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Wszystkim tym, ktorzy sq zbyt zajecl,
aby czytac opaste ksiqzki,

a mimo to szukajq furtki do kosmosu



Przedmowa

Ostatnimi laty nie ma tygodnia bez wiadomosci o nowym kosmicznym
odkryciu, ktore nie byloby godne nagldwka na calg szerokosc strony. Moze
i redakcje zaczely interesowaC sie wszechSwiatem, ale wieksza ilosc¢
poswiecanego mu  miejsca  prawdopodobnie  wynika  gléwnie
z autentycznego rozbudzenia apetytu na nauke w spoleczenstwie.
Dowoddw na to nie brakuje — od hitow telewizyjnych, ktére opieraja sie na
nauce lub sg nig przenikniete, do odnoszacych sukcesy filmow science
fiction znanych producentéw i rezyserow, i to z gwiazdorskimi obsadami.
Gatunkiem samym w sobie staly sie tez ostatnio biografie filmowe waznych
naukowcow. Coraz wiekszg popularnoScia w Swiecie cieszg sie rowniez
festiwale nauki, konwenty science fiction i naukowe programy
dokumentalne.

Najbardziej dochodowy film wszech czasow zostal nakrecony przez
stynnego rezysera, ktory akcje umiescit na planecie krazacej wokot odlegle;
gwiazdy. Nie mniej stlawna aktorka gra w nim astrobiolozke. I choc
w rankingu popularnosci w ostatnich latach wysoko wspiela sie wiekszos¢
galezi nauki, to szczyt podium uparcie zajmuje astrofizyka. Mysle, ze wiem
dlaczego. Kazdy z nas spogladat kiedyS w nocne niebo, zastanawiajac sie:
jaki to wszystko ma sens? Jak to dziala? I jakie jest moje miejsce we

wszechsSwiecie?



Jesli jesteS zbyt zajety, zeby chlong¢ wiedze o kosmosie na zajeciach,
z podrecznikow czy programow dokumentalnych, lecz mimo wszystko
poszukujesz zwiezlego, a przy tym rzeczowego wprowadzenia w te
tematyke, oddaje w twe rece Astrofizyke dla zabieganych. Z ta cienkq
ksigzkg zaczniesz ptynnie poruszac sie w meandrach wszystkich gldwnych
teorii i odkry¢, ktore nadaly tor wspolczesnemu sposobowi myslenia
o wszechSwiecie. Jesli mdj zamiar sie powidd}l, dzieki Astrofizyce dla
zabieganych bedziesz doskonale obyty w dziedzinie, w Kktorej sie

specjalizuje, i moze nawet rozbudzisz w sobie chec na coS wiece;j.



Swiat nie ma obowigzku

byc¢ dla ciebie zrozumiatym.

NDT



Astrofizyka
dla zabieganych



Najwspanialsza opowiesc,
jaka kiedykolwiek

opowiedziano

[...] ta calos¢ wszystkiego [...]
kiedy juz raz na tory wiasciwe zostata pchnieta,
To utrzymata sie na nich przez wielkich lat dlugi szereg.

Z nich wynika wszystko inne.

Lukrecjusz, O naturze rzeczy, ok. 50 r. p.n.e.[1]

Na poczatku, niemal czternascie miliardow lat temu, cala przestrzen, cata
materia i cala energia znanego nam Swiata zawieraly sie w objetosci
mniejszej niz jedna bilionowa czes¢ kropki stojgcej na koncu tego zdania.
Bylo tam tak goraco, ze wszystkie oddzialywania podstawowe przyrody
definiujgce wszechswiat byly stopione w jedno, zunifikowane. Chociaz

wcigz nie wiadomo, jak zaistnial ten mniejszy od czubka szpilki kosmos,



wiemy, ze sie rozszerzal — i to gwaltownie. Dzis nazywamy to Wielkim
Wybuchem.

Dzieki ogolnej teorii wzglednosci, zaproponowanej przez Einsteina
w 1916 roku, grawitacje rozumiemy wspotczesnie jako wynik obecnosci
materii i energii, ktore zakrzywiajg tkanke otaczajgcej je przestrzeni i czasu.
Odkryta w latach dwudziestych minionego wieku mechanika kwantowa
pozwala nam natomiast opisywaC wszystko, co mate: czasteczki, atomy
i czastki subatomowe (wchodzace w sklad atoméw). Te dwa sposoby
pojmowania Swiata formalnie sg jednak nie do pogodzenia. Fizycy na
wyscigi zaczeli wiec szuka¢ wspolnego opisu Swiata rzeczy matych i Swiata
rzeczy ogromnych w ramach jednej spojnej teorii: kwantowej grawitacji.
Chociaz nie dobiegliSmy jeszcze do mety, dokladnie wiemy, gdzie na
drodze stojg trudne do pokonania przeszkody. Jedna z nich czeka w ,erze
Plancka” wczesnego wszech$wiata. Jest to okres pomiedzy t=0 a t=10"4>
sekundy (jednej dziesiecio-bilionowo-biliardowo-biliardowej sekundy),
liczac od samego poczatku, czyli zanim $wiat urést do rozmiaréw 1073°
metra (jednej stu-miliardowo-bilionowo-bilionowej czeSci  metra).
Niemiecki fizyk Max Planck, ktorego nazwisko nosza te niewyobrazalnie
mate wielkosci, w 1900 roku zaproponowal koncepcje skwantowanej
energii i jest powszechnie uznawany za ojca mechaniki kwantowej.

Niezgodnos¢ grawitacji i mechaniki kwantowej obecnemu
wszechSwiatowi w praktyce nie sprawia klopotu. Astrofizycy stosuja
zalozenia i narzedzia ogdlnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej do
problemow nalezacych do bardzo odmiennych kategorii. Jednakze na
poczatku — podczas ery Plancka — to, co duze, bylo male, podejrzewamy
wiec, ze pomiedzy tym dwojgiem musiato dojs¢ do swego rodzaju slubu

pod przymusem. Niestety stlowa przysiegi wypowiedziane podczas tej



ceremonii nadal sie nam wymykaja — zadne (znane) prawa fizyki nie
opisujgq wiarygodnie zachowania wszechSwiata w tamtym czasie.

Niemniej przypuszczamy, ze nim minela era Plancka, grawitacja
oswobodzila sie z pozostatych — wcigz zespolonych ze sobg — oddziatywan,
osiggajgc niezalezng tozsamoscC niezle opisywang przez nasze obecne teorie.

W miare jak wszech$wiat starzat sie przez kolejne 1073°

sekundy,
rozszerzat sie dalej, rozrzedzajac wszystkie skupiska energii i rozprzegajac
zunifikowane oddzialywanie, roztamane juz wowczas na ,elektrostabe”
i ,jadrowe silne”. Jeszcze pozniej oddzialywanie elektrostabe rozdzielito sie
na elektromagnetyczne i jadrowe stabe, obnazajac cztery sity, ktére dzis
dobrze znamy i kochamy: stabe — zawiadujgce rozpadami radioaktywnymi,
silne — spajajqce jadra atomowe, elektromagnetyczne — wigzgce czasteczki,

i grawitacyjne — przyciggajgce do siebie wielkie bryly materii.

Od poczatku uptyneta bilionowa czesc¢ sekundy.

Przez caly ten czas pomiedzy materig w postaci czastek subatomowych
i energia w postaci fotonow — bezmasowych nosnikow energii swietlnej,
ktore w tej samej mierze sq falami, co czastkami — manifestowat sie
nieustanny zwigzek. Wszechswiat byl dostatecznie goracy, zeby czastki
Swiatla — fotony — samoistnie zamienialy swoja energie w pary czastek
materii i antymaterii, ktére unicestwiajgc sie (anihilujgc) praktycznie

natychmiast, na powrot oddawaty jg fotonom. Tak, antymateria istnieje



naprawde. To my ja odkryliSmy — nie pisarze science fiction. Te cudowne
przeistoczenia sa w peini zadane najstynniejszym rownaniem Einsteina:
E=mc?. Jest to dwukierunkowy przepis na to, jak wiele materii warta jest
energia i jak wiele energii warta jest materia. To c? jest predkoscia $wiatta
podniesiong do kwadratu — olbrzymig liczbg, ktéra, gdy przemnozy sie
przez nig mase, przypomina nam, ile energii rzeczywiscie uzyskuje sie w tej
przemianie.

Nieco wczesniej, w trakcie rozstawania sie sit elektrostabych i silnych
oraz niedlugo po nim, wszechswiat by}t kipigcq zupg kwarkow, leptonow
i ich antyrodzenstwa, a takze bozondéw — czastek, ktore umozliwialy
oddzialywania pomiedzy nimi. Uwaza sie, ze zadnego przedstawiciela tych
rodzin czastek nie da sie podzieli¢c na nic mniejszego lub bardziej
podstawowego. Kazdy z nich ma za to kilka wariantow. Zwykly foton jest
cztonkiem rodziny bozonéw. Leptony najlepiej znane niefizykom to
elektron i by¢ moze neutrino. Natomiast najbardziej swojskie kwarki to...
na dobrg sprawe, nie ma takich. Kazdemu z ich szesciu podgatunkow
przypisano abstrakcyjna nazwe, ktéra nie ma zadnego faktycznego sensu
filologicznego, filozoficznego czy pedagogicznego poza jednym — odréznia
jedne od drugich: gorny i dolny, dziwny i powabny oraz niski i wysoki.

Bozony, nawiasem moOwigc, ochrzczone zostaly od nazwiska
hinduskiego naukowca Satyendry Natha Bosego. Stowo ,,lepton” wywodzi
sie od greckiego Ieptos, co znaczy ,lekki” lub ,maly”. Natomiast
proweniencji literackiej ,kwark” to nazwa bedgca owocem znacznie
wiekszej inwencji tworczej. Fizyk Murray Gell-Mann, ktory w 1964 roku
postulowat istnienie kwarkéw — sadzil wtedy zreszta, ze ich rodzina ma
jedynie trzech czlonkéw — jako wewnetrznych skladnikow neutronow

i protonow, wywiod} te nazwe z pewnego wersu Finneganow trenu Jamesa



Joyce’a o znamiennie nieuchwytnym sensie: ,Niech kwarki trzy ma
Mark!”[2]. Trzeba przyzna¢, ze kwarki majq jedng zalete: ich nazwy sg
proste — jest to co$, czego chemicy, biolodzy, a zwlaszcza geolodzy nie
potrafia, jak sie zdaje, osiagna¢, nazywajgc wiasne znaleziska.

Kwarki to osobliwe stwory. W przeciwienstwie do protonow,
posiadajacych tadunek elektryczny +1, i elektronow z tadunkiem —1, majq
one tadunki utamkowe, liczone w czesciach trzecich. Nie da sie tez ztapac
kwarka samotnego — zawsze bedzie kurczowo trzymal sie towarzystwa
sgsiadow. Co wiecej, im bardziej odsuwa sie kwarki od siebie, tym wieksza
jest sila trzymajgca je razem (dwa kwarki lub wiecej) — jak gdyby spiete
byly jakiegos rodzaju wewnatrzjgdrowa gumka recepturkg. Gdy
dostatecznie sie je oddali, gumka peka, a nagromadzona energia przyzywa
réwnanie E=mc?, powodujac wytworzenie w miejsce pekniecia dwdch
kolejnych kwarkow, przez co wraca sie do punktu wyjscia.

W  erze kwarkowo-leptonowej  gestoS¢  wszechswiata  byla
wystarczajaca, zeby przecietna odleglos¢ pomiedzy niepolaczonymi
kwarkami byta konkurencyjna wobec odleglosci ich spietych gumka
pobratymcow. W takich warunkach niemozliwe byto trwale zwigzanie sie
sgsiadujgcych kwarkow, poruszaly sie wiec pomiedzy sobg swobodnie,
pomimo ich zbiorowego sprzegniecia. O odkryciu tego stanu materii —
swoistej kwarkowej mikstury w kotle — po raz pierwszy doniost w 2002
roku zespot fizykéw z Brookhaven National Laboratory z Long Island
w Nowym Jorku.

Istnieja mocne teoretyczne przestanki wskazujace, ze w bardzo
wczesnym wszechswiecie, by¢C moze podczas jednego z podzialow
oddzialywan, pewne zdarzenie pozostawilo nam w spadku niezwyklg

asymetrie dajgcq czgstkom materii liczebng przewage nad antymaterig —



w stosunku miliard plus jeden do miliarda. Ta mala roznica poglowia byla
niemal niezauwazalna przy ciaglej kreacji, anihilacji i ponownym
stwarzaniu kwarkow i antykwarkéw, elektronéw i antyelektronow (szerzej
znanych jako pozytony) oraz neutrin i antyneutrin. Taki nadkomplet miat
mnostwo okazji, by znalez¢ kogos, z kim moglby sie unicestwic, tak samo
zreszta jak wszyscy pozostali.

Jednak do czasu. Gdy kosmos nadal rozszerzat sie i ochtadzal, rosnac
do rozmiarow wiekszych od Uktadu Stonecznego, jego temperatura predko

spadla ponizej biliona kelwinow.

Od poczatku uptynela milionowa czes¢ sekundy.

Taki letni wszechSwiat nie byl juz dosS¢ goracy ani gesty, zeby kwarki
w nim wrzaly, pochwycity wiec swoich tanecznych partnerow i stworzyly
nowaq rodzine ciezkich czastek zwanych hadronami (od greckiego hadros,
co znaczy ,,gruby”). Przejscie kwarkowo-hadronowe szybko zaowocowato
pojawieniem sie protondéw i neutronow, jak rowniez innych, mniej znanych
ciezkich czastek, zlozonych =z rozmaitych kombinacji kwarkow.
W Szwajcarii (zejdzmy na chwile na Ziemie) europejskie konsorcjum
fizykow czastek elementarnych[3] korzysta z wielkiego akceleratora do
zderzania ze sobg wigzek hadronéw, usitujac odtworzy¢ wiasnie takie
warunki. To najwieksze urzadzenie na Swiecie catkiem adekwatnie nazywa

sie Wielkim Zderzaczem Hadronéw (LHC, z ang. Large Hadron Collider).



Ta drobna asymetria pomiedzy materig a antymaterig, ktora namieszata
w kwarkowo-leptonowej zupie, przeszta teraz na hadrony. Jednakze
przyniosta ze sobg nadzwyczajne skutki.

Im bardziej wszechswiat sie ochtadzal, tym bardziej spadala ilosc¢
energii dostepnej do samoistnego tworzenia sie czastek elementarnych.
W erze hadronow otaczajace je fotony nie mogly juz powolywac sie na
réownanie E=mc?, by kreowa¢ pary kwark—antykwark. Co wiecej, fotony
powstate we wszystkich pozostatych anihilacjach utracity energie na rzecz
stale rosngcego wszechSwiata. Ich energia znalazla sie ponizej progu,
ktorego przekroczenie jest wymagane, zeby stworzy¢ pare hadron—
antyhadron. Na kazdy miliard anihilacji — i miliard pozostawionych w Slad
za nimi fotonéw — przezyt jeden hadron. Ostatecznie to te samotniki spijaja
calg Smietanke, stuzagc za pierwotne zrodlo materii tworzgcej galaktyki,
gwiazdy, planety i petunie.

Bez tego niezrownowazonego stosunku materii i antymaterii — miliard
jeden do miliarda — cala masa we wszechSwiecie unicestwilaby sie,
pozostawiajagc kosmos wypelniony fotonami i niczym poza nimi — oto

ekstremalna wersja scenariusza pod tytutem ,,niech stanie sie Swiattosc”.

Uplynela dotad jedna sekunda.

WszechSwiat rozrost sie wszerz na kilka lat Swietlnych[4], czyli mniej

wiecej na odleglos¢ pomiedzy Sloncem a najblizszg sgsiadujagcg z nim



gwiazdg. Majgc miliard stopni, ciggle jest koszmarnie gorgcy — i wcigz
moze wytworzyC elektrony, ktére wraz ze swoimi antymaterialnymi
odpowiednikami (pozytonami) nieustannie powstajq i znikajag. W tym stale
rozszerzajacym sie i stygnacym wszechswiecie ich dni (a w zasadzie
sekundy) sa jednak policzone. To, co stalo sie udzialem kwarkow,
a nastepnie hadronow, przytrafito sie tez elektronom: w koncu ocalat tylko
jeden elektron na miliard. Pozostate ulegly anihilacji ze swoimi
kompanami, pozytonami w morzu fotonéw.

Mniej wiecej w tym czasie na kazdy proton przypada jeden ,,zakrzepty”
w swym bycie elektron. W miare stygniecia kosmosu, ktérego temperatura
zeszda juz ponizej stu milionéw stopni, protony spajaja sie ze sobg oraz
z neutronami, przybierajgc postac jgder atomowych. Wykluwa sie
wszechSwiat, w ktérym dziewiecdziesigt procent materii to jadra wodoru,
a dziesieC procent — jadra helu oraz Sladowe ilosci deuteru (,,ciezkiego”

wodoru), trytu (jeszcze ciezszego wodoru) oraz litu.

Od poczatku uptynety juz dwie minuty.

Przez nastepne 380 000 lat w naszej czasteczkowej zupie dziato sie
bedzie niezbyt wiele. Przez te tysigclecia utrzymywala sie wystarczajgco
wysoka temperatura, zeby elektrony mogly swobodnie wloczy¢ sie posrod
fotondw i w ramach oddzialywania z nimi odbijac je w te i z powrotem.

Kres tej wolnosci przyszedt nagle — gdy temperatura wszechsSwiata



spadla ponizej 3000 kelwinéw (czyli okolo polowy temperatury
powierzchni Stonca) i wszystkie swobodne elektrony przylaczyly sie do
jader. Mariaz ten skagpal w Swietle widzialnym caly Swiat, pozostawiajgc na
niebie niezatarty Slad zawierajacy zapis rozmieszczenia wszelkiej materii,
jaka istniala w tamtej chwili. Tak ukonczone zostalo formowanie sie

czastek i atomOw pierwotnego wszechswiata.

Przez pierwszy miliard lat, w miare jak wszechswiat nadal rozszerzat sie
i stygl, materia cigzyla ku sobie, tworzac potezne zageszczenia, ktore
nazywamy galaktykami. Powstato ich blisko sto miliardow — a kazda
zawiera sto miliardbw gwiazd, ktérych centra sa miejscem fuzji
termojadrowej. Gwiazdy o masach okoto dziesieciokrotnie wiekszych od
Stonca osiagaja w swoich jadrach dostatecznie wysokie cisSnienie
i temperature, zeby moc produkowac dziesigtki pierwiastkow ciezszych niz
wodor, w tym takie, z ktorych zbudowane sg planety i wszelkie moggce na
nich rozkwitnag¢ formy zycia.

Pierwiastki te bylyby wyjatkowo nieprzydatne, gdyby mialy pozostac
w miejscu powstania. Na cate szczescie gwiazdy o duzej masie wybuchaja,
rozsiewajgc swe uzyznione chemicznie wnetrznosci po galaktykach. Po
dziewieciu miliardach lat takiego wzbogacania w niczym niewyrozniajacej
sie czeSci wszechSwiata (na peryferiach Supergromady w Pannie),
w niczym niewyrozniajacej sie galaktyce (Drodze Mlecznej), w niczym
niewyrozniajacym sie jej obszarze (Ramieniu Oriona) narodzita sie niczym
niewyrozniajgca sie gwiazda (Stonce).

Chmura gazu, z ktorej powstato Stonce, zawierala dostateczne zasoby



pierwiastkow ciezkich, aby pozlepiac sie, rodzac skomplikowang zbieranine
krazacych obiektow, w tym kilka skalistych i gazowych planet, setki tysiecy
asteroid i miliardy komet. Przez pierwsze kilkaset milionow lat ogromne
ilosci szczatkow materii pozostatych na przygodnych orbitach opadaly na
wieksze ciata niebieskie. Proces ten, zwany akrecjg, przybieral postac
zderzen o duzej predkosci i energii, ktore roztapialy powierzchnie
skalistych planet, uniemozliwiajgc powstawanie na nich zlozonych
czasteczek.

W miare jak w Ukladzie Stonecznym ubywalo dajgcej sie Sciggnac
materii, powierzchnie planet zaczely sie ochladzac. Ta nazywana Ziemiq
uksztaltowala sie w obrebie otaczajacej Stonce ekosfery[5], w ktorej oceany
w wiekszej mierze pozostajg ciekle. Gdyby Ziemia znajdowala sie znacznie
blizej Stonca, oceany wyparowatyby. Gdyby znajdowala sie znacznie dalej,
oceany zamarzityby. Ani w jednym, ani w drugim wypadku znane nam
formy zycia nie miatyby szans wyewoluowac.

W cieklych, bogatych w zwigzki morzach czasteczki organiczne za
pomoca nieodkrytego jeszcze mechanizmu przeszty do stadium
samopowielajgcego sie zycia. Pierwotng zupe zdominowaty bakterie
beztlenowe — organizmy, ktore rozwijajac sie w pozbawionym tlenu
srodowisku, wydzielaly jako produkt uboczny urodzajny tlen. Te wczesne,
jednokomoérkowe formy zycia bezwiednie przeksztalcily ziemska atmosfere
z bogatej w dwutlenek wegla w taka, ktora miata dosc tlenu, zeby mogty sie
pojawiC organizmy tlenowe i opanowac lady i morza. Atomy tlenu, zwykle
wystepujace w parach (O»), taczyly sie rowniez po trzy, tworzac ozon (O3).
W goérnej warstwie atmosfery uformowat on tarcze chronigcq powierzchnie
Ziemi przed wiekszoscia nieprzyjaznych dla molekut ultrafioletowych

fotonow ze Slonca.



Niezwyklg roznorodnos¢ form zycia na Ziemi (i przypuszczalnie
w innych zakatkach wszechswiata) zawdzieczamy kosmicznej obfitoSci
wegla oraz niezliczonym prostym i zlozonym molekulom, ktore go
zawierajg. Co do tego nie ma watpliwosci: istnieje wiecej rozmaitych
czgsteczek opartych na weglu niz wszystkich innych razem wzietych.

A jednak zycie jest kruche. Bliskie spotkania Ziemi z duzymi
zblgkanymi kometami i asteroidami — zdarzenia niegdy$ czeste — raz na
jakis czas siejq spustoszenie w naszym ekosystemie. Zaledwie szescdziesigt
pie¢ milionéw lat temu (to mniej niz dwa procent ziemskiej przesztosci)
planetoida o masie dziesieciu bilionow ton uderzyta w miejsce dzisiejszego
Jukatanu i unicestwila ponad siedemdziesigt procent ziemskiej flory
i fauny — wliczajagc w to te wszystkie stynne olbrzymie dinozaury.
Wymieranie. Ten kataklizm pozwolil naszym ssaczym przodkom zajac
dopiero co zwolnione nisze ekologiczne, dzieki czemu przestali stuzy¢ za
przystawki tyranozaurom. Jedna galaz tychze ssakow, ta o duzych
mozgach, ktorej przedstawicieli zwiemy naczelnymi, wyksztatcita rodzaj
i gatunek (Homo sapiens) wykazujacy sie dostateczng inteligencjq, by
wynalez¢ metody i narzedzia nauki — oraz by dociec poczatku i ewolucji

wszechSwiata.

Co dzialo sie przed tym wszystkim? Co stato sie przed poczatkiem?

Astrofizycy nie majq pojecia. A raczej nalezaloby powiedziec, ze nasze
najbardziej pomystowe teorie majg mate oparcie w nauce doswiadczalne;
lub wrecz nie majg go wcale. Wobec powyzszego wierzacy twierdza, nie

catkowicie bez stusznosci, zZe poczatek temu wszystkiemu musiato dac
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,C0S”: sita wieksza niz wszystkie inne, zrodlo, z ktérego wszystko
wyptywa — jakas moc sprawcza. W przekonaniu takich os6b tym czyms jest
oczywiscie Bog.

A jesli wszechswiat istniat od zawsze, tyle ze w stanie, ktorego jeszcze
nie okresliliSmy — na przyklad w wieloSwiecie ustawicznie rodzgcym
kolejne Swiaty? A moze wszechswiat po prostu nagle zaistnial z niczego?
A gdyby wszystko, co znamy i kochamy, okazalo sie tylko symulacjq
komputerowa prowadzong ku wlasnej wuciesze przez jakichs
superinteligentnych kosmitow?

Te zabawne z filozoficznego punktu widzenia pomysty zwykle nikogo
nie zadowalajg. Przypominaja nam jednak, ze niewiedza jest naturalnym
stanem umystu naukowca. Ludzie, ktorzy uwazaja, ze wszystko wiedza,
nigdy nie potkneli sie o granice pomiedzy tym, co we wszechswiecie znane
i nieznane. Nawet jej nie szukali.

Wiemy natomiast i mozemy stwierdziC to bez wahania: wszechswiat
mial poczatek. Kosmos ciggle ewoluuje. I owszem, kazdy atom naszego
ciata ma swojg przyczyne w Wielkim Wybuchu i w termojadrowych
piecach masywnych gwiazd, ktore eksplodowaly ponad pie¢ miliardow lat
temu.

JesteSmy gwiezdnym pylem, w ktory tchnieto zycie i ktory zostat
upelnomocniony przez wszechSwiat do jego zrozumienia — i zaledwie

zaczeliSmy z tego korzystac.

[1] Thum. Grzegorz Zurek; ostatni wers za angielskim przekladem Ronalda E. Lathama
z 1951 roku.

[2] Thum. Krzysztof Bartnicki.



[3] Europejska Organizacja Badan Jadrowych, lepiej znana pod akronimiczng nazwa
CERN.

[4] Rok swietlny to odleglos¢, jaka przemierza Swiatto w jeden ziemski rok — blisko
dziesiec bilionow kilometrow.

[5] Po angielsku zwanej ,,strefg Ztotowlosej” od popularnej brytyjskiej basni Ztotowtosa
i trzy niedzwiadki, w ktorej trzecia miska owsianki nie byla ani za ciepta, ani za zimna, lecz
w sam raz dla Ztotowltosej (przyp. thum).



Na Ziemi jako i w niebie

Dopoki sir Isaac Newton nie zapisal prawa powszechnego cigzenia, nikt nie
mial powodéw, by sadzi¢, ze tutejsze prawa fizyki sq takie same jak
w reszcie wszechSwiata. Ziemia i ziemskie sprawy sobie, a niebiosa i ich
sprawy sobie. Zgodnie z chrzescijanskim nauczaniem tamtych czaséw
niebem wiladal Bd6g, a zatem bylo ono niepoznawalne dla naszych
ograniczonych, Smiertelnych umystow. Gdy Newton zrobit wylom w tej
barierze filozoficznej, sprawiajac, ze wszystkie ruchy staly sie zrozumiate
i przewidywalne, niektorzy teologowie zarzucili mu, Ze nie zostawil
Stworcy nic do roboty. Newton pojal, ze sita grawitacji, zrywajaca jabtka
w sadzie, wodzi rowniez po zakrzywionych torach rzucane przedmioty
i utrzymuje Ksiezyc na orbicie wokot Ziemi. Prawo cigzenia Newtona
kieruje tez krazeniem planet, planetoid i komet woko6t Stonca oraz reguluje
ruch setek miliardow gwiazd w Drodze Mleczne;.

Powszechnos¢ praw fizycznych napedza odkrycia naukowe jak nic
innego, a grawitacja to byt tylko poczatek. Jakiez musialo by¢ podniecenie

dziewietnastowiecznych astronomow, gdy laboratoryjne pryzmaty,



rozszczepiajgce promienie Swiatta w widmo (spektrum) barw, po raz
pierwszy skierowano ku Stoncu. Widma sg nie tylko piekne, ale zawierajg
tez mnostwo informacji o obiektach emitujagcych Swiatlo, w tym o ich
temperaturze i sktadzie. Rozcinajgce je niepowtarzalne uktady jasnych lub
ciemnych linii to przejaw obecnosci pierwiastkow chemicznych. Ku
ludzkiemu zdumieniu i zachwytowi chemiczne wizytéwki Stonca byly takie
same jak te w laboratorium. Pryzmat — juz teraz niezarezerwowany
wylacznie dla chemikow — pokazat, ze Stonce i Ziemia, pomimo roznic
W rozmiarze, masie, temperaturze, potozeniu i wygladzie, skladajq sie z tej
samej materii: wodoru, wegla, tlenu, azotu, wapnia, zelaza i tak dalej.
Wazniejsze jednak niz nasza litania wspolnych skladnikow byto uznanie, ze
prawa fizyki odpowiedzialne za powstanie spektralnych wizytowek Stonca
sq takie same jak prawa dzialajace na oddalonej o sto piecdziesigt milionow
kilometrow Ziemi.

Pojecie uniwersalnosci okazalo sie tak plodne, Ze z powodzeniem
zastosowano je w drugg strone. W wyniku dalszej analizy widma Stonca
odkryto uktad linii pierwiastka, ktory nie miatl ziemskiego odpowiednika.
Ze wzgledu na miejsce wystepowania nowa substancja otrzymata nazwe
pochodzaca od greckiego stowa helios (,,Stonce”); dopiero poézniej
zidentyfikowano jg rowniez w laboratorium. W ten oto sposob hel stat sie
pierwszym i jedynym pierwiastkiem ukladu okresowego, ktéry odkryto
poza Ziemia.

No dobrze, prawa fizyki dzialaja w Ukladzie Stonecznym, ale czy
rowniez w reszcie Galaktyki? W calym wszechswiecie? Przez caly czas?
TestowaliSmy je krok po kroku. Pobliskie gwiazdy rowniez wykazatly
obecnos¢ znanych substancji chemicznych. Odlegle, wzajemnie okrazajace

sie gwiazdy podwojne tez najwyrazniej wiedzg wszystko o prawie cigzenia



Newtona. UstaliliSmy rowniez, ze znaja je tez podwojne uklady galaktyk.

I podobnie jak geolodzy odmierzaja czas ziemskich zdarzen
uwarstwionymi osadami, tak i my — im dalej patrzymy w przestrzen
kosmiczng, tym bardziej cofamy sie w czasie. Widma najdalszych obiektéw
we wszechSwiecie zawierajg te same wizytowki chemiczne, ktore widzimy
blisko w przestrzeni i niedawno w czasie. To prawda, ilos¢ ciezkich
pierwiastkow nie byla dawniej tak duza jak obecnie — produkowane sg one
przede wszystkim w wybuchach kolejnych pokolen gwiazd — ale prawa
opisujgce atomowe i czgsteczkowe procesy odpowiedzialne za
obserwowane widma pozostajg w mocy. W szczegdlnosci wielkoS¢ znana
jako stala struktury subtelnej, warunkujgca ,,odciski palcow” wszystkich
pierwiastkow, musiata pozostac¢ niezmienna przez miliardy lat.

Oczywiscie nie wszystkie obiekty i zjawiska w kosmosie majg swoje
odpowiedniki na Ziemi. Raczej nie zdarzylo ci sie przechodzi¢ przez oblok
jarzacej sie w temperaturze miliona stopni plazmy i zaloze sie, ze nigdy nie
witates sie na ulicy z czarng dziurg. Liczy sie jednak powszechnoS¢ praw
fizycznych, ktore je opisuja. Kiedy analize spektralng po raz pierwszy
zastosowano do Swiatla emitowanego przez miedzygwiezdne mglawice,
odkryto widmo, ktére — podobnie jak to bylo z helem — nie miato
ziemskiego odpowiednika. W ukladzie okresowym nie bylo wtedy
oczywistego miejsca, w ktore moglby wpasowac sie nowy pierwiastek.
W tej sytuacji astrofizycy przyjeli prowizoryczng nazwe ,nebulium”, do
czasu az bedq w stanie ustali¢, w czym rzecz. Jak sie okazalo, w przestrzeni
kosmicznej mglawice gazowe sa tak rozrzedzone, ze atomy moga
przemieszczac sie na spore odleglosci, nie zderzajac sie ze sobg. W takich
warunkach elektrony potrafia robi¢ z atomami rzeczy, jakich nigdy nie

uswiadczono w ziemskich laboratoriach. Wizytowka nebulium byla po



prostu przejawem istnienia zwyktego tlenu zachowujgcego sie w niezwykly
sposob.

Uniwersalnos¢ praw fizyki méwi nam, ze jezeli wylgdujemy na jakiejs
planecie z prosperujaca cywilizacja obcych, beda oni funkcjonowac
W oparciu o te same prawa, ktore odkryliSmy i sprawdziliSmy tu, na Ziemi —
nawet jesli kosmici zywig odmienne przekonania spoteczne czy polityczne.
Co wiecej, gdybysmy chcieli z nimi porozmawiac¢, mozna iS¢ o zaklad, ze
nie mowig po angielsku, francusku czy nawet chinsku. Nie wiedzielibySmy
tez, czy uscisk dloni — jesli rzeczywiscie ich wyciggnieta konczyna bylaby
dloniag — zostanie uznany za akt wrogosci czy przyjazni. Najlepsze, co
mozna zrobi¢, to znalez¢ spos6b na porozumiewanie sie za pomocg jezyka
nauki.

Proby takiej dokonano w latach siedemdziesigtych XX wieku,
wysylajac sondy Pioneer 10 i 11 oraz Voyager 1 i 2. Wszystkim czterem
zapewniono wystarczajaco duzo energii, aby — po asyscie grawitacyjnej
planet olbrzymow — catkowicie opuscity Uklad Stoneczny.

Pioneerom przypieto zlocong grawerowang tabliczke ukazujaca na
naukowych piktogramach plan Ukladu Slonecznego, nasze potozenie
w Drodze Mlecznej oraz budowe atomu wodoru. Tworcy Voyagera poszli
dalej i dolaczyli do niego jeszcze poztacang ptyte z nagraniami rozmaitych
odglosOw z naszej macierzystej planety, w tym bicie ludzkiego serca, piesni
wielorybéw oraz wybor muzyki z calego Swiata, wlaczajac w to utwory
Beethovena i Chucka Berry’ego. Cho¢ nadalo to wiadomosci bardziej
ludzki charakter, nie jest jasne, czy uszy kosmitow poznalyby sie na tym
wszystkim — zakladajac, ze kosmici w ogole majg uszy. Moja ulubiong
parodia tego przedsiewziecia byt skecz w programie Saturday Night Live

telewizji NBC niedlugo po wystrzeleniu Voyagera, w ktorym pokazano



pisemng odpowiedz od obcych, nadang przez nich po przechwyceniu sondy.
Wiadomosc¢ ta brzmiata: ,,Wyslijcie wiecej Chucka Berry’ego”.

Nauce stluzy nie tylko powszechnos¢ praw fizyki, ale tez istnienie
i niezmienno$¢ statlych fizycznych. Stala grawitacyjna, wiekszoSci
naukowcow znana jako G, jest w rownaniu Newtona miarg sity cigzenia. Jej
niezmiennoS¢ sprawdziliSmy w sposob jednoznaczny na przestrzeni eonow.
Z obliczen wynika bardzo silna zaleznosc jasnosci gwiazdy od wartosci G.
Innymi stowy, gdyby wartoS¢ stalej grawitacji w przesztosci chocby
delikatnie sie zmieniala, emitowana przez Stonce energia bylaby o wiele
bardziej zmienna, niz wskazujag na to jakiekolwiek dane biologiczne,
klimatologiczne czy geologiczne.

Tak jednorodny jest nasz wszechswiat.

Sposrod wszystkich stalych najbardziej znana jest predkosc¢ Swiatla.
Niewazne jak szybko sie coS porusza, nigdy nie przescignie Swiatla.
Dlaczego? Zaden eksperyment nigdy przenigdy nie wykazal istnienia
obiektu w jakiejkolwiek postaci, ktory przekroczylby predkosc Swiatla. Ten
fakt przewidujg i wyjasniaja gruntownie sprawdzone prawa fizyki. Zdaje
sobie sprawe, ze te stwierdzenia sprawiajg wrazenie zbyt kategorycznych.
Posréd najbardziej idiotycznych umocowanych naukowo oSwiadczen
pojawiajagcych sie w przeszlosSci byly takie, ktore nie docenity
pomystowosci wynalazcow i konstruktorow: ,,Nigdy nie bedziemy latac”,
,Latanie nigdy nie bedzie oplacalne”, ,Nigdy nie rozbijemy atomu”,
,INigdy nie przekroczymy bariery dzwieku”, ,Nigdy nie polecimy na

Ksiezyc”. Majg one te wspolng ceche, ze zadne sprawdzone prawo fizyki



nie stato na drodze w realizacji tych przedsiewziec.

Twierdzenie, ze ,nigdy nie przeScigniemy Swiatla”, jest prognoza
jakosSciowo odmienng. Wyptywa ono z podstawowych zasad fizycznych,
ktore przetrwaly probe czasu. Na znakach ograniczenia predkosci dla
miedzygwiezdnych podroznikow z calkowicie uzasadnionych powoddéw

bedzie w przysztosci napisane:

Predkosc¢ Swiatla.
To nie tylko dobry pomyst,

to prawo.

W przeciwienstwie do ograniczen predkosci na ziemskich drogach
prawa fizyki majq to do siebie, Ze nie potrzebujg egzekwujacych je organow
porzadkowych (cho¢ mialem kiedys koszulke dla nerdow, gloszaca:
~PRZESTRZEGAJ PRAWA POWSZECHNEGO CIAZENIA”).

Wszystkie pomiary wskazujg na to, ze znane nam stale uniwersalne —
oraz odnoszace sie do nich prawa fizyki — nie sq zalezne ani od czasu, ani

od miejsca. Sq naprawde state i uniwersalne.

Caly szereg zjawisk naturalnych jest przejawem wielu praw fizyki
dziatajacych rownoczesnie. Z tego powodu analiza tych zjawisk jest czesto
bardzo skomplikowana i w wiekszosci wypadkéw wymaga komputerow
o duzej mocy obliczeniowej. Gdy w lipcu 1994 roku kometa Shoemaker—

Levy 9 dala nura w gesta atmosfere Jowisza, po czym wybuchia,



najdokladniejszy opisujacy to zdarzenie model komputerowy taczyt prawa
mechaniki pltynéw, termodynamiki, kinematyki i grawitacji. Klimat
i pogoda stanowig inne sztandarowe przyklady zjawisk zlozonych
(i trudnych do przewidzenia), choc¢ rzqdzg sie tymi samymi podstawowymi
prawami. Wielka Czerwona Plama na Jowiszu, rozszalaty antycyklon, ktory
Swietnie sie trzyma od przynajmniej 350 lat, napedzany jest identycznymi
procesami fizycznymi jak te, ktore wytwarzajq burze na Ziemi i na innych
planetach Uktadu Stonecznego.

Inna klasa prawd uniwersalnych to zasady zachowania, ktoére méwig
0 tym, Ze pewna mierzona wielkoSC pozostaje niezmieniona, co by sie
nie dziato. Trzy najwazniejsze zasady to: zachowanie masy i energii,
zachowanie pedu i momentu pedu oraz zachowanie tadunku elektrycznego.
Prawa te sg widoczne na Ziemi i wszedzie, gdzie tylko przyszto nam do
glowy spojrze¢ — od krolestwa czastek elementarnych po wielkoskalowg
konstrukcje wszechswiata.

Pomimo tych przechwalek w raju nie wszystko jest idealne. Okazuje sie
bowiem, ze nie potrafimy zobaczy¢, dotkngC ani skosztowac zrédla 85%
zmierzonej przez nas grawitacji we wszechSwiecie. Ta tajemnicza ,,ciemna
materia”, ktora jest niewykrywalna w inny sposéb niz tylko poprzez
przycigganie grawitacyjne, jakie wywiera na widzialng dla nas materie,
moze sie sklada¢c z  egzotycznych, jeszcze  nieodkrytych
i niezidentyfikowanych czastek. Niewielka czeS¢ astrofizykow nie jest
jednak do tego pomystu przekonana i postuluje, ze ciemnej materii nie ma
i ze trzeba tylko zmodyfikowa¢ prawo powszechnego cigzenia Newtona:
doda¢ do roéwnan kilka wyrazow i wszystko znow bedzie w nalezytym
porzadku.

Moze kiedys sie przekonamy, ze newtonowska grawitacja jednak



wymaga poprawek. Nic w tym zlego. Juz raz tak sie stalo. Ogolna teoria
wzglednosci Einsteina z 1916 roku rozszerzyla zasady newtonowskiego
cigzenia w taki sposob, by stosowato sie rowniez do obiektow o wyjatkowo
duzej masie. W tym zakresie prawo powszechnego cigzenia zalamuje sie,
o czym Newton nie wiedzial. Wniosek z tego taki, ze nasza pewnosc
obejmuje tylko ten zakres warunkow, w ktorych dane prawo zostato
przetestowane i zweryfikowane. Im szerszy ten zakres, tym potezniejszym
narzedziem dysponujemy. Prawo powszechnego ciazenia z naszg
,przydomowq” grawitacjg radzi sobie zupelnie dobrze. To ono wyniosto
nas na Ksiezyc i sprowadzito bezpiecznie na Ziemie w 1969 roku. Ale do
opisu czarnych dziur i wielkoskalowej struktury wszechswiata
potrzebujemy juz ogolnej teorii wzglednosci. Jesli zas do rownan Einsteina
podstawimy mate masy i predkoSci, wzorowo przejdg one we wzory
Newtona — tym wiekszy powod, by nabra¢ pewnosci, ze faktycznie

rozumiemy to, co twierdzimy, ze rozumiemy.

Powszechnos$¢ praw fizyki powoduje, ze kosmos jest dla naukowca
cudownie prostym miejscem. W porownaniu z nim ludzka natura — domena
psychologow — jest nieskonczenie razy wiekszq katorgg. W Stanach
Zjednoczonych przedmioty, ktorych ma sie uczy¢ w szkotach, wybierane sg
przez kuratoria. W pewnych wypadkach glosowanie odbywa sie wedle
kaprysnych tendencji kulturowych, politycznych czy religijnych. Na catym
Swiecie odmienne schematy przekonan prowadzg do konfliktow
politycznych, ktore nie zawsze rozwigzywane sg pokojowo. Prawa fizyczne

obowigzuja wszedzie, niezaleznie od tego, czy sie w nie wierzy czy nie — na



tym wiasnie polega ich sila i piekno.

Innymi stowy, przy prawach fizyki wszystko inne to opinia.

Nie zeby naukowcy sie nie spierali — spieramy sie, i to czesto. Kiedy
jednak to robimy, zwykle wyrazamy opinie na temat interpretacji
niewystarczajagcych lub nieczytelnych danych pochodzacych z granic
naszego poznania. Gdziekolwiek i kiedykolwiek ktoS w argumentacji
powola sie na prawo fizyki, mamy gwarancje, ze dyskusja bedzie krdtka:
,Nie, ten pomyst na perpetuum mobile nigdy nie zadziala — to lamie
sprawdzone prawa termodynamiki”. ,,Nie, nie uda sie zbudowa¢ wehikutu
czasu, ktory pozwolitby zabi¢ matke, zanim nas urodzita — to tamie prawa
przyczynowosci”. ,,Nie tamigc praw zachowania pedu, nie mozna nagle
zaczaC lewitowaC bez wzgledu na to czy siedzi sie w pozycji lotosu, czy
nie”[1].

Znajomos¢ praw fizyki dodaje w pewnych sytuacjach pewnosci siebie
pozwalajacej skonfrontowac sie z gburowatymi ludzmi. Kilka lat temu
w Pasadenie w Kalifornii zamoéwitem w cukierni goragce kakao na dobry
sen, oczywiscie z bitg Smietang. Kiedy znalazto sie przede mng na stole, nie
bylo w nim ani $ladu Smietany. Powiedzialem o tym kelnerowi, a on na to,
ze jej nie widze, bo opadla na dno. Ale przeciez bita Smietana ma malg
gestoSC i unosi sie na powierzchni kazdego spozywanego przez ludzi ptynu.
Zaproponowatem wiec kelnerowi dwa mozliwe wytlumaczenia: albo kto$
zapomnial dodaC bitej sSmietany do mojego napoju, albo prawa fizyki
w jego lokalu tracg uniwersalnosc. Nieprzekonany kelner, zeby dowiesc
swoich racji, bezczelnie przyniost porcje bitej Smietany. Zakotysawszy sie
raz czy dwa, Smietana wyptynela na powierzchnie i spokojnie sie na niej
unosita.

Jakiego jeszcze mozna chcie¢ dowodu na uniwersalnosc praw fizyki?



[1] W zasadzie daloby sie wykonac taka akrobacje, jesli tylko ktos bylby w stanie

wypuszczac z siebie potezne i nieprzerwane wiatry.



Niech stanie sie Swiatlosc

Po Wielkim Wybuchu kosmos zajety byl gléwnie rozszerzaniem sie,
ktoremu towarzyszylo nieustanne zmniejszanie gestosci  energii
wypelniajacej jego przestrzen. Z kazda miniong chwilg stawat sie nieco
wiekszy, nieco chlodniejszy i nieco ciemniejszy. Tymczasem materia
i energia zamieszkiwaly wspolnie rodzaj metnej zupy, w ktorej elektrony
z wolnego wybiegu nieprzerwanie i w kazdym kierunku rozpraszaty fotony.

Ciagnelo sie to przez 380 000 lat.

W tej wczesnej epoce fotony nie byly w stanie daleko zalecie¢, nim
napotkaty jakis elektron. GdybySmy wtedy postawili sobie za cel przejrzec
wszechSwiat na wylot, nie bylibySmy w stanie. Wszystkie wykryte fotony
bylyby odchylane przez jakis elektron tuz przed naszym nosem, zaledwie
nano- czy pikosekundy[1] wczeSniej. Poniewaz byla to najkrotsza
odleglos¢, jaka mogla przeby¢ informacja przed dotarciem do naszych
oczu, caly wszechSwiat, gdzie nie spojrzeC, byl zwyczajnie jarzaca sie,
nieprzejrzysta mgla. Stonce i wszystkie inne gwiazdy tez sie tak zachowuja.

W miare obnizania sie temperatury czgsteczki poruszajq sie coraz



wolniej. Zatem wlasnie wtedy — gdy temperatura spadta w koncu ponizej
trzech tysiecy kelwindow — w rozgrzanym do czerwonoSci wszechswiecie
elektrony zwolnity dostatecznie, zeby dac¢ sie wychwyci¢ mijajagcym je
protonom, sprowadzajac tym samym na Swiat pelnoprawne atomy.
Pozwolito to dreczonym wczesniej fotonom wyj$s¢ na wolnos¢ i poruszac
sie po wszechswiecie bez zadnych przeszkaod.

Fotony te tworzg obecnie ,kosmiczne tlo”, ktdre jest ucieleSnieniem
resztek Swiatla z wczesnego, oSlepiajgcego i skwierczacego wszechswiata.
Temu kosmicznemu tlu mozna przypisaC temperature, badajac, z jakiej
czeSci widma pochodzi wiekszos¢ tworzacych je fotonow. Gdy kosmos
dalej sie oziebial, fotony zrodzone w pasmie widzialnym oddaly energie
rozszerzajgcemu sie wszechswiatowi i w koncu plynnie zjechaly w dét
spektrum, stajgc sie fotonami podczerwieni. Mimo ze fotony Swiatla
widzialnego mialy coraz nizsza energie, nigdy nie przestaly by¢ fotonami.

Co mamy dalej w widmie tta? Od czasu uwolnienia fotonow do dzis
wszechSwiat zdqzyl sie rozszerzyC tysigckrotnie, a co za tym idzie,
kosmiczne tlo rowniez jest tysigc razy zimniejsze. Wszystkie fotony Swiatla
widzialnego z tamtej ery majgq obecnie jedng tysieczng poczatkowej energii.
Sq teraz mikrofalami — stad wlasnie wzielo sie okreslenie ,,mikrofalowe
promieniowanie tla”. W takim tempie za piecdziesigt miliardow lat
astrofizycy beda pisa¢ o radiofalowym promieniowaniu tla.

Kiedy cos$ swieci z gorgca, wysyla Swiatlo we wszystkich czeSciach
widma, ale zawsze w ktorejS z nich osigga maksimum. Zwykle zarowki,
ktore wciaz korzystaja ze Swiecacych metalowych zarnikdow, szczyt emisji
fotondw osiagajg w podczerwieni, co jest zreszta najwiekszym powodem
braku ich wydajnosci jako zrodla Swiatla widzialnego. Naszymi zmystami

podczerwien wyczuwamy wylacznie jako ciepto na skorze. LED-y, ktore



zrewolucjonizowaly nowoczesne oswietlenie, produkujg czyste Swiatto
widzialne bez marnowania mocy na niewidzialne czesci widma. To dlatego
na ich opakowaniach mozna przeczytaC takie z pozoru absurdalne
informacje: ,,7-watowa zarowka LED zastepuje zaréwke tradycyjng o mocy
60 W”.

Jako pozostalos¢ po czym$S niegdyS tak jasno rozjarzonym
promieniowanie tta ma profil, ktérego spodziewamy sie po
promieniujacym, lecz oziebiajacym sie obiekcie: w pewnym zakresie
widma osigga maksimum emisji fotonow, ale emituje je rowniez
w pozostatych jego czeSciach. Poza mikrofalowym szczytem emisji wysylta
rowniez troche fal radiowych oraz znikomg liczbe fotonow o wiekszej
energii.

W polowie XX wieku poddziedzina astrofizyki — kosmologia (nie mylic¢
z kosmetologia) — nie dysponowala zbyt wieloma danymi. A gdzie mato
danych, tam nie brakuje konkurujacych ze sobg, pomystowych teorii
i poboznych zyczen. Istnienie mikrofalowego promieniowania tta zostato
przewidziane przez urodzonego w Rosji amerykanskiego fizyka George’a
Gamowa oraz jego wspolpracownikow w latach czterdziestych ubieglego
wieku. Fundament dla tej koncepcji potozyt w 1927 roku belgijski fizyk
i ksigdz Georges Lemaitre, powszechnie uznany za ,o0jca” kosmologii
Wielkiego Wybuchu. Jednak dopiero amerykanscy fizycy Ralph Alpher
i Robert Herman w 1948 roku pierwsi oszacowali, jaka powinna byc
temperatura promieniowania reliktowego. Obliczenia oparli na trzech
filarach: (1) ogdélnej teorii wzglednosci Einsteina z 1916 roku, (2) odkryciu
Edwina Hubble’a z 1929 roku, ze wszechSwiat sie rozszerza oraz (3) fizyce
atomowej rozwinietej w laboratoriach przed rozpoczeciem i w trakcie

Projektu Manhattan, ktory doprowadzit do zbudowania bomb atomowych



w czasie II wojny Swiatowej.

Herman i Alpher wyliczyli i zaproponowali temperature 5 kelwinow.
Ich wynik okazal sie bledny. Dokladnie zmierzona temperatura
mikrofalowego promieniowania tta wynosi 2,725 kelwina, co czasem
zapisuje sie prosciej jako 2,7 K, a jesli juz jest sie liczbowym leniem, to
nikt nie przyczepi sie do zaokraglenia temperatury wszechswiata do 3 K.

Zatrzymajmy sie na chwile. Herman i Alpher uzyli Swiezo zebranych
w laboratorium plonéw fizyki atomowej, zeby okresli¢ hipotetyczne
warunki panujgce we wczesnym wszechswiecie. Stad przez ekstrapolacje
siegneli miliardy lat w przod, wyliczajac temperature, jakg wszechswiat
powinien miec teraz. To, ze ich prognoza jest chocby krzyne przyblizona do
prawdziwej odpowiedzi, stanowi zdumiewajgcy tryumf ludzkiej
przenikliwosci. Mogli pomyli¢ sie o czynnik dziesieciu czy stu (to jest
o dziesiecio- lub stukrotno$¢ poprawnej wartosci) albo nawet przewidziec
cosS, czego w ogole nie ma. Amerykanski astrofizyk J. Richard Gott
skomentowal ten wyczyn nastepujaco: ,Przewidziec, ze tlo istnieje,
a nastepnie wyliczyC jego temperature z dokladnoscia do czynnika dwa to
jak przewidze¢, ze na trawniku pod Bialym Domem wyladuje latajacy
spodek o Srednicy 50 stop, podczas gdy w rzeczywistoSci wylagdowat
spodek o Srednicy 27 stop”.

Pierwszej bezposredniej obserwacji mikrofalowego promieniowania tla
dokonali w 1964 roku w zupehlie niezamierzony sposéb amerykanscy
fizycy Arno Penzias i Robert Wilson z Bell Telephone Laboratories, dzialu

badawczego amerykanskiego przedsiebiorstwa telekomunikacyjnego



AT&T. W latach szesciesiatych niemal wszyscy wiedzieli o mikrofalach,
ale prawie nikt nie dysponowal technika pozwalajaca na ich detekcje. Bell
Labs, pionierska firma branzy telekomunikacyjnej, skonstruowata masywna
antene, ksztaltem przypominajgcg rog, w tym jednym tylko celu.

Zanim jednak bedzie sie wysylaC czy odbierac jakis sygnal, trzeba
zadbac, zeby nie bylo zbyt wielu zrodetl zaklocen. Penzias i Wilson starali
sie zmierzy¢ tlo mikrofalowych zaklocen swojego odbiornika, aby
umozliwi¢ czystg, pozbawiong szumow komunikacje w tym pasmie widma
fal. Nie byli kosmologami. Byli specami dopieszczajagcymi swoj
mikrofalowy odbiornik, zupelie nieSwiadomymi przewidywan Gamowa,
Hermana i Alphera.

Tym, czego Penzias i Wilson z pewnoScia nie szukali, bylo
promieniowanie reliktowe. Probowali jedynie otworzy¢ dla AT&T nowy
kanat telekomunikacyjny.

Wspdlnie przeprowadzali doswiadczenie i odejmowali od otrzymanych
danych wszystkie znane ziemskie i pozaziemskie zrodla zaklocen, jakie
tylko byli w stanie rozpoznac¢. Jedna skladowa sygnatlu nie chciata jednak
znikng¢, a Penzias i Wilson nie byli w stanie wykoncypowac, jak sie jej
pozby¢. W koncu zajrzeli do srodka anteny i zobaczyli, ze zagniezdzity sie
tam golebie. Zaniepokoilo ich, ze za niechciany sygnal moze byc¢
odpowiedzialna ta biala dielektryczna substancja (ptasie kupy), poniewaz
wykrywali go bez wzgledu na orientacje anteny. Po oczyszczeniu anteny
z ptasiego dielektryka zaklOocenia nieznacznie zmalaly, ale resztkowy
sygnat pozostal. Artykul, ktéry opublikowali w 1965 roku, dotyczyl tej
wiasnie niewyjasnionej ,,nadmiarowej temperatury anteny”[2].

Tymczasem kierowana przez Roberta Dicke’a grupa fizykow

z Princeton konstruowata detektor przeznaczony wiasnie do poszukiwan



promieniowania reliktowego. Nie posiadali oni jednak takich zasobow jak
Bell Labs, praca szta wiec nieco wolniej. Z chwilg gdy Dicke wraz ze
wspotpracownikami ustyszeli o publikacji Penziasa i Wilsona, natychmiast
pojeli, czym byla zaobserwowana nadmiarowa temperatura anteny.
Wszystko pasowalo: zwlaszcza sama wartoS¢ temperatury oraz fakt, ze
sygnal dochodzit z kazdej strony nieba.

W 1978 roku Penzias i Wilson za swoje odkrycie otrzymali Nagrode
Nobla. W roku 2008 amerykanscy astrofizycy John C. Mather i George F.
Smoot podzielili sie Nagroda Nobla za obserwacje promieniowania tla
w szerokim zakresie widma, ktore przeprowadzily kosmologie
z przedszkola kreatywnych, ale nieprzetestowanych pomystow do krolestwa

doktadnosci — nauki eksperymentalnej.

Poniewaz dotarcie do nas z dalekich zakatkow wszechSwiata zajmuje
Swiathu czas, to kiedy spogladamy w dalekg przestrzen kosmiczna,
patrzymy tak naprawde eony wstecz. Znaczy to, ze gdyby inteligentni
mieszkancy  bardzo  odleglej galaktyki zmierzyli  temperature
promieniowania reliktowego w chwili uchwyconej przez nasz wzrok,
powinni zarejestrowaC wynik wiekszy niz 2,7 kelwina, poniewaz zyli
wowczas w mtodszym, mniejszym i goretszym Swiecie niz my obecnie.

Okazuje sie, ze hipoteze te mozna sprawdzic. Czasteczka cyjanu (CN),
(kiedy$ uzywanego jako aktywny skladnik gazu stosowanego przez kata
wobec skazancow([3]) poddana dzialaniu mikrofal wzbudza sie. Gdy
temperatura jakichS mikrofal jest wyzsza niz tych =z naszego

promieniowania tla, wzbudzenie molekuly jest nieco wieksze. Wedlug



modelu Wielkiego Wybuchu cyjan w odleglych, mlodszych galaktykach
skapany jest w cieplejszym promieniowaniu reliktowym niz cyjan w naszej
Drodze Mlecznej.

I to witasnie obserwujemy. Tego nie da sie zmyslic.

Dlaczego mialoby to byc interesujace? Przez 380 tysiecy lat po Wielkim
Wybuchu wszechswiat byl nieprzezroczysty, dlatego — nawet siedzac
w srodku pierwszego rzedu — nie mozna bylo podziwia¢ formujacej sie
materii. Nie bytlo wida¢, w ktérych miejscach zaczynajgq sie formowac
gromady galaktyk, a w ktorych pozostaje pustka. Zeby mozliwe bylo
zobaczenie czegokolwiek wartego zobaczenia, fotony musialy przemiescic
sie przez Swiat bez przeszkdd jako nosniki tej informacji.

Miejsce rozpoczecia kosmicznej wedrowki fotonu to miejsce, w ktérym
uderzyl on w ostatni stojgcy mu na drodze elektron — jest to ,,punkt
ostatniego rozproszenia”. Gdy uciekalo coraz wiecej nieuderzonych
fotonow, stworzyly one rozszerzajacq sie ,,powierzchnie ostatniego
rozproszenia”, grubg na jakie$ 120 tysiecy lat. Na tej powierzchni narodzity
sie wszystkie atomy we wszechswiecie — elektrony przylaczaty sie do jader
atomoOw, a mate impulsy energii w postaci fotonow ulatywaly w czerwong
dal.

Juz wtedy niektore obszary wszechswiata zaczely sie zageszcza¢ pod
wplywem wzajemnego przyciggania grawitacyjnego swoich czesci. Fotony,
ktore jako ostatnie rozproszyty sie na elektronach w tych obszarach, mialy
widmo o innym, nieco chtodniejszym profilu od tych, ktére rozproszyly sie
na mniej towarzyskich elektronach znajdujacych sie na pustkowiu. Tam,
gdzie gromadzila sie materia, wzrastala sila przyciggania grawitacyjnego,
co pozwalalo zbieraC sie jeszcze wiekszej ilosci materii. Takie obszary

przeksztalcity sie w zalgzki supergromad galaktycznych, podczas gdy



pozostale staly sie stosunkowo opustoszate.

Kiedy sporzadzi sie szczego6lowq mape promieniowania reliktowego,
okazuje sie, ze nie jest ona catkowicie gladka. Sq na niej miejsca nieco
goretsze 1 nieco zimniejsze niz Srednia. Analizujagc te wahania
temperatury — czyli badajac charakterystyke powierzchni ostatniego
rozproszenia — mozemy wnioskowaC o strukturze i skladzie materii
wczesnego wszech$wiata. Zeby dowiedzie¢ sie, jak powstaly galaktyki,
gromady i supergromady, uzywamy naszej najlepszej sondy -
mikrofalowego promieniowania tla. To kapsula czasu, ktora daje
astrofizykom mozliwos¢ odtworzenia historii kosmosu. Badanie jej struktur
jest jak uprawianie swego rodzaju kosmicznej frenologii — coS jak
analizowanie wypuktosci na czaszce niemowlecego wszechswiata.

Kiedy zestawi sie je z ograniczeniami wynikajagcymi z innych
obserwacji wspolczesnego i odleglego wszechswiata, mikrofalowe
promieniowanie tla pozwala odszyfrowa¢ przerézne fundamentalne
wlasnosci kosmosu. Porownujac rozktad wielkosci i temperatur cieptych
i zimnych obszaré6w, mozna wywnioskowac¢, jak silne bylo dawniej
przycigganie grawitacyjne i jak szybko gromadzila sie materia, co na
kolejnym etapie pozwala wydedukowac, jak wiele jest we wszechswiecie
zwyklej materii, ciemnej materii i ciemnej energii. Stad juz bezposrednio
mozna stwierdzi¢, czy Swiat bedzie sie rozszerzal w nieskonczonosc¢ czy

nie.

Zwykla materia to coS, z czego wszyscy jestesmy zbudowani.

Oddziatuje ona grawitacyjnie i oddzialuje ze Swiatlem (fotonami).



Tymczasem ciemna materia jest tajemniczg substancjg, ktora jest obdarzona
masg, ale w zaden znany nam sposob nie oddziatuje ze swiatlem. Ciemna
energia zas$ to tajemnicze ciSnienie w prozni kosmicznej, ktore dziala
w przeciwnym kierunku niz grawitacja, zmuszajac wszechSwiat do
szybszego rozszerzania sie, niz gdyby ciemnej energii nie byto.

Z naszego badania frenologicznego wynika, ze rozumiemy, jak swiat sie
zachowywal, ale nie mamy zielonego pojecia, z czego jest w wiekszosci
zbudowany. Mimo ogromu naszej niewiedzy kosmologia, jak nigdy
przedtem, ma dziS kotwice, poniewaz mikrofalowe promieniowanie tla
odstonito portal, przez ktory wszyscy przeszliSmy. Dochodzito w nim do
ciekawych zjawisk fizycznych i dowiedzieliSmy sie 2z niego
o wszechswiecie przed oswobodzeniem i po oswobodzeniu uwiezionego
w nim Swiatla.

Proste odkrycie mikrofalowego promieniowania tta sprawilo, ze
kosmologia stala sie czyms$ wiecej niz tylko mitologiag. Jednak dopiero
precyzyjna i szczegdélowa mapa tego promieniowania zmienita kosmologie
w nowoczesng nauke. Kosmolodzy majg o sobie bardzo wysokie
mniemanie. Jakzeby nie, skoro zajmujg sie dedukowaniem, jak zaistniat
wszechSwiat? Bez twardych danych ich wytlumaczenia miatyby jedynie
status hipotez. Ale kazda nowa obserwacja, kazdy strzepek informacji to
bron obosieczna; pozwalajg kosmologii rozwija¢ sie na podobnym
fundamencie, z jakiego korzysta reszta nauki, lecz przy tym réwnoczesnie
zawezajq teorie, ktore ludzie wymyslili, gdy nie bylo jeszcze dos¢ danych,
by rozstrzygnac¢, czy majq racje czy sie myla.

Bez tego zadna nauka nie osigga dojrzatosci.



[1] Jedna nanosekunda to miliardowa czes¢ sekundy. Jedna pikosekunda to bilionowa
czes$¢ sekundy.

[2] A. Penzias and R. W. Wilson, A Measurement of Excess Antenna Temperature at
4080 Mc/s, ,,Astrophysical Journal” 142 (1965): 419-421.

[3] Komor gazowych uzywa sie w niektérych stanach USA do wykonywania wyrokow
Smierci; w Europie pokrewnego cyjanowi cyjanowodoru uzywano w nazistowskich obozach
zaglady (przyp. thum.).



Miedzy galaktykami

W catkowitej sumie skladnikow kosmosu zlicza sie zazwyczaj galaktyki.
Najnowsze oszacowania wskazuja, Zze obserwowalny wszechswiat moze ich
zawieraC sto miliardow. Rozswietlone, piekne i wypeklione gwiazdami
galaktyki ozdabiajg ciemng pustke przestrzeni kosmicznej niczym miasta na
ciemnym tle nocy. Jak prézna jest jednak ta proznia? (Jak puste sg tereny
pomiedzy miastami?). Z tego tylko, ze galaktyki Swiecqa nam prosto w oczy
i probuja nas mamic, Ze nic innego sie nie liczy, nie wynika jeszcze, ze
wszechSwiat nie zawiera pomiedzy galaktykami rzeczy trudniejszych do
wykrycia. Moze s one ciekawsze lub wazniejsze dla ewolucji kosmosu niz
same galaktyki?

Nasza spiralna Droga Mleczna zawdziecza swojg nazwe wygladowi,
ktory nieuzbrojonemu oku przypomina mleko rozlane na nocnym ziemskim
niebie. W rzeczy samej, stowo ,,galaktyka” pochodzi od greckiego galaxias,
czyli ,mleczny”. Dwoje naszych najblizszych galaktycznych sasiadow,
odleglych o 600 tysiecy lat Swietlnych, to zarazem matle i nieregularnie

uksztaltowane skupiska gwiazd. Obiekty te zostaly wspomniane w 1519



roku w dzienniku pokladowym statku Ferdynanda Magellana podczas jego
stawnej wyprawy dookota Swiata — na jego czeS¢ nazwano je Wielkim
i Malym Oblokiem Magellana. WidaC je przede wszystkim z potkuli
potudniowej jako pare chmurzastych plam na niebie, sadowigcych sie
wsrod innych gwiazd. Najblizsza galaktyka wieksza od naszej znajduje sie
dwa miliony lat Swietlnych stad, za gwiazdami wytyczajacymi
gwiazdozbior Andromedy. Ta galaktyka spiralna, historycznie zwana
blizniaczkq Drogi Mlecznej. Warto zwroci¢ uwage, ze nazwy tych ukladow
nie odnoszg sie do istnienia gwiazd: Droga Mleczna, Obloki Magellana,
Mglawica Andromedy. Wszystkie trzy zostaly nazwane, zanim
wynaleziono teleskopy, nie dato sie wiec wtedy rozpoznac ich gwiezdnego
skladu.

Jak zostanie to szczegolowo opisane w rozdziale 9, bez uzycia
teleskopow dzialajagcych w wielu pasmach fal Swietlnych wcigz
moglibysSmy twierdzi¢, ze przestrzen pomiedzy galaktykami jest pusta.
Tymczasem wspomagani przez wspoiczesne detektory 1 teorie,
spenetrowaliSmy nasze kosmiczne peryferia i odkryliSmy wiele rzeczy
trudnych do wykrycia: galaktyki karlowate, gwiazdy uciekinierki,
wybuchajacych gwiezdnych uciekinierow, gazy o temperaturze miliona
stopni emitujgce promieniowanie rentgenowskie, ciemng materie,
bladoniebieskie galaktyki, wszechobecne chmury gazowe, odjechane,
wysokoenergetyczne, naladowane czastki oraz tajemniczq energie

kwantowej prozni.



Majqc takq liste, mozna twierdzi¢, ze cala zabawa we wszechswiecie
dzieje sie nie w galaktykach, lecz pomiedzy nimi.

We wszystkich wiarygodnie zbadanych obszarach przestrzeni
kosmicznej galaktyki karlowate sg ponaddziesieciokrotnie liczniejsze niz
duze galaktyki. Moj pierwszy esej o wszechSwiecie napisany na poczatku
lat osiemdziesigtych nosit tytul Galaktyka i siedmiu krasnoludkow[1],
odnoszacy sie do drobnych pobliskich cztonkow rodziny Drogi Mlecznej.
Od tamtej pory naliczcono w sumie dziesiatki okolicznych galaktyk
karlowatych. Pelnokrwiste galaktyki zawierajq setki miliardow gwiazd,
podczas gdy karlowate mogg ich mie¢ nie wiecej niz milion, przez co sto
tysiecy razy trudniej je wykryc. Nic dziwnego, Ze wcigz znajdujemy jakie$
tuz pod naszym nosem.

Zdjecia galaktyk karlowatych, ktore nie wytwarzajg juz gwiazd,
wygladaja zwykle jak mate, nudne, rozmazane plamy. Wszystkie te,
w ktorych gwiazdy jeszcze powstaja, majq nieregularny ksztalt i szczerze
mowigc, wygladajg na dosc zalosne towarzystwo. W wykrywaniu galaktyk
karlowatych przeszkadzajq trzy rzeczy: sq male, a wiec tatwo je przeoczyc,
gdy uwagi dopominajq sie kuszgce galaktyki spiralne; sa przyCmione,
pomija sie je wiec w wielu badaniach galaktyk, w ktérych z gory okresla sie
minimalny poziom jasnosci; w koncu zageszczenie w nich gwiazd jest
niskie, wiec stabo odrozniajg sie na tle otaczajgcego je blasku nocnej
ziemskiej atmosfery i Swiatla z innych zZrodel. Wszystko to prawda. Skoro
jednak karly sg dalece liczniejsze od ,,normalnych” galaktyk, by¢ moze
trzeba zredefiniowac pojecie normalnosci.

Wiekszos¢ (znanych) galaktyk kartowatych znajdziemy w towarzystwie
pobliskich wiekszych galaktyk, wokot ktorych orbitujg jak satelity. Dwa
Obloki Magellana sa czesScig kartowatej rodziny Drogi Mlecznej. Zycie



galaktycznych satelitow moze byC jednak dos¢ ryzykowne. Wiekszosc
komputerowych modeli wskazuje na powolny zanik ich orbit, ktory
ostatecznie doprowadza do rozerwania nieszczesnego karta i pozarcia go
przez gtowng galaktyke. Droga Mleczna dokonata co najmniej jednego aktu
kanibalizmu w ciggu ostatniego miliarda lat, wchtaniajgc galaktyke
kartowatq, ktorej obdarte ze skory szczatki widoczne sg za gwiazdozbiorem
Strzelca jako strumien gwiazd okrazajacych centrum galaktyki. Uklad ten
nazywa sie galaktyka karlowata w Strzelcu (w skrocie SagDEG od ang.
Sagittarius Dwarf Elliptical Galaxy), cho¢ powinno sie go raczej nazwac
Obiadem.

W gromadach, miejscach o duzej gestosci, ustawicznie wpadajg na
siebie jakies dwie duze galaktyki lub wiecej, pozostawiajagc za sobg
gigantyczny batagan — spiralne struktury wypaczone poza wszelkie pojecie,
Swiezo rozpetane burze gwiazdotworczych obszaréw, powstalych
w gwattownych zderzeniach gazowych oblokow, i setki milionéw gwiazd
rozsypanych tu i tam, ktore dopiero co umknely grawitacji obu galaktyk.
Jedne gwiazdy ponownie zgromadzq sie w zlepki, ktore bedzie mozna
nazwaC galaktykami karlowatymi. Inne beda swobodnie niesione dalej.
Okoto dziesieciu procent wszystkich duzych galaktyk nosi Slady
powaznych spotkan grawitacyjnych z inng duzg galaktykq — przy czym
stosunek ten bywa pieciokrotnie wyzszy w gromadach galaktyk.

Ile galaktycznych szczatkow — przy calym tym zamecie — wypelnia
miedzygalaktyczna przestrzen, zwlaszcza w gromadach? Nikt nie ma co do
tego pewnosci. Pomiar jest trudny, poniewaz odosobnione gwiazdy sg zbyt
ciemne, aby dalo sie je wykryC pojedynczo. Musimy polegaC na bladej
poswiacie emitowanej przez wszystkie gwiazdy razem wziete. Faktycznie,

taka wiasnie posSwiate obserwuje sie w gromadach pomiedzy galaktykami,



co sugeruje, ze bezdomnych gwiazd wloczegow moze byc¢ tyle samo co
gwiazd wewnatrz galaktyk.

Dodatkowych argumentow do tych rozwazan dostarcza wykrycie
kilkunastu supernowych (cho¢ wcale ich nie szukalismy), ktore wybuchty
z dala od miejsc, ktore moglibySmy uwazaC za ich rodzime galaktyki.
W zwyklych galaktykach na kazda gingca w ten sposob gwiazde przypada
od stu tysiecy do miliona gwiazd, ktore nie wybuchly, zatem odosobnione
supernowe moga zdradzac istnienie catych populacji gwiazd niewykrytych.
Supernowe to gwiazdy, ktore rozprysty sie w drobny mak, chwilowo (na
kilka tygodni) miliard razy zwiekszajac swojq jasnoS¢ i stajgc sie tym
samym widocznymi we wszechSwiecie. I chociaz kilkanascie bezdomnych
supernowych to stosunkowo niewielka liczba, to na odkrycie moze czekac
ich o wiele wiecej, poniewaz wiekszoS¢ poszukiwan tego typu gwiazd
polega na systematycznych obserwacjach znanych galaktyk, a nie pustej

przestrzeni kosmiczne;.

Gromady to nie tylko skladajace sie na nie galaktyki i zblgkane
gwiazdy. Pomiary wykonywane teleskopami czulymi w zakresie promieni
rentgenowskich ujawnily obecnoS¢ gazu o temperaturze dziesigtkow
milionow stopni, ktory wypelnia przestrzen wewnatrz gromad. Jest on tak
goracy, ze mocno Swieci w rentgenowskim pasSmie widma. Samo
przemieszczanie sie przez ten osrodek galaktyk bogatych w gaz odziera je
z niego, a tym samym pozbawia je zdolnosci tworzenia nowych gwiazd. To
wiele wyjasnia. Kiedy jednak obliczy sie catkowita mase obecng w tym

rozgrzanym gazie, dla wiekszosci gromad przekracza ona laczng mase



skladajacych sie na nie galaktyk o czynnik dziesie¢. Co gorsza, ciemna
materia przewyzsza mase wszystkiego, co znajduje sie w gromadach,
kolejne dziesieC razy. Innymi stowy, gdyby teleskopy rejestrowaty mase,
a nie Swiatlo, hotubione przez nas galaktyki sprawialyby w gromadach
wrazenie nieistotnych punkcikow wewnatrz olbrzymiej kulistej kropli sit
grawitacyjnych.

Pozostalg poza gromadami przestrzen kosmiczng zaludniajgq galaktyki,
ktorych swietnos¢ dawno przeminela. Jak juz wspominatem, spogladanie
w kosmos mozna porownac do patrzenia na przekrdj geologiczny warstw
osadowych, w peli uwidaczniajagcych historie formowania sie skat.
Kosmiczne odlegtosci sg tak wielkie, ze zanim skads dotrze do nas Swiatlo,
moga ming¢ miliony czy nawet miliardy lat. Gdy wszechswiat byt o potowe
mitodszy, w rozkwicie znajdowatl sie gatunek bardzo niebieskich i bardzo
niewyraznych galaktyk Sredniego rozmiaru. My je widzimy. Ci
przedstawiciele galaktyk z bardzo, bardzo daleka pozdrawiajq nas z odleglej
przesztosci. Ich niebieski kolor bierze sie ze Swiatla nowo uksztalttowanych,
krotko zyjacych gwiazd o wysokiej masie, temperaturze i jasnoSci. Blask
tych galaktyk jest blady nie tylko dlatego, ze sq odlegle, ale tez dlatego, ze
populacja zasiedlajacych je jasnych gwiazd byla niska. Podobnie jak
dinozaury, ktére przyszly i odeszly, zostawiajgc po sobie ptaki jako
jedynych wspotczesnych potomkoéw, te blade, niebieskie galaktyki tez juz
nie istnieja, ale przypuszczalnie majg w dzisiejszym wszechSwiecie swoich
kontynuatorow. Czy wszystkie ich gwiazdy wypality sie? Czy staly sie
niewidzialnymi trupami rozrzuconymi po przestrzeni kosmicznej? Czy
przeksztalcily sie w znane nam dzis galaktyki kartowate? Czy tez wszystkie
zostaty wchloniete przez wieksze galaktyki? Tego nie wiemy. Pewne jest za

to ich miejsce w kosmicznym kalendarium.



Kiedy pomiedzy duzymi galaktykami mieSci sie tyle rdéznosci,
spodziewalibysmy sie, ze ktoreS z nich przestonia nam widok i beda
stanowi¢ przeszkode dla najbardziej oddalonych obiektow, takich jak
kwazary. Kwazary sq wyjatkowo jasnymi jgdrami galaktycznymi, ktorych
Swiatlo zazwyczaj wedruje przez kosmos miliardy lat, zanim dotrze do
naszych teleskopow. Jako niezwykle odlegle zrodla Swiatla Swietnie
sprawdzajq sie w roli krolikow dosSwiadczalnych do wykrywania Smieci
stajgcych fotonom na drodze.

Jak mozna sie bylo spodziewac, kiedy Swiatlo kwazara zostanie
rozdzielone na barwy skladowe, jego widmo okazuje sie podziurawione
absorpcjg w obtokach gazu tarasujacych droge fotonom. Wszystkie znane
kwazary, niewazne, w ktorej czesci nieba je znaleziono, uwidaczniajag nam
cechy dziesigtek oddzielnych chmur wodorowych rozrzuconych w czasie
i przestrzeni. Te wyjatkowa klase miedzygalaktycznych obiektow
rozpoznano po raz pierwszy w latach osiemdziesigtych XX wieku i nadal
stanowi ona obszar czynnych badan astrofizycznych. Skad wziely sie
kwazary? Jak duzo masy zawierajg?

Wszystkie znane kwazary wykazujg te wodorowe charakterystyki,
z czego wnioskujemy, ze chmury wodorowe we wszechSwiecie sg
wszedzie. I, zgodnie z oczekiwaniami, im dalszy jest kwazar, tym wiecej
sladow chmur wida¢ w jego widmie. Niektore z nich (mniej niz procent) to
zwykly skutek tego, ze linia naszego wzroku przebiega przez gaz zawarty
w zwyklej galaktyce spiralnej badz nieregularnej. Spodziewamy sie
oczywiScie, ze przynajmniej niektore kwazary przestoniete sg Swiatlem
zwyktych galaktyk, zbyt odleglych jednak, by je wykry¢. Pozostale
absorbujgce obiekty niewatpliwie stanowig jednak osobng klase.

Tymczasem Swiatlo kwazarow nagminnie przechodzi tez przez rejony



kosmosu zawierajace potworne zZrodla grawitacyjne, ktore siejg zamet w ich
obrazie. Czesto trudno te Zrodla wykry¢, poniewaz mogq skladac sie ze
zwyklej materii, ktora jest po prostu zbyt ciemna i zbyt odlegla, albo mogg
to byc¢ strefy ciemnej materii, jak te zajmujgce centra i okoliczne rejony
gromad galaktyk. W obu wypadkach jesli jest tam masa, to dziala tez
grawitacja. A gdzie dziala grawitacja, tam, zgodnie z 0golng teoria
wzglednosci Einsteina, zakrzywia sie przestrzen. Gdy zaS przestrzen sie
zakrzywia, potrafi imitowac¢ krzywizne zwyklej szklanej soczewki, a przez
to zmieniac bieg przechodzacych przez nig promieni Swiatla. Rzeczywiscie,
dalekie kwazary i cale galaktyki zostaly ,,zsoczewkowane” przez obiekty,
ktorym zdarzylo sie znalez¢ na linii wzroku ziemskich teleskopow.
W zaleznosci od masy takiej soczewki i kierunku obserwacji
soczewkowanie jest w stanie powiekszyc, znieksztalci¢ obraz tta lub nawet
rozdzieli¢ go na wiele innych, zupehlie jak w gabinecie krzywych luster
w wesotym miasteczku.

Jednym z najdalszych obiektow (jakie znamy) we wszechSwiecie nie
jest kwazar, ale zwykla galaktyka, ktérej nikle Swiatlo zostalo znacznie
wzmocnione przez znajdujgca sie na jego drodze soczewke grawitacyjna.
Odtad musimy by¢ moze polega¢c na tych miedzygalaktycznych
teleskopach, zeby zagladac¢ tam, gdzie (i kiedy) zwykle nie sq w stanie
zajrzeC — i w ten sposob odnalez¢ przysztych rekordzistow kosmicznych

dystansow.

Nie ma ludzi, ktorzy nie lubiliby przestrzeni miedzygalaktycznej, ale

wybranie sie tam moze okazac sie niebezpieczne dla zdrowia. Pominmy to,



ze zamarzlibySmy na Smier¢, gdy nasze ciepte cialo probowatoby osiggnac
rownowage termiczng z trzema kelwinami wszechSwiata. Pominmy tez
fakt, ze komoérki krwi pekalyby w nas, podczas gdy my dusilibysSmy sie
z braku cisnienia atmosferycznego. To standardowe zagroZzenia.
Tymczasem istniejq jeszcze skatalogowane przez Ministerstwo Dziwnych
Zdarzen odjechane, wysokoenergetyczne, szybko poruszajace sie,
naladowane subatomowe czastki, regularnie przebijajgce przestrzen
miedzygalaktyczng. Nazywamy je promieniowaniem kosmicznym. Te
o najwiekszej energii majg jej sto miliondw razy wiecej, niz potrafi
wygenerowac najwiekszy na Swiecie akcelerator czastek. Ich pochodzenie
nadal pozostaje zagadka, ale wiekszos¢ tych naladowanych czastek to
protony — czyli jadra atomow wodoru — poruszajgce sie z predkoscig
wynoszaca 99,9999999999999999999% predkosci swiatlta. Co niezwykle,
taka pojedyncza subatomowa czastka niesie dostatecznie wiele energii,
zeby wbic pitke golfowa do dotka nawet z odleglosci kilkunastu metréw
z dowolnego miejsca na greenie.

Bodaj najbardziej egzotycznym zjawiskiem zachodzacym pomiedzy
galaktykami (i posrod nich) w prozni czasoprzestrzeni jest wrzacy ocean
czgstek wirtualnych — niewykrywalnych par czastek materii i antymaterii,
pojawiajgcych sie i znikajacych. To osobliwe przewidywanie fizyki
kwantowe] okreslono mianem ,energii prozni”, ktora przejawia sie jako
zewnetrzne cisSnienie dzialajace przeciwnie do grawitacji i ktora ma sie
Swietnie pod calkowitg nieobecnos¢ materii. Coraz szybciej rozszerzajacy
sie wszechSwiat — wcielenie ciemnej energii — moze by¢ napedzany wiasnie
dzialaniem energii prozni.

Tak, przestrzen miedzygalaktyczna jest i zawsze bedzie tam, gdzie

zachodzi to dzialanie.



[1] W oryginale The Galaxy and the Seven Dwarfs. Uzyty w jezyku angielskim termin
dwarf oznacza zaréwno karlowatos¢, jak i krasnoludka (przyp. thum.).



Clemna materia

Grawitacja, najblizsza nam znana w przyrodzie sita, odpowiada za
najciekawsze, a zarazem najstabiej zrozumiane zjawiska fizyczne. Potrzeba
bylo umystu najbtyskotliwszego i najbardziej wplywowego czlowieka
tysigclecia, Isaaka Newtona, bysmy zdali sobie sprawe, ze tajemnicze
grawitacyjne ,dzialanie na odleglos¢”[1] bierze sie z natury kazdego
kawalka materii oraz ze przycigganie pomiedzy dowolnymi dwoma ciatami
mozna opisaC prostym algebraicznym rownaniem. Potrzeba bylo umystu
najbtyskotliwszego i najbardziej wplywowego czlowieka ostatniego
stulecia, Alberta Finsteina, by pokaza¢, ze grawitacyjne dzialanie na
odleglos¢ mozna dokladniej opisa¢ jako odksztalcenie tkanki
czasoprzestrzeni, wytworzone przez dowolng kombinacje materii i energii.
Einstein dowiodl, ze teoria Newtona wymaga pewnych modyfikacji, aby
precyzyjnie opisaC grawitacje — na przyktad zeby przewidziec, jak bardzo
promienie Swiatla ugng sie w sasiedztwie masywnego obiektu. Chociaz
rownania Einsteina sg bardziej wymyslne niz Newtona, uwzgledniaja

materie, do ktorej tak przywykliSmy. Materie, ktora mozemy zobaczyc,



poczu¢, powacha¢; ktérej mozemy dotkng¢ i od czasu do czasu
posmakowac.

Nie wiemy, kim bedzie kolejny geniusz na tej liscie, ale juz od niemal
stu lat czekamy na kogos, kto powiedzialby nam, dlaczego wiekszosc sity
grawitacji, ktorg zmierzyliSmy we wszechSwiecie — okoto 85% — pochodzi
od substancji, ktora poza tym nie oddzialuje z ,,naszq” materiq i energia.
A moze nadmiar grawitacji w ogdle nie pochodzi od materii i energii, lecz
wyplywa z jakiegoS koncepcyjnie odmiennego tworu? W kazdym razie
zasadniczo btadzimy po omacku. Dzis nie jesteSmy blizej odpowiedzi, niz
byliSmy w 1937 roku, gdy problem ,brakujgcej masy” zostal po raz
pierwszy przeanalizowany przez szwajcarsko-amerykanskiego astrofizyka
Fritza Zwicky’ego. Przez ponad czterdziesci lat wykladal on
w Kalifornijskim Instytucie Technologicznym (tak zwanym Caltechu),
laczac glebokie zrozumienie kosmosu z barwnym sposobem wystawiania
sie i imponujgcq zdolnoscig zrazania do siebie kolegow.

Zwicky badat ruch pojedynczych galaktyk w srodku przeogromnej
gromady potozonej daleko za gwiazdami Drogi Mlecznej ukladajgcymi sie
w Warkocz Bereniki (nazwany tak na czesc¢ krélowej starozytnego Egiptu).
Owa Gromada w Warkoczu Bereniki, jak ja nazywamy, to odosobniony
i gesto zaludniony zespot galaktyk oddalony o okoto 300 milionow lat
swietlnych od Ziemi. Jej Srodek okraza tysigc galaktyk, poruszajacych sie
we wszystkich kierunkach jak pszczoly rojace sie nad ulem. Uzywajac
kilkudziesieciu z tych galaktyk jako wskaznikow pola grawitacyjnego,
ktore spaja calg gromade, Zwicky odkryl, ze ich Srednia predkosc jest
uderzajgco duza. Skoro wieksza sila grawitacyjna wywotuje
w przycigganych obiektach wieksze predkosci, Zwicky wyliczyl, ze masa

tej gromady jest ogromna. Zeby sprawdzi¢ sensowno$¢ tego oszacowania,



mozna zsumowaC masy wszystkich widocznych galaktyk nalezacych do
gromady. I mimo ze Gromada w Warkoczu Bereniki jest jedna
z najwiekszych 1 najciezszych we wszechSwiecie, nie zawiera
wystarczajgco wiele obserwowalnych galaktyk, zeby wytlumaczyc
zmierzone przez Zwicky’ego predkosci.

Jak zle to wyglada? Czy znane nam prawa grawitacji zawodza?
Z pewnoscig dziataja w obrebie Ukladu Stonecznego. Newton pokazal, ze
da sie jednoznacznie wyprowadzi¢ predkosc¢, jakga musi mieC planeta, zeby
utrzymac sie na stabilnej orbicie w dowolnej odlegtosci od Stonca, tak aby
nie spadla na Sltonce ani nie odleciala na dalszq orbite. Okazuje sie, ze
gdybysmy mogli przyspieszy¢ orbitowanie Ziemi do wiecej niz pierwiastka
z dwoch (1,4142...) jego obecnej predkosci, nasza planeta osiggnelaby tak
zwang predkosc ucieczki i catkowicie opuscita Uklad Stoneczny. To samo
rozumowanie mozna zastosowaC wobec znacznie wiekszych ukladow,
takich jak Droga Mleczna, ktorej gwiazdy poruszaja sie po orbitach
wynikajacych z przyciggania grawitacyjnego wszystkich innych gwiazd;
lub takich jak gromady galaktyk, ktorych cztonkinie podobniez odczuwaja
site grawitacji od wszystkich pozostatych. W tym wiasnie duchu, na stronie
pelnej wzoréw, Einstein zapisal w notatniku rymowanke (dZwieczniejszq
po niemiecku niz w angielskim czy polskim tlumaczeniu) ku czci Isaaca

Newtona:

Spojrzyj w gwiazdy, zeby zbadac,
Jak Mistrzowi holdy sktadac.
Newton biegu dat im plan,
Wiecznie milczac poszty w tan[2].

Badajac Gromade w Warkoczu Bereniki, tak jak robil to Zwicky

w latach trzydziestych ubieglego stulecia, widzimy, ze wszystkie sktadajace



sie na nig galaktyki poruszajq sie szybciej niz z predkoscig ucieczki z tej
gromady. Powinny sie wiec porozlatywa¢ juz po zaledwie Kkilkuset
milionach lat, prawie nie pozostawiwszy Sladu po swoim rojowisku.
Gromada ma jednak ponad dziesie¢ miliardow lat, a wiec jest niemalze tak
wiekowa jak sam wszechSwiat. [ tak oto narodzila sie najdluzej

nierozwigzana zagadka astrofizyki.

W ciggu dziesiecioleci mijajacych od publikacji Zwicky’ego ten sam
problem odkryto w innych gromadach galaktyk, zatem nie mozna obwiniac
Gromady w Warkoczu Bereniki za jej zwodnicza wyjatkowosc. Kogo
powinniSmy wiec winic? Newtona? Nie robilbym tego — przynajmniej
jeszcze nie. Jego teorie sprawdzane sg od 250 lat i przeszty wszystkie testy.
Einsteina? Nie. Sila grawitacji w gromadach galaktycznych jest pokazna,
ale nie dos¢ duza, zeby trzeba bylo siegaC po armate ogodlnej teorii
wzglednosci (zaledwie dwudziestoletniga w chwili, gdy Zwicky opublikowat
swoje badania). ByC moze ,brakujgca masa” niezbedna do zwigzania
Gromady w Warkoczu Bereniki istnieje, ale w jakiejS nieznanej,
niewidzialnej postaci. Obecnie zdecydowaliSmy sie uzywacC terminu
,Ciemna materia”, ktory nic nie mowi o tym, ze czego$ brakuje, daje za to
do zrozumienia, ze musi istnieC jakis nowy rodzaj materii, wcigz czekajacy
na odkrycie.

Ledwie astrofizycy pogodzili sie z tajemniczoSciq ciemnej materii
w gromadach galaktyk, a to samo niewidzialne utrapienie dato o sobie znac
ponownie. W 1976 roku Vera Rubin, astrofizyczka z Carnegie Institution of

Washington, odkryta podobng anomalie masy w galaktykach spiralnych.



Badajac predkosci, z jakimi gwiazdy okrazaja centra galaktyczne, Rubin
z poczatku zobaczyla to, czego sie spodziewala: w widzialnym dysku
galaktyki gwiazdy poruszajace sie dalej od jego Srodka majg wiekszg
predkosc¢ niz te blizej. Pomiedzy centrum a dalszymi gwiazdami znajduje
sie wiecej materii (gwiazd i gazu), co powoduje ich szybsze predkosci
orbitalne. Poza Swietlistym galaktycznym dyskiem da sie jednak znalez¢
odosobnione obtoki gazowe i kilka jasnych gwiazd. Uzywajac ich jako
wskaznikow pola grawitacyjnego na zewnatrz najjasniejszych czeSci
galaktyki — gdzie nie ma juz widzialnej materii dajacej do niego wkiad —
Rubin odkryla, ze predkosci orbitalne tych obiektow, ktére na peryferiach
powinny male¢ wraz z odlegloscia, w rzeczywistosci pozostaty duze.

Te w przewazajgcej mierze puste przestrzenie — daleka, wiejska
prowincja galaktyk — zawierajq zbyt malo widzialnej materii, aby wyjasnic
tak nietypowo duze predkosci orbitalne obiektow-wskaznikow. Rubin
stusznie dowodzita, ze na tych odleglych rubiezach, daleko poza skrajem
widzialnej czesci galaktyk spiralnych, musi w jakiejS postaci znajdowac sie
ciemna materia. Dzieki jej badaniom obecnie nazywamy te zagadkowe
strefy ,,halo ciemnej materii”.

Ten sam problem mamy tuz pod nosem, w Drodze Mlecznej.
Rozbieznos¢ pomiedzy sumaryczng masg widzialnych cial a ich masg
oszacowang przez catkowitg site grawitacji rozni sie od galaktyki do
galaktyki i od gromady do gromady, rozciggajac sie pomiedzy
kilkukrotnoscia, a — w niektérych wypadkach — kilkusetkrotnoécig. Srednio
we wszechSwiecie rozbieznosc ta daje czynnik szeS¢ — kosmiczna, ciemna
materia oddziatuje z okoto szesS¢ razy wiekszq catkowitg grawitacjq niz cala
materia widzialna.

Dalsze badania wykazaly, ze ciemna materia nie moze skladac sie ze



zwyklej materii, ktora jest po prostu nie dos¢ jasna lub nieSwiecaca.
Whniosek ten opiera sie na dwoch liniach rozumowania. Po pierwsze
mozemy wykluczy¢ z niemal catkowita pewnoscia wszystkich
prawdopodobnych kandydatow, jak podejrzanych na okazaniu policyjnym.
Czy ciemna materia moglaby przebywa¢ w czarnych dziurach? Nie —
sqdzimy, ze wykrylibySmy az tyle czarnych dziur poprzez ich wplyw na
okoliczne gwiazdy. Czy moglyby to byC ciemne obloki? Nie -
pochlanialyby one Swiatlo gwiazd polozonych za nimi lub w jakis inny
sposob z nim oddzialywaly, czego prawdziwa ciemna materia nie robi. Czy
moglyby to by¢ miedzygwiezdne (lub miedzygalaktyczne) samotnicze
planety, asteroidy i komety, ktére same z siebie nie emitujq swiatta? Trudno
uwierzyC, ze wszechSwiat skoncentrowalby szeSC razy tyle masy
w planetach, co w gwiazdach. Na kazdg gwiazde w galaktyce przypadaloby
wtedy szeSC tysiecy Jowiszow albo, co gorsza, dwa miliony Ziemi. Na
przyklad w naszym Ukladzie Slonecznym wszystko poza Stoncem daje
lgcznie mniej niz jedng pigtq procent jego masy.

Bardziej bezposrednie potwierdzenie dziwnej natury ciemnej materii
wynika ze stosunku ilosci wodoru do ilosci helu we wszechswiecie. Liczba
ta jest kosmicznym odciskiem palca pozostawionym przez wczesny
wszechSwiat. Podczas pierwszych kilku minut po Wielkim Wybuchu
reakcja termojgdrowa pozostawita z dobrym przyblizeniem jedno jadro helu
na kazde dziesiec jader wodoru (ktore sq po prostu protonami). Obliczenia
pokazaly, ze gdyby wiekszoS¢ ciemnej materii wlaczyla sie w reakcje
termojadrowa, we wszechSwiecie byloby o wiele wiecej helu niz wodoru.
Stad wnosimy, ze wiekszosSC ciemnej materii — a wiec wiekszoS¢ masy
wszechSwiata — nie bierze udzialu w fuzji termojadrowej, co dyskwalifikuje

ja jako ,zwykla” materie, ktérej istota polega na gotowoSci do



uczestniczenia w sitach atomowych i jadrowych ksztattujacych wszystko,
co znamy. Szczegolowe obserwacje mikrofalowego promieniowania tla,
pozwalajgce na niezalezne zweryfikowanie tego wniosku, potwierdzaja:
ciemna materia i fuzja termojgdrowa sie nie mieszaja.

Zatem, na ile tylko mozemy to sprawdzi¢, ciemna materia nie jest po
prostu materig, ktora akurat jest ciemna. Jest czyms$ zupelnie odmiennym.
Ciemna materia oddzialuje grawitacyjnie zgodnie z tymi samymi zasadami,
do ktorych stosuje sie zwykla materia, ale nie robi nic innego, co
pozwalaloby nam ja wykryc¢. Oczywiscie analize komplikuje nam samo to,
ze nie wiemy, czym ta ciemna materia w ogole jest. Czy jesli kazda masa
oddzialuje grawitacyjnie, to kazde oddzialywanie grawitacyjne wymaga
masy? Nie wiemy. Moze w tej materii nic nie dolega materii, tylko po

prostu nie rozumiemy grawitacji?

Stosunek ilosci ciemnej materii do zwyklej waha sie pomiedzy
poszczegOlnymi srodowiskami astrofizycznymi; najwyrazistsza
dysproporcja dotyczy takich ogromnych obiektow jak galaktyki lub ich
gromady. W wypadku najmniejszych cial niebieskich, takich jak ksiezyce
czy planety, ciemnej materii nie da sie odczuc. Site cigzenia na powierzchni
Ziemi, dajmy na to, w catoSci mozna wyjasni¢ tym, co znajduje sie pod
naszymi stopami. Jesli masz nadwage na Ziemi, nie zrzucaj winy na ciemnag
materie. Ciemna materia nie ma tez wplywu na okoloziemska orbite
Ksiezyca ani na ruchy planet wokot Stonca — ale, jak zdazyliSmy sie
przekonac¢, wytlumaczenia wymagajg ruchy gwiazd wokot jadra galaktyki.

Czy w skali galaktycznej dziatla inny rodzaj fizyki grawitacji? Raczej



nie. Bardziej prawdopodobne jest to, Ze ciemna materia sklada sie z materii,
ktorej nature musimy dopiero odgadng¢, a ktora gromadzi sie w sposob
bardziej rozproszony niz ta zwykla. W przeciwnym wypadku bylibysSmy
w stanie wykry¢ oddziatywanie grawitacyjne skomasowanych bry} ciemnej
materii, ktorymi upstrzony bylby wszechswiat — komet, planet i galaktyk
z niej zbudowanych. O ile nam wiadomo, rzeczy majq sie jednak inaczej.
Wiemy natomiast, ze materia, z ktora tak sie zzyliSmy — budulec
gwiazd, planet i organizmow zywych — jest tylko lekka polewg
kosmicznego ciasta, skromnymi bojami unoszacymi sie w rozleglym

kosmicznym oceanie czegos, co wyglada jak nic.

Podczas pierwszego pot miliona lat od Wielkiego Wybuchu, czyli
w mgnieniu oka na przestrzeni czternastu miliardow lat historii kosmosu,
materia wszechSwiata zaczela sie juz zbijac w krople, ktore pdzniej
przerodzily sie w gromady i supergromady galaktyk. Kosmos jednak
w ciggu kolejnego p6t miliona lat dwukrotnie sie powiekszyt i potem nie
przestawal juz rosng¢. Wspolzawodniczyly w nim dwa przeciwstawne
zjawiska: grawitacja chciata wszystko Sciggac¢ ku sobie, a rozszerzanie sie
prowadzito do jego wiekszego rozrzedzenia. Gdy sie to policzy, szybko
dochodzi sie do wniosku, ze grawitacja wynikajaca ze zwyklej materii nie
mogla sama wygrac tej batalii. Potrzebowala pomocy ze strony ciemnej
materii, bez ktorej zylibySmy — a w zasadzie nie zyli — we wszechswiecie
pozbawionym struktur: bez gromad, bez galaktyk, gwiazd, planet — i bez
ludzi.

Jak duzej potrzeba bylo sity grawitacji pochodzacej od ciemnej materii?



SzeS¢ razy wiekszej od tej, ktorg zapewniata zwykla materia. Dokladnie
takiej jak ta, ktora zmierzyliSmy. Ta analiza nie mOwi nam, czym jest
ciemna materia, a jedynie Ze jej skutki sq prawdziwe i co by nie robic, nie

sq one zastuga zwyklej materii.

Ciemna materia jest wiec owcg w wilczej skorze. Nie mamy pojecia,
czym jest, i jest to frustrujgce. Ale jesli mamy otrzymacC dokladny opis
wszechsSwiata, rozpaczliwie potrzebujemy jej w obliczeniach. Naukowcow
zawsze uwiera, gdy muszq oprzeC obliczenia na pojeciach, ktorych nie
rozumieja, ale jesli zachodzi taka koniecznosc¢, robimy to. A ciemna materia
to dla nas wcale nie pierwszyzna. Na przyklad w XIX wieku naukowcy
mierzyli energie oddawang przez Stonce i opisywali jej wptyw na pory roku
i klimat na dlugo przed tym, zanim ktokolwiek wiedzial, ze za te energie
odpowiada fuzja termojadrowa. Jednym z najlepszych pomystow w tamtym
czasie byla propozycja, z perspektywy czasu smiechu warta, ze Stonce jest
palaca sie bryla wegla. Rowniez w XIX wieku obserwowaliSmy gwiazdy,
otrzymywaliSmy ich widma i klasyfikowaliSmy je na dlugo przed
wprowadzeniem mechaniki kwantowej, ktora dopiero w XX wieku
pozwolita zrozumie¢, dlaczego i jakim sposobem te widma wygladajq tak,
jak wygladaja.

Nieustepliwi sceptycy mogliby poréwnac dzisiejsza ciemng materie
z hipotetycznym, obecnie juz zapomnianym eterem — niewazkim,
przezroczystym, wypetniajacym proznie kosmiczng osrodkiem, przez ktory
miato poruszac sie Swiatlo i ktorego istnienie postulowano w XIX wieku.

Dopoki koncepcji tej nie podwazyt stynny eksperyment w Cleveland



w 1887 roku, przeprowadzony przez Alberta Michelsona i Edwarda
Morleya na Uniwersytecie Case Western Reserve, naukowcy utrzymywali,
ze eter musi istnie¢, mimo Ze nie byto ani strzepka dowodu na poparcie tej
tezy. Uwazano, ze jako fala Swiattlo wymaga osrodka, przez ktéry moglaby
rozchodzic sie jego energia, w analogii do dZzwieku niemoggcego obejsc sie
bez powietrza lub innej substancji, ktora przenositaby jego drgania.
Okazuje sie jednak, ze Swiatlo w pelni zadowala sie préznig kosmiczng
pozbawiong jakiegokolwiek osrodka, ktory by je przenosil, i ze
w przeciwienstwie do fal dzwiekowych, polegajacych na drganiu powietrza,
fale Swietlne sa samorozchodzacymi sie paczkami energii, ktore nie
potrzebujg zadnej pomocy.

Jednak niewiedza dotyczgca ciemnej materii fundamentalnie rézni sie
od tej dotyczacej eteru. Eter byl jedynie wypelniaczem naszego
niekompletnego pojmowania, podczas gdy istnienie ciemnej materii wynika
nie tylko z domniemania, ale z zarejestrowanych efektéw dziatania jej pola
grawitacyjnego na widzialng materie. Nie wzieliSmy ciemnej materii
z kosmicznego sufitu — o jej istnieniu wnioskujemy na podstawie naszych
obserwacji. Ciemna materia jest tak samo prawdziwa jak wiele planet
pozastonecznych orbitujagcych wokét innych gwiazd, o ktérych istnieniu
wiemy wylgcznie poprzez wplyw ich pola grawitacyjnego na ich
macierzyste gwiazdy, a nie z bezposredniego pomiaru ich Swiatla.

W najgorszym wypadku odkryjemy, ze ciemna materia w ogole nie
sklada sie z materii, lecz z czegoS innego. Czy mozliwe jest, ze
obserwujemy dzialanie sil z innego wymiaru? Ze czujemy zwyklg silte
cigzenia zwyklej materii przekraczajacej bariere pomiedzy wszechSwiatem-
widmem sgsiadujacym z naszym? Jesli tak, moglby to by¢ tylko jeden

z nieskonczonej kolekcji wszechSwiatow tworzacych wieloswiat. To



hipoteza jak nie z tego Swiata. Ale czy jest ona bardziej szalona niz
pierwsze domysly, ze Ziemia okrgza Storice? Ze Slorice jest ledwie jedng ze
stu miliardow gwiazd w Drodze Mlecznej? Lub ze Droga Mleczna jest
tylko jedng ze stu miliardow galaktyk we wszechswiecie?

Jesli nawet ktéres z tych nierzeczywistych wytlumaczen okaze sie
prawdziwe, nie zmieni to faktu, ze z powodzeniem da sie wiaczy¢ pole
grawitacyjne ciemnej materii do rownan, ktorych uzywamy, by zrozumiec
powstanie i ewolucje wszechswiata.

Inni nieustepliwi sceptycy moga obstawac, ze ,uwierzg, kiedy
zobaczg” — co jest podejsciem, ktore sprawdza sie w wielu dziedzinach
zycia, wilaczywszy w to budowe maszyn, wedkarstwo czy nawet
randkowanie. Sprawdza sie ono tez, jak sie zdaje, w codziennym zyciu
mieszkancow stanu Missouri[3]. Podejscie to nie pomaga jednak w Swiecie
nauki. Jej uprawianie nie polega tylko na widzeniu, ale tez na mierzeniu —
najlepiej przyrzagdem innym niz oczy, bo te sg nierozerwalnie obcigzone
bagazem naszego mozgu. A bagaz ten z reguly jest raczej torbg wypetniong
przedwczesnymi zatozeniami, przyjetymi z gory ideami, przyjetymi z dotu

pogladami i nieskrywang stronniczoscia.

Ciemna materia pozostaje w grze, mimo ze od trzech Cwiercwieczy
opiera sie probom bezposredniego wykrycia z Ziemi. Fizycy czastek sa
przekonani, ze ciemna materia sklada sie z klasy upiornych, nieodkrytych
czastek, ktore oddziatluja z materig grawitacyjnie, lecz poza tym ich wplyw
na materie i Swiatlo jest staby lub zaden.

Jesli lubisz zaklady w fizyce, ta koncepcja bedzie dobrym typem.



W najwiekszych na Swiecie akceleratorach probuje sie szukac czastek
ciemnej materii wsrod pozderzeniowych szczatkéw. Natomiast w specjalnie
zaprojektowanych, zakopanych gleboko pod ziemig laboratoriach czastki
ciemnej materii usilujemy wykrywac biernie, gotowi je zarejestrowac
w razie gdyby zbladzily tu z kosmosu. Podziemne umiejscowienie
detektorOw zapewnia naturalng ostone urzadzen przed znanymi
kosmicznymi czgstkami, ktore moglyby by¢ mylnie uznane za ciemng
materie.

Cho¢ to wszystko moze sie wydawac robieniem wielkiego hatasu o nic,
koncepcja nieuchwytnej czastki ciemnej materii miata juz precedens.
Chodzi o neutrina, ktore zostaly przewidziane i ostatecznie odkryte, mimo
ze ze zwykla materig oddziatujg niezwykle stabo.

Obfity strumien neutrin — dwa neutrina z kazdego jadra helu powstatego
z dwoch wodoréw 1aczacych sie w termojagdrowym rdzeniu gwiazdy —
bezproblemowo opuszcza Slonce, przelatuje przez proznie kosmiczng
niemal z predkoscig Swiatla, a nastepnie przechodzi przez Ziemie, jakby jej
tam nie bylo. Niezaleznie od pory dnia i nocy, przez kazdy centymetr
kwadratowy twojego ciala — nie pozostawiajac zadnego Sladu
oddzialywania z jego atomami — przelatuje kilkadziesigt miliardow neutrin
stonecznych na sekunde. Pomimo tej nieuchwytnosci w odpowiednich
okolicznosciach neutrina da sie jednak zatrzymac. A jesli jaka$ czgstke
potrafimy zatrzymac, to juz ja wykrylisSmy.

Czastki ciemnej materii mogg ujawniC sie poprzez podobnie rzadkie
oddziatywania lub — co byloby bardziej niezwykle — by¢ moze uzyjq do
tego sit innych niz znane nam sily jadrowe silne, jadrowe slabe lub
elektromagnetyczne. Te trzy wraz z grawitacjq dajg cala cudowng czwoérke

sit wszechSwiata, za pomocg ktorych zachodzg wszystkie oddzialywania



pomiedzy znanymi czgstkami. Wybor jest wiec prosty. Albo czastki
ciemnej materii muszq poczekac¢, az odkryjemy i nauczymy sie panowac
nad nowaq sitg lub nowym gatunkiem sil, z ktérych one korzystajg, albo
oddziatujgq one za pomocg znanych juz sil, tyle ze nadzwyczaj stabo.

Tak wiec skutki istnienia ciemnej materii sq prawdziwe — nie wiemy
tylko, czym ona jest.

Wydaje sie, ze nie oddzialuje za pomoca sit jadrowych silnych, nie
moze wiec tworzyC jader. Nie wykazano, zeby oddzialywala sitami
jadrowymi stabymi, z ktérych korzystajq nieuchwytne neutrina. Wydaje sie,
ze nie uzywa tez sil elektromagnetycznych, wiec nie tworzy czgsteczek i nie
zbija sie w geste kule. Ciemna materia nie pochtania, nie emituje, nie odbija
ani nie rozprasza Swiatta. Natomiast, jak wiemy od samego poczatku,
oddziatuje ona sitg grawitacyjng na zwykla materie. I to by bylo tyle. Przez
te wszystkie lata nie udato sie nam odkryc¢, zeby robita cos jeszcze.

Na razie musimy wiec zadowoli¢ sie tym, ze zyjemy z tq ciemng
materig jak z dziwnym niewidzialnym przyjacielem, ktorego wzywamy,

gdy (i gdzie) wymaga tego od nas wszechswiat.

[1] Odniesienie do ,,upiornego dziatlania na odlegtosc¢” (ang. spooky action at a distance),

jak Einstein okreslat nie grawitacje, lecz splatanie kwantowe (przyp. ttum.).

[2] Notatka z rekopisu, cytowana w: K. Simonyi, A Cultural History of Physics (Boca
Raton, FL: CRC Press, 2012).

[3] O ktérych w USA zartuje sie, Ze nie uwierza, poki czegos nie zobacza (przyp. thtum.).



Ciemna energia

Jakby nie dos¢ bylo zmartwien, w ostatnich dziesiecioleciach odkryto, ze
we wszechswiecie panuje jakieS tajemnicze ciSnienie, ktore wyplywa
z prozni kosmicznej i dziala przeciwnie do grawitacji. Na tym nie koniec —
ta ,ujemna grawitacja” ostatecznie wygra zmagania, poniewaz wymusza
niezwykle gwaltowne, wykladnicze przyspieszanie rozszerzania sie
kosmosu.

Za najbardziej pokrecone koncepcje dwudziestowiecznej fizyki wing
mozna po prostu obarczy¢ Einsteina.

Mozliwe, ze noga Alberta Einsteina nigdy nie postala w laboratorium.
Nie badat zjawisk doSwiadczalnie ani nie uzywal wymyslnych przyrzadéw.
Byl teoretykiem doskonalgcym ,eksperymenty myslowe”, w ktorych
przyrode uruchamia sie poprzez wyobraznie, wymyslajac jakas sytuacje lub
model, a nastepnie dochodzi sie do skutkow danego prawa fizyki.
W Niemczech przed druga wojng Swiatowg fizyka uprawiana
w laboratoriach dalece przewyzszala — w mniemaniu wiekszosci aryjskich

naukowcow — fizyke teoretyczng. Wszyscy zydowscy fizycy zostali



odestani do podiej piaskownicy teoretykOw i zostawieni samym sobie.
I jakze wspanialg stala sie ta piaskownica!

Tak jak w wypadku teorii Einsteina, jesli dany model fizyczny ma
przedstawiaC caly wszechswiat, to dlubanie w tymze modelu powinno byc¢
rownoznaczne z dlubaniem w samym wszechswiecie. Naukowcy
dokonujacy obserwacji lub przeprowadzajacy eksperymenty moga po takim
teoretycznym dhlubaniu wyruszy¢ na poszukiwanie zjawiska, ktore z niego
wynika. Jesli w modelu sa bledy lub jesli teoretyk pomylil sie
w  obliczeniach,  obserwacje  pokazg rozbieznos¢  pomiedzy
przewidywaniami modelu a wersja wydarzen z prawdziwego wszechswiata.
Wstepnie jest to dla teoretyka wskazowka, ze powinien wrocic z kredg pod
przystowiowaq tablice i albo dopasowac stary model, albo stworzy¢ nowy.

Jeden z najpotezniejszych i najbardziej dalekosieznych modeli
teoretycznych, jakie kiedykolwiek opracowano — juz przedstawiony na
kartach niniejszej ksiazki — to ogolna teoria wzglednosci Einsteina. Kiedy
juz go lepiej poznasz, mozesz go nazywa¢ OTW. W opublikowanej w 1916
roku OTW nakreSlone zostaly istotne matematyczne szczegoly tego, jak
wszystko we wszechSwiecie porusza sie pod wptywem grawitacji. Co kilka
lat doswiadczalnicy obmyslaja coraz dokladniejsze eksperymenty
poddajgce teorie probie, poszerzajg jednak tylko obszar jej stosowalnosci.
Wspéitczesny przyklad tej zdumiewajacej wiedzy o Swiecie, ktorg
podarowal nam Einstein, pochodzi z 2016 roku, kiedy to w specjalnie
zaprojektowanym obserwatorium[1], dostrojonym do tego jednego celu,
odkryto fale grawitacyjne. Fale te, przewidziane przez FEinsteina, sa
rozchodzacymi sie z predkoscig Swiatlta zmarszczkami czasoprzestrzeni,
generowanymi przez bardzo silne zaburzenia grawitacyjne, takie jak

zderzenie dwoch czarnych dziur.



To wiasnie zaobserwowano. Wykryte po raz pierwszy fale grawitacyjne
zostaly wytworzone przez czarne dziury zderzajgce sie w galaktyce
oddalonej od nas o 1,3 miliarda lat Swietlnych w czasie gdy Ziemia
obfitowala w proste jednokomorkowe organizmy. Podczas gdy zmarszczka
rozchodzila sie w przestrzeni na wszystkie strony, na Ziemi — po kolejnych
800 milionach lat — wyewoluowaly zlozone organizmy, w tym kwiaty,
dinozaury i zwierzeta latajace, a takze galaz kregowcow zwanych ssakami.
Pewna podgalaz ssakow rozwinela platy czotowe, gdzie zaczely powstawac
ztozone mysli. Przedstawicieli tej podgalezi nazywamy naczelnymi.
W pojedynczej odnodze tychze naczelnych doszto do mutacji genetycznej,
ktorej zawdzieczamy powstanie mowy. Ta odnoga zas — Homo sapiens —
wynalazia rolnictwo, cywilizacje, filozofie oraz nauke i sztuke. Wszystko to
w ciggu ostatnich dziesieciu tysiecy lat. Ostatecznie jeden 2z jej
dwudziestowiecznych naukowcow wykoncypowat sobie wzglednosc
i przewidziat istnienie fal grawitacyjnych. Sto lat pdzniej technika zdolna je
zarejestrowac w koncu dogonila przewidywania, zaledwie dni przed tym
jak podrozujaca 1,3 miliarda lat fala grawitacyjna omyla Ziemie i zostala
wykryta.

Zgadza sie, skubaniec z tego Einsteina.

Wiekszos¢ modeli naukowych w chwili ich zaproponowania jest wcigz
niedopracowana i zostawia troche miejsca na regulacje parametrow, tak by
mozna je bylo lepiej dopasowac do tego, co wiemy o Swiecie. W modelu
wszechSwiata heliocentrycznego (ze Stonicem w centrum) — wymysSlonym

przez szesnastowiecznego matematyka Mikotaja Kopernika — orbity planet



byly doskonalymi okregami. CzeS¢ mowigca o krazeniu wokot Stonica byla
poprawna i stanowita wielki krok naprzod w stosunku do geocentrycznego
modelu Swiata (z Ziemig w centrum), jednakze czeS¢ opisujgca orbity jako
idealne okregi okazala sie nieco chybiona — wszystkie planety okrazajq
Stonce po splaszczonych okregach zwanych elipsami, a nawet ten ksztatt
jest tylko przyblizeniem bardziej skomplikowanej trajektorii. Jednak
zasadnicza idea Kopernika byla stluszna i to sie liczyto najbardziej. Trzeba
ja bylo tylko troche podregulowac, zeby stata sie dokladniejsza.

Tymczasem w przypadku OTW zasady lezgce u podstaw calej teorii
wymagaja, zeby wszystko dzialo sie zgodnie z przewidywaniami.
W konsekwencji Einstein zbudowatl coS$, co przypomina domek z kart, za
pomocg jedynie dwu czy trzech prostych postulatow utrzymujgcych calg
konstrukcje. Dlatego, dowiedziawszy sie o wydanej w 1931 roku ksigzce
pod tytulem Stu autorow przeciwko Einsteinowil2], w odpowiedzi
stwierdzil, ze gdyby sie mylit, wystarczylby tylko jeden.

W tym tez lezala przyczyna jednej z najbardziej fascynujacych pomytek
w historii nauki. Nowe rownania grawitacji Einsteina zawieraly wyraz
nazwany przez niego stalg kosmologiczng, ktory oznaczyt grecka wielkg
literg lambda: A. Ten matematycznie dozwolony, cho¢ opcjonalny czion,
pozwolit Einsteinowi opisaC wszechswiat statyczny.

W czasach Einsteina mysl, ze nasz wszechswiat robi cokolwiek innego,
niz tylko zwyczajnie istnieje, przechodzila ludzkie wyobrazenie.
Wylacznym zadaniem lambdy w modelu Einsteina bylo wiec opieranie sie
grawitacji tak, by utrzymac wszechswiat w rownowadze i przeciwstawic sie
naturalnej tendencji tego oddziatlywania do Sciggniecia wszystkiego w jedng
wielkg mase. W ten sposéb Einstein wymyslit wszechswiat, ktory ani sie

nie rozszerzal, ani nie kurczyt — zgodny z oczekiwaniami ludzi tamtych



czasow.

Rosyjski fizyk Alexander Friedmann pokazat p6zniej matematycznie, ze
wszechSwiat Finsteina — cho¢ w rownowadze — jest niestabilny. Jak kula
spoczywajgca na szczycie gory, czekajgca na najmniejszy bodziec, by
stoczyC sie w tym czy innym kierunku, albo jak dlugopis postawiony na
ostrym koncu wszechswiat Einsteina sadowil sie w chwiejnym stanie
pomiedzy rozszerzaniem a catkowitym zapadnieciem sie. Co wiecej, byla to
nowa teoria, a samo nadanie czemu$ nazwy nie oznacza przeciez, ze to cos
staje sie realne. Einstein wiedzial, ze lambda — w sensie naturalnej ujemnej

silty grawitacji — w rzeczywistym Swiecie nie ma odpowiednika.

Ogolna teoria wzglednosci radykalnie odbiegata od wszystkich
poprzednich sposobow mysSlenia o przyciaganiu grawitacyjnym. Zamiast
zadowoli¢ sie newtonowskim obrazem grawitacji jako upiornego dzialania
na odleglos¢ (z ktorym sam sir Isaac Newton nie czut sie dobrze), w OTW
grawitacje uwaza sie za odpowiedZ masy na miejscowq krzywizne
przestrzeni i czasu wywotang jaka$ inng masg lub polem energii. Innymi
stowy, skupiska masy tworzgq znieksztalcenia — a wilasciwie doteczki —
w tkance czasoprzestrzeni. Znieksztalcenia te prowadzg poruszajacg sie
mase po prostoliniowych ,geodezyjnych”[3], chociaz dla nas wygladaja
one jak zakrzywione trajektorie, ktore nazywamy orbitami. Najtrafnie;
pomyst FEinsteina podsumowal dwudziestowieczny amerykanski fizyk
teoretyczny John Archibald Wheeler, mowigc: ,,Materia mowi przestrzeni,
jak sie wygigC; przestrzen mowi materii, jak sie poruszac”[4].

Koniec koncow, ogolna teoria wzglednosci opisywala dwa rodzaje



grawitacji. Pierwszy jest nam znany — to na przyklad przycigganie
pomiedzy Ziemig i podrzucong w gore pitka lub miedzy Sloncem
a planetami. Teoria przewidywala jednak rowniez inny rodzaj sit —
tajemnicze, antygrawitacyjne ciSnienie zwigzane z samg prozniq
czasoprzestrzenng. Lambda pozwalatla ocali¢c coS, co Einstein i wszyscy
wspotczesni mu fizycy przyjmowali za prawde: status quo statycznego
wszechSwiata — statycznego, cho¢ niestabilnego. Odwolywanie sie do
niestabilnego stanu jako naturalnego dla ukladu fizycznego jest
odstepstwem od credo naukowca. Nie mozna przeciez twierdzi¢, ze caly
wszechswiat jest szczegdlnym przypadkiem niestabilnosci, ktora na zawsze
utrzyma sie w réwnowadze. W catej historii nauki nic, co do tej pory
widziano, zmierzono lub wyobrazano sobie, nie zachowywato sie w taki
sposob, bylby to wiec niezwykty precedens.

Trzynascie lat pozniej, w 1929 roku, amerykanski astrofizyk Edwin P.
Hubble odkryl, ze wszechSwiat nie jest statyczny. Znalazt on i zgromadzit
przekonujgce dowody na to, ze im dalej znajduje sie galaktyka, tym
szybciej oddala sie od Drogi Mlecznej. Innymi slowy, wszechswiat
rozszerza sie. Zawstydzony stala kosmologiczng, ktéra nie odpowiadata
zadnej znanej przyrodzie sile, jak rowniez utracong szansa na to, zeby
samemu przewidzieC rozszerzanie sie wszechSwiata, Einstein catkowicie
odrzucit lambde, nazywajac jg najwiekszym bledem swojego zycia.
Wyrzucajac lambde z rOwnania, przyjal, ze jej wartoS¢ jest zerowa, jak
w nastepujacym przykladzie: zal6zmy, ze A = B + C. Jesli potem okaze sie,
ze A =101 B = 10, to A ciagle rowna sie B dodac¢ C, przy czym w tym
wypadku C rowna sie 0 i staje sie w rownaniu niepotrzebne.

To jednak nie koniec tej opowiesci. Teoretycy przez dziesieciolecia

wyciggali lambde z grobowca i na powr6t ja grzebali, Zzeby wyobrazic



sobie, jak ich pomysty sprawdzilyby sie w Swiecie ze stalg kosmologiczna.
SzeScdziesigt dziewieC lat pdzniej, na poczatku roku 1998, nauka po raz
ostatni ekshumowatla lambde. Donioste wyniki swoich badan oglosity
wowczas dwa konkurujagce ze sobg zespoly astrofizykow: jeden
prowadzony przez Saula Perlmuttera z Lawrence Berkeley National
Laboratory w Berkeley w Kalifornii, a drugi — kierowany przez Briana
Schmidta z obserwatoriow Mount Stromlo i Siding Spring w Australii oraz
Adama Riessa z Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa w Baltimore w Maryland.
Dziesigtki najodleglejszych zaobserwowanych kiedykolwiek supernowych
wygladaly na wyraZznie ciemniejsze, niz sie spodziewano na podstawie
dobrze opisanego zachowania tego gatunku wybuchajacych gwiazd. Zeby
pogodzic¢ obserwacje z teorig, nalezato przyjac jedno z dwoch zatozen: albo
te dalekie supernowe musiaty zachowywac sie inaczej niz ich blizsza brac,
albo musialy znajdowac sie o pietnascie procent dalej, niz tam, gdzie
umieszczaty je aktualne modele kosmologiczne. Jedynym znanym sprawca,
ktory ,naturalnie” moéglt odpowiadaC za to przyspieszenie, byla lambda
Einsteina, czyli stala kosmologiczna. Kiedy astrofizycy odkurzyli ja
i z powrotem wstawili do pierwotnego rownania ogolnej teorii wzglednosci,

obserwowany stan wszechSwiata zgodzit sie ze stanem rownan Einsteina.

Supernowe wykorzystane w badaniach Perlmuttera i Schmidta warte
byly swojej wagi w zlocie, a wlasciwie w jadrach mogacych bra¢ udziat
w fuzji termojadrowej. Do pewnego stopnia kazda z tych gwiazd wybucha
w ten sam sposoOb: zapala te samg ilos¢ paliwa, uwalnia te samg gigantyczng

ilos¢ energii w tym samym czasie i dochodzi do tej samej szczytowej



jasnosci. Supernowe stuzg zatem jako rodzaj wzorca metra (sq tak zwanymi
Swiecami standardowymi) do obliczania kosmicznych odlegtosci: nie tylko
do galaktyk, w ktorych wybuchajg, ale takze do obiektéw na najdalszych
krancach wszechswiata.

Swiece standardowe ogromnie upraszczaja obliczenia: skoro wszystkie
supernowe majq tyle samo watow mocy, te ciemniejsze s dalej,
a jasniejsze blizej. Po zmierzeniu ich jasnosci (co jest prostym zadaniem) da
sie dokladnie powiedziec, jak daleko sg od nas i od siebie nawzajem. Gdyby
jasnosci wszystkich supernowych nie byly jednakowe, nie daloby sie ich
uzywac jako samodzielnej miary do wyznaczania, jak daleko znajduje sie
ktoraS z nich od innej. Ciemna supernowa moglaby wtedy byc¢ daleka
wysokowatowgq zarowka, albo niskowatowa, lecz bliska.

Wszystko swietnie. Odleglos¢ galaktyk mozna jednak zmierzyc jeszcze
jedng metoda, poprzez predkosc ich oddalania sie od Drogi Mlecznej — tego
samego oddalania sie, ktore jest nieodlaczng czeScig rozszerzania sie
wszechswiata. Jak pokazal Hubble, rozszerzanie to powoduje, ze odlegte
obiekty uciekajg od nas szybciej niz bliskie. Zatem z pomiaru predkosci
oddalania sie galaktyki (kolejne proste zadanie) mozna wywnioskowac,
jaka dzieli nas od niej odleglosc.

Jesli te dwie sprawdzone metody dajg w wyniku dwie rozne odleglosci
od tego samego obiektu, co$ musi sie nie zgadzac. Albo supernowe sg ztymi
Swiecami standardowymi, albo nasz model tempa rozszerzania sie
wszechSwiata — mierzonego predkosciami galaktyk — jest zty.

No wiec coS rzeczywiscie sie nie zgadzalo. Okazalo sie, ze supernowe
sg wybornymi Swiecami standardowymi, ktore przetrwaly staranng
weryfikacje wielu sceptycznie nastawionych badaczy. Astrofizycy zostali

wiec z wszechSwiatem, ktory rozszerzal sie predzej, niz sadziliSmy,



umieszczajac galaktyki dalej, nizby wskazywaly predkosci ich oddalania
sie. Nie istnialo zadne proste wytlumaczenie tego nadmiarowego
rozszerzania sie bez odwolania sie do lambdy — Einsteinowskiej statej
kosmologicznej.

W ten sposOb po raz pierwszy bezposrednio potwierdzono, ze
wszechSwiat przenika przeciwdzialajgca grawitacji odpychajgca sita, co
doprowadzito do wskrzeszenia statej kosmologicznej. Nagle lambda stata
sie rzeczywista, a to wymagalo jej nazwania: na Srodek sceny kosmicznego
dramatu wyszla ,,ciemna energia” — termin, ktory Swietnie oddaje zaréwno
jej zagadkowos¢, jak i nasz brak zrozumienia jej przyczyny. Za to odkrycie
Perlmutter, Schmidt i Reiss zastuzenie otrzymali do podzialu w 2011 roku
Nagrode Nobla.

Najdoktadniejsze dotychczas pomiary wskazujg na ciemng energie jako
na najwiekszego kosmicznego gracza, odpowiedzialnego obecnie za 68%
catej masy i energii we wszechSwiecie; ciemna materia sklada sie na 27%,

a zwykla materia na zaledwie 5% wszystkiego.

Ksztalt naszego czterowymiarowego Swiata bierze sie ze zwigzku
miedzy iloSciag materii i energii zamieszkujgcej kosmos a tempem,
w ktorym sie on rozszerza. Praktyczng tego miarg jest parametr gestosci
omega Q — kolejna wielka grecka litera u steru kosmosu.

Kiedy wezmie sie gestoSC materii i energii wszechswiata i podzieli ja
przez gestosC potrzebna, by powstrzymac rozszerzanie (taka wartoSC
progowaq nazywa sie ,,gestoscig krytyczng”), otrzymuje sie omege.

Poniewaz zaré6wno masa, jak i energia powodujq znieksztatcanie sie lub



zakrzywianie czasoprzestrzeni, omega mowi, jaki kosmos ma ksztatt. Jesli
omega jest mniejsza od jeden, rzeczywista iloSC materii i energii jest
ponizej wartoSci krytycznej, a wszechSwiat juz zawsze bedzie sie
rozszerza¢ we wszystkich kierunkach, przyjmujac ksztatt siodta, na ktorym
proste na poczatku rownolegte potem sie rozchodza. JeSli omega rowna sie
jeden, wszechswiat tez bedzie rozszerzac sie w nieskonczonosc, ale ledwie,
ledwie. W tym wypadku ksztalt czasoprzestrzeni jest ptaski i zachowuje
wszelkie reguly geometrii prostych réwnoleglych, ktorych uczyliSmy sie
w szkole. JeSli omega jest wieksza od jeden, proste rownolegle zbiegajq sie,
a wszechswiat bedzie zakrzywiaC sie z powrotem ku sobie i ostatecznie
z powrotem zapadnie sie w kule ognia, z ktérej powstat.

Nigdy, odkad Hubble odkryt rozszerzanie sie wszechswiata, zaden
zesp6t astrofizykow nie dokonat wiarygodnego pomiaru omegi, ktory
chocby w przyblizeniu dawalby jedno$¢. Zsumowanie calej masy i energii,
ktora badacze mogli zaobserwowaC swoimi teleskopami, a nawet
wnioskowanie wybiegajace poza te granice, wlagczywszy w to ciemng
materie, dawalo w najlepszym wypadku, przy najdokladniejszych
obserwacjach, co najwyzej Q=0,3. Jesli chodzi o wyniki obserwacji,
wszechswiat byt ,,otwarty” na przysztosc¢, galopujac na jednokierunkowym
siodle.

Tymczasem, poczawszy od 1979 roku, amerykanski fizyk Alan H. Guth
z Massachusetts Institute of Technology i inni badacze rozwijali poprawke
do teorii Wielkiego Wybuchu. Uprzatneta one pewne dokuczliwe problemy
z tym, zeby dostac Swiat tak rOwnomiernie wypetniony materia i energia jak
nasz. Zasadniczym skutkiem ubocznym tej przerobki bylo przesuniecie
omegi ku jedynce.

Nie ku potowie. Nie ku dwdjce. Nie ku milionowi. Ku jedynce.



Mato ktory teoretyk mialby zastrzezenia do tego wymagania, poniewaz
pomogto ono teorii Wielkiego Wybuchu wyjasni¢ globalne wiasnosci
znanego wszechswiata. Pojawil sie za to inny, drobny problem: po
poprawce teoria przewidywala trzy razy wiecej masy i energii, niz dato sie
zaobserwowaC.  Niezrazeni  teoretycy  powiedzieli  astronomom
obserwacyjnym, ze po prostu za stabo sie starali.

Po ostatecznym podliczeniu wyniku sama widzialna materia
odpowiadata za nie wiecej niz 5% gestosci krytycznej. A co z tg zagadkowg
ciemng materig? Jg tez dodano. Nikt nie wiedzial, czym jest — dalej zresztg
tego nie wiemy — ale z pewnosScig data spory wklad do calkowitej sumy.
Dostajemy stad pieC czy szeSC razy tyle ciemnej materii co widzialnej. Ale
to ciggle o wiele za malo. Astronomowie byli w kropce, ale teoretycy
mowili im, zeby szukali dale;j.

Oba obozy byly przekonane, ze myli sie ten drugi — do czasu odkrycia
ciemnej energii. Ten pojedynczy skladnik, dodany do zwyklej materii
i energii oraz ciemnej materii, podniost gestoSC masy i energii
wszechSwiata do progu krytycznego — zadowalajgc przy tym rownoczesnie
astronomow obserwacyjnych i teoretykow.

Po raz pierwszy obie grupy sie pogodzily. Na swoj sposéb jedni
i drudzy mieli racje. Omega rowna sie jeden, jak domagali sie tego od
wszechSwiata teoretycy, pomimo ze nie da sie jej otrzymaC sumujgc calg
materie — ciemng czy nie — jak naiwnie zakladali. Po kosmosie wcale nie
lata sobie wiecej materii, niz oszacowano na podstawie obserwacji.

Nikt nie przewidzial przytlaczajacej obecnosci kosmicznej ciemnej

energii ani nie przypuszczal, ze stanie sie ona wielka rozjemczynia.



Czym zatem ona jest? Nikt tego nie wie. Przy obecnym stanie wiedzy
najlepiej byloby przyjac¢, ze ciemna energia to efekt kwantowy, w ktorym
proznia kosmiczna, zamiast byC pusta, w rzeczywistosci kipi od czastek
i antyczastek. Pojawiajgq sie one i znikajg parami, utrzymujgc sie jednak
niedostatecznie dtugo, by dato sie je zmierzyc¢. Przelotnosc ich bytu zostata
uchwycona w okresleniu ,,czastki wirtualne”. Niezwykle wyniki fizyki
kwantowej — nauki o rzeczach matych — domagajq sie, by traktowac ten
pomyst z nalezyta uwaga. Kazda para czastek wirtualnych, kiedy na
niezwykle krotkg chwile przedrze sie do rzeczywistej przestrzeni, wywiera
tam drobne rozpychajgce cisnienie.

Niestety kiedy oszacuje sie ilos¢ tego odpychajacego ciSnienia prozni

powstatego ze skroconych zy¢ czastek wirtualnych, wynik jest 10120

razy
wiekszy niz doSwiadczalnie ustalona wartosc statej kosmologicznej. Jest to
idiotycznie duzy czynnik, prowadzacy do najwiekszego rozdzwieku
pomiedzy teorig a eksperymentem w historii nauki.

Owszem, bladzimy po omacku. Nie jest to jednak bladzenie
beznadziejne. Ciemna energia nie jest niesiona pradem i niezdolna do
zakotwiczenia sie w Zzadnej teorii. Zacumowala ona w jednej
z najbezpieczniejszych przystani, jaka sobie mozemy wyobrazi¢ -
w Einsteinowskich rownaniach ogolnej teorii wzglednosci. Jest stalg
kosmologiczng. Jest lambdg. Czymkolwiek sie nie okaze, my juz wiemy,
jak ja zmierzyC i jak obliczyC jej wplyw na przesztosc, terazniejszoSc
i przysztos¢ kosmosu.

Bez watpienia najwiekszg pomylka Einsteina bylo oswiadczenie, ze
lambda byla jego najwiekszg pomyika.



Poszukiwania wcigz trwajg. Skoro juz wiemy, ze ciemna energia jest
prawdziwa, zespoty astrofizykdéw rozpoczely ambitne programy majgce na
celu pomiar odleglosci i wzrostu struktur we wszechSwiecie za pomoca
teleskopow naziemnych oraz wyniesionych w przestrzen kosmicznag.
Obserwacje te szczegdlowo sprawdzg wplyw ciemnej energii na historie
rozszerzania sie wszechSwiata i bez watpienia zapewnig tez zajecie
teoretykom. Rozpaczliwie potrzebuja odpokutowaC za to, jak zZenujgco
nietrafne okazalo sie ich obliczenie ciemnej energii.

Czy potrzebujemy alternatywy do OTW? Czy mariaz OTW
z mechanikg kwantowg wymaga remontu kapitalnego? Czy jest jakas teoria
ciemnej energii, ktora czeka na odkrycie przez wyjatkowo bystra,
nienarodzong jeszcze osobe?

Niezwykla cechg lambdy i przyspieszajacego wszechSwiata jest to, ze
odpychajgca sita powstaje z prozni, a nie z czego$ materialnego. Kiedy
proznia rosnie, gestoSC materii i (znanej nam) energii we wszechsSwiecie
maleje i stosunkowo tym wiekszy staje sie wplyw lambdy na stan
kosmicznych rzeczy. Im wieksze staje sie rozpychajgce cisnienie, tym
wiecej pojawia sie prozni, a im wiecej prézni, tym wiecej tego cisnienia, co
powoduje niekonczace sie, wykladnicze przyspieszenie tempa rozszerzania
sie wszechSwiata.

W wyniku tego wszystko to, co nie sasiaduje z Drogg Mleczng i nie jest
Z nig grawitacyjnie zwigzane, oddali sie ze wzrastajacq wcigz predkoscig
jako element rozszerzajgcej sie coraz szybciej czasoprzestrzeni. Odlegle
galaktyki, ktére obecnie sg widoczne na nocnym niebie, ostatecznie znikng
za niedosieznym horyzontem, oddalajgc sie od nas z predkosScig wiekszq od
predkosci Swiatla. Sztuka ta jest dozwolona dlatego, Ze to nie one poruszajg

sie z taka predkoscia w przestrzeni, lecz sama czasoprzestrzen



wszechSwiata tak szybko je unosi. Nie zabrania tego zadne prawo fizyki.

Za jakis bilion lat, jesli ktoS bedzie zyl w naszej Galaktyce, moze juz
niczego nie wiedzie¢ o pozostatych. Dostrzegalny dla niego Swiat bedzie sie
sktadal zaledwie z ukladu pobliskich, dlugozyjacych gwiazd w Drodze
Mlecznej. Poza ta gwiazdzista nocq leze¢ bedzie bezkresna prdznia —
ciemnosci zalegajace bezmiar przestrzeni[5].

Ciemna energia, fundamentalna wlasnos¢ kosmosu, ostatecznie
uniemozliwi przysztym pokoleniom zrozumienie wszechswiata, ktéry im
sie trafil. O ile tylko wspolczesni astrofizycy z naszej galaktyki nie
zachowajq niezwyklych zapisow i nie zakopig jakiejs fantastycznej kapsuty
czasu na bilion lat, postapokaliptyczni naukowcy nie beda wiedzie¢ nic
o galaktykach — o gtéwnej strukturze uporzadkowania materii w kosmosie —
zostanie im wiec odebrany dostep do najwazniejszych stron kosmicznego
dramatu, ktorym jest nasz wszechswiat.

A oto nekajacy mnie koszmar: czy my tez przegapiliSmy jakie$
podstawowe fragmenty istniejacego niegdyS wszechSwiata? Jaka czesc¢
kosmicznych kronik oznaczono napisem ,brak dostepu”? Co w naszych
teoriach i rownaniach powinno by¢, a jest nieobecne i sprawia, Ze po

omacku szukamy odpowiedzi, ktérych moze nigdy nie znajdziemy?

[1] Laserowe Obserwatorium Interferometryczne Fal Grawitacyjnych LIGO (Laser
Interferometer Gravitational Wave Observatory), zduplikowane w Hanford w stanie

Washington i w Livingston w Luizjanie.

[2] R. Israel, E. Ruckhaber, R. Weinmann, et al., Hundert Autoren Gegen Einstein
(Leipzig: R. Voigtlanders Verlag, 1931).

[3] Linia geodezyjna to niepotrzebnie fantazyjne okreSlenie na najkrotsza droge
pomiedzy dwoma punktami po zakrzywionej powierzchni — w tym wypadku rozszerzone na



najkrétsza droge pomiedzy dwoma punktami zakrzywionej czterowymiarowej

czasoprzestrzeni.

[4] Podczas studiow chodzitem na wyktady z ogolnej teorii wzglednosci Johna Wheelera
(na ktorych poznatem moja zone), ktory czesto to powtarzat.

[5] Ks. Rodzaju 1,2, Biblia Warszawsko-Praska (przyp. ttum.).



Uklad z kosmosem

Niekiedy potrzeba glebokiej i rozleglej wiedzy o wszechswiecie, zeby maoc
odpowiedzie¢ na trywialne pytania. Kiedy chodzilem do szkotly, na lekcji
chemii zapytalem nauczyciela, skad sie wziely pierwiastki ukiadu
okresowego. On na to, ze ze skorupy ziemskiej. W jednym sie z nim
zgodze — na pewno stamtad biorg je producenci chemii. Ale jak zdobyla je
skorupa ziemska? Odpowiedz musi by¢ astronomiczna. Czy jednak zeby jej
udzieli¢, trzeba wiedziec, jaki byt poczatek i rozwdj wszechswiata?

Otoz trzeba.

Jedynie trzy wystepujace w naturze pierwiastki wyprodukowat Wielki
Wybuch. Pozostate uformowaty sie w bardzo goracych sercach gwiazd i ich
wybuchowych resztkach, przez co mogly sie w nie wzbogaci¢ kolejne
pokolenia ukladow gwiezdnych, tworzac planety i — w wypadku naszej —
ludzi.

Dla wielu o0séb uklad okresowy pierwiastkow chemicznych jest
zapomnianym dziwactwem — tabela z polami wypelionymi tajemnymi,

niezrozumiatymi literami, ktorg po raz ostatni widzieli na Scianie licealnej



pracowni chemicznej. A przeciez tabela ta, stanowigca reguty porzadkujgce
chemiczne wilasnosci wszystkich poznanych i nieodkrytych jeszcze
pierwiastkbw we wszechSwiecie, powinna by¢ symbolem kultury,
Swiadectwem nauki jako miedzynarodowego przedsiewziecia ludzkosci
realizowanego przez nig w laboratoriach, akceleratorach czastek i na
rubiezach dostepnego dlan kosmosu.

Mimo to co pewien czas nawet naukowcy lapig sie na mysleniu
o ukladzie okresowym jako o zoo zamieszkiwanym przez najrozniejsze
postaci rodem z kreskéwek wytworni Warner Bros. Bo trudno pomiescic
w glowie, ze sod to trujacy, reaktywny metal, ktory da sie kroi¢ nozem do
masta, a czysty chlor to Smierdzacy, zabojczy gaz, ale ze kiedy zlaczy sie je
w chlorek sodu, utworza nieszkodliwy, biologicznie niezbedny zwigzek
znany szerzej jako sél kuchenna? A co dopiero wodor i tlen! Jeden to
wybuchowy gaz, podczas gdy drugi jest motorem napedowym
gwaltownego spalania; tymczasem polaczone tworzg ciekla wode, ktéra
gasi ptomienie.

W takich chemicznych gawedach pojawiajg sie pierwiastki istotne dla
kosmosu, co pozwala mi pokazac uktad okresowy widziany przez szkietko

okiem astrofizyka.

Z jadrem, ktorym jest po prostu jeden proton, woddr jest najlzejszym
i najprostszym pierwiastkiem, wytworzonym w catosci podczas Wielkiego
Wybuchu. Posrod dziewiecdziesieciu czterech wystepujacych w naturze
pierwiastkow to on stanowi wiecej niz dwie trzecie atomow ludzkiego ciata

i ponad 90% wszystkich atoméw w kosmosie — we wszelkich skalach



wielkosci, od Ukladu Slonecznego poczawszy. W jadrze masywnego
Jowisza na wodor dziala tak duze ciSnienie, ze zachowuje sie tam bardziej
jak przewodzacy metal niz gaz, wytwarzajgc najsilniejsze w naszej okolicy
planetarne pole magnetyczne. Angielski chemik Henry Cavendish odkryt
wodor w 1766 roku w trakcie doSwiadczen z H,O (greckie ydrogono,
z ktorego pochodzi lacinska i angielska nazwa wodoru, oznacza
»,tworzacego wode”), choc astrofizykom znany jest przede wszystkim jako
pierwszy naukowiec, ktory obliczyl mase Ziemi, zmierzywszy dokladng
wartoscC stalej grawitacyjnej ze stynnego rownania bedgcego zapisem prawa
powszechnego cigzenia Newtona.

Codziennie w kazdej sekundzie cztery i pot miliarda ton szybko
poruszajgcych sie jader wodoru zamienia sie w energie w wyniku zderzen
produkujacych hel w rozgrzanym do pietnastu milionéw stopni jadrze

stonecznym.

Hel jest powszechnie znany jako ogolnodostepny, rozrzedzony gaz,
ktory nabrany w pluca chwilowo zwieksza czestotliwos¢ drgan w tchawicy
i krtani, co powoduje, ze brzmi sie jak Myszka Miki. Jest to drugi
najprostszy i drugi najpowszechniej wystepujacy pierwiastek we
wszechSwiecie. Mimo ze pod wzgledem ilosci dalece przegrywa
z wodorem, jest go cztery razy tyle, co wszystkich pozostatych
pierwiastkow razem wzietych. Jednym z filarow kosmologii Wielkiego
Wybuchu jest przewidywanie méwigce, ze co najmniej dziesieC procent
atomow w kazdym rejonie kosmosu to hel, w takich proporcjach

wyprodukowany w pierwotnej buzujgcej kuli ognia, jaka by}l nasz



wszechSwiat w chwili narodzin. Poniewaz fuzja termojgadrowa wodoru
wewnatrz gwiazd wytwarza hel, w niektorych obszarach kosmosu moglo
sie go nazbiera¢ wiecej niz te przydzialowe dziesieC procent, ale — zgodnie
z przewidywaniami — nie znaleziono dotad rejonu Galaktyki, w ktorym
byloby go mnie;j.

Jakies$ trzydziesci lat przed jego odkryciem i wyizolowaniem na Ziemi,
astronomowie wykryli hel w widmie korony slonecznej podczas
catkowitego zaCmienia w 1868 roku. Jak juz mowilem, nazwa helu
pochodzi, nomen omen, od Heliosa, greckiego boga stonca. Hel, ktérego
wypor w powietrzu to 92% wyporu dzialajacego na wodoér, pozbawiony
przy tym jego wybuchowosci, to najlepszy gaz do nadmuchiwania wielkich
balonowych postaci na nowojorska parade z okazji Swieta Dziekczynienia.
To wiasnie dlatego jej organizator — sieC domoéw towarowych Macy’s —
zajmuje w Stanach Zjednoczonych drugie miejsce po armii w zuzyciu tego

pierwiastka.

Trzecim najprostszym pierwiastkiem na Swiecie, majagcym w jadrze trzy
protony, jest lit. Podobnie jak wodor i hel, lit wytworzony zostat podczas
Wielkiego Wybuchu, ale w przeciwienstwie do helu, ktory moze byc
produkowany w jadrach gwiazd, ulega zniszczeniu w kazdej znanej reakcji
jadrowej. Kolejne przewidywanie kosmologii Wielkiego Wybuchu mowi,
ze w dowolnym rejonie wszechswiata lit powinien stanowiC nie wiecej niz
jeden procent atomow. Nikt jeszcze nie odkryt galaktyki, w ktérej ilos¢ litu
przekraczataby te gorng granice ustalong przez Wielki Wybuch. Polaczenie

gornego ograniczenia na lit i dolnego na hel to bardzo wymagajace



,2widelki”, przy pomocy ktorych mozemy testowaC kosmologiczng teorie
Wielkiego Wybuchu.

Wegiel mozna znalez¢ w wiekszej liczbie rodzajow czasteczek, niz
wynosi liczba wszystkich pozostalych typow czasteczek razem wzietych.
Wzigwszy pod uwage obfitoS¢ wystepowania wegla w kosmosie —
produkowanego w jadrach gwiazd, wyrzucanego na ich powierzchnie
i w wielkich ilosciach rozsiewanego po Galaktyce — nie istnieje lepszy
pierwiastek, na ktérym datoby sie oprze¢ chemie zycia i jego ré6znorodnosc.
Tlen, nieznacznie wyprzedzajacy wegiel w rankingu iloSci, rowniez jest
powszechnie wytwarzany w gwiazdach i uwalniany w postaci resztek po
ich wybuchu. Zarowno tlen, jak i wegiel sa glownymi skladnikami zycia
takiego, jakim je znamy.

A co z zyciem, ktorego nie znamy? Co z organizmami zywymi
opartymi na krzemie? Krzem znajduje sie w ukladzie okresowym
pierwiastkow bezposrednio pod weglem, co oznacza, ze w zasadzie potrafi
tworzyc taki sam asortyment czgsteczek. Koniec koncow spodziewamy sie
wygranej wegla, poniewaz jest go w kosmosie dziesieciokrotnie wiecej niz
krzemu. Nie powstrzymuje to jednak pisarzy science fiction przed snuciem
domystow, jak tez bedzie wygladac pierwsza prawdziwie obca forma zycia
oparta na krzemie; ich koncepcje kazg egzobiologom miec sie na bacznosci!

Sod, poza tym, ze chwilowo peli role substancji aktywnej w soli
kuchennej, jest najczesciej spotykanym w Stanach Zjednoczonych gazem
jarzeniowym miejskich lamp. ,,Palg” sie one jasniej i dluzej niz zarowki,

chociaz niedlugo moga zosta¢ wyparte przez LED-y, ktére przy danej mocy



Swiecg jeszcze jasniej i sg jeszcze tansze. NajczeSciej spotykamy dwa
rodzaje lamp sodowych: wysokocisnieniowe, o zéttobiatym blasku, i nieco
rzadsze, niskocisnieniowe, jarzace sie na pomaranczowo. Okazuje sie przy
tym — choC zadne zanieczyszczenie Swietlne nie sprzyja uprawianiu
astrofizyki — ze niskocisnieniowe lampy sodowe sq najmniej niepozadane,
gdyz zwigzane z nimi zaklOocenia dajg sie tatwo odja¢ od danych
teleskopowych. W ramach wzorcowej wspolpracy z astrofizykami
z Narodowego Obserwatorium Kitt Peak najblizsze duze miasto — Tucson
w Arizonie — zamienito wszystkie latarnie uliczne na lampy sodowe

niskocis$nieniowe.

Cho¢ glin tworzy niemal dziesieC procent skorupy ziemskiej, starozytni
0 nim nie wiedzieli i niezbyt dobrze znali go rowniez nasi pradziadkowie.
Pierwiastek ten zostal wyizolowany i zidentyfikowany dopiero w 1827
roku, a do powszechnego uzytku nie wszedt az do pozZnych lat
szeScdziesigtych XX wieku, kiedy to puszki cynowe i cynfolia ustapily
miejsca puszkom aluminiowym i — rzecz jasna — folii aluminiowej (zaloze
sie, ze starszym ludziom, ktorych znasz, ciggle zdarza sie nazywac jg
cynfolig). Polerowane aluminium stanowi niemal idealna powierzchnie
odbijajacg Swiatlo widzialne i powleczone sq nim dzisiaj lustra prawie
wszystkich teleskopow.

Tytan jest 1,7 raza gestszy od aluminium, ale juz ponad dwukrotnie
twardszy. Ten pierwiastek — dziewigty pod wzgledem czestoSci
wystepowania w skorupie Ziemi — stat sie wspotczesnie faworytem w wielu

zastosowaniach. Tytan — metal lekki i wytrzymaly — Swietnie sprawdza sie



na przyklad w produkcji elementow wojskowych statkow powietrznych czy
protez.

W wiekszosci zakagtkow kosmosu liczba atoméw tlenu przekracza liczbe
atomow wegla. Kiedy juz kazdy wegiel uchwyci sie dostepnych atomow
tlenu (tworzac tlenek lub dwutlenek wegla), pozostate wigzq sie z innymi
pierwiastkami, takimi jak tytan. Widma czerwonych gwiazd poprzecinane
sq liniami charakterystycznymi dla tlenku tytanu, ktory nieobcy jest
rowniez ziemskim gwiazdom — gwiezdnym szafirom i rubinom, ktore
promienisty asteryzm[1] zawdzieczaja domieszkom dwutlenku tytanu
w swojej sieci krystalicznej. Co wiecej, pigment bialej farby uzywanej na
koputach obserwatoriow to tez dwutlenek tytanu, ktory — tak sie sklada —
Swietnie odbija podczerwong czeS¢ widma, co znacznie redukuje ilosc
stonecznego ciepla nagromadzonego w otaczajagcym teleskop powietrzu.
W nocy przy otwartej kopule temperatura wokot teleskopu gwattownie
zrownuje sie z temperaturg nocnego powietrza, dzieki czemu Swiatto
gwiazd i innych kosmicznych obiektow widziane jest ostro i wyraznie.
Tytan nie otrzymal nazwy bezposrednio po jakims$ ciele niebieskim,
wywodzi sie ona od tytandw z mitologii greckiej — podobnie jak nazwa

Tytana, najwiekszego ksiezyca Saturna.

Najwazniejszym pierwiastkiem we wszechSwiecie jest pod wieloma
wzgledami zelazo. Ciezkie gwiazdy wytwarzajg pierwiastki w swoich
rdzeniach, przechodzac po kolei przez uklad okresowy: od helu przez
wegiel, tlen, azot i tak dalej, az do zelaza. Z dwudziestoma szeScioma

protonami i przynajmniej takg samg liczbg neutronéw w jadrze atomowym



zelazo wyroznia sie najmniejszq sposrod wszystkich pierwiastkow
calkowitg energig przypadajacq na jedng czastke skladowq jadra. Oznacza
to co$ bardzo prostego: jadra zelaza pochlaniajg energie, zarowno kiedy sie
je rozszczepia, jak i wtedy, gdy laczy sie je w syntezie jadrowe;j.
Tymczasem gwiazdy zajmujg sie wytwarzaniem energii. Zatem gwiazdom
0 duzej masie, produkujgcym i gromadzacym w swoich rdzeniach zelazo,
sSmierC zaglada w oczy. Bez zrodla tryskajacego energia zapadaja sie one
pod wlasnym ciezarem, po czym natychmiastowo eksplodujg w iscie
kosmicznym wybuchu supernowej, ktory przez ponad tydzien potrafi

przycmic blaskiem miliard stonc.

Gal, miekki metal, ma tak niskg temperature topnienia, ze jak masto
kakaowe uptynnia sie pod dotykiem dioni. Poza tg sztuczka (dobrg do
pokazania znajomym) gal nie jest dla astrofizykéw specjalnie interesujacy,
chyba ze mowa o jego chlorku, stosowanym w eksperymentach, w ktorych
probuje sie wykrywaC nieuchwytne neutrina stoneczne. Olbrzymiq
stutonowg podziemng kadZ wypekliong cieklym tréjchlorkiem galu
monitoruje sie, by zarejestrowaC zderzenia neutrin z jadrami galu,
zmieniajgcymi sie wowczas w jadra germanu. Gdy dochodzi do takiego
spotkania, emitowany jest blysk ,Swiatta” rentgenowskiego — rejestrujac go,
zliczcamy kazde uderzenie neutrina w jadro. Wieloletnig zagadke neutrin
stonecznych, ktorych wykrywano mniej, niz przewidywala teoria,

rozwigzano za pomocg takich wilasnie ,,teleskopow”.



Pierwiastek technet jest radioaktywny pod kazda postacig. Nie dziwi
wiec fakt, Ze na Ziemi mozna go znalez¢ jedynie w akceleratorach czastek,
w ktorych wytwarzany jest na zgdanie. Te wyrdzniajacg go ceche technet
manifestuje swoja nazwa, pochodzaca od greckiego stowa technetos —
»,sztuczny”. Z niezrozumiatlych do konca powodow wystepuje on
w atmosferach jedynie kilku czerwonych gwiazd. Nie byloby w tym nic
niepokojacego, gdyby nie fakt, ze okres polowicznego zaniku technetu
wynosi zaledwie dwa miliony lat, a to o wiele, wiele krocej niz wiek
i przewidywana dlugos¢ zycia gwiazd, w ktorych go wykryto. Innymi
stowy, gwiazda nie mogla sie z nim narodzi¢, bo do teraz nie zostalby po
nim $lad. Nie znamy rowniez zadnego mechanizmu odpowiedzialnego za
wytwarzanie technetu w jadrze gwiazdy i rownoczesSnie wydobywanie go
na powierzchnie — bo tam sie go obserwuje. Doprowadzito to do powstania
oryginalnych teorii, co do ktorych nie ma jeszcze w spolecznosci

astrofizykow zgodnej opinii.

Wraz z osmem i platyng iryd plasuje sie w trdjce najciezszych
(najgestszych) pierwiastkow w ukladzie okresowym - szeScdziesiat
decymetrow szeSciennych irydu wazy tyle co typowy buick, dzieki czemu
jest on znakomitym materiatem na przyciski do papieru; wykonane z niego,
dadza odpdor podmuchom wszystkich znanych wentylatorow biurkowych.
Iryd wystepuje tez w najwiekszym na Swiecie dowodzie rzeczowym
zabojstwa. Na calym globie jego cienka warstwa spoczywa w osadach
geologicznych na slynnej granicy kreda—paleogen (K-Pg)[2] sprzed

szeSCdziesieciu pieciu milionow lat. Niezupehie przypadkowo odpowiada



to okresowi, w ktorym wymarly wszystkie gatunki ladowe wieksze od
bagazu podrecznego — w tym legendarne dinozaury. Iryd rzadko wystepuje
na powierzchni Ziemi, ale stosunkowo czesto spotykany jest
w dziesieciokilometrowych asteroidach metalicznych, ktore w chwili
zderzenia z Ziemig wyparowujq i rozrzucajg swoje atomy po catej planecie.
Jakgkolwiek bys wiec mial ulubiong teorie dotyczaca sprzatniecia
dinozauréw, przybyla z przestrzeni kosmicznej asteroida zabojca wielkosci

Mount Everestu powinna znalez¢ sie na szczycie listy.

Nie wiem, jak poczulby sie z tym Albert, ale w odpadach pozostatych
po pierwszej probie bomby wodorowej na atolu Enewetak na poludniu
Oceanu Spokojnego, 1 listopada 1952 roku, odkryto nieznany pierwiastek,
ktory nazwano na jego czeSC ajnsztajnem. Ja bym go pewnie nazwal
armagedonem.

Tymczasem dziesieC pozycji w ukladzie okresowym otrzymato nazwy
od obiektow okrazajgcych Stonce.

Fosfor pochodzi od greckiego stowa fosforos — ,,niosacy Swiatto”, jak
w starozytnosci nazywano planete Wenus, kiedy pojawiala sie o Swicie,
przed wschodem stonca.

Selen pochodzi od selene, czyli greckiej nazwy Ksiezyca, poniewaz
pierwiastek ten znajdowano w rudach zawsze w towarzystwie telluru, a ten
miat juz swojgq nazwe pochodzaca od Ziemi, z taciny tellus.

Pierwszego stycznia 1801 roku wioski astronom Giuseppe Piazzi odkrylt
nowa planete na okotostonecznej orbicie znajdujgcej sie w podejrzanie

duzej przerwie pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza. Trzymajqc sie tradycji



nadawania planetom imion rzymskich bogéw, nazwatl ten obiekt na czeSc¢
bogini urodzaju — Ceres (jest to rowniez rdzen angielskiego stowa cereal,
oznaczajacego platki zbozowe). Srodowisko naukowe bylo wtedy tak
mocno poruszone sukcesem Piazziego, ze pierwszy odkryty od tego czasu
pierwiastek na pamigtke nazwano cerem. Dwa lata pdzniej spostrzezono
kolejng planete, kragzacqa w tej samej przerwie co Ceres. Nadano jej imie
rzymskiej bogini madrosci, Pallas, i na pamigtke — zupehnie jak w wypadku
ceru — pierwszy odkryty potem pierwiastek nazwano palladem.
Kilkadziesiat lat p6Zniej to imieninowe imprezowanie dobieglo konca. Po
odkryciu jeszcze dziesigtkow podobnych planet w tejze samej strefie
orbitalnej, blizsza analiza wykazala, ze sa to obiekty nieporownanie
mniejsze od najmniejszych znanych planet. W Ukladzie Stonecznym
znaleziono nowy pas nieruchomosci zaludniony przez niewielkie,
pobruzdzone bryly skal i metali. Ceres i Pallas nie sa planetami. Sa
asteroidami zamieszkujgcymi pas planetoid, o ktorym obecnie wiemy, zZe
zawiera setki tysiecy obiektow — ciut wiecej niz liczba pierwiastkow
w ukladzie okresowym.

Rte¢ (metal ptynny i ruchliwy juz w temperaturze pokojowej), w jezyku
angielskim mercury, oraz planeta Merkury, najszybsza ze wszystkich
w Ukladzie Stonecznym, otrzymaly imie styngcego z chyzosci rzymskiego
boga postanca.

Tor otrzymal nazwe pochodzaca od Thora, tego muskularnego,
wiladajacego piorunami nordyckiego boga, ktory odpowiada Jowiszowi
z mitologii rzymskiej. I — na Jowisza!l — obrazy okolobiegunowych
obszaréw Jowisza z teleskopu kosmicznego Hubble’a pokazuja rozlegle
wytadowania elektryczne gleboko w jego wzburzonych warstwach chmur.

Wielka szkoda, ale Saturn, moja ulubiona planeta[3], nie ma nazwanego



po sobie pierwiastka, ale Uran, Neptun i Pluton majq stawnych imiennikow.

Pierwiastek uran zidentyfikowano w 1789 roku i nazwano na czesc
planety odkrytej przez Williama Herschela zaledwie osiem lat wczesniej.
Wszystkie odmiany — izotopy — uranu sg niestabilne i samoistnie rozpadajq
sie na lzejsze pierwiastki, oddajgc przy tym energie. Uran byl aktywnym
skladnikiem pierwsze] wykorzystanej w dziatlaniach wojennych bomby
atomowe]j, ktorg Stany Zjednoczone zrzucity na Hiroszime, spalajgc miasto
6 sierpnia 1945 roku. O uranie, majacym dziewiecCdziesigt dwa protony
upakowane w jadrze, powszechnie mowi sie jako o najwiekszym
wystepujacym w naturze pierwiastku, mimo ze w tych samych miejscach,
gdzie wydobywa sie rude uranowa, znalez¢ mozna S$ladowe ilosci
wiekszych od niego.

Skoro Uran zaslugiwal na nazwanie jego imieniem pierwiastka, to
rowniez i Neptun. Jednakze w przeciwienstwie do uranu, odkrytego
niedlugo po planecie imienniczce, neptun odkryto w 1940 roku
w cyklotronie w Berkeley dopiero dziewiecdziesiat siedem lat po tym, jak
niemiecki astronom Johann Galle odszukal Neptuna na niebie w miejscu,
ktore przewidziat francuski matematyk Joseph Le Verrier po zbadaniu
dziwnego zachowania orbity Urana. Tak jak Neptun jest w Ukladzie
Stonecznym tuz za Uranem, tak neptun znajduje sie tuz za uranem
w ukladzie okresowym pierwiastkow.

Cyklotron z Berkeley odkryt (czy moze wyprodukowal?) wiele
pierwiastkOw niewystepujacych w naturze, w tym pluton, zajmujacy
w tablicy Mendelejewa miejsce tuz po neptunie i noszgcy nazwe planety
Pluton, ktérg Clyde Tombaugh wypatrzyl w 1930 roku w Obserwatorium
Lowella w stanie Arizona. Podobnie jak w wypadku Ceres 129 lat

wczesniej, ekscytacja wziela gére. Pluton byl pierwsza planeta odkryta



przez Amerykanina i z braku dokladniejszych danych by} powszechnie
uwazany za cialo rozmiarami i masg porownywalne z Ziemia, jesli nie
z Uranem czy Neptunem. W miare jak nasze proby pomiaru jego wielkosci
stawaly sie coraz lepiej dopracowane, Pluton stawal sie coraz mniejszy.
Nasza wiedza o jego rozmiarach ustalilta sie dopiero pod koniec lat
osiemdziesigtych XX wieku. Teraz juz wiemy, ze mrozny, oblodzony
Pluton jest zdecydowanie najmniejszq z dziewieciu planet, wyrdzniajacq sie
tym matym szczegolem, ze jest jeszcze drobniejszy niz szeS¢ najwiekszych
ksiezycow w Ukladzie Stonecznym. I — zupelnie jak to bylo z asteroidami —
odkryto pozniej jeszcze setki obiektow w dalekim Ukladzie Stonecznym
o orbitach zblizonych do orbity Plutona. Zapowiadalo to zwolnienie go
z etatu planety oraz ujawnienie dotychczas nieudokumentowanego
rezerwuaru niewielkich lodowych cial, w tym komet, zwanego Pasem
Kuipera, do ktorego nalezy takze Pluton. Zwazywszy na to, mozna by
twierdzi¢, ze Ceres, Pallas i Pluton wslizgnely sie do ukladu okresowego
ustrojone w cudze piorka.

Niestabilny pluton klasy zbrojeniowej byt aktywnym skladnikiem
amerykanskiej bomby atomowej, ktéra wybuchta nad japonskim miastem
Nagasaki, zaledwie trzy dni po Hiroszimie, i btyskawicznie potozyla kres
drugiej wojnie Swiatowej. Niewielkie iloSci promieniotworczego plutonu
klasy reaktorowej mozna zas wykorzysta¢ do zasilania radioizotopowych
generatorow termoelektrycznych (w skrocie zwanych, jak prawie mozna sie
spodziewa¢, RTG) dla statkbw kosmicznych podroézujacych na kraniec
Ukladu Stonecznego, gdzie natezenie Swiatla Storica spada ponizej poziomu
uzytecznego dla paneli stonecznych. Z pot kilograma plutonu uzyskuje sie
trzysta tysiecy kilowatogodzin energii cieplnej, co wystarczytoby do

zasilania zwyklej zarowki przez trzysta piecdziesiat lat lub cztowieka przez



tyle samo czasu, jesli tylko mogloby go napedzac¢ paliwo jadrowe, a nie

produkty ze spozywczaka.

Tak oto konczy sie nasza kosmiczna podroz po ukladzie okresowym
pierwiastkbw chemicznych, ktora zawiodla nas az na rubieze Ukladu
Stonecznego, a nawet dalej. Z przyczyn, ktorych wcigz nie pojmuje, wielu
ludzi nie lubi chemii, co moze tlumaczyC nieprzemijajacy trend, by
pozbywacC sie jej z pozywienia. By¢ moze odstraszajagco brzmiag te
niestrawne wielosylabowe nazwy zwigzkow chemicznych — jednak w takim
wypadku powinnisSmy raczej wini¢ chemikOw, a nie same substancje
chemiczne. Jesli o mnie chodzi, dobrze sie z nimi czuje, i to w dowolnym
miejscu we wszechSwiecie. Przeciez zarowno moje ulubione gwiazdy, jak

i moi przyjaciele sg z nich zbudowani.

[1] Autor nie uprawia tu poezji, lecz moéwi o zjawisku optycznym wystepujacym
w kamieniach szlachetnych, ktére polega na pojawianiu sie¢ w nich promieniScie
rozchodzacych sie smug Swiatla (przyp. thum.).

[2] Dla starych wyjadaczy: warstwe te zwano dawniej granica kreda—trzeciorzed (K-T).

[3] Wiasciwie to Ziemia jest mojq ulubiong planeta, a dopiero po niej Saturn.



O byciu kragtym

Poza krysztatami i nadkruszonymi skalami natura zna niewiele kanciastych
obiektow w kosmosie. Chociaz duzo przedmiotow ma specyficzne ksztaky,
lista tych okraglych jest praktycznie nieskonczona, poczawszy od zwykitych
baniek mydlanych, a skonczywszy na catym dostrzegalnym wszechswiecie.
Kuliste ksztalty sg wyraznie preferowane ze wzgledu na dzialanie prostych
praw fizyki. Ta tendencja jest tak powszechna, ze czesto w eksperymencie
myslowym zakladamy sferycznosc¢ jakiegos obiektu, zeby tylko mie¢ wglad
w podstawy danego zjawiska, chociaz wiemy, ze obiekt 6w wyraznie
odbiega ksztaltem od kuli. Krotko mowiac, jesli nie rozumiemy zachowania
obiektu w wariancie sferycznym, nie rozumiemy podstaw fizycznych
rozwazanej sytuacji.

Sfery sg w naturze dzielem sil, ktore starajg sie zmniejszy¢ dang rzecz
ze wszystkich stron — takich jak napiecie powierzchniowe. Napiecie
powierzchniowe cieczy, powodujac powstawanie baniek mydlanych, Sciska
powietrze z kazdej strony. W chwili ich tworzenia zamyka ono objetosc

gazu najmniejszg mozliwg powierzchnia. W wyniku tego tworzy sie



najmocniejsza mozliwa banka, poniewaz mydlana btonka nie musi nigdzie
sie rozciggac i byC ciensza, niz jest to absolutnie konieczne. Matematyka
z pierwszego roku studiéw wystarcza, by pokazac, ze jedynym ksztaltem,
ktory ma najmniejsze pole powierzchni zamykajgce dang objetosc, jest
idealna sfera. Zasadniczo datoby sie oszczedzi¢ miliardy dolaréw rocznie
na materiatach pakunkowych, gdyby wszystkie przesyiki i opakowania na
jedzenie w sklepach byly sferyczne. Na przyklad zawartos¢ najwiekszego
opakowania platkbw $niadaniowych spokojnie  zmieScitaby sie
w kartonowej kuli o promieniu dwunastu centymetrow. Zawazyly jednak
sprawy praktyczne — nikt nie chce sie ugania¢ po alejkach sklepowych za
staczajgcymi sie z potek opakowaniami.

Na Ziemi jednym ze sposobow produkcji tozysk kulkowych jest
obrébka mechaniczna lub spuszczanie odmierzonych kropel stopionego
metalu z wysokiego szybu. Kapka metalu zwykle chwile faluje, zanim
ustali sie jej kulisty ksztalt, i musi mie¢ dosS¢ czasu, by stezeC przed
uderzeniem o dno. W stacjach kosmicznych na orbicie, gdzie wszystko jest
niewazkie, po delikatnym wycisnieciu dokladnej ilosci stopionego metalu
ma sie czasu jak lodu — krople zwyczajnie unoszg sie w powietrzu, a calgq
robote wykonuje napiecie powierzchniowe, do czasu az ostygng

i stwardniejg w postaci idealnych kul.

Energia i grawitacja zmowily sie przeciwko duzym ciatlom niebieskim
i zamienity je w kule. Sila cigzenia prowadzi do zbierania materii ze
wszystkich stron, ale nie zawsze wygrywa — wigzania chemiczne ciat

stalych sg silne. Wbrew cigzeniu Ziemi w wyniku sprezystosci skal skorupy



ziemskiej wyrosty Himalaje. Zanim jednak rozentuzjazmujemy sie
poteznymi ziemskimi gorami, powinniSmy sie dowiedzie¢, ze roznica
wysokosci miedzy najglebszymi oceanicznymi rowami a najwyzszymi
szczytami wynosi okoto dwudziestu kilometréw, podczas gdy Srednica
Ziemi to niemal trzynaScie tysiecy kilometrow. Zatem wbrew temu, co
wydaje sie tycim, pelzajagcym po jej powierzchni ludziom, Ziemia jako ciato
niebieskie jest nadzwyczaj gladka. Gdyby mieC taki ogromniasty,
gigantyczny paluch i przeciggnaC nim po powierzchni Ziemi (po oceanach
i wszystkim innym), mialoby sie wrazenie, ze jest gladka niczym kula
bilardowa. Te drogie globusy ukazujagce wyniesione czesci ziemskich
ladow, by zilustrowa¢ potozenie tancuchow gorskich, sq dalece przesadzone
w stosunku do rzeczywistosci. Dlatego tez — pomimo gor i dolin oraz
nieznacznego splaszczenia Ziemi przy biegunach — kiedy na naszq planete
patrzy sie z kosmosu, nie da sie jej odroznic od idealnej kuli.

GOry na Ziemi sg mizerne rowniez w porownaniu z niektérymi innymi
gorami w Ukladzie Stonecznym. Najwiekszy szczyt na Marsie, Olympus
Mons, jest polozony na wysokosci dwudziestu tysiecy metrow, a jego
podstawa ma niemal pieCset kilometrow szerokoSci. Przy nim Mount
McKinley[1] na Alasce wyglada jak kretowisko. Kosmiczny przepis na
gorotwor jest prosty: im stabsza sita cigzenia na powierzchni danego
obiektu, tym wyzej mogq siegna¢ gory. Mount Everest ma mniej wiecej
takg wysokos¢, do jakiej moze na Ziemi wyrosng¢ gora, zanim pod jej
ciezarem dolne warstwy skalne poddadzg sie swojej plastycznosci.

Jesli na powierzchni jakiegoS obiektu jego pole grawitacyjne jest
dostatecznie male, wigzania chemiczne w skalach opra sie swojemu
ciezarowi. W takim wypadku obiekt 6w moze przyja¢ niemal dowolny

ksztalt. Dwa stynne niekuliste ciala niebieskie to Fobos i Deimos, ksiezyce



Marsa wygladajgce jak swojskie pyry. Na dwudziestokilometrowym
Fobosie, wiekszym z nich dwoch, osoba o ziemskiej wadze
siedemdziesieciu kilogramow wazylaby raptem sto gramow.

W przestrzeni kosmicznej napiecie powierzchniowe zawsze wymusza
na niewielkiej kropli cieczy ksztalt kuli. Kiedy widzi sie mate, podejrzanie
kuliste przedmioty, mozna zalozy¢, ze uformowaly sie w stanie cieklym.
Gdy kropla ma bardzo duzg mase, moze skladac sie z czegokolwiek, a sita
grawitacji i tak zadba o to, zeby miata ksztatt kuli.

W galaktykach wielkie i ciezkie, bezksztaltne obloki gazu mogg zbic sie
w niemal idealne kule zwane gwiazdami. Jesli jednak gwiazda znajdzie sie
zbyt blisko innego obiektu o znacznej masie, jej sferyczno$¢ moze zostac
znieksztalcona ze wzgledu na odrywang od niej materie. Przez ,zbyt
blisko” mam na mysli odleglos¢ od powierzchni Roche’a tego obiektu —
nazwanej imieniem matematyka z polowy XIX wieku, Edouarda Roche’a,
ktory prowadzitl szczegdétowe badania nad polem grawitacyjnym wokot
gwiazd w ukladzie podwdjnym. Powierzchnia Roche’a jest teoretyczng
podwojng baloniasta obwiednig w ksztalcie hantla, ktora otacza dowolne
dwa okrazajgce sie ciata. JeSli materia gazowa z jednego z nich oddali sie
poza jego wlasng obwiednie, to zacznie spada¢ w strone drugiego z nich.
Czesto zdarza sie to w ukladach podwojnych gwiazd, z ktérych jedna
rozrasta sie w czerwonego olbrzyma przekraczajgcego rozmiarami wiasng
powierzchnie Roche’a. Odksztalca sie on wtedy w charakterystyczny
ksztalt cebulki tulipana. Co wiecej, raz na jakiS czas zdarza sie, ze jedng
z tych dwu gwiazd jest czarna dziura, ktora zdradza swoje polozenie
widocznym obdzieraniem ze skory orbitalnej towarzyszki. Opadajacy po
spirali gaz, po przejsciu przez powierzchnie Roche’a czerwonego olbrzyma,

grzeje sie do ogromnych temperatur i zaczyna sie jarzyC, zanim zniknie



z pola widzenia w czarnej dziurze.

Gwiazdy Drogi Mlecznej zakresSlajg wielkie, ptaskie koto. Przy
stosunku Srednicy do grubosci tysigc do jednego nasza Galaktyka jest
bardziej ptaska niz najcienszy racuch, jaki kiedykolwiek usmazono.
Wiasciwie to jej proporcje lepiej ilustruje nalesnik lub tortilla. Nie, dysk
Drogi Mlecznej nie jest kulg, chociaz prawdopodobnie od tej postaci
zaczynat. Te plaskos¢ mozemy zrozumieC, zakladajac, ze niegdys
Galaktyka byta duza, wolno obracajacq sie i zapadajaca kulg gazu. W czasie
tego zapadania sie kula krecita sie coraz szybciej, catkiem jak lyzwiarze
figurowi, ktérzy robigc piruety, Sciagajg ramiona do srodka, zeby zwiekszy¢
szybkos¢ obrotu. Galaktyka naturalnie sptaszczyla sie na biegunach,
podczas gdy w plaszczyznie obrotu rosngca sita odsrodkowa zapobiegla
zapadaniu sie. Tak, tyzwiarstwo figurowe z powodu szybkich piruetéw
byloby dla Plastusia pracq wysokiego ryzyka.

Wszystkie gwiazdy, ktore uformowaly sie w obtoku Drogi Mlecznej
przed jego zapadnieciem sie, utrzymaly duze, obszerne orbity. Pozostaly
gaz, ktory tatwo sie ze sobg zlepial — jak dwie gorgce zderzajgce sie ze sobg
w powietrzu pianki cukrowe — zostal uwigzany do plaszczyzny obrotu
i odpowiada za wszystkie pozniejsze pokolenia gwiazd, w tym za Stonce.
Obecna Droga Mleczna, ktora ani sie nie zapada, ani nie rozszerza, jest
dojrzatlym grawitacyjnie ukladem, w ktorym gwiazdy na orbitach nad i pod
dyskiem mozna uwazac¢ za zasuszony szkielet pierwotnego sferycznego
obtoku gazu.

Splaszczenie obracajgcych sie przedmiotoéw jest rowniez powodem, dla



ktorego Srednica Ziemi !aczgca bieguny jest mniejsza niz Srednica
w plaszczyznie rownika. Roéznica nie jest duza: wynosi trzy dziesigte
procent, czyli okoto czterdziesci trzy kilometry. Tyle Ze Ziemia jest mala,
w wiekszosci jest cialem stalym i wcale tak predko sie nie obraca. Przy
dwudziestoczterogodzinnej dobie cos znajdujgcego sie na rowniku jest
niesione z predkoscig prawie 1700 kilometrow na godzine. Wezmy teraz
ogromniastg szybko wirujacq gazowq planete jak Saturn. Doba trwa na niej
zaledwie dziesieC i pot godziny, jej rownik kreci sie z predkoscig 35 500
kilometrow na godzine i na biegunach Saturn jest sptaszczony o cate 10%,
co da sie zauwazy¢ nawet przez maty amatorski teleskop. Takie sptaszczone
lub wydluzone na biegunach sfery nazywa sie ogolniej elipsoidami
obrotowymi. W zyciu codziennym wySmienitymi (cho¢ dos¢ skrajnymi)
przykladami tych ksztaltow sg hamburgery i hot dogi. Nie wiem, czy tez tak

macie, ale z kazdym gryzem hamburgera przychodzi mi na mysl Saturn.

Skutkami dzialania sily odsrodkowej na materie positkujemy sie,
probujac zrozumieC tempo obrotu najdalszych obiektow kosmicznych.
Zastanowmy sie nad pulsarami. Poniewaz niektore z nich wykonujq ponad
tysigc obrotow na sekunde, wiemy, Ze nie mogga byC zbudowane ze
zwyczajnych materiatéw, bo tak szybka rotacja by je po prostu rozerwata.
Zasadniczo gdyby pulsar obracal sie szybciej — na przyktad cztery i pét
tysigca razy na sekunde — punkt na jego rowniku poruszalby sie szybciej niz
$wiatlo; pulsar musi sie zatem sklada¢ z nie byle jakiego materialu. Zeby
zobrazowa¢ wyglad pulsara, wyobrazmy sobie mase Slonca upakowang

w kuli wielkosci Manhattanu. Jesli to za trudne, moze prosciej bedzie



wyobrazi¢ sobie sto milionéw stoni wsadzonych w sztyft od szminki. Aby
osiggnacC taka gestosc, trzeba by ScisngC calg pustg przestrzen, ktorg cieszg
sie elektrony orbitujagce wokot jader atomowych. Wgniotloby to niemal
wszystkie (naladowane ujemnie) elektrony w (naladowane dodatnio)
protony, dajac w rezultacie obojetng kule z szaleniczg wprost wartoscig sity
grawitacji przy powierzchni. W takich warunkach tancuch gorski gwiazdy
neutronowej nie musialby by¢ wyzszy niz grubos¢ kartki papieru, zeby
wejscie na niego wymagalo wiecej energii, niz alpinista zuzytby podczas
wspinaczki na wysoki na piec tysiecy kilometrow klif. Krotko mowiac: tam,
gdzie sila cigzenia jest duza, wysoko polozona materia spada i zapehia
nisko polozone miejsca — brzmi to niemal biblijnie, zupelnie jak ustep
o przygotowywaniu sciezek Panu: ,,Niech sie podniosg wszystkie doliny,
a wszystkie gory i wzgorza obnizg; rowning niechaj sie stang urwiska,
a strome zbocza nizing gtadkq” (Ksiega Izajasza 40, 4, Biblia Tysiqclecia).
Jak widac jest to przepis na kule. Z tych wilasnie powodow spodziewamy

sie, ze pulsary sa najdoskonalszymi kulami we wszechswiecie.

Ksztalt pokaznych gromad galaktyk daje gleboki wglad w ich
astrofizyke. NiektOre sq postrzepione, inne rozciggniete w cienkie widkna,
a jeszcze inne tworzg rozlegle plachty. Zadna z nich jeszcze grawitacyjnie
nie okrzepta w stabilnym, kulistym ksztalcie. Niektore gromady rozpinajq
sie tak daleko, ze nie wystarcza nawet czternascie miliardow lat wieku
wszechswiata, zeby galaktyki skladowe gromad choc raz zdazyly przez nie
przeleciec. Wyciggamy stad wniosek, ze ksztatlt gromady nie zmienit sie od

jej narodzin, poniewaz grawitacyjne oddzialywanie jej galaktyk nie miato



dosc¢ czasu, zeby wywrzeC nan wplyw.

Jednakze inne uklady, takie jak piekna Gromada w Warkoczu Bereniki,
ktora spotkaliSmy w rozdziale o ciemnej materii, od razu pokazuje nam, jak
to grawitacja uksztaltowala ja w kule. Z tego powodu tatwo zaobserwujemy
w niej galaktyke poruszajgca sie w dowolnym kierunku. Gdy tak sie dzieje,
gromada nie moze obracac sie zbyt szybko, bo inaczej widzielibySmy jakie$
splaszczenie, jak w przypadku naszej Drogi Mlecznej.

Gromada w Warkoczu Bereniki, podobnie jak Droga Mleczna, jest juz
grawitacyjnie dojrzata. W astrofizycznym zargonie méwi sie, ze w takich
ukladach nastgpita ,relaksacja”, co moze oznacza¢ wiele rzeczy, miedzy
innymi to, ze Srednia predkos¢ galaktyk w gromadzie jest wySmienitym
wskaznikiem catkowitej masy gromady, bez wzgledu na to, czy do tej
sredniej wliczylo sie wszystkie obiekty dajgce przyczynek do catkowitej
masy. Wlasnie dlatego uklady w rownowadze grawitacyjnej sa
znakomitymi probnikami nieSwiecgcej, ,,ciemnej” materii. Pozwole sobie
na mocniejsze stwierdzenie: gdyby nie te uklady zrelaksowane,
wszechobecnoS¢ ciemnej materii we wszechSwiecie moglaby pozostac

nieodkryta az do dzis.

Kula nad kulami, najwieksza i najdoskonalsza ze wszystkich, to caty
dostrzegalny wszechswiat. W ktorymkolwiek bySmy spojrzeli kierunku,
galaktyki oddalajg sie od nas z predkosciq proporcjonalng do ich odlegtosci.
Jak dowiedzieliSmy sie z poczatkowych rozdzialow, jest to stynna
sygnatura rozszerzajacego sie wszechswiata odkryta przez Edwina

Hubble’a w 1929 roku. Kiedy polaczy sie teorie wzglednosci Einsteina,



predkos¢ Swiatla, rozszerzanie sie wszechswiata i wynikajace z niego
rozrzedzenie masy i energii, wyjdzie na to, ze przy pewnej odleglosci od
nas (w dowolnym kierunku) predkos¢ oddalania sie galaktyk rowna jest
predkoéci $wiatla. Swiatlo dowolnego $§wiecacego obiektu wystane z tej lub
wiekszej odleglosci nigdy do nas nie dotrze. WszechSwiat spoza tej
sferycznej granicy staje sie niewidzialny i — z tego, co wiemy -
niepoznawalny.

Istnieje odmiana cieszqcej sie nieslabngcqa popularnosciq teorii
wieloSwiata, w ktorym liczne skladajgce sie na niego wszechswiaty nie sq
zupelnie oddzielone, lecz stanowiq odseparowane, nieoddziatujgce
pecherzyki kosmosu w jednej nieprzerwanej czasoprzestrzeni — jak statki na
morzu wystarczajgco od siebie odlegle, zeby okregi ich horyzontow nie
przecinatly sie. Z punktu widzenia kazdego statku z osobna (zaktadajgc brak
dodatkowych danych) jest on jedynym na morzu, mimo ze wszystkie

wspotdzielg ten sam akwen.

Kule to rzeczywiscie znakomite narzedzia teoretyczne, pozwalajace
zglebiaC przer6zne zagadnienia astrofizyczne. Nie nalezy jednak byc¢
slepym fanatykiem kraglosci. Nasuwa mi sie dowcip (po czesci
odpowiadajacy rzeczywistosci) o zwiekszaniu produkcji mleka
w gospodarstwie. Przychodzi specjalista hodowli zwierzat i mowi:
,R0zwazmy sposob odzywiania sie krowy...”. Przychodzi inzynier i mowi:

5

,Rozwazmy budowe dojarek...”. Az w koncu pojawia sie astrofizyk

i zaczyna: ,,Rozwazmy idealnie sferyczng krowe...”.



[1] Od 2015 roku jego oficjalna nazwa brzmi Denali (przyp. thum.).



Niewidzialne swiatto

Wiec sie dziw, cztowieku!
Bo — md6j Horacjo — wiecej jest na niebie
I ziemi dziwow, nizeli sie naszym

Sni filozofom.

Hamlet, akt I, scena V[1]

Do roku 1800 stowo ,Swiatlo” — no, moze oprocz Swiatla rozumu —
odnosito sie wylacznie do Swiatla widzialnego. Jednak na poczatku owego
roku angielski astronom William Herschel zaobserwowal nagrzewanie sie
przedmiotow, ktore moglo by¢ spowodowane jedynie swiattem w jakiejs$
postaci niewidzialnej dla ludzkiego oka. Jako znakomity uczony, ktory
odkryt juz Uran w 1781 roku, Herschel zajmowal sie teraz badaniem
zwigzku pomiedzy Swiatlem stonecznym, barwami i cieptem. Zaczal od
umieszczenia pryzmatu na drodze promieni stonecznych. Nie bylo to nic
nowego. Sir Isaac Newton zrobit to samo jeszcze w XVII wieku, co

pozwolilo mu nazwac znane nam siedem kolorow widma widzialnego:



czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony, niebieski, granatowy i fioletowy.
(Tak, rzeczywiscie mozna je zapamieta¢ dzieki zdaniu: czemu patrzysz
zabko zielona na ghupiego fanfarona[2]). Herschel byl jednak wystarczajgco
dociekliwy, zeby zadac¢ sobie pytanie, jakg kazda z barw moze miec
temperature. Umiescil wiec termometry w roznych miejscach teczowego
widma i wykazal, jak zreszta podejrzewal, ze rejestrujg one rozne
temperatury dla roznych kolorow[3].

Dobrze przeprowadzone doswiadczenia wymagaja tak zwanego
pomiaru kontrolnego, czyli takiego, w ktorym nie spodziewamy sie
zobaczyC zadnego efektu; stuzy on do porOwnania, czy nie mierzymy
czegos, czego nie ma. Na przykiad: jesli zastanawiasz sie, jak piwo dziala
na tulipana, to hoduj tez drugiego, blizniaczego, ale podlewaj go woda. Jesli
obie rosliny zwiedng — jeSli obie zabiles — nie mozna wini¢ alkoholu. Na
tym polega wartosC probki kontrolnej. Herschel o tym wiedzial, umiescit
wiec dodatkowo termometr poza widmem, przy kolorze czerwonym,
spodziewajac sie, ze w trakcie eksperymentu pokaze on temperature nie
wiekszg niz temperatura pomieszczenia. Stalo sie jednak cos innego.
Termometr kontrolny pokazal temperature jeszcze wyzsza niz umieszczony
w kolorze czerwonym.

Herschel napisat:

Whioskuje, ze pelna czerwien ciggle nie osiggala maksimum ciepta,
ktore by¢ moze lezy nawet nieco poza widzialnym zalamaniem. W takim
wypadku cieplo promieniowania przynajmniej czeSciowo, jesli nie
glownie, sklada sie, niech mi bedzie wolno tak to wyrazi¢, ze Swiatla
niewidzialnego; co znaczy — z promieni pochodzacych ze Stonca, ktore taki

maja ped, ze wzrok niezdolny jest ich zobaczyc[4].



Ozez w morde!

Herschel przypadkowo odkryt Swiatlo podczerwone, zupelie nowa
czeS¢ widma znajdujacq sie tuz pod kolorem czerwonym, o czym donidst
w pierwszym z czterech artykutlow na ten temat.

Rewelacja Herschela byla astronomicznym odpowiednikiem odkrycia
,wielu drobnych animaku} poruszajacych sie z gracjg”[5] Antoniego van
Leeuwenhoeka w drobince wody z jeziora. Leeuwenhoek odkryt organizmy
jednokomorkowe — caly biologiczny wszechswiat. Herschel odkryl nowe
pasmo Swiatla. Jedno i drugie krylo sie tuz przed naszymi oczyma.

Inni badacze natychmiast podjeli poszukiwania tam, gdzie skonczyt je
Herschel. W 1801 roku niemiecki fizyk i aptekarz Johann Wilhelm Ritter
odkryl jeszcze jedno pasmo niewidzialnego Swiatla. Jednak zamiast
termometrow usypatl male kupki czulego na Swiatlo chlorku srebra
w miejscu kazdej barwy Swiatla widzialnego, jak réwniez w ciemnym
obszarze obok fioletowego konca spektrum. I rzeczywiscie: kupka
w nieoSwietlonym miejscu Sciemniata bardziej niz ta usypana w plamie
fioletu. Co mieSci sie wiec za fioletem? Nadfiolet, dzi$ bardziej znany jako
promieniowanie UV (ang. ultraviolet).

Zapehiajac cale widmo elektromagnetyczne od najnizszych do
najwyzszych energii i czestotliwosci, mamy w kolejnosci: fale radiowe,
mikrofale, podczerwien, czemu patrzysz zabko zielona na glupiego
fanfarona, nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie oraz promienie
gamma. Wspotczesna cywilizacja zmysSlnie eksploatuje kazde z tych pasm
w niezliczonych zastosowaniach domowych i przemystowych, co sprawia,

ze sa nam wszystkim dobrze znane.



Po odkryciu podczerwieni i ultrafioletu sposob obserwowania nieba
wcale nie zmienit sie z nocy na noc. Pierwszy teleskop zaprojektowany do
wykrywania niewidzialnych czesci widma elektromagnetycznego
zbudowano dopiero po stu trzydziestu latach — na dilugo po odkryciu fal
radiowych, promieni rentgenowskich, promieni gamma i po tym, jak
niemiecki fizyk Heinrich Hertz pokazal, ze jedyna réznica pomiedzy
rozmaitymi rodzajami Swiatla jest tak naprawde czestotliwosc¢ jego fal.

W zasadzie to jemu nalezy przypisac spostrzezenie, ze w ogole istnieje
cos takiego jak widmo elektromagnetyczne. Na jego czeSC jednostka
czestotliwosci — liczba drgan na sekunde — wszystkiego, co wibruje, tacznie
z dzwiekiem, zostala nazwana hercem.

Z niezrozumialych wzgledéw astrofizykom zajelo chwile powigzanie
nowo odkrytych, niewidzialnych zakresow swiatla z pomystem zbudowania
teleskopu, ktory moglby spogladac¢ na kosmiczne zrodta promieni w tychze
zakresach. Z pewnosScig swoj udzial mialo w tym zapoznienie technik
detekcji. Jednak przynajmniej za czeS¢ winy odpowiada nieposkromiona
pycha — jakzeby wszechsSwiat mial wysyla¢ ku nam Swiatto, ktorego nie
widzg nasze cudowne oczy? Przez ponad trzysta lat, od Galileusza do
czasow Edwina Hubble’a, budowa teleskopu oznaczala tylko jedno:
stworzenie instrumentu, ktory wylapuje Swiatlo widzialne, zwiekszajac
mozliwosci danego nam przez biologie wzroku.

Teleskop to tylko narzedzie potegujace nasze zmysty i pozwalajace
lepiej zaznajomiC sie z odleglymi miejscami. Im wiekszy, tym bardziej
przy¢mione obiekty mozemy dostrzec przy jego pomocy; im doskonalszy
ksztalt jego luster, tym ostrzejszy daje obraz; im czulsze ma detektory, tym
skuteczniejsze s obserwacje. Jednak w kazdym wypadku wszystkie

okruchy informacji, ktére teleskop dostarcza astrofizykom, przybywajg na



Ziemie w wigzce Swiatla.

Wydarzenia astronomiczne nie ograniczaja sie jednak do tego, co
wygodne dla ludzkiej siatkowki. Zwykle emitowane sg w nich mniejsze lub
wieksze ilosci Swiatla rownoczeSnie w wielu zakresach czestotliwosci.
Zatem bez teleskopow i ich detektoréw zdolnych rejestrowac pelne widmo
fal  elektromagnetycznych  astrofizycy  pozostaliby = w  blogie;
nieSwiadomosci i nie mieliby pojecia o wielu niewyobrazalnych
wydarzeniach rozgrywajacych sie we wszechsSwiecie.

Wezmy eksplodujaca gwiazde — supernowa. Jest to w kosmosie czeste
i bardzo wysokoenergetyczne zjawisko, ktore generuje kolosalne ilosci
promieniowania rentgenowskiego. Czasami eksplozjom towarzyszq
rozblyski promieni gamma i ultrafioletu, nigdy nie brakuje tez Swiatla
widzialnego. Diugo po ochtodzeniu sie wybuchowych gazéw, rozproszeniu
sie fal uderzeniowych i wygasnieciu Swiatla widzialnego pozostatos¢ po
supernowej nadal Sswieci w podczerwieni i rozsyla impulsy fal radiowych.
To stad biorg sie pulsary, najbardziej niezawodne zegarki wszechSwiata.

Wiekszos¢ gwiezdnych eksplozji ma miejsce w odleglych galaktykach,
ale jesli dosztoby do wybuchu gwiazdy z Drogi Mlecznej, jej przedSmiertne
drgawki bylyby dostatecznie jasne, zeby kazdy mogt je zobaczy¢ — nawet
bez teleskopu. Nikt na Ziemi nie zobaczyl jednak niewidzialnego
promieniowania gamma i rentgenowskiego z ostatnich dwoch
supernowych, widowisk, ktorych areng byla nasza Galaktyka — jednego
w 1572, a drugiego w 1604 roku — chociaz istnieje wiele zapiskow
dotyczacych ich niezwyklego Swiatla widzialnego.

Zakres dlugosci fal (lub czestotliwosci) sktadajacych sie na dane pasmo
silnie warunkuje budowe aparatury uzywanej do ich wykrywania. Dlatego

nie istnieje jedna uniwersalna kombinacja teleskopu i detektora,



pozwalajgca rownoczesnie rejestrowaC wszystkie wilasnosci wybuchdow.
ObejsScie tego problemu jest proste: nalezy zebra¢ mozliwie najwiecej
obserwacji danego obiektu, byCc moze uzyskanych takze przez innych
naukowcow, z wielu pasm. Nastepnie nalezy przypisa¢ widzialne kolory
niewidzialnym, interesujgcym nas zakresom fal, tworzac w ten sposob
jeden wielopasmowy metaobraz. Dokladnie co$ takiego widzial Geordi La
Forge z serialu telewizyjnego Star Trek. Nastepne pokolenie. Z tak
poteznym wzrokiem nic nas nie ominie.

Dopiero po wskazaniu pasma, w ktore chce sie zainwestowaC swoje
astrofizyczne uczucia, mozna zacza¢ mysSle¢ o rozmiarze zwierciadla,
materiatach niezbednych do jego budowy, o jego ksztalcie i powierzchni
i o typie detektora. Na przyklad dlugosc fali promieni rentgenowskich jest
niezwykle mata. Jesli chce sie je rejestrowac, lustro koniecznie musi byc¢
supergtadkie; w przeciwnym wypadku niedoskonatosci powierzchni
znieksztalca obraz. JeSli nastawiamy sie na wylapywanie dhlugich fal
radiowych, to lustro mozna by wykonac z recznie splecionej gestej siatki
ogrodzeniowej — nieregularnosci drutu bylyby o wiele mniejsze niz dlugosc
poszukiwanej fali. Oczywiscie chcemy widzieC mndstwo szczegotow —
dysponowac wysoka rozdzielczoscig — zatem zwierciadto powinno by¢ tak
duze, jak tylko nas na to sta¢. Ostatecznie wiec teleskop musi byC o wiele,
wiele szerszy niz dlugos¢ fali Swiatla, ktéra chcemy zarejestrowac.
W zadnej innej sytuacji nie jest to tak ewidentne jak przy budowie

radioteleskopu.

Radioteleskopy, = najwczesSniej  zbudowane teleskopy  Swiatla



niewidzialnego, sa  niezwyklym  podgatunkiem  obserwatoriow.
Amerykanski inzynier Karl G. Jansky zbudowat pierwszy dzialajacy
radioteleskop miedzy 1929 a 1930 rokiem. Urzgdzenie przypominato troche
ruchomy stelaz do nawadniania pol, tyle ze na polu bez upraw. Wykonany
z szeregu wysokich prostokatnych metalowych ram, przymocowanych do
skrzyzowanych drewnianych zastrzalow ustawionych na drewnianym
podescie, teleskop Jansky’ego obracatl sie w miejscu jak karuzela na kotach
zbudowana z czeSci zamiennych forda T. Jansky dostroit swoje
trzydziestometrowe ustrojstwo do fal dlugosci okoto pietnastu metrow, co
odpowiada czestotliwosci 20,5 megaherca[6]. Celem Jansky’ego -
zleconym przez jego pracodawce, Bell Telephone Laboratories — bylo
zbadanie wszelkich szuméw pochodzacych z ziemskich zrédet fal
radiowych, ktore moglyby zaklocac telekomunikacje naziemng. W duzej
mierze byto to zadanie podobne do tego, ktore trzydziesci pieC lat pozniej
Bell Labs wyznaczyl Penziasowi i Wilsonowi; mieli oni znalez¢ zrodio
mikrofalowych szuméw w odbiorniku, co — jak dowiedzieliSmy sie
z rozdzialu trzeciego — doprowadzilo do odkrycia promieniowania
reliktowego.

Poswiecajac kilka lat na pedantyczne Sledzenie czasu i miejsca emisji
statycznego szumu rejestrowanego przez jego prowizoryczng antene,
Jansky odkryt, ze fale radiowe pochodzg nie tylko z miejscowych burz
i innych znanych ziemskich zrddel, ale takze ze srodka Drogi Mlecznej. Byt
to obszar nieba omiatany polem widzenia teleskopu co 23 godziny i 56
minut. Czas ten pozostawal w idealnej zgodzie z okresem obrotu kuli
ziemskiej; po jego uplywie centrum Galaktyki za kazdym razem
znajdowato sie na niebie pod tym samym katem i na tej samej wysokosci

w stosunku do radioteleskopu. Karl Jansky opublikowal swoje wyniki



w artykule pod tytutem Elektryczne zaktocenia najwyrazniej pochodzenia
pozaziemskiego[7].

Obserwacja ta uwazana jest za narodziny radioastronomii, cho¢ w tej
dziedzinie nauki zabraklo samego Jansky’ego. Firma Bell Labs przydzielita
mu inne zadania, uniemozliwiajgc w ten sposob dalszg prace nad plonami
wlasnego doniostego odkrycia. Kilka lat pozniej przedsiebiorczy
Amerykanin Grote Reber z Wheaton w stanie Illinois zbudowal w swoim
ogrodku radioteleskop z talerzem dziewieciometrowej szerokosci. W 1938
roku Reber, nie pracujgc na niczyje zlecenie, potwierdzit odkrycie
Jansky’ego i spedzit kolejne piec lat na tworzeniu niskorozdzielczych map
radiowych nieba.

Teleskop Rebera, cho¢ wowczas jedyny w swoim rodzaju, byt jak na
dzisiejsze standardy maly i prymitywny. Nowoczesne radioteleskopy to
zupeklnie inna sprawa. Nieograniczone ogrodkami, moga bycC absolutnie
przeogromne. MK1, ktory zaczat dziatac w 1957 roku, byl pierwszym istnie
kolosalnym radioteleskopem — jego pojedynczy sterowalny 76-metrowy
talerz z litej stali stangt w Obserwatorium Jodrell Bank pod Manchesterem
w Anglii. Kilka miesiecy po wilaczeniu sie MK1 do gry Zwigzek Radziecki
wystrzelit Sputnika 1, a talerz z Jodrell Bank nagle stat sie tylko aparatem
Sledzacym mata kupke sprzetu na orbicie — co uczynito go poprzednikiem
dzisiejszej sieci Deep Space Network, sledzacej sondy kosmiczne.

Najwiekszy na Swiecie radioteleskop, ukonczony w 2016 roku, to
Sferyczny Teleskop o Pieciusetmetrowej Aperturze, w skrocie FAST[8].
Zbudowany zostat w prowincji Kuejczou w Chinach, a jego pole
powierzchni jest rowne prawie trzydziestu boiskom pitkarskim. Gdyby
kiedys zadzwonili do nas kosmici, pierwsi shuchawke podniesliby

Chinczycy.



Innego typu radioteleskopem jest interferometr skladajgcy sie
z  szeregow  jednakowych  anten  talerzowych  elektronicznie
zsynchronizowanych i rozmieszczonych na duzej polaci niezamieszkanych
terenOw. Rezultatem jego dzialania jest wysokorozdzielczy spojny obraz
obiektow kosmicznych emitujacych fale radiowe. Chociaz ,kingsajz” byt
niepisanym mottem teleskopow na dlugo, zanim firmy fastfoodowe
wymyslity slogany o zestawach powiekszonych, radiointerferometry
stanowig odrebng klase olbrzymoéw. Jeden z nich — bardzo duzy kompleks
anten radiowych pod Socorro w stanie Nowy Meksyk — ma dwadzieScia
siedem dwudziestopieciometrowych talerzy ustawionych na szynach
przecinajacych 35 kilometréw pustynnej niziny i oficjalnie nazywany jest
Bardzo Duzym Kompleksem (ang. Very Large Array). Obserwatorium to
ma tak kosmiczng atmosfere, ze pojawito sie w tle filmow 2010. Odyseja
kosmiczna (1984), Kontakt (1997) i Transformers (2007). Istnieje réwniez
Sie¢ Interferometrii Miedzykontynentalnej (ang. Very Long Baseline
Array) skladajaca sie z dziesieciu dwudziestopieciometrowych anten
i rozciggajgca sie na odlegltos¢ 8000 kilometrow, od Hawajow po Wyspy
Dziewicze, dzieki czemu osigga najwiekszg rozdzielczoS¢ sposrod
wszystkich radioteleskopoOw na Swiecie.

W stosunkowo nowym w interferometrii zakresie mikrofalowym dziata
66-antenowy zespot ALMA (Atacama Large Millimeter Array),
usytuowany glteboko w Andach w polnocnym Chile. Nastrojona na dlugosci
fal od ulamkoéw milimetra do kilku milimetrow ALMA pozwala
astrofizykom rejestrowaC w wysokiej rozdzielczosci kosmiczne zdarzenia

niewidoczne w innych pasmach, takie jak struktury zapadajacych sie



oblokow gazowych, ktore przeksztalcajq sie w wylegarnie gwiazd. ALMA
nieprzypadkowo znajduje sie w jednym z najbardziej jatowych srodowisk
na Ziemi — pie¢ kilometrow nad poziomem morza i wysoko ponad
najwilgotniejszymi chmurami. Woda umozliwia co prawda podgrzewanie
w mikrofalowce, ale przeszkadza astrofizykom — para wodna w ziemskiej
atmosferze thumi dziewiczy sygnat mikrofalowy z calej Galaktyki i spoza
niej. Te dwa zjawiska sq oczywiscie powigzane — woda jest podstawowym
skladnikiem jedzenia, a kuchenki mikrofalowe podgrzewaja przede
wszystkim wilasnie jg. Trudno o lepszy dowdd na to, ze woda pochlania
mikrofale. Jesli zatem obserwacje obiektow kosmicznych majg by¢ czyste,
trzeba zminimalizowa¢ iloS¢ pary wodnej pomiedzy teleskopem

a wszechswiatem tak, jak zrobita to ALMA.

Na skraju widma elektromagnetycznego od strony ultrakrotkich
dhugosci fal znajdujg sie wysokoczestotliwoSciowe i wysokoenergetyczne
promienie gamma o dlugosciach mierzonych w pikometrach[9]. Odkryte
w 1900 roku nie zostaty wypatrzone z kosmosu dopoty, dopdki w 1961
roku nie umieszczono na pokladzie Explorera XI (satelity NASA) nowego
rodzaju teleskopu.

Kazdy, kto naogladat sie filmow science fiction, wie, ze
promieniowanie gamma jest szkodliwe. Mozna pod jego wplywem stac sie
zielonym mieSniakiem, a z nadgarstkbw mogq zacza¢ nam wytryskiwac
pajecze nici. Jednak promieniowanie to trudno jest rowniez okielznaC —
przechodzi przez zwykle soczewki i zwierciadla. Jak zatem mozna je

obserwowac? Wnetrznosci teleskopu Explorer XI zawieraly urzadzenie



zwane scyntylatorem, ktore na promienie gamma reaguje emisjq
natadowanych czastek. Pomiar ich energii pozwala stwierdzic, jaki rodzaj
wysokoenergetycznego Swiatlta doprowadzit do ich uwolnienia.

Dwa lata po uruchomieniu Explorera XI Zwigzek Radziecki, Wielka
Brytania oraz Stany Zjednoczone podpisaly uklad o zakazie prob broni
nuklearnej pod woda, w atmosferze i w przestrzeni kosmicznej, gdzie
odpady promieniotworcze moglyby rozprzestrzeni¢ sie i skaziC miejsca
poza granicami danego kraju. Bylo to jednak podczas zimnej wojny, kiedy
nikt nikomu nie ufal. Zgodnie z wojskowa dyrektywa ,,ufaj, ale sprawdzaj”
USA wyniosly zespot nowych satelitow o nazwie Velas, zeby wypatrywac
bltyskow promieni gamma, ktére powstaltyby w wyniku radzieckich testow
jadrowych. Satelity rzeczywiscie wykrywaly takie blyski, niemal
codziennie, ale nie byty one sprawka Rosji. Pochodzily z glebi kosmosu
i jak po6zniej wykazano, byly biletami wizytowymi sporadycznych,
odleglych, gigantycznych eksplozji gwiezdnych z calego wszechsSwiata.
Zwiastowaly one narodziny astrofizyki promieni gamma, nowej galezi
badan w mojej dziedzinie.

W 1994 roku NASA wykrylo teleskopem kosmicznym Comptona (ang.
Compton Gamma Ray Observatory) co$ rownie niespodziewanego jak
odkrycia satelitow Velas: czeste btyski gamma tuz przy powierzchni Ziemi.
Nazwano je, catlkiem sensownie, ziemskimi rozblyskami promieni gamma.
Czyzby chodzilo o oznaki nuklearnej zaglady? Nie, co jasno wynika
z faktu, ze czytasz teraz to zdanie. Nie wszystkie wybuchy promieni gamma
sq rownie Smiercionosne, nie wszystkie tez pochodzg z kosmosu. W tym
wypadku przynajmniej piecdziesiat takich rozblyskow dziennie emitujq
wierzchotki chmur burzowych zaledwie utamek sekundy przed uderzeniem

zwyktych piorunéw. Ich pochodzenie wcigz jest nieco zagadkowe, ale



z najlepszego wyjasnienia wynika, ze w tych wyladowaniach elektrycznych
swobodne elektrony przyspieszajg niemal do predkosci swiatla, a nastepnie

uderzajg w jadra atomow atmosfery, wytwarzajgc promienie gamma.

Dzi$ teleskopy operuja w kazdej niewidzialnej czesci widma, niektore
z Ziemi, ale wiekszoS¢ z kosmosu, gdzie ich pole widzenia nie jest
przestoniete pochlaniajacga promieniowanie ziemska atmosfera. Mozemy
teraz dokonywaC obserwacji, poczynajagc od niskich czestotliwosci fal
radiowych o odleglosci pomiedzy ich kolejnymi grzbietami rzedu
kilkudziesieciu metrow, a konczac na promieniowaniu gamma o wysokich
czestotliwosciach i nie wiekszych niz biliardowa czesS¢ metra dlugoSciach
fal. Ta bogata paleta ,Swiatel” zapewnia niekonczacy sie szereg
astrofizycznych odkry¢. Ile gazu czai sie w galaktykach pomiedzy
gwiazdami? Najlepiej odpowiedzg radioteleskopy. Nie byloby ani wiedzy
o promieniowaniu reliktowym, ani prawdziwego zrozumienia Wielkiego
Wybuchu bez teleskopow mikrofalowych. A gdyby tak zerkng¢ na
wylegarnie gwiazd gleboko w galaktycznych oblokach gazowych? Trzeba
skorzystaC z teleskopow podczerwieni. A co z emisjg z okolic zwyktych
czarnych dziur i supermasywnych czarnych dziur w centrum galaktyki? Do
tego najlepiej nadajg sie teleskopy ultrafioletu i promieni rentgenowskich.
To moze obejrzymy wysokoenergetyczny wybuch gwiazdy olbrzyma,
ktorej masa rowna sie masie czterdziestu Stonc? Na seans zaprasza teleskop
promieni gamma.

PrzebyliSmy dluga droge od czasow doswiadczen Herschela

z promieniami Swiatta, ktorych ,,wzrok niezdolny jest zobaczy¢”. Daly nam



one narzedzie, by poznawa¢ wszechswiat takim, jakim jest, a nie takim,
jakim sie tylko zdaje. Herschel bylby dumny. Nasz oglad kosmosu stat sie
pelny dopiero po zobaczeniu niewidzialnego: olSniewajaco bogatego zbioru
obiektow i zjawisk w przestrzeni i w czasie, o ktorych moga od teraz $nic

nasi filozofowie.

[1] Thum. Anna Staniewska.

[2] W jezyku angielskim podane przez Newtona kolory — red, orange, yellow, green,
blue, indigo, violet — zapamieta¢ mozna dzieki przypominajqcej imie i nazwisko frazie Roy
G. Biv (przyp. thum.).

[3] Dopiero od potowy XIX wieku, kiedy to w zagadnieniach astronomicznych zaczeto
stosowac spektrometry fizykéw, astronomowie stali sie astrofizykami. W 1895 roku ukazat
sie pierwszy numer renomowanego czasopisma ,Astrophysical Journal”, ktérego podtytut
brzmiat: ,,Miedzynarodowy przeglad spektroskopii i fizyki astronomiczne;j”.

[4] William Herschel, Experiments on Solar and on the Terrestrial Rays that Occasion
Heat, ,,Philosophical Transactions of the Royal Astronomical Society”, 1800, s. 17.

[5] Antonie van Leeuwenhoek, list do Towarzystwa Krolewskiego w Londynie, 10
pazdziernika 1676 roku (za: Robynne Chutkan, Dobre bakterie, tham. D. Rossowski, M.

Rozwarzewska).

[6] Kazda fala spelnia proste roéwnanie: predkos¢ = czestotliwos¢ x diugos¢ fali. Jesli
przy statej predkosci zwiekszy sie dhugos¢ fali, to jej czestotliwo$¢ zmaleje, i na odwrot.
Mnozac te dwie wielkoSci, otrzymuje sie za kazdym razem te samag predkosc¢ fali. Zaleznos¢
te spelniaja Swiatlo, dzwiek, a nawet kibice bioracy udzial w meksykanskiej fali — jest ona
prawdziwa dla wszystkich poruszajacych sie fal.

[7] Karl Jansky, Electrical Disturbances Apparently of Extraterrestrial Origin,
,Proceedings of the Institute for Radio Engineers”, 21, no. 10 (1933), s. 1387.

[8] Czyli ,szybki”, akronim ang. Five-hundred meter Aperture Spherical radio
Telescope. Polski skrét zapewne powinien brzmiec: wielka SToPA (przyp. thum.).

[9] ,,Piko” to przedrostek oznaczajacy jedna bilionowa.
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Miedzy planetami

Z daleka nasz Uklad Sloneczny wyglada na pusty. Gdyby otoczy¢ go
sferg — wystarczajagco duza, by pomieScila orbite Neptuna, najbardziej
oddalonej planety[1] — to objetoS¢ zajmowana przez Stonce, wszystkie
planety i ich ksiezyce bylaby tylko troche wieksza od jednej bilionowej
catej kuli. Przestrzen pomiedzy planetami nie jest jednak pusta — zawiera
rozne rodzaje olbrzymich skal, kamykéw, kulek lodu, pyhu, strumieni
natadowanych czastek i rozrzuconych daleko sond. Przenikaja przez nig
rowniez monstrualne pola grawitacyjne i magnetyczne.

Przestrzen miedzyplanetarna jest tak niepusta, ze Ziemia podczas
orbitalnej wedrowki z predkoscig trzydziestu kilometrow na sekunde brnie
przez setki ton meteorOw dziennie — przewaznie nie wiekszych od ziarnka
piasku. Niemal wszystkie takie resztki spalajg sie w gornej atmosferze,
uderzajagc w powietrze z takg mocg, Ze w momencie zetkniecia z nim
wyparowuja. Pod tym ochronnym parasolem wyewoluowal nasz stabowity
gatunek. Wieksze meteory — te rozmiaréw pitki golfowej — grzeja sie

szybko, lecz nierownomiernie i czestokro¢, nim wyparuja, rozpadajq sie na



wiele mniejszych kawatkow. Jeszcze wieksze meteory przypalajg sie
z wierzchu, ale poza tym w catosci spadaja az na powierzchnie Ziemi.
Mozna by pomysle¢, ze do dzis, po 4,6 miliarda przelotow dookota Stonca,
Ziemia powinna byla zmieSc¢ ze swojej orbitalnej Sciezki wszystkie odpadki.
Kiedys jednak sprawy mialy sie o wiele gorzej. Przez pot miliarda lat od
uformowania sie Stonca i jego planet Ziemie zasypywato tyle resztek, ze od
ciepta pochodzacego z energii nieustannych zderzen atmosfera byla goraca,
a skorupa stopiona.

Jeden okazaly kosmiczny odpadek doprowadzit do powstania Ksiezyca.
Niespodziewany niedostatek zelaza i innych ciezszych pierwiastkow
w probkach z jego powierzchni, ktore przywiezli kosmonauci z misji
Apollo, wskazuje na to, ze Ksiezyc najprawdopodobniej jest odlamkiem
z ubogich w zelazo ziemskiej skorupy i plaszcza i ze powstal po niemal
chybionej kolizji ze zblgkang protoplanetg rozmiarow Marsa. Szczatki z tej
sthuczki potaczyly sie w naszego czarujacego, niezbyt gestego satelite. Poza
tym godnym uwagi wydarzeniem okres nasilonego bombardowania, ktore
Ziemia wycierpiala w niemowlectwie, nie byl niczym wyjatkowym dla
planet i innych duzych cial Ukladu Stonecznego. Kazde z nich odniosto
podobne obrazenia, ktorych zapis w postaci kraterow z tego czasu zachowat
sie na pozbawionych atmosfery i niepodlegajacych erozji powierzchniach
Ksiezyca i Merkurego.

Uklad Stoneczny nie tylko nosi blizny zadane przez resztki z procesu
jego formowania sie; w jego przestrzeni miedzyplanetarnej znajdujq sie tez
rozmaitych rozmiarOw kamienie wyrzucone z Marsa, Ksiezyca i Ziemi
w wyniku odrzutu spowodowanego zderzeniami z obiektami o duzych
predkosciach. Symulacje komputerowe uderzen meteorow wykazujgq ponad

wszelka watpliwos¢, ze z powierzchni w poblizu miejsc, w ktorych do nich



doszto, kamienie mogg zosta¢ wyrzucone w gore z dostateczng predkoscia,
by zerwac sie z grawitacyjnego tancucha macierzystego obiektu. Z tempa,
w jakim odkrywamy na Ziemi meteoryty pochodzace z Marsa, wnosimy, ze
rocznie spada na naszg planete okoto tysigca ton marsjanskich kamieni. By¢
moze tyle samo dociera na Ziemie z Ksiezyca. Z perspektywy czasu
okazuje sie, ze nie musieliSmy lecie¢ na Ksiezyc po probki jego skat. Bo
chociaz nie mozemy wybra¢ ich wedle uznania, cate ich mnostwo
przylatuje do nas. Tyle ze w czasach programu Apollo jeszcze o tym nie

wiedzielisSmy.

Wiekszosc¢ asteroid Ukladu Stonecznego zamieszkuje tak zwany pas
gléwny, mniej wiecej ptaska strefe pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza.
Zgodnie z tradycja odkrywcy asteroid moga nazywac je, jak tylko chca.
[lustratorzy przedstawiaja pas gléwny jako obszar zagracony skalami
patetajacymi sie w plaszczyznie Uktadu Slonecznego, ale ich taczna masa
wynosi mniej niz pie¢ procent masy Ksiezyca, ktéra z kolei sama ledwie
przekracza jeden procent masy Ziemi. Wydaje sie, zZe to niewiele, ale
skumulowane zaburzenia orbit co chwila prowadza do powstania
sSmiercionosnej podgrupy asteroid, ztozonej nawet z kilku tysiecy, ktérych
mimosrodowe Sciezki przecinajg ziemska orbite. Proste wyliczenia
pokazuja, ze wiekszosS¢ z nich uderzy w Ziemie w ciggu stu milionow lat.
Energia zderzenia tych, ktore sa szerokie na wiecej niz kilometr, wystarczy,
zeby zdestabilizowaC ziemski ekosystem i =zagrozi¢ wyginieciem
wiekszosci gatunkoéw ladowych.

To zty scenariusz.



Asteroidy nie sg jedynymi cialami niebieskimi stwarzajacymi
zagrozenie dla zycia na Ziemi. Pas Kuipera jest zagracong kometami
okrezng parcelg, ktéra zaczyna sie za orbita Neptuna, zawiera w sobie
Plutona i rozcigga sie od Neptuna moze nawet na takg odlegtosc, jaka dzieli
Neptuna od Stonca. Urodzony w Holandii amerykanski astronom Gerard
Kuiper wysungl teorie, ze w zimnych glebiach kosmosu, poza orbitg
Neptuna, zamieszkuja zamarzniete pozostalosci z formacji Ukladu
Stonecznego. Bez sgsiedztwa ciezkiej planety, na ktora moglyby opasc,
wiekszos¢ tych komet bedzie okrgza¢ Stonce przez kolejne miliardy lat.
Podobnie jak ma to miejsce w pasie planetoid, niektére obiekty Pasa
Kuipera poruszaja sie po mimosrodowych Sciezkach, ktére przecinajg
orbity innych planet. Pluton i zgraja jego rodzenstwa zwanego plutonkami
przechodzg przez orbite, po ktérej Neptun okrgza Stonce. Inne obiekty
z Pasa Kuipera z zapamietaniem nurkujg do srodka Ukladu Stonecznego,
przecinajac orbity planet wewnetrznych. Do tej grupy zalicza sie
najstawniejsza z nich wszystkich kometa Halleya.

Daleko za Pasem Kuipera, w potowie odleglosci do najblizszych
gwiazd, znajduje sie sferyczny rezerwuar komet zwany Oblokiem Oorta, od
nazwiska Jana Oorta, holenderskiego astrofizyka, ktory jako pierwszy
przewidziatl jego istnienie. Obszar ten jest odpowiedzialny za pojawianie sie
komet dlugookresowych, czyli takich, ktorych okresy obiegu orbity sg
znacznie dluzsze niz ludzkie zycie. W przeciwienstwie do komet z Pasa
Kuipera te z Obtoku Oorta potrafia wpas¢ do wewnetrznej czeSci Ukiadu
Stonecznego pod kazdym katem i z kazdej strony. Dwie najjasniejsze
komety z lat dziewiecdziesigtych XX wieku, Hale’a-Boppa oraz
Hyakutakego, pochodzity wilasnie stamtad i w najblizszym czasie do nas nie

wroca.



GdybySmy mieli oczy, ktére widzg pola magnetyczne, Jowisz
wygladalby na niebie na dziesieciokrotnie wiekszego niz Ksiezyc w pelni.
Statki kosmiczne, ktére skladajg mu wizyte, muszq by¢ zaprojektowane tak,
zeby pochodzaca od jego pola ogromna sila pozostawala na nie bez
wplywu. Jak pokazat w XIX wieku angielski fizyk Michael Faraday, kiedy
odcinek przewodu przemieszcza sie w poprzek pola magnetycznego,
miedzy jego koncami pojawia sie napiecie elektryczne. Z tego powodu
wewnatrz szybko poruszajgcych sie metalowych probnikéw kosmicznych
indukowane sg prady elektryczne. Jednoczesnie prady te wytwarzajq wlasne
pola magnetyczne oddzialujgce z polem, ktére je wyindukowato, hamujac
zarazem ruch sondy.

Kiedy jeszcze Sledzitem liczbe ksiezycow nalezacych do planet
w Ukladzie Stonecznym, zatrzymatem sie na wartoSci piecdziesigt szesc.
Az tu pewnego ranka obudzitem sie i dowiedzialem, ze kolejny ich tuzin
odkryto wokoét Saturna. Od czasu tego wydarzenia nie staram sie juz
zapamietywac liczby ksiezycow. Dbam tylko o to, czy ktorys z nich okaze
sie necagcym miejscem do odwiedzin lub zbadania. Pod pewnymi
wzgledami ksiezyce w Ukladzie Slonecznym sg o wiele bardziej

fascynujace niz planety, wokoét ktérych kraza.

Ksiezyc Ziemi ma srednice okoto jednej czterechsetnej Srednicy Stonca,
ale rownoczes$nie jest mu do nas czterysta razy blizej, przez co na niebie

Stonce i Ksiezyc wydajg sie mieC ten sam rozmiar. Dzieki temu czystemu



przypadkowi, ktory nie zdarzyl sie zadnej innej parze planeta—ksiezyc
w Ukladzie Slonecznym, mozemy podziwiaC wyjatkowo fotogeniczne
catkowite zacmienia Stonca. Ziemia zwigzala Ksiezyc sitami plywowymi,
powodujac, ze synchronicznie obraca sie wokoét niej i wokot wlasnej osi.
Wszedzie, gdzie sie tak dzieje, ksiezyc pozostaje zwrocony do planety,
ktora go wiaze, tylko jedna strona.

Uklad ksiezycow Jowisza tez pelny jest dziwactw. lo, ksiezyc
znajdujacy sie najblizej niego, rowniez obraca sie synchronicznie,
a oddzialywanie planety i pozostalych ksiezycow powoduje naprezenia
wewnetrzne, ktorymi w ten niewielki glob pompowane jest dos¢ ciepta, by
stopiC skaly w jego Srodku. Io jest przez to najbardziej aktywnym
wulkanicznie cialem w Ukladzie Stonecznym. Europa, kolejny ksiezyc
Jowisza, zawiera z kolei wystarczajacq ilos¢ H»O, zeby mechanizm
grzewczy — ten sam, co na lo — stopit 16d pod jego wierzchnig warstwa,
tworzac podpowierzchniowy cieply ocean. Jesli jest jakieS miejsce, gdzie
moglibySmy szukac zycia, to wlasnie tam. (Pewien wspolpracujacy ze mna
artysta zapytal mnie kiedysS, czy obce formy zycia z Europy zostalyby
nazwane Europejczykami. Z braku innej rozsadnej odpowiedzi musiatem
przyznac, ze tak).

Najwiekszy ksiezyc Plutona, Charon, jest tak duzy i tak mu bliski, ze
oba ciala wzajemnie zwigzaly sie silami plywowymi: ich obroty wokét
wlasnych osi i wokol siebie nawzajem sg synchroniczne. Nazywa sie to
podwojnym obrotem synchronicznym, co nieodparcie kojarzy sie z nazwa
figury w tancu towarzyskim.

Zwyczajowo ksiezyce nazywa sie imionami mitologicznych postaci
zaczerpnietymi z podan o greckim odpowiedniku rzymskiego bostwa, po

ktorym nazwe otrzymala planeta. Bogowie klasyczni wiedli zagmatwane



zycie towarzyskie, nie brak wiec kandydatow do uzyczania imion. Jedynym
wyjatkiem od tej reguly sg ksiezyce Urana, nazywane imionami
przeroznych bohaterow z literatury brytyjskiej. Angielski astronom sir
William Herschel byt pierwszym odkrywca planety spoza tych, ktore tatwo
zobaczy¢ golym okiem, i gotow byt jg nazwacC imieniem krola, ktéremu
wiernie shuzyl. Gdyby mu sie to udalo, lista planet brzmialaby tak:
Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn oraz Jerzy. Cale szczeScie
zatryumfowali ci trzeZzwiej myslacy i lata poZniej przyjelo sie klasyczne
imie Uran. Jednakze pierwotny pomyst Herschela, by ksiezyce nazywac
imionami postaci ze sztuk Szekspira i poematéw Alexandra Pope’a,
pozostal w zwyczaju do dzis. Posrod dwudziestu siedmiu ksiezycow Urana
znajdziemy Ariela, Kordelie, Desdemone, Julie, Ofelie, Portie, Puka,
Umbriela i Mirande.

Stonce traci ze swojej powierzchni materie w tempie ponad miliona ton
na sekunde. Zjawisko to nazywamy wiatrem stonecznym. Przybiera on
posta¢ natadowanych, wysokoenergetycznych czastek, ktorych predkosc
dochodzi nawet do pottora tysigca kilometrow na sekunde. Wyrzucane sg
one w przestrzen kosmiczna, gdzie tor ich lotu odchylaja pola magnetyczne
planet. Czastki te schodzg spiralnie w kierunku poinocnego lub
potudniowego bieguna magnetycznego, gdzie zmuszane do zderzen
z czasteczkami gazow, rozSwietlaja atmosfere feerig barw w zjawisku
znanym jako zorza polarna. Teleskop Kosmiczny Hubble’a wypatrzyt zorze
w poblizu biegundw zarowno Saturna, jak i Jowisza. A na Ziemi aurora
borealis i australis (zorza polarna poinocna i poludniowa) okazjonalnie
przypominajgq nam, jak dobrze jest mie¢ chronigcg nas atmosfere.

Atmosfere ziemska czesto opisuje sie jako rozciggajgca sie na dziesigtki

kilometrow warstwe ponad powierzchnig naszej planety. Satelity na niskiej



orbicie okoloziemskiej zazwyczaj poruszajq sie na wysokosci od 150 do
650 kilometrow nad powierzchnig Ziemi, wykonujac jeden pelny obrot
w okoto 90 minut. Chociaz na tych wysokoSciach nie da sie oddychac,
wcigz znajduje sie tam troche czasteczek atmosfery — wystarczajaco duzo,
by powoli pozbawia¢ orbitalnej energii niczego niepodejrzewajacych
satelitow. Aby pokonac ten opor, satelity na niskich orbitach musza co
pewien czas zwiekszyC predkos¢, jesli nie chcg zaczaC opadaC ku Ziemi
i spali¢ sie w atmosferze. Alternatywnym sposobem zdefiniowania brzegu
atmosfery jest odpowiedz na pytanie, gdzie gestosSC jej czasteczek gazow
rowna sie gestoSci czasteczek gazow przestrzeni miedzyplanetarne;.
Przyjmujac te definicje, atmosfera ziemska rozcigga sie na tysigce
kilometrow.

Wysoko ponad tg granica, w odleglosci 36 000 kilometrow nad
powierzchnig Ziemi (w jednej dziesigtej odleglosci do Ksiezyca) kraza
satelity telekomunikacyjne. Na tej szczegoOlnej wysokosci nie tylko
atmosfera ziemska jest bez znaczenia, lecz rowniez predkoSc¢ satelity jest
tak mala, ze potrzebuje on catej doby, aby wykonac¢ pelne okrazenie wokot
Ziemi. Na orbicie, ktorej okres jest precyzyjnie zgrany z okresem obrotu
planety, takie satelity wydajg sie zawieszone nad ziemig w stalym punkcie,
co sprawia, ze idealnie nadajg sie do retransmisji sygnalow z jednego

miejsca na Ziemi do innego.

Zasady Newtona mowiq w szczegolnosci, ze chociaz wraz z oddalaniem
sie od planety jej sila cigzenia staje sie coraz stabsza, to nie ma takie;

odlegtosci, na ktérej oddzialywanie grawitacyjne osiggneloby wartosc



zerowg. Jowisz swoim poteznym polem grawitacyjnym Scigga
w bezpieczne miejsce wiele komet, ktore w przeciwnym wypadku siatyby
spustoszenie w wewnetrznej czeSci Ukladu Stonecznego. Dziala on jak
grawitacyjna tarcza Ziemi, jak ,,przypakowany” starszy brat, zapewniajacy
naszej planecie dlugie (stumilionoletnie) okresy wzglednej ciszy i spokoju.
Bez ochrony Jowisza zlozonym formom Zzycia, nieustannie zagrozonym
wymarciem w katastrofie kosmicznej, ciezko bytoby osiagna¢ interesujacy
poziom tej ztozonosci.

Pola grawitacyjne planet wykorzystywaliSmy do wystania w kosmos
niemal wszystkich sond. Na przyklad probnik Cassini, ktory zlozyt wizyte
Saturnowi, dwukrotnie byl wspomagany grawitacyjnie przez Wenus, raz
przez Ziemie (w trakcie przelotu powrotnego), a raz przez Jowisza.
Podobnie jak zagrania bilardowe z wielokrothnym odbiciem od bandy,
rownie czesto wykorzystujemy trajektorie od planety do planety. Bez tego
predkosc i energia nadawane naszym malenkim sondom przez rakiety nie
bylyby dostateczne, aby sondy te dotarly do celu.

Stalem sie odpowiedzialny za pewien fragment miedzyplanetarnych
resztek w Ukladzie Stonecznym. W listopadzie 2000 roku uhonorowano
mnie — asteroida 1994KA z pasa planetoid, odkryta przez Davida Levy’ego
i Carolyn Shoemaker, zostala nazwana 13123-Tyson. Chociaz to
wyrdznienie mnie ucieszyto, nie ma zadnego szczegdlnego powodu, zeby
sie nim chelpi¢ — jest mndstwo asteroid noszacych znajome imiona, takie
jak Janina, Kamil czy Adam. GdzieS tam sa nawet planetoidy nazwane
Merlin, James Bond i Swiety Mikolaj. Przy tylu setkach tysiecy ich liczba
moze niedlugo przerosnaC nasze zdolnosci nazewnicze. Niezaleznie od
tego, czy taki dzien nadejdzie czy nie, pocieszam sie tym, ze moj kawat

kosmicznego gruzu nie jest samotny w zaSmiecaniu przestrzeni miedzy



planetami — robi to w towarzystwie dlugiego szeregu innych kawalow gruzu
noszgcych imiona prawdziwych i zmyslonych ludzi.
Cieszy mnie tez mysSl, ze przynajmniej na razie moja asteroida nie

zmierza w kierunku Ziemi.

[1] Nie, nie jest nig Pluton. Skonczcie juz z tym.
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Egzoplaneta Ziemia

Bez wzgledu na to, czy wolisz biegac¢, ptywac, chodzi¢ czy czotgac sie po
ziemi, zawsze mozesz z bliska cieszy¢ oczy widokiem niezliczonej ilosci
rzeczy i zjawisk na naszej planecie. Mozesz spostrzec zyle rozowego
wapienia w Scianie kanionu, biedronke zjadajgcq mszyce na todydze rozy
lub wysciubiong z piasku muszle malzy. Wystarczy tylko spojrzec.

Z okna wznoszacego sie samolotu pasazerskiego te detale na
powierzchni szybko znikajg nam z oczu. Zadnych przystawek z mszyc.
Zadnych ciekawskich malzy. Kiedy osiggnieta zostaje wysoko$¢
przelotowa, czyli pulap okolo jedenastu kilometrow nad ziemia,
wyzwaniem staje sie juz rozpoznanie gtownych drog. Im bardziej zblizamy
sie do kosmosu, tym wiecej szczegotow znika. Z okna Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej, ktorej orbita znajduje sie na okoto czterystu kilometrach
wysokosci, za dnia moze uda sie znalez¢ Paryz, Londyn, Nowy Jork czy
Los Angeles, ale tylko dlatego, ze uczylismy sie na lekcji geografii, gdzie
sq polozone. W nocy ich rozciggniete sieci miejskie wyraznie Swieca. Za

dnia, wbrew temu, co sie powszechnie uwaza, prawdopodobnie nie



zobaczymy piramidy Cheopsa, a juz na pewno nie bedzie wida¢ Wielkiego
Muru Chinskiego. Obiekty te sa niewyrazne czeSciowo dlatego, ze
zbudowano je z ziemi i kamieni pochodzacych z terendw, na ktorych stoja.
I mimo ze Wielki Mur ma tysigce kilometrow dlugosci, jego szerokosc
wynosi jedynie okolo szeSciu metrow — jest wiec o wiele wezszy niz
autostrady miedzystanowe w USA, ktore sa ledwie dostrzegalne juz
z transkontynentalnego odrzutowca.

Z orbity nieuzbrojonym okiem daloby sie zobaczyC smugi dymu
unoszace sie z pozaru pol naftowych w Kuwejcie w 1991 roku, pod koniec
I wojny w Zatoce Perskiej, jak rowniez dym z ptonacych wiez World Trade
Center w Nowym Jorku 11 wrzesnia 2001 roku. Mozna tez dostrzec
zielono-brgzowe granice pomiedzy potaciami nawodnionych i suchych pol.
Poza tq krotka lista nie ma zbyt wielu stworzonych przez ludzi obiektow,
ktore datoby sie rozpoznac z nieba z setek kilometrow nad ziemiq. Mozna
za to zobaczyC¢ pelno obrazow przyrody, wilaczajagc w to huragany nad
Zatoka Meksykanska, kre lodowa na poinocy Atlantyku i erupcje
wulkanow.

Z. Ksiezyca, oddalonego o niemal czterysta tysiecy kilometrow, nie
wida¢ rozswietlonego Nowego Jorku, Paryza i reszty ziemskich miast,
nawet jako jasnych punkcikow. Z ksiezycowe] perspektywy ciggle jednak
mozna oglada¢, jak przez naszaq planete przetaczajg sie giéwne fronty
atmosferyczne. Z Marsa, kiedy znajduje sie najblizej nas, czyli w odlegtosci
okoto 55 milionow kilometrow, wielkie, okryte sniegiem tancuchy gorskie
oraz brzegi kontynentéw na Ziemi bylyby widoczne w sporym, amatorskim
teleskopie. Kiedy udamy sie na odleglego o pie¢ miliardow kilometréw
Neptuna — w skali kosmicznej to zwyczajnie na koncu ulicy — Stonce stanie

sie tysigc razy ciemniejsze i zajmie tysieczng czeS¢ powierzchni dziennego



nieba, ktorg zajmuje ogladane z Ziemi. A co z samqg Ziemiq? Bedzie plamka
ledwie dorownujaca jasnosScig stabo widocznym gwiazdom, praktycznie
catkowicie przyCmiong promieniami Stonca.

Glosna fotografia — zrobiona w 1990 roku przez sonde Voyager 1
z odleglosci nieco wiekszej niz promien orbity Neptuna — pokazuje, jak
rozczarowujgco prezentuje sie Ziemia widziana z dalekiej przestrzeni
kosmicznej; jest ,blekitng kropka”, jak nazwal ja amerykanski astrofizyk
Carl Sagan. To i tak nader taskawe okreslenie. Gdyby nie podpis, mozna by
jej w ogole nie zauwazyc.

Co by byto, gdyby jacys obdarzeni wielkimi mézgami obcy z glebin
kosmosu wpatrywali sie w niebosklon swoimi naturalnie nadludzkimi
organami wzrokowymi, wspomaganymi dodatkowo najnowoczesniejszymi
przyrzadami optycznymi? Jakie cechy naszej planety zdotaliby dostrzec?

Przede wszystkim blekit. Woda pokrywa ponad dwie trzecie
powierzchni Ziemi; sam Ocean Spokojny rozcigga sie wzdluz niemal catej
jednej potkuli. Dowolne istoty z dostateczng wiedzg i aparaturg
wystarczajaca, by okreslic kolor naszej planety, =z pewnoScia
wydedukowalyby obecnos¢ wody, trzeciej najliczniej wystepujacej
czasteczki we wszechSwiecie.

Gdyby rozdzielczos¢ ich sprzetu byla odpowiednio wysoka, obcy
dostrzegliby wiecej niz tylko bilekitng kropke. Zobaczyliby rowniez
misterne linie brzegowe, wyraznie wskazujace na to, ze woda jest ciekla.
Bystrzy kosmici juz na pewno wiedzieliby, ze jesli na planecie wystepuje
ciekla woda, to temperatura i ciSnienie atmosferyczne muszg mieSci¢ sie
w Scisle okreslonym zakresie.

Charakterystyczne czapy lodowe na biegunach, rozrastajgce i kurczace

sie wraz z okresowymi wahaniami temperatury takze datyby sie zobaczyc¢



w Swietle widzialnym. Podobnie byloby z dwudziestoczterogodzinnym
obrotem naszej planety, poniewaz rozpoznawalne ksztalty kontynentow
pojawialyby sie na widoku w przewidywalnych odstepach czasu. Kosmici
widzieliby tez pojawiajgce sie i znikajace najwieksze uklady frontow
atmosferycznych; uwazne obserwacje pozwolityby im odrozni¢ ksztatty
chmur w atmosferze od zaryséw samej powierzchni Ziemi.

Czas na konfrontacje z rzeczywistoscia. Najblizsza egzoplaneta — czyli
najblizsza planeta, ktora krazy wokot gwiazdy niebedacej Stoncem -
znajduje sie po sasiedzku w ukladzie Alfa Centauri, odleglym od nas
o okolo cztery lata Swietlne i widocznym glownie z potkuli potudniowe;.
Od wiekszosci skatalogowanych planet pozastonecznych dzieli nas dystans
od dziesigtek do setek lat Swietlnych. Jasnos¢ Ziemi jest mniejsza niz jedna
miliardowa jasnosSci Stonca, a bliskos¢ tych dwojga sprawia, ze
bezposrednie zaobserwowanie naszej planety za pomoca teleskopu Swiatta
widzialnego byloby niezwykle trudne. To jak proba wykrycia Swietlika
w poblizu hollywoodzkiego reflektora. Jesli wiec kosmici juz nas znaleZli,
musieli dokonywaC obserwacji w czestotliwosciach poza Swiatlem
widzialnym, cho¢by w podczerwieni, w ktorej nasza jasnos¢ wzgledem
Stonca jest nieco lepsza; moze byc¢ tez tak, ze ich technicy stosujg zupeinie
inne podejscie.

Moze siegaja po metode stosowang zwykle przez ziemskich towcow
planet: patrza, czy gwiazdy nie dygoca w regularnych odstepach. Okresowe
dygotanie gwiazdy zdradza istnienie na jej orbicie planety, ktéra moze byc¢
zbyt ciemna, by mozna bylo zobaczyC jgq bezposrednio. Wbrew temu, co
sadzi wiekszos¢ ludzi, planeta nie okraza swojej macierzystej gwiazdy. To
raczej zarowno planeta, jak i gwiazda obracajq sie wokot wspolnego srodka

masy. Im ciezsza planeta, tym wieksza musi by¢ reakcja gwiazdy i tym



wyrazniejsze jest dygotanie, gdy analizuje sie jej Swiatlo. Niefortunnie dla
obcych towcéw planet Ziemia to chuderlak, wiec Stonce pod wpltywem jej
ruchu ledwie drgnie, co jest tym wiekszym wyzwaniem dla kosmitow

badaczy.

Nalezagcy @ do  NASA  teleskop  Keplera, zaprojektowany
i zoptymalizowany do wykrywania planet podobnych do Ziemi wokdt
gwiazd podobnych do Slonca, korzysta z jeszcze innej metody detekcji,
ktora niezmiernie wzbogacita katalog planet pozastonecznych. Teleskop ten
poszukuje gwiazd, ktorych calkowita jasnoS¢ w regularnych odstepach
czasu nieznacznie spada. Rejestrowane przez Keplera przyciemnienie
gwiazdy — o drobny ulamek — wynika z przechodzenia planety przez jej
tarcze, co nieznacznie przestania widok. Tq metodq nie da sie zobaczyc
same] planety. Nie wida¢ nawet zadnych szczegotow powierzchni gwiazdy.
Teleskop Keplera najzwyczajniej Sledzi zmiany catkowitej jasnoSci gwiazd,
ale dzieki temu dodat do spisu tysigce egzoplanet i setki wieloplanetarnych
uktadow stonecznych. Z zebranych przezen danych mozna tez obliczyc
wielkosc planety, jej okres obiegu po orbicie i odlegtos¢ od macierzystej
gwiazdy. Wiecej — mozna nawet wydedukowac mase planety!

Jesli sie nad tym zastanawiasz, to gdy Ziemia przelatuje przed
Stoncem — a zawsze da sie znalez¢ kierunek, dla ktérego tak sie dzieje —
zaslania jedng dziesieciotysieczng jego powierzchni, tym samym
przyCmiewajac  catkowite emitowane przezen Swiatlo o jedna
dziesieciotysieczng jego normalnej jasnosci. Czyli tak: obcy odkryja, ze

Ziemia istnieje, ale nie dowiedzg sie niczego o tym, co dzieje sie na jej



powierzchni.

Pomoc im moga fale radiowe i mikrofale. Moze nasi kosmici
podstuchiwacze dysponujg czym$ podobnym do pieciusetmetrowego
radioteleskopu z prowincji Kuejczou w Chinach. Jesli tak i jesli nastrojg go
na dobre czestotliwosci, z pewnosScig zauwazg Ziemie — czy raczej zobacza
naszg nowoczesng cywilizacje jako najjaskrawsze zrodlo Swiatla na niebie.
Wezmy pod uwage wszystko, czym generujemy fale radiowe i mikrofale:
nie tylko tradycyjne radio, ale takze nadajniki telewizyjne, telefony
komorkowe, kuchenki mikrofalowe, piloty do bram garazowych, kluczyki
do samochodow, cywilne i wojskowe radary oraz satelity
telekomunikacyjne. Mienimy sie wrecz od fal niskich czestotliwosci — co
jest spektakularnym potwierdzeniem tego, ze dzieje sie tu coS niezwykitego,
poniewaz w stanie naturalnym mate skaliste planety nie emitujg zadnych fal
radiowych.

Jesli wiec ci obcy podstuchiwacze zwroca w naszg strong swojq
odmiane radioteleskopu, moga dojs¢ do wniosku, ze na naszej planecie
zagoscita technika. Jest jednak pewien problem: dane te mozna
zinterpretowaC inaczej. Moze kosmici nie byliby w stanie odréznic
sygnatow z Ziemi od sygnalow pochodzacych z wiekszych planet Ukladu
Stonecznego? Wszystkie stanowig intensywne zrodla fal radiowych,
w szczegblnosci zaS Jowisz. Moze kosmici pomysleliby, ze jesteSmy
planeta nowego, dziwnego rodzaju, emitujqcq silne fale radiowe. Moze nie
zdotaliby odrozni¢ sygnalow ziemskich od stonecznych i byliby zmuszeni
uznac, ze Stonce jest gwiazdg nowego, dziwnego rodzaju.

Tutejsi, ziemscy astrofizycy z angielskiego uniwersytetu w Cambridge
podobnie nie mogli sobie poradzic w 1967 roku. Przeczesujac niebo

radioteleskopem w poszukiwaniu zZrodet silnych fal radiowych, Antony



Hewish i jego zespot odkryli co$ niezwykle dziwnego: obiekt pulsujacy
w dokladnie powtarzajacych sie odstepach czasu, troche diuzszych niz
sekunda. Jocelyn Bell, 6wczesna doktorantka Hewisha, zauwazyta go jako
pierwsza.

Wkrotce potem koledzy Bell ustalili, ze pulsujacy sygnat dochodzi
z duzej odlegtosci. Mysl, ze jest on wytworem techniki — innej cywilizacji
rozsytajacej po kosmosie Swiadectwo swojej aktywnosci — byla nieodparta.
Jak opisuje to Bell: ,,Nie mieliSmy zadnego dowodu, Ze byla to catkowicie
naturalna emisja radiowa. [...] Ja tu probuje zrobi¢ doktorat z nowej
metody, a nagle jakieS stado malych zielonych ludzikow wybiera akurat
mojg czestotliwos¢ do nawigzania z nami kontaktu”[1]. W ciggu kilku dni
odkryta jednak inne powtarzajgce sie sygnaly dobiegajgce z innych miejsc
w Drodze Mlecznej. Bell ze wspolpracownikami zdala sobie sprawe, ze
odkryli nowy rodzaj cial niebieskich — gwiazdy catkowicie zbudowane
z neutronow, ktére za kazdym obrotem wysylaja impuls fal radiowych.
Hewish i Bell przytomnie nazwali je pulsarami.

Okazuje sie, ze przechwytywanie fal radiowych to niejedyny sposob, by
cos wyweszyC. Jest jeszcze astrochemia. Analiza chemiczna planetarnych
atmosfer urosta do rangi cieszacej sie duzym zainteresowaniem dziedziny
wspotczesnej astrofizyki. Jak nietrudno zgadna¢, astrochemia opiera sie na
spektroskopii, czyli analizie Swiatla za pomoca spektrometru.
Wykorzystujac narzedzia i metody spektroskopistow, astrochemicy potrafig
wnioskowac o obecnosci zycia na planetach pozastonecznych nawet wtedy,
gdy nie jest ono rozumne ani inteligentne i nie rozwineto techniki.

To podejscie dziata, poniewaz kazdy pierwiastek i kazdy rodzaj
czgsteczek — niewazne, gdzie sie znajduje we wszechSwiecie — pochiania,

wysyla, odbija i rozprasza Swiatlo w niepowtarzalny sposob. Zatem, jak juz



mowiliSmy, gdy przepusci sie to Swiatlo przez spektrometr, otrzyma sie
zestaw cech, ktore stusznie mozna nazywac chemicznymi odciskami palca.
Najwyrazniejsze odciski zostawiaja zwigzki chemiczne najbardziej
pobudzane cisnieniem i temperaturg otoczenia. Atmosfery planetarne majg
takich cech krocie. Ale jesli planeta obfituje we flore i faune, jej atmosfera
jest bogata w biomarkery: dowody — w postaci widm — na istnienie zycia.
Bez wzgledu na to, czy sq one biogeniczne (wytworzone przez dowolne
organizmy zywe), antropogeniczne (wytworzone przez ten wszedobylski
gatunek Homo sapiens) czy technogeniczne (wytworzone wytgcznie przez
technike), takie plenigce sie dowody trudno byloby ukryc.

Poki nasi weszacy po kosmosie obcy nie rodzg sie wyposazeni
w receptory spektroskopowe, poty muszg zbudowac spektrometr, zeby
odczytac nasze odciski palcow. Przede wszystkim jednak Ziemia musiataby
przecigC tarcze Stonca (lub jakiegoS innego zrodla), pozwalajac Swiathu
przejS¢ przez naszg atmosfere i polecie¢ dalej, ku obcym. W ten sposob
substancje chemiczne z ziemskiej atmosfery miatyby szanse oddziatywac ze
Swiatlem, zostawiajgc na nim widoczne dla wszystkich Slady.

Niektore czgsteczki — amoniak, dwutlenek wegla, woda — sa we
wszechSwiecie bardzo powszechne, bez wzgledu na to, czy w poblizu
istnieje zycie. Inne czgsteczki mnozg sie jednak dopiero w obecnosci
organizmow zywych. Takim tatwo wykrywalnym biomarkerem jest na
Ziemi utrzymujacy sie podwyzszony poziom metanu, ktérego dwie trzecie
sq wytwarzane w wyniku dzialalnosci czlowieka, na przyktad produkcji
oleju opalowego, uprawy ryzu, Sciekow oraz beknie¢ i bakow trzod. Do
zrodel naturalnych, skladajacych sie na pozostalg jedng trzecig, nalezg
rozktadajgca sie roslinnoS¢ na terenach bagiennych oraz nieczystosci

termitow. Tymczasem w miejscach, w ktorych swobodnego tlenu jest mato,



do powstania metanu niekoniecznie trzeba istot zywych. Dostownie w tej
chwili astrobiolodzy spierajq sie o pochodzenie jego Sladowych ilosci na
Marsie i gigantycznych ilosci na Tytanie, ksiezycu Saturna, na ktorym — jak
podejrzewamy — nie gniezdzg sie termity ani krowy.

Gdyby kosmici sledzili pogragzong w nocy strone naszego globu,
orbitujgcego wokot swojej macierzystej gwiazdy, mogliby zauwazycC
gwaltowny wzrost sodu, spowodowany powszechnym uzyciem sodowych
lamp ulicznych, ktore na terenach miejskich i podmiejskich wlaczaja sie
o zmierzchu. Najwazniejszg wskazowka bylby jednak swobodnie unoszacy
sie tlen, ktory stanowi calg jedna piatg ziemskiej atmosfery.

Tlen — trzeci najliczniej wystepujacy we wszechswiecie pierwiastek po
wodorze i helu — jest aktywny chemicznie i chetnie tworzy zwigzki
z atomami wodoru, wegla, azotu, krzemu, siarki, zelaza i tak dalej. Wigze
sie nawet z samym sobg. Zeby wiec ilo$¢ tlenu utrzymywata sie na statym
poziomie, musi byC¢ uwalniany w tym samym tempie, w jakim jest
pochtaniany. U nas, na Ziemi, zrodlem jego uwalniania sq organizmy zywe.
W procesie fotosyntezy, przeprowadzanym przez ro$liny i liczne bakterie,
powstaje niezwigzany tlen, ktéry trafia do oceanow i do atmosfery. To
z kolei pozwala zy¢ organizmom metabolizujagcym tlen, w tym nam
i praktycznie wszystkim innym stworzeniom w krolestwie zwierzat.

My Ziemianie znamy juz znaczenie charakterystycznych chemicznych
odciskow palca naszej planety. Za to dalecy kosmici, ktorzy sie na nas
natkng, beda natomiast musieli zinterpretowac te wyniki i zweryfikowac
swoje zalozenia. Czy koniecznie okresowe pojawianie sie sodu musi byc¢
technogeniczne? Swobodny tlen z pewnoScig jest biogeniczny. A co
z metanem? On tez jest chemicznie niestabilny i owszem — po czeSci

antropogeniczny, ale jak widzieliSmy, moze tez pochodzi¢ z martwych



zrodetl.

Jesli kosmici uznaja, ze cechy chemiczne sg niezbitym dowodem zycia
na Ziemi, moze zaczng sie zastanawiaC, czy zycie to jest inteligentne.
Przypuszczalnie porozumiewaja sie oni miedzy sobg 1 pewnie
przypuszczajq, ze inne inteligentne formy zycia réwniez to robig. Moze
wtedy postanowia, zeby prowadzi¢ nastuch Ziemi radioteleskopami
i sprawdzi¢, jaka czesC widma elektromagnetycznego opanowali jej
mieszkancy. Czy zatem obcy dokonajg badan chemicznych, czy radiowych,
mogq dojs¢ do tego samego wniosku: planeta, na ktorej istnieje
zaawansowana technika, musi by¢ zamieszkana przez inteligentne formy
zycia, ktére moga zajmowac sie odkrywaniem, jak dziala wszechswiat i jak
stosowac jego prawa dla osobistej lub zbiorowej korzysci.

Kiedy przyjrze¢ sie blizej odciskom palca w ziemskiej atmosferze,
ludzkie biomarkery obejma rowniez siarkowe, weglowe i azotowe kwasy
oraz inne sktadniki smogu ze spalanych paliw kopalnych. Jesli zatem ci
ciekawscy kosmici stojg na wyzszym poziomie rozwoju spolecznego,
kulturalnego i technologicznego niz my, to z pewnoscig takie biomarkery
uznajg za niepodwazalny dowdd na brak inteligentnych form zycia na

Ziemi.

Pierwszg planete pozastoneczng odkryto w 1995 roku. Kiedy to pisze,
liczba egzoplanet dochodzi do trzech tysiecy. Wiekszosc¢ z nich znajduje sie
w malym zakatku Drogi Mlecznej okalajagcym Uklad Stoneczny. We
wszechSwiecie musi ich zatem byC o wiele wiecej. W koncu nasza

Galaktyka ma ponad sto miliardow gwiazd, a znany nam wszechswiat



skrywa z kolei jakie$ sto miliardow galaktyk.

Nasze poszukiwania zycia we wszechSwiecie sq motorem poszukiwan
egzoplanet; niektore z nich przypominaja Ziemie — oczywiScie nie
w szczegotach, lecz pod wzgledem ogolnej charakterystyki. Najnowsze
oszacowania, dokonane metodg ekstrapolacji na podstawie aktualnych
katalogow egzoplanet, wskazujq, ze w Drodze Mlecznej jest czterdziesSci
miliardow planet podobnych do Ziemi. Sg to planety, ktére pewnego dnia
moga zechcie¢ odwiedzi¢ nasi potomkowie — z wyboru, jesli nie

z koniecznosci.

[1] Jocelyn Bell, ,,Annals of the New York Academy of Sciences” 302 (1977), s. 685.
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Refleksje nad perspektywa

kosmiczng

Sposrod wszystkich nauk rozwijanych przez ludzkos¢ Astronomie uznaje sie,
catkowicie stusznie, za najwznioslejsza, najciekawszq i najprzydatniejszq. Bo oto dzieki
wiedzy zaczerpnietej z tej nauki nie tylko odkryta zostala lwia cze$¢ Ziemi [...]; lecz
same nasze zmysty zostaja rozwiniete przez majestat mysli, ktére ona wyraza, a nasze

umysty wyniesione ponad niskie uprzedzenia.

James Ferguson, 1757[1]

Na dlugo zanim ktokolwiek wiedzial, Ze wszechswiat miat poczatek, zanim
dowiedzieliSmy sie, ze najblizsza duza galaktyka lezy dwa miliony lat
Swietlnych od Ziemi, zanim dowiedzieliSmy sie, jak dzialajg gwiazdy i ze
istniejg atomy, entuzjastyczne wprowadzenie Jamesa Fergusona do jego
ulubionej dziedziny nauki brzmiato wiarygodnie. Ale jego stowa, pomijajac
osiemnastowieczng emfaze, moglyby by¢ napisane wczoraj.

Kt6z jednak mysli w ten sposob? Komu dane jest celebrowac to



kosmiczne spojrzenie na zycie? Nie naplywowemu robotnikowi rolnemu.
Nie wyzyskiwanemu pracownikowi. Z pewnoScia nie bezdomnemu
grzebigcemu w Smieciach za jedzeniem. Do tego potrzeba luksusu czasu
spedzanego na wiecej nizli tylko przetrwaniu. Trzeba zy¢ w panstwie,
ktorego wiladze cenig sobie cheC zrozumienia miejsca ludzkosci we
wszechswiecie. Trzeba spoteczenstwa, w ktorym wysitkiem umystu mozna
dojs¢ do granic poznania i w ktérym nowiny o odkryciach moga byc
systematycznie rozpowszechniane. Wedle tych Kkryteriow wiekszosc
obywateli uprzemystowionych krajéw ma sie catkiem dobrze.

Jednakze kosmiczne spojrzenie niesie ze sobg ukryte koszta. Kiedy
przemierzam tysigce kilometrow, zeby spedzi¢ kilka chwil w szybko
poruszajgcym sie cieniu Ksiezyca podczas pelnego zacmienia Stonca,
czasem trace z oczu Ziemie.

Kiedy przystaje i rozmyslam nad naszym rozszerzajgcym  sie
wszechSwiatem, jego gnajagcymi byle dalej od siebie galaktykami
zanurzonymi w rozciggajacej sie bez konca, czterowymiarowej tkance
czasu i przestrzeni, czasami zapominam, Ze po tej Ziemi chodzg niezliczeni
ludzie, glodni i bez dachu nad glowa, i Ze wsrod nich jest
nieproporcjonalnie duzo dzieci.

Kiedy Slecze nad danymi, ktore dowodzg tajemniczej obecnosci ciemnej
materii i ciemnej energii w calym wszechSwiecie, czasami zapominam, ze
kazdego dnia — podczas kazdego dwudziestoczterogodzinnego obrotu
Ziemi — ludzie zabijajg i sq zabijani w imie stworzonej przez kogos innego
koncepcji boga oraz ze czesc ludzi, ktorzy nie zabijajag w imie boga, robi to
w imie potrzeb i wymogow jakiejs doktryny politycznej.

Kiedy Sledze orbity asteroid, komet i planet krecgcych piruety

w kosmicznym balecie, ktorego choreografie opracowata sita grawitacji,



czasami zapominam, ze zbyt wielu ludzi zyje w niczym
nieusprawiedliwionym braku poszanowania delikatnych zaleznosci miedzy
ziemska atmosferg, oceanami i lagdami, czego konsekwencji dosSwiadcza
nasze dzieci i dzieci naszych dzieci, przyptacajac je zdrowiem i szczeSciem.

Czasami za$ zapominam, ze wplywowi ludzie rzadko robig wszystko,
co w ich mocy, zeby pomoc tym, ktorzy sami nie potrafia pomaoc sobie.

Od czasu do czasu zapominam o tych sprawach, poniewaz bez wzgledu
na to, jak duzy jest ziemski Swiat — w naszych sercach, umystach i na
wielkich cyfrowych mapach - wszechSwiat jest jeszcze wiekszy.
Niektorych ta mysl przygnebia, a mnie wyzwala.

Wyobrazmy sobie dorostego pocieszajagcego  dziecko, ktore
doSwiadczyto koszmaru rozlanego mleka, zepsutej zabawki czy
zadrapanego kolana. Bedac dorostymi, wiemy, ze dzieci nie zdajg sobie
sprawy 7z tego, €O stanowi prawdziwy problem, poniewaz brak
doswiadczenia znaczgco ogranicza ich dziecieca perspektywe. Dzieci
jeszcze nie wiedzg, zZe Swiat nie kreci sie wokot nich.

Czy jako dorosli odwazymy sie sami przed sobag przyzna¢, ze jako
zbiorowosC patrzymy na Swiat z niedojrzalego punktu widzenia? Czy
odwazymy sie przyzna¢, ze nasze mysli i zachowania wyplywaja
z przekonania, ze wszystko kreci sie wokot nas? Jak widaC — nie.
Tymczasem dowodow tego stanu rzeczy mamy w brod. Wystarczy uniesc
zastone konfliktow rasowych, etnicznych, religijnych, narodowych
i kulturowych, by przekonac sie, ze to ludzkie ego obraca pokretla i pocigga
za dZwignie.

Wyobrazmy sobie teraz Swiat, w ktorym kazdy, a w szczegolnosci
ludzie wplywowi i u wiadzy, ma przed soba panorame z naszym miejscem

w kosmosie. Z takiej perspektywy nasze problemy skurczylyby sie — lub



w ogole nigdy by sie nie pojawily — i moglibySmy cieszy¢ sie naszymi
ziemskimi roznicami, zaprzestawszy mordowania sie nawzajem z ich

powodu, jak mieli w zwyczaju nasi poprzednicy.

W styczniu 2000 roku swiezo przebudowane Planetarium Haydena
w Nowym Jorku wyswietlalo kosmiczny pokaz zatytulowany Paszport do
wszechswiata[2], ktory zabieral widzow w wirtualng podrdz z planetarium
az na skraj kosmosu. Po drodze publicznos¢ ogladata Ziemie, nastepnie
Uktad Stoneczny, a potem setki miliardow gwiazd Drogi Mlecznej
malejgcych do postaci ledwie widocznych punktow pod kopulg
planetarium.

Nie dalej niz miesiagc po premierze otrzymatem list od profesora
psychologii z uczelni nalezacej do Ligi Bluszczowej, ktéry badal, co
sprawia, ze ludzie czuja sie malo znaczacy. Nie wiedzialem nawet, ze
mozna specjalizowac sie w takiej dziedzinie. Chcial on rozdawa¢ osobom
zwiedzajagcym planetarium kwestionariusze ,przed i po”, na postawie
ktorych zamierzal ocenia¢, jak gleboko przygnebieni sq ankietowani po
obejrzeniu seansu. Paszport do wszechswiata — jak pisal — wywotal w nim
najdotkliwsze poczucie matosci i braku znaczenia, jakiego kiedykolwiek
doSwiadczyt.

Jak to mozliwe? Za kazdym razem, gdy ogladam to kosmiczne
widowisko (i inne, ktore stworzyliSmy), czuje sie ozywiony, pelen zapatu
i w lgcznosci ze Swiatem. Czuje sie rowniez wielki, wiedzac, ze procesy
zachodzace w niespelna pottorakilogramowym ludzkim mozgu pozwolity

nam zrozumie¢ nasze miejsce we wszechswiecie.



Pozwole sobie stwierdzi¢, ze to nie ja, lecz 6w profesor blednie pojat
przyrode. Zacznijmy od tego, ze mial bezpodstawnie wysokie mniemanie
o sobie, rozdmuchane rojeniami o swoim znaczeniu i karmione
kulturowymi zalozeniami, ze istoty ludzkie sg wazniejsze niz wszystko inne
we wszechswiecie.

Trzeba mu natomiast oddac sprawiedliwosc, ze w wyniku poteznych sit
rzadzacych ludzka zbiorowoscia wiekszosS¢ z nas pozostaje pod wplywem
takich wilasnie zalozen. Tak jak ja sam, do dnia, w ktorym dowiedzialem sie
na lekcji biologii, ze w jednym centymetrze mojej okreznicy mieszka
wiecej bakterii niz wszystkich ludzi na Swiecie od jego poczatku.
Informacja tego typu kaze sie dwa razy zastanowi¢, kto — lub co -
rzeczywiscie tu rzadzi.

Od tego dnia zaczalem mysle¢ o ludziach nie jak o panach czasu
i przestrzeni, ale jak o uczestnikach wielkiego, kosmicznego }ancucha bytu,
bezposrednio — genetycznie — laczacego gatunki zywe i wymarte
i ciggnacego sie przez prawie cztery miliardy lat, poczawszy od czasow
najwczesniejszych jednokomoérkowych organizmow na Ziemi.

Wiem, co sobie myslicie: jesteSmy madrzejsi niz bakterie.

Bez watpienia jesteSmy inteligentniejsi od wszystkich innych stworzen,
jakie kiedykolwiek biegaty, czolgaly sie lub pelzaly po Ziemi. Ale jak
wielka jest to inteligencja? Gotujemy jedzenie; uprawiamy poezje
i komponujemy muzyke; rozwijamy sztuke i nauke; jesteSmy dobrzy
z matematyki. Bo nawet jesli jesteS slaby z matematyki, to i tak zapewne
znacznie lepszy niz najbystrzejszy szympans, ktorego tozsamosc
genetyczna ré6zni sie od naszej w zupelnie znikomy sposob.
Prymatologowie moga probowac, ile chcg, a i tak nie nauczg szympansow

dzielenia pisemnego ani trygonometrii.



Jesli mate rozbieznosSci genetyczne pomiedzy nami a bliskimi nam pod
tym wzgledem malpami odpowiadajg za coS, co wydaje sie ogromng
réznicg w inteligencji, to moze ta réznica wcale nie jest tak ogromna.

Wyobrazmy sobie forme zycia, ktérej moc intelektu ma sie do naszej
tak jak nasza do szympansiej. Taki gatunek uwazalby nasze najwieksze
umystowe dokonania za blahe. Ich maluchy, zamiast uczy¢ sie alfabetu na
Ulicy Sezamkowej, uczylyby sie rachunku wielu zmiennych na Bulwarze
Boole’owskim[3]. Nasze najbardziej zlozone twierdzenia, nasze najglebsze
mysli filozoficzne i bezcenne dziela naszych najbardziej tworczych
artystow bylyby pracami szkolnymi, ktore dzieci dawalyby w domu mamie
i tacie do przyczepienia magnesem na drzwiach lodéwki. Stworzenia te
badalyby Stephena Hawkinga (ktéry objal katedre nalezgca niegdys do
Isaaca Newtona na uniwersytecie w Cambridge), gdyz jest ciut pojetniejszy
niz reszta ludzi. To znaczy? Bo umie w pamieci rozwigzywac¢ rownania
astrofizyki teoretycznej i wykonywac inne podstawowe obliczenia, zupehie
jak ich maly Antos, ktory wiasnie wrécit do domu z kosmicznego
przedszkola.

Gdyby od naszego najblizszego krewnego z krolestwa zwierzat dzielila
nas jakas ogromna genetyczna przepasc, stusznie moglibySmy napawac sie
naszq btyskotliwoscig. MielibySmy prawo dumac¢ nad tym, jak bardzo
odmienni jesteSmy i jak wiele nas dzieli od wspotistniejgcych z nami
stworzen. Jednak nie ma zadnej takiej przepasci. Zamiast tego jesteSmy
zjednoczeni z przyroda, nie plasujemy sie ani nad, ani pod niag, ale w niej.

Jeszcze nie dos¢ zmiekczania ego? Zwykte porownanie ilosci, wielkosci
i skali powinno w tym pomac.

Przyjrzyjmy sie wodzie. Jest wszedobylska i niezbedna. W zwyklej

cwierclitrowej szklance miesci sie wiecej czasteczek wody, niz takich



szklanek wody we wszystkich oceanach na sSwiecie. Kazda szklanka, ktéra
przechodzi przez dang osobe i w koncu tgczy sie z planetarnymi zasobami
wody zawiera dostatecznie duzo molekul, zeby do kazdego innego kubka
na Ziemi wmiesza¢ 1500 z nich. Nie mozna od tego uciec — jakas czeSc¢
wody, ktérg wlasnie wypites, przeszta przez nerki Sokratesa, Czyngis-chana
i Joanny d’Arc.

A co z powietrzem? Takze jest niezbedne. W pojedynczym oddechu
wciggamy wiecej czasteczek powietrza, niz miesci sie oddechow w calej
atmosferze ziemskiej. Oznacza to, ze czeSC powietrza, ktdre wlasnie
zaczerpnates, przeszta przez pluca Napoleona, Beethovena, Lincolna
i Billy’ego Kida.

Czas na kosmiczny odlot. We wszechSwiecie wiecej jest gwiazd niz
ziaren piasku na dowolnej plazy; wiecej jest gwiazd niz sekund, ktore
uptynetly, odkad powstatla Ziemia; wiecej jest gwiazd niz dzwiekow i stow
wypowiedzianych przez wszystkich ludzi od poczatku Swiata.

Moze czas na przekrojowe spojrzenie w przesziosc? Rozposcierajgca sie
przed nami perspektywa kosmiczna zabierze nas i tam. Dotarcie z glebin
kosmosu do ziemskich obserwatoriow zajmuje Swiathu czas, widzimy wiec
obiekty i zjawiska nie takie, jakimi sa, ale jakimi byly kiedysS, dawno,
niemal u poczatku samego czasu. W obserwowanym przez nas obrebie tego
ostatecznego horyzontu wcigz dokonuje sie kosmiczna ewolucja.

Chcesz wiedzie¢, z czego jesteSmy zbudowani? I znowu perspektywa
kosmiczna da nam mocniejszga odpowiedz, nizbysSmy mogli przypuszczac.
Pierwiastki chemiczne wytwarzane sa w plomieniach supermasywnych
gwiazd, ktore konczg zywot w gigantycznych eksplozjach, wzbogacajac
zamieszkiwane przez nie galaktyki chemicznym arsenalem niezbednym

znanym nam formom zycia. Jaki jest tego rezultat? Cztery najpowszechniej



wystepujace we wszechswiecie aktywne chemicznie pierwiastki — wodor,
tlen, wegiel i azot — to cztery najczestsze pierwiastki w organizmach
zywych na Ziemi, a wegiel to fundament biochemii.

Nie tylko my zyjemy we wszechswiecie, ale wszechSwiat zyje w nas.

Co wiecej, mozemy byC nawet nie z tej Ziemi. Wnioski z kilku
niezaleznych obszaréw badan, rozpatrywane we wspolnym kontekscie,
zmuszajg naukowcow do ponownego przemyslenia, za kogo sie uwazamy
i skad pochodzimy. Po pierwsze, jak juz wiemy, kiedy duza asteroida
wpada na planete, to pod wplywem energii zderzenia sgsiadujgce
z miejscem kolizji obszary moga odskoczy¢, z impetem wyrzucajgac
w przestrzen kosmiczng skaty. CzeS¢ z nich dociera do innych planet
i spada na ich powierzchnie. Po drugie, wiemy, ze istniejga niezwykle
wytrzymate mikroorganizmy. Ziemskie ekstremofile potrafiag przetrwac
w duzym zakresie temperatur, ciSnien i promieniowania spotykanych
w czasie podrozy kosmicznej. Jesli grad materii zostaje wyrzucony podczas
zderzenia z planeta, na ktérej istnieje zycie, to mikroskopijna fauna moze
przelecieCc na gape w skalnych zalomach i zakamarkach. Po trzecie,
najnowsze wyniki badan wskazuja, ze krotko po uksztaltowaniu sie Ukladu
Stonecznego Mars byl mokry i by¢ moze przyjazny zyciu, jeszcze zanim
stalo sie to z Ziemia.

b.acznie wyniki te prowadzga do wniosku, ze nie mozna wykluczy¢, iz
zycie zaczelo sie na Marsie, a potem rozsialo na Ziemi w procesie zwanym
panspermig. A zatem wszyscy Ziemianie sa by¢ moze — podkreslam: by¢

moze — potomkami Marsjan.



Poprzez wieki kosmiczne odkrycia wielokrotnie dewaluowaly nasze
wyobrazenie o sobie. NiegdyS Ziemia uznawana byla za jedyng w swoim
astronomicznym rodzaju, dopoki astronomowie nie dowiedzieli sie, ze jest
tylko jedng z planet krazgcych wokot Stonca. Potem zaktadaliSmy, ze
Stonce jest wyjatkowe, dopoki nie dowiedzieliSmy sie, ze niezliczone
gwiazdy na nocnym niebie tez s sloricami. Potem zakladaliSmy, ze nasza
Galaktyka, Droga Mleczna, jest calym wszechswiatem, dopoki nie
ustaliliSmy, ze niezliczone rozmyte punkty na niebie to inne galaktyki
rozsiane po krajobrazie poznawalnego wszechswiata.

Dzis jakze tatwo zaktada¢, ze poza tym jednym wszechSwiatem nie
istnieje nic innego. A jednak wylaniajgce sie teorie nowoczesnej
kosmologii, jak rowniez kolejne dowody na nikte prawdopodobienstwo
tego, ze coS moze byC jedyne, kazg nam w otwartoSci wyczekiwac

ostatniego szturmu na nasze wolanie o wyjatkowosc — wieloSwiata.

Perspektywa kosmiczna wyplywa z wiedzy podstawowej. Ale jest
czyms wiecej niz tylko wiedzg. Perspektywa kosmiczna to takze rozumnos¢
i umiejetnoSC stosowania tej wiedzy do okreSlenia naszego miejsca we

wszechSwiecie. Oto czym sie cechuje perspektywa kosmiczna.

Perspektywa kosmiczna powstaje na granicach nauki, jednak nie jest
wylacznie domeng naukowcow. Kazdy moze z niej skorzystac.

Perspektywa kosmiczna jest peina pokory.

Perspektywa kosmiczna jest duchowa — nawet zbawcza — lecz nie religijna.

Perspektywa kosmiczna pozwala nam uchwyci¢ jedna mysla to, co



ogromne, i to, co male.

Perspektywa kosmiczna otwiera nasz umyst na niezwykle koncepcje, ale
nie tak szeroko, zeby wypltyngl nam mozg i zebysmy stali sie podatni na
wierzenie we wszystko, co sie nam mowi.

Perspektywa kosmiczna otwiera nam oczy na wszechsSwiat, ktéry wcale nie
jest przytulng kolebka zaprojektowang do pielegnowania zycia, lecz
zimnym, odludnym i niebezpiecznym miejscem, ktore kaze nam
ponownie zastanowiC sie nad tym, jak ludzie sq cenni dla siebie
nawzajem.

Perspektywa kosmiczna ukazuje Ziemie jako drobinke, ale drobinke
drogocenng i na razie bedaca naszym jedynym domem.

Perspektywa kosmiczna znajduje piekno w wygladzie planet, ksiezycow,
gwiazd i mglawic, jednak wyraza tez zachwyt nad prawami fizyki, ktore
je uksztaltowaly.

Perspektywa kosmiczna pozwala nam spojrzeC poza nasze uwarunkowania
i wznieS¢ sie ponad pierwotne potrzeby: jedzenie, poszukiwanie
schronienia i spotkowanie.

Perspektywa kosmiczna przypomina nam, Zze w przestrzeni pozaziemskiej,
gdzie nie ma powietrza, flaga nie zalopocze — co wydaje sie
wskazowka, ze by¢ moze wymachiwanie flagami i eksploracja kosmosu
nie idg w parze.

Perspektywa kosmiczna nie tylko afirmuje nasze genetyczne
pokrewienstwo ze wszystkimi organizmami zywymi na Ziemi, ale tez
ceni sobie nasze pokrewienstwo chemiczne z kazda nieodkryta jeszcze
formg zycia we wszechSwiecie, a takze nasze atomowe pokrewienstwo

z samym wszechSwiatem.



Jesli nie codziennie, to przynajmniej raz w tygodniu kazdy z nas moze
rozmyslac, jakie kosmiczne prawdy pozostaly jeszcze nieodkryte i czekajg
na blyskotliwego mysliciela, pomystowy eksperyment lub przelomowa
misje kosmiczng. Mozemy dalej rozmyslac, jak te odkrycia ktoregos dnia
odmieniq zycie na Ziemi.

Bez tej ciekawosci nie roznimy sie niczym od zasciankowego rolnika,
ktory nie wysSciubia nosa poza swoj powiat, bo jego kilkanascie hektaréw
daje mu wszystko, czego potrzebuje. A jednak gdyby wszyscy nasi
przodkowie mieli takie podejscie, rolnik ten mieszkatby w jaskini i gonit
sw0j obiad z kamieniem i patykiem w reku.

Podczas naszego krotkiego ziemskiego bytowania winni jesteSmy dac
sobie i kolejnym pokoleniom sposobnos¢ do poszukiwan — czeSciowo
dlatego, ze to dobra zabawa, ale rowniez z o wiele szlachetniejszego
powodu. W dniu, w ktorym przestaniemy poszerzaC wiedze o kosmosie,
bedzie nam grozi¢ cofniecie sie do tego dziecinnego punktu widzenia,
wedle ktérego dostownie i w przenosni wszechswiat kreci sie wokot nas.
W tym ponurym Swiecie uzbrojone, glodne zasobow panstwa i narody
bylyby sktonne dziala¢ z powodu ,niskich uprzedzen”. Byloby to ostatnie
tchnienie ludzkiego oSwiecenia — dopdki nie narodzilaby sie nowa,
wizjonerska cywilizacja, ktora nie obawiataby sie perspektywy kosmicznej,

lecz potrafila ponownie jg przyjac.

[1] James Ferguson, Astronomy Explained Upon Sir Isaac Newton’s Principles, And
Made Easy To Those Who Have Not Studied Mathematics (London, 1757).

[2] Paszport do wszechswiata (Passport to the Universe) zostal napisany przeze Ann
Druyan i Stevena Sotera, ktorzy byli rowniez wspotautorami miniserialu telewizji Fox



z 2014 roku Kosmos (Cosmos: A Spacetime Odyssey), a ktérego gospodarzem byt autor
niniejszej ksiazki. Wesp6t z Carlem Saganem tworzyli oni rowniez oryginalny miniserial
Kosmos (Cosmos: A Personal Voyage) sieci PBS z 1980 roku.

[3] Teoria algebr Boole’a jest galezia matematyki, ktora zajmuje sie zmiennymi
przyjmujacymi warto$ci prawdy lub falszu, oznaczane zwykle przez 0 i 1; jest ona
fundamentem Swiata obliczen komputerowych. Jej nazwa pochodzi od nazwiska
osiemnastowiecznego angielskiego matematyka George’a Boole’a.
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