajg promieniowanie ciata doskonale czarne-
go, ktore pozostato po najbardziej gorgcym etapie w historii Wszechswiata - po Wielkim
Wybuchu.
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Ale wréémy do tematu. W ostatniej dekadzie XIX wieku otrzymywano coraz lepsze
dane dotyczace promieniowania ciata doskonale czarnego. Co teoria Maxwella miata do
powiedzenia w sprawie tych danych? Katastrofa! Zupetnie sie mylita. Przewidywata
niewtasciwy ksztatt krzywej rozktadu natezenia swiatta dla ro6znych kolorow, czyli zalez-
nosci natezenia od dtugosci fali. W szczegolnosci przewidywata, ze w najwiekszych
ilosciach jest emitowane swiatto o najmniejszej dtugosci fali - nalezgce do fioletowego
konca widma, az po niewidzialny ultrafiolet. A tak wcale nie jest i stad wtasnie ,kata-
strofa w ultrafiolecie” - nasz dowdd rzeczowy numer jeden.

Na poczatku sgdzono, ze to niepowodzenie rownan Maxwella zostanie naprawione,
kiedy zdobedzie sie dokfadniejszg wiedze o tym, jak promieniujgca materia wytwarza
energie elektromagnetyczng. Pierwszym fizykiem, ktory w 1905 roku rozpoznat znacze-
nie tej porazki, byt Albert Einstein, ale pole dla mistrza przygotowat inny teoretyk.

Na scene wkracza Max Planck, teoretyk z Berlina, po czterdziestce, majacy juz za
sobg dtugg kariere w fizyce, ekspert od teorii ciepta. Byt bardzo zdolny i bardzo... ,pro-
fesorski’. Pewnego razu, gdy zapomniat, gdzie miat wygtosi¢ wyktad, wstgpit do sekreta-
riatu i zapytat: ,Prosze mi powiedzie¢, w ktorej sali wyktada dzis profesor Planck?”
Ustyszat surowg odpowiedz: ,Niech pan tam nie idzie, mtody cztowieku. Jest pan o wie-
le za mtody na to, by zrozumie¢ wyktad naszego uczonego profesora Plancka”.

W kazdym razie, Planck miat bezposredni dostep do najswiezszych danych ekspe-
rymentalnych, z ktérych wiekszosc¢ otrzymywali jego koledzy z berlinskiego laborato-
rium. Postawit sobie za cel zrozumienie tych danych. Intuicyjnie odgadt rownanie mate-
matyczne, ktére dobrze do nich pasowato. Réwnanie to nie tylko poprawnie okreslato
ksztatt krzywej rozktadu intensywnosci swiatta dla ustalonej temperatury, ale takze do-
brze opisywato zmiany krzywej (rozktadu natezenia w funkciji dtugosci fal) w zaleznosci
od temperatury. Ze wzgledu na dalszy rozwoj wypadkow pragne juz teraz podkresli¢, ze
ksztatt takiej krzywej pozwala okresli¢ temperature ciata wysytajagcego promieniowanie.
Planck miat powody, by by¢ z siebie dumnym. ,Dzi§ dokonatem odkrycia réwnie waz-
nego, jak odkrycie Newtona” - chwalit sie swemu synowi.

Nastepnym problemem, ktéry Planck musiat rozwigzac, byto podczepienie swego
domystu do jakiegos prawa przyrody. Dane uporczywie wskazywaty na to, ze ciata do-
skonale czarne emitujg bardzo mato promieniowania o matej dtugosci fali. Z jakiego
prawa przyrody mogt wynika¢ zakaz emisiji fal krotkich, tak ukochanych przez klasyczng,
teorie Maxwella? Pare miesiecy po opublikowaniu swego szczesliwego réwnania Planck
wpadt na pomyst. Ciepto jest formg energii i dlatego temperatura ciata ogranicza ilos¢
energii, jakg dane ciato moze wypromieniowac. Im goretsze, tym wiecej jest dostepne;j
energi. W klasycznej teorii energia rozktada sie rownomiernie miedzy rézne dtugosci fal.
ALE (dostan gesiej skoérki, do diabta, za moment odkryjemy teorie kwantowa) przypusc¢-
my, ze krotsze fale ,kosztujg” wiecej energii. W takim wypadku, gdy préobujemy wysytaé
krotkie fale, zaczyna nam brakowac energii.

Planck stwierdzit, ze aby uzasadni¢ swoje rownanie (zwane teraz prawem promie-
niowania Plancka), musi przyja¢ dwa zatozenia. Po pierwsze, ilo§¢ wypromieniowanej
energii zalezy od dtugosci fali swiatta. Po drugie, ze zjawiskiem tym nieodtacznie zwig-
zana jest dyskretnosc. Planck mogt uzasadni¢ swoje réwnanie i zachowaé zgodnosc¢ z
prawami rzagdzacymi wymiang ciepta dzieki zatozeniu, ze energia emitowana jest w po-
staci dyskret