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1. PRZESTRZEN I CZAS

Wszechswiat istnieje juz 13,8 miliarda lat. Przez tak dtugi czas rozszerza si¢
Jego przestrzen, a z zawartej w niej materii formujg si¢ roznorodne ciata
fizyczne.

Na poczatku byt Wielki Wybuch, przy czym w tym jednym przypadku,
wyjatkowo, wybuchta sama przestrzen z calg zawartoscia, bo, jak wiemy, znane
nam eksplozje przebiegajg zawsze w obregbie przestrzeni. Teoria Wielkiego
Wybuchu jest obecnie bardzo dobrze potwierdzona i uznawana. Na jej korzys¢
przemawiajg przede wszystkim: zjawisko oddalania si¢ od siebie prawie
wszystkich obserwowanych przez astronomow galaktyk (z wyjatkiem tych,
ktore sg tak blisko siebie, ze przewaza przycigganie grawitacyjne) oraz niemal
jednorodnie wypetniajace przestrzen kosmiczng mikrofalowe promieniowanie
reliktowe.

Skoro galaktyki na og6t oddalaja si¢ od siebie, tak jak plamki na
nadmuchiwanym balonie, to oznacza, ze w przesztosci byty blizej siebie, a 13,8
miliarda lat temu byly skupione w tajemniczym, niezmiernie matym obiekcie,
ktory zawierat wszystko. Byl niezmiernie gesty 1 niezmiernie gorgcy; by¢ moze
nawet nieskonczenie. Jedno jest pewne - istniat. Gdyz przestrzen z materia,
nawet przed ekspansja, na pewno byla czyms$ innym niz nicos$¢ (nic).

A skad si¢ ten obiekt wziglt? Oto jest pytanie. Moim zadaniem w tym miejscu
fizyka spotyka si¢ z religig lub z ezoteryka. Muszg tylko powiedzieé¢, ze mimo,
ze jestem fizykiem i naukowcem, ten obiekt uczy pokory i szerszego spojrzenia
na istnienie i na mozliwe rézne rodzaje istnienia. Jest tak dlatego, ze koncepcja
powstania Wszech§wiata z nico$ci funkcjonuje w fizyce jako hipoteza, a nie
fakt, mimo, ze jest lubiana.

Ekspansja przestrzeni Wszech§wiata jest zjawiskiem ciekawym i tajemniczym.
Nikt nie wie dlaczego ma ona zdolno$¢ rozszerzania si¢ i jaki jest mechanizm
tego zjawiska. Sama ekspansja przypomina wydtuzanie si¢ linijki w ten sposob,
ze powicksza si¢ dystans migdzy wszystkimi podziatkami. Gdyby$my na
przyktad ustawili jeden obiekt przy podziatce "0", a drugi - przy podziatce "1" to
odlegto$¢ miedzy nimi zwickszataby si¢ mimo, ze nie bytoby mi¢dzy nimi
zadnego oddziatywania o charakterze odpychajacym 1 kazdy byltby caty czas
przy swojej podziatce.
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Obecny Wszech§wiat jest po tylu latach istnienia 1 rozszerzania si¢ bardzo duzy.
Jego widzialna cze$¢ (czyli ta, ktora mozna obserwowac; ta z ktérej doptywaja
informacje do przyrzadow astronomicznych) jest kula o srednicy okoto:

10** kilometréw (1 i 24 zera!) czyli milion miliardéw miliardéw kilometrow

Nie jestesmy pewni czy to, co widzimy to wszystko lub prawie wszystko, a jesli
nie - to jaka cze¢$¢ zdotaliémy dostrzec. Pewne jest to, ze zyjemy w przestrzeni
trojwymiarowej, czyli takiej, w ktorej do wyznaczenia potozenia kazdego
obiektu potrzebne sg trzy niezalezne parametry, w ktorej kazdy obiekt ma swoja
dhugosé, szerokos¢ 1 wysokos¢. Wszelkie koncepcje istnienia wigkszej liczby
wymiaréw, zwini¢tych 1 o mikroskopowych rozmiarach, pozostajg w sferze
hipotez (np. zwinigte 6-wymiarowe przestrzenie w teorii superstrun).

A co z czasem? Czym jest czas? Jakie sg jego zwigzki z koncepcja
czasoprzestrzeni?

Czas jest parametrem, ktorego warto$¢ zwigksza si¢ wraz ze zmianami w
uktadach fizycznych, powodowanymi przez oddziatywania fizyczne (np.
grawitacyjne lub elektromagnetyczne). Oddzialywania powoduja zmiany
nieprzerwanie, dlatego tez nieprzerwanie biegnie czas. Odmierzamy go zawsze
za pomocg przyrzadow (zegarow) wykorzystujacych zjawiska o charakterze
cyklicznym. Na te zjawiska ma wptyw stan ruchu przyrzadu. Jesli zatem zegar
porusza si¢, to jedno jego tykniecie bedzie trwato dtuzej niz u zegara
obserwowanego w spoczynku. Zegar w ruchu bedzie wigc wskazywat
wolniejszy uptyw czasu, a cztowiek realnie poruszajacy si¢ wraz z nim bedzie
starzal sie wolniej. Jest to zjawisko tzw. dylatacji czasu, bedace wazng cze$cia
szczegolnej teorii wzglednosci (STW), sformutowanej w 1905 roku przez
Alberta Einsteina.

Pojecie czasoprzestrzeni, wywodzace si¢ z STW irobigce od 100 lat olbrzymig
kariere w fizyce moéwi nam tyle, ze wspotrzedne: czasowa I przestrzenne
zdarzenia wedtug jednego obserwatora mozna obliczy¢ ze wspotrzednych:
czasowej 1 przestrzennych tego samego zdarzenia wedtug obserwatora w innym
rodzaju ruchu. Skoro sg one $cisle wspotzalezne, to mozna stworzy¢ pewien byt:
czasoprzestrzen. Nalezy jednak pamigtac, ze te zaleznosci sg Scisle
matematyczne, obliczeniowe 1 ten byt tez taki jest. Wygoda obliczeniowa
sprawia, ze nie tylko robi kariere, ale bywa nadinterpretowany, "urealniany", co
nie zmienia faktu, ze zyjemy w trzech wymiarach, a ten "czwarty", czasowy
wymiar nie jest widzialny 1 mierzymy go w zupetnie inny sposob.
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Jesli powrocimy do wyobrazenia rozszerzajacego si¢ Wszechswiata jako
nadmuchiwanego balonu, to zauwazymy, ze jego promien caty czas ro$nie i ma
takg sama dlugos¢ dla kazdego punktu balonu. Z tym promieniem zwigzany jest
tak zwany czas kosmiczny - czas ktory powstal wraz z poczatkiem
Wszech§wiata. Wigzac powierzchnig¢ balonu z naszg przestrzenia, widzimy, ze
mimo, ze spoczynek lub ruch w obrgbie tej przestrzeni ma wplyw na lokalny
uptyw czasu, to czas kosmiczny dla kazdego w tej przestrzeni biegnie tak samo.
Tak jak pisatem na samym poczatku tego rozdziatu, catkowity uptyw tego czasu
szacowany jest na 13,8 miliarda lat.

Wszech§wiat symbolizowany przez balon jest zamknigty, czyli zawiera on
skonczong objetos¢. Modele kosmologiczne przewiduja, ze taki Wszechswiat
musi zawiera¢ gesto$¢ materii przekraczajgca tzw. gesto$é¢ krytyczna. Wtedy to
jego krzywizna jest dodatnia, a zawarta materia po skonczonym czasie
wyhamowuje jego ekspansj¢ i powoduje fazg kurczenia si¢. Tak jak kamien
rzucony do gory przez cztowieka jest wyhamowywany przez Ziemig i powraca
na jej powierzchnie. W przypadku gesto$ci materii rownej gegstosci krytycznej
Wszechswiat byly jednak ptaski i nieskonczony, a gestosci materii mniejszej niz
gestos¢ krytyczna - nieskonczony 1 o ujemnej krzywiznie.

Teoretycy kosmologii lubig koncepcje Wszechswiata (Uniwersum) skonczonego
i zamknigtego, gdyz wybuch intuicyjnie wskazuje na symetri¢ sferyczng, a
skonczony wiek Wszechswiata nie pasuje do nieskonczonych rozmiardéw
przestrzennych. Niemniej jednak obserwacje 1 pomiary w obrgbie przestrzeni
kosmicznej wskazuja, ze jest ona niemal idealnie ptaska. Zatem obecnie
przypuszcza sig, ze oprocz zwyktej materii (tworzacej gwiazdy, planety, pyt
kosmiczny i gaz migdzygwiezdny i miedzygalaktyczny), ktora stanowi tylko
4,9% gestosci krytycznej, istnieje takze tajemnicza ciemna materia, ktora
niczego nie emituje i nie odbija, a tylko oddziatuje grawitacyjnie i daje wktad
25,8% gestosci krytycznej oraz tajemnicza ciemna energia, ktora wzmaga
ekspansje Wszechswiata i jej wktad wynosi 69,3% gestosci krytycznej (4,9% +
25,8% + 69,3% = 100%).

Samo 4,9% - to wydaje si¢ by¢ bardzo niewiele jak na zwykta materie¢. Jest to
zhudzenie, gdyz jej masa w naszym, widzialnym Uniwersum, czyli w kuli o
Srednicy 10* kilometrow wyraza si¢ liczbg zawrotng. Sprobujmy teraz
wyznaczy¢ tg liczbe. Zwykta materia sktada si¢ ze sktadnikow jader
atomowych: protondow I neutrondéw oraz z elektronéw - atomowych sktadnikow
pozajadrowych, a takze z fotondw, czyli czastek Swiatla i innych fal
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elektromagnetycznych oraz z neutrin - ultralekkich, tajemniczych czastek, o
ktorych dowiemy si¢ wiecej w rozdziale 2.

Masa elektronu, fotonéw 1 neutrin jest zaniedbywalna w poréwnaniu z masg
protonu i neutronu. Liczba protonow widzialnego Uniwersum jest tego samego
rzedu co liczba neutronow, tylko wigksza. Wigc wystarczy przyjac, ze liczba
protonow jest rzedu:

Np ~ 10% (tzw. liczba Eddingtona)

i pomnozyé ja przez mase protonu: 1,672 - 10%" kg (bardzo niewielka liczba:
1,672 w liczniku oraz jedynka i 27 zer w mianowniku).

Otrzymujemy wynik rzedu: 10°° kg = 10*° ton

Trzeba przyzna¢, ze wynik imponujacy. Co ciekawe, istnieja liczby bardziej
kosmiczne niz liczba Eddingtona. Przyktadowo, liczba fotonéw Wszechswiata
szacowana jest na 10% i liczba neutrin tez.

Pytania dla przyszlosci

Pomimo ogromnego rozwoju kosmologii, nasz obraz Wszechswiata wcigz
zawiera wigcej podstawowych pytan niz otrzymanych odpowiedzi. Oto lista
probleméw kierowanych do przysztych kosmologow i fizykow, ktore wcigz sg
ciekawe i nurtujace i czekaja na rozwigzanie:

1. Czy Wszech$wiat zaczal si¢ od nieskonczenie gestego punktu, czy od
niewielkiej struktury o skonczonych rozmiarach i1 gestosci?

2. Czy Wszechswiat jest zamkniety, czy jego Krzywizna jest zerowa lub ujemna
1, co za tym idzie, czy zapadnie si¢ z powrotem, czy bedzie rozszerzat si¢ w
nieskofnczonos¢?

3. Jesli Wszech§wiat zapadnie si¢ z powrotem w tzw. Wielkim Kolapsie, to czy
bedzie to definitywny koniec wszystkiego: przestrzeni, czasu i materii, czy po
kolapsie nastgpi kolejny Wielki Wybuch?

4. Jaka cze$¢ Wszechswiata stanowi Wszech§wiat widzialny?

5. Jaki jest ksztatlt Wszechswiata? Czy jest trojwymiarowg sfera,
trojwymiarowym torusem czy jest jeszcze czyms$ innym?



Strona 7 z54

6. Czym jest ciemna materia, ktorej istnienie postuluje si¢ w zwigzku z
obserwacja znacznie silniejszych zjawisk grawitacyjnych w galaktykach, niz
wskazywataby na to ilo$¢ materii emitujgcej swiatto? Czy sktada si¢ ona z
nieznanych jeszcze czastek czy moze jest tylko postulatem ad hoc i tak
naprawdg nie istnieje, a przyczyng wspomnianych zjawisk jest inne prawo
grawitacji na odlegtos$ciach galaktycznych?

7. Czym jest ciemna energia, ktorej istnienie postuluje si¢ w zwigzku z
obserwacja coraz szybciej rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata? Czy jest tylko
postulatem ad hoc, a przyczyna tego przyspieszania jest inna?

8. Czy przestrzen stanowi kontinuum, w ktorego kazdym odcinku jest
nieskonczona liczba punktdéw, czy ma strukture ziarnista, czyli sktada si¢ z
drobnych "komorek", tak jak pozornie ciggla sztabka zlota sktada si¢ z atomow
ztota?
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2. MATERIA

Nie jestesmy pewni co do ziarnistosci przestrzeni, ale takg pewno$¢ mamy co do
materii, jakg ona zawiera. Materia to co$ zupehie innego; co$ skupionego,
"stawiajacego opor". Gdy wyobrazimy sobie, ze poruszamy si¢ w przestrzeni
kosmicznej, to czujemy, ze przestrzen nie wptywa na nasz ruch w zadnym
kierunku. Daje nam pelng wolnos¢ 1 jest rozciggnieta na dowolnym obszarze.
Bedzie tak do czasu, dopdki nie natrafimy na obiekt materialny, ktory ma
okreslony rozmiar 1 uderzy w nas albo my w niego uderzymy, co zmieni nasz
stan ruchu. Przestrzen, mimo zZe tak odmienna, jest jednak materii potrzebna nie
tylko dla mozliwos$ci przemieszczania si¢. Materia nie moze bez niej istnie¢, tak
jak sek nie istnieje bez drewna.

Obecnie wiemy doskonale, ze materia sktada si¢ z atoméw réznych
pierwiastkow, np: wodoru, tlenu, krzemu, wegla lub Zzelaza. Atomy nie sg jednak
bezstrukturalne 1 nierozbijalne na czesci, na co wskazywac mogtaby ich mylaca
nazwa, wynikajgca z dawnych przekonan (gr. atomos - niepodzielny). Sktadaja
si¢ z jadra atomowego 1 poruszajacych si¢ poza nim elektronow. Jadro atomowe
ma tadunek dodatni, gdyz w jego sklad zawsze wchodza dodatnio naladowane
protony oraz prawie zawsze neutrony, ktore sg obojetne elektrycznie (wyjatkiem
jest najlzejszy izotop wodoru - prot, ktérego jadrem jest tylko jeden proton).
Elektrony majg rownowazacy tadunek ujemny, co sprawia, ze atomy sa
obiektami o zerowym, wypadkowym tadunku.

Jestesmy obecnie niemal pewni, ze elektron jest czastka elementarng, czyli taka,
ktora nie sktada si¢ z mniejszych czastek 1 jest rzeczywiscie niepodzielna.
Protony i neutrony (noszace wspolng nazwe¢ nukleonow) sktadajg si¢ z
tajemniczych czastek, réwniez najprawdopodobniej elementarnych, ktore nosza
nazwe kwarkow. To jednak nie jest wszystko. Obecnie znamy 25 czastek
elementarnych. Nie wszystkie sg trwale. Niektore istniejg przez bardzo krotki
czas. Dzielimy je ze wzgledu na wartosci czterech wlasnosci: masy, tadunku,
spinu (wlasnosci zwigzanej z wirowaniem wokot wlasnej osi) 1 tajemniczego
"koloru" nie majacego nic wspdlnego z barwa.

Wyrdzniamy dwie podstawowe grupy czastek elementarnych: fermiony i
bozony. Te pierwsze maja spin wyrazony liczbg 2, a te drugie maja spiny
wyrazone po prostu wartoscig 1 lub 0. Fermiony stabilne sg budulcami
wszystkich rzeczy 1 obiektow Wszechswiata; funkcja bozonow jest zupeinie
inna 1 zostanie omowiona doktadniej w rozdziale 3.
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Fermiony nieniosace wspomnianego juz "koloru" to tzw. leptony, a te, ktore
cechuje jego niezerowa warto$¢ to tzw. kwarki.

LEPTONY:

Zdecydowanie najbardziej znang i popularng czastkg elementarng jest elektron.
To ta czastka, ktora wchodzi w sktad atomow 1 porusza si¢ poza jagdrami
atomowymi. Odpowiada za ich wlasciwos$ci chemiczne. To réwniez czastka,
ktorej ukierunkowany ruch w obrebie przewodnika stanowi prad elektryczny,
bez ktorego nie mozna sobie juz wyobrazi¢ wspotczesnej cywilizacji.
Wylistujmy teraz jej cechy:

Spin=1%

Ladunek = -e (elementarny fadunek ujemny, najmniejsza porcja wolnego
tadunku ujemnego)

Kolor =0

Sredni czas Zycia - czastka trwala

Masa = 9,109 - 10 kg (czastka bardzo lekka, jest 1836 razy lzejsza od protonu
1 1838 razy lzejsza od neutronu)

Powyzsza masa to tzw. masa spoczynkowa, tj. masa, ktorg posiada kazda
czgstka, ktora nie moze poruszac si¢ z predkoscig $wiatta (maksymalng
osiggalng predkoscig we Wszech§wiecie). Taka czgstka moze poruszaé si¢ z
kazda inng predkoscig lub spoczywac i to wlasnie w spoczynku wyznaczana jest
masa spoczynkowa. Warto$¢ masy mierzona w ruchu jest wigksza, co jest
efektem przewidzianym przez szczegdlng teori¢ wzglednosci.

Nastepnym, znanym nauce fermionem jest mion. Okazalo si¢, ze elektron ma
"kuzyna", ktéry r6zni si¢ od niego masg spoczynkowg i czasem zycia. Nie byt
on przewidywany teoretycznie. Zostat odkryty zanim ktokolwiek postawit
hipoteze o mozliwosci jego istnienia. To rzadki przyktad praktyki przed teorig w
fizyce czastek elementarnych. Lista cech mionu jest nastepujaca:

Spin="1"

Ladunek = -e (elementarny tadunek ujemny, najmniejsza porcja wolnego
fadunku ujemnego)

Kolor =0
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Sredni czas zycia = 2,2 - 10° sekundy (10° = jedna milionowa, 10° = milion)
Masa spoczynkowa = okoto 207 razy wigksza niz u elektronu

Nauka odkryta rowniez lepton jeszcze wyzszego rzedu. Nazywa si¢ taon. Ma
ten sam spin i ladunek, co dwa poprzednie, ale zyje jeszcze krocej (2,9 - 10
sekundy) 1 ma mas¢ okoto 3480 razy wieksza niz elektron.

Istniejg zatem 3 naladowane leptony, z czego tylko jeden - ten najlzejszy - jest
trwaly. Oprocz nich wystepuja we Wszechswiecie 3 odpowiadajace
wymienionym leptony nienatadowane: neutrino elektronowe, mionowe i
taonowe. Potrafig one przechodzi¢ w siebie nawzajem w zjawisku tzw.
oscylacji neutrin. Ich masa spoczynkowa nie jest doktadnie znana, ale jest
r6zna od zera. Szacuje si¢, ze jest ona rzedu milionowej czg$ci masy elektronu.
Sa to wigc czastki ultralekkie. Wypetniajg przestrzen kosmiczng 1 bardzo stabo
oddziatluja z materig.

Podsumowujac: leptony moga mie€ rdzne czasy zycia, masy i tadunki. Ich
cze$cig wspolng jest to, ze maja spin potowkowy i1 kolor rowny zero.

KWARKI:

Fermionami, ktére maja spin potowkowy i niezerowe wartosci "koloru" sg
kwarki. To bardzo cickawe czastki. Majg utamkowe warto$ci fadunku i nigdy
nie wystepuja wolno i pojedynczo. Sg niezwykle "towarzyskie". Istniejg trzy
mozliwe wartosci "koloru": "zielony", "niebieski" 1 "czerwony". Kwarki o tych
trzech "kolorach" przyciggaja si¢ silnie i tworzg czgstki ztozone z takich trgjek,
zwane barionami. Jedynymi stabilnymi, a ponadto znanymi i niezmiernie
waznymi barionami sg nukleony: proton i neutron (stabilny tylko w obrebie
jadra atomowego). Kto§ moglby powiedzie¢: "Te dwie czastki sa do siebie
podobne, ale nie sg identyczne. Wiec czym si¢ r6znig?". Roznig si¢
kombinacjami kwarkow, jakie wchodza w ich sktad, a mowiac $cisle - ich
zapachami. W przyrodzie mozliwe jest istnienie 6 zapachow kwarkow: u
(gorny), d (dolny), s (dziwny), ¢ (powabny), b (pickny) i t (prawdziwy). Tylko
kwarki o dwoch pierwszych zapachach sg stabilne, wiec nietrudno domysli¢ sig,
ze one wchodza w sktad nukleonow. I tak rzeczywiscie jest. Proton to
kombinacja: uud, a neutron tworzony jest przez kombinacje: udd.

Kwarki: d, s oraz b majg fadunek o wartosci: -Yse

Kwarki: u, ¢ oraz t majg tadunek o wartosci: +%e
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Mozemy zatem obliczy¢, ze kombinacja uud daje w sumie tadunek +e
charakterystyczny dla protonu, a kombinacja udd ma wypadkowy tadunek zero i
to tez si¢ zgadza, gdyz neutron jest elektrycznie obojetny, co ma zresztg odbicie
W jego nazwie.

Masy kwarkoéw nie sg idealnie znane, tylko w zakresach 1 majg one tak
"rozstrzelone" wartosci, ze nie sposob dostrzec w tym zadnej prawidtowosci.

Oto lista, ktéra przedstawia ile mniej wigcej razy poszczegolne kwarki sg
cigzsze od elektronu:

Kwark u: 4,5 razy
Kwark d: 9,4 razy
Kwark s: 186 razy
Kwark c: 2530 razy
Kwark b: 8200 razy
Kwark t: 338 000 razy

Co ciekawe, kwark t jest najciezsza, znang nauce czastka elementarng. Wazy
prawie tyle, co atom ztota, w sktad ktérego wchodzi 79 protonow i 118
neutronéw. To prawdziwy, elementarny gigant.

Fermiony tworzg trzy generacje. Pierwsza generacja, stabilna i tworzaca ztozone
obiekty Wszechswiata to: kwark u, kwark d, elektron i neutrino elektronowe.
Druga generacja to: kwark c, kwark s, mion i neutrino mionowe. W sktad
trzeciej generacji wchodza: kwark t, kwark b, taon i neutrino taonowe. Dwie
ostatnie generacje zawierajg czastki niestabilne, o krotkim lub bardzo krotkim
czasie zycia. Znane sg one przede wszystkim jako wynik wysokoenergetycznych
zderzen w akceleratorach czastek.

Jak dotad poznali$my 12 fermionow. Przejdzmy teraz do omowienia
pozostatych 13 czastek elementarnych z grupy bozonow.

Najbardziej znanym bozonem, doréwnujacym popularnoscia elektronowi, jest
foton. Z fotonow sktada si¢ $wiatlo (promieniowanie widzialne), a takze inne
promieniowanie: podczerwone, ultrafioletowe, mikrofalowe, rentgenowskie i
radiowe. Ciekawg rzeczg jest fakt, ze foton nie ma masy spoczynkowej. Porusza
si¢ zawsze z jedng predkoscig - tzw. predkoscia Swiatla, oznaczang symbolem
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"c". Jej warto$¢ wynosi okoto 300 000 kilometréw na sekundg 1 jest to
maksymalna predkos¢ jaka moga osigga¢ obiekty Wszechswiata. Takie gorne
ograniczenie predkosci jest fundamentalng cechg szeroko rozumianej przyrody.

Foton ma energi¢ (E), ktorg mozna przeliczy¢ na mase¢ (m) zgodnie ze stynnym
w fizyce wzorem:

E =mc
przy czym nalezy pamigtac, Ze nie jest to juz masa spoczynkowa.

Fotony r6znych rodzajéw promieniowania r6znig si¢ czestotliwoscig swych
drgan. Ich energia jest tym wyzsza im wyzsza jest czestotliwos¢ (v). Statg
proporcjonalnosci jest stala Plancka (oznaczana symbolem "h"):

E = hv

I tak na przyktad: najnizszg czgstotliwo$¢ ma foton promieniowania radiowego,
wyzszg - promieniowania mikrofalowego, dalej - podczerwonego, a potem:
widzialnego, ultrafioletowego i rentgenowskiego. Fotony rentgenowskie niosa
najwyzsza energie, wiec sg najbardziej niebezpieczne i destrukcyjne, ale w
matych dawkach znalazly zastosowanie medyczne przy przeswietleniach.

Spdjrzmy na liste cech charakteryzujacych foton:
Spin=1

Ladunek =0

Kolor =0

Sredni czas Zycia - czastka trwata

Masa spoczynkowa = 0

Nastepnymi elementarnymi bozonami sg tzw. gluony. Sa to ciekawe,
nicobserwowalne w zyciu codziennym czastki, ktore wchodza w sktad
nukleonoéw, dajg duzy wktad do ich masy i sprawiaja, ze kwarki sa
"towarzyskie" 1 trzymajg si¢ razem. Stad zreszta bierze si¢ nazwa tych
osobliwych bozonéw, gdyz stowo "glue" znaczy w jezyku angielskim: "klej".

Znamy az 8 rodzajow gluonow. Oto ich charakterystyka:

Spin=1
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YL.adunek =0

Kolor = r6zny od zera

Sredni czas Zycia - czastka trwala
Masa spoczynkowa = 0

Oprocz 9 poznanych bozondw istnieja jeszcze masywne bozony: W*, W i Z°
oraz stynny bozon Higgsa.

Bozony masywne W (cechy):

Spin=1

Ladunek = -e lub +e (elementarny fadunek, najmniejsza porcja wolnego
tadunku)

Kolor =0

Sredni czas zycia - 3 - 10 sekundy

Masa spoczynkowa = okoto 157 600 razy wieksza niz u elektronu
Bozon masywny Z (cechy):

Spin=1

Ladunek =0

Kolor =0

Sredni czas zycia - 3,2 - 10% sekundy

Masa spoczynkowa = okoto 178 800 razy wicksza niz u elektronu

Bozony te biorg udziat w jednym z oddziatywan przyrody, tzw. oddziatywaniu
stabym. Szerzej omowimy ich funkcj¢ oraz funkcje¢ gluondéw w rozdziale 3.

Bozon Higgsa zostal odkryty najpdzniej, bo dopiero w lipcu 2012 roku. Sporo
moéwiono wtedy o nim w mediach. Jego istnienie byto przewidywane
teoretycznie od wielu lat, ale potwierdzenie wymagato wiele czasu, cierpliwosci
i zbudowania nowego akceleratora czgstek (LHC - Large Hadron Collider). Jest
to niezwykle ciekawa czastka. Pozbawiona jest spinu, tadunku i koloru. Ma
tylko mas¢ spoczynkowa, okoto 245 000 razy wigkszg niz ma elektron 1 jest
niestabilna. Masywniejszy od niej jest jedynie kwark t. Postuluje sie, ze
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pochodzi ona od tzw. pola Higgsa, ktore gra kluczowa role w nadawaniu masy
spoczynkowej wszystkim czgstkom elementarnym, ktore j3 majg. Pole to miato
zerowa warto$¢ u poczatku Wszechswiata, przy wysokich temperaturach, a wraz
z rozszerzaniem si¢ Wszech$§wiata 1 obnizaniem si¢ temperatury nabywato
niezerowych wartosci 1 wtedy nadawato masy. Mozna to sobie wyobrazi¢ za
pomocg tarczy zegara z otowkiem. Przy zerowej warto$ci otdwek jest
prostopadty do tarczy i ostrze skierowane ma w jej centrum. Sytuacja jest
symetryczna 1 zadna warto$¢ na tarczy nie jest wskazana. Gdy przestaniemy
trzymac otéwek, upadnie on na bok, wskazujac ktoras z cyfr. Nastapi tzw.
zlamanie symetrii.

Trzeba tu nadmieni€, ze oprocz materii wykryto w przyrodzie czastki
antymaterialne. Pierwszg takg czastkg byt antyelektron, czyli pozyton, ktoérego
obecno$¢ stwierdzona byta po raz pierwszy w promieniowaniu kosmicznym
(1932 rok). Fakt ten byt potwierdzeniem teoretycznego przewidywania,
pochodzacego od tzw. rownania Diraca sformutowanego w 1928 roku.

Czastka elementarna rdzni si¢ od swojej antyczastki znakiem tadunku 1
przeciwng wartoscig "koloru" (jesli go ma). Roznicy nie ma w spinie, masie
spoczynkowej 1 w czasie zycia. Tak zatem, pozyton ma po prostu fadunek +e,
podobnie jak antymion i antytaon. Antyczastkami kwarkow sg antykwarki o
antykolorach i przeciwnych tadunkach. Bozony W* i W™ s3 dla siebie wzajemnie
antyczastkami. Same dla siebie antyczastkami sg: fotony, gluony, bozon Higgsa
i bozon Z°.

Ciekawe sg neutrina. Majg one tzw. liczby: elektronowa, mionow3a i taonowg
(odpowiednio) rowne jeden. Te liczby dla odpowiednich antyneutrin wynosza
minus jeden, cho¢ na dzien dzisiejszy fizycy nie sg pewni czy neutrina i
antyneutrina to odrebne czastki, czy w gruncie rzeczy sg one jednym i tym
samym. Bylyby to w tym drugim przypadku tzw. neutrina Majorany.

Obecnie wiemy, ze Ziemia, Uktad Stoneczny i nasza galaktyka - Droga Mleczna
sg zbudowane wylgcznie z materii. W innym razie obserwowaliby$my
intensywne zrédta fotonéw pochodzace z anihilacji, czyli procesu unicestwiania
si¢ materii z antymateria, a tak si¢ nie dzieje. Procesem odwrotnym do anihilacji
jest kreacja, kiedy to z wysokoenergetycznego fotonu, w blisko$ci materii,
powstaja: czastka 1 antyczastka. Anihilacja i kreacja to dwa bardzo ciekawe
zjawiska, ktore wskazujg na to, ze masa spoczynkowa 1 tadunek moga



Strona 15z 54

powstawac z fotonow 1 znika¢ z wytworzeniem fotonéw, pod warunkiem, ze
bierze w tym udziat para odpowiednikdw, np. elektron i pozyton.

Pytania dla przyszlo$ci

1. Obecnie nie wiemy czym tak naprawde jest materia, nie dysponujemy
zadnym modelem teoretycznym czastki pokazujacym zrddia roznic miedzy nig,
a przestrzenig, zrédla fadunku, masy spoczynkowej, spinu 1 "koloru". Nie wiemy
tez dlaczego niektore czastki sg stabilne, a inne nie.

2. Jak obliczy¢, wyznaczy¢ teoretycznie warto$ci mas spoczynkowych,
tadunkow 1 czasOw zycia czastek elementarnych (przy przyjetych jednostkach).
Przyktadowo, dlaczego mion jest okoto 207 razy masywniejszy od elektronu?
Dlaczego taka warto$¢, a nie inna, np. 184 lub 2517

3. Dlaczego istniejg tylko trzy generacje fermionow? Wyniki eksperymentow z
rozpadem bozonu Z° na neutrina i antyneutrina wskazuja, ze rozpada sie tylko
na 3 ich rodzaje, a jako, ze jest on masywny, a neutrina - ultralekkie, to bylaby
energia na neutrina czwartej generacji.

4. Czy Wszech$wiat zawiera materi¢ 1 antymateri¢ w réwnych ilo$ciach, czy
zawiera wlasciwie tylko materig, a jesli to drugie, to co jest przyczyng tej
asymetrii?

5. Jaki jest doktadny mechanizm anihilacji 1 kreacji?
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3. SILY

Gdyby czastki elementarne byly wobec siebie obojetne, to przestrzen
Wszech§wiata wypelniona bytaby nimi w sposob jednorodny mniej wigcej tak
jak pokdj wypehiony jest czgsteczkami powietrza. Taki Wszech§wiat bytby
prosty 1 niecickawy. Nie dzieje si¢ tak dlatego, ze czastki elementarne podlegaja
dziataniu sil o charakterze podstawowym, czyli niesprowadzalnym do innych
rodzajéw oddziatywan. Mozliwe jest to z tej przyczyny, ze posiadajg one pewne
wlasnosci (takie jak: tadunek, masa, "kolor"), ktorych obecno$¢ powoduje ich
wzajemne przycigganie lub odpychanie.

Na dzien dzisiejszy fizyka zna cztery podstawowe sity ($cislej: oddziatywania)
przyrody: grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne i stabe.

Oddziatywanie grawitacyjne zostato ujete $cisle przez samego I1zaaka Newtona
w II potowie XVII wieku (1687 rok) w postaci prawa powszechnego cigzenia.
Prawo to méwi, ze wszystkie ciala posiadajgce mase przyciagaja si¢ sita
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odleglo$ci migdzy nimi.

Oto posta¢ matematyczna tego prawa:

Objasnienia symboli: F - wartos$¢ sity, M 1 m - warto$ci mas, 1 - odleglos¢
dzielagca masy, G - stala proporcjonalnosci (tzw. stala grawitacyjna).

Dzigki temu rownaniu wiemy, ze sila jest tym wigksza im wigksze sg masy, a
maleje z odlegloscig do potegi drugiej, czyli na przyktad dla dwa razy wicksze;j
odleglosci jest cztery razy mniejsza. Warto zauwazy¢, ze grawitacja jest zawsze
przyciagajaca 1 ma nieograniczony zasi¢g (sita maleje do zera dopiero wtedy
gdy "r" zmierza do nieskonczonosci).

Prawo powszechnego cigzenia jest klasycznym przyktadem prawa fizyki, ktore
stanowi 0g6lny schemat zaleznos$ci migdzy warto$ciami wielkosci, bez wzgledu
na to jakie te wartosci sg. Innymi stowy, rOwnanie jest jedno bez wzgledu na to
czy przyciagaja si¢ masy: Ziemi i Marsa, Ziemi 1 Ksi¢zyca, Stonca 1 Jowisza,
itp. To bardzo wazne 1 ciekawe, ze w zjawiskach przyrody mozna uja¢ proste
zalezno$ci, mimo ich ré6znorodnosci. To taka fizyczna "miniaturyzacja", badz
"kompaktyfikacja".



Strona 17 z 54

Trzeba nadmienié, ze sity s3 w fizyce przedstawiane jako wektory, czyli odcinki
skierowane (strzalki) - obiekty majace dlugos¢, kierunek 1 zwrot. W przypadku
oddzialywania grawitacyjnego wektory sg zaczepione w srodkach mas, maja
dhugos¢ wyznaczang z powyzszego wzoru, a skierowane sg wzdtuz linii
laczacych obie masy, ze zwrotem w kierunku tej drugiej masy.

Wektory to obiekty matematyczne, abstrakcyjne. Przeciez nigdy nie widzimy
przy masach zadnych strzalek. To tylko nasz wygodny opis. W rzeczywistosci
moglibySmy sobie wyobrazi¢, ze dwa obiekty majace masy zawsze ruszajg
naprzeciw siebie tym gwaltowniej, tym szybciej, im wigksze sg te masy 1 im
mniejsza dzieli je odlegtos¢. Taki bylby obraz klasyczny z pominigciem
wektorow sit. Jest on mozliwy. Scilej omowimy to zagadnienie w rozdziale 4.

Nowoczes$niejszym, lepszym 1 doktadniejszym ujeciem grawitacji jest ogélna
teoria wzglednosci (OTW) sformutowana w 1915 roku przez wielkiego fizyka -
Alberta Einsteina. W teorii tej nic wystepuje w ogole pojecie sity. Zastepuje je
zakrzywienie (czaso)przestrzeni przez masg, ktore mozna zobrazowaé
wklg$nieciem gumowej membrany przez potozong na niej kulke. Kazda masa
zakrzywia (czaso)przestrzen, a masy poruszajg si¢ po zakrzywionych torach,
ktore sg liniami prostymi w innym niz ptaska rodzaju przestrzeni (sg to tzw.
geodezyjne). Oddzialywanie grawitacyjne udalto si¢ z sukcesem
zgeometryzowac. To nie jaka$ tajemnicza sita na odlegtos¢ powoduje, ze na
przyktad orbita Ziemi okala Stonce, ale zakrzywiona przez nasza najblizsza
gwiazde (Czaso)przestrzen sprawia, ze Ziemia wykonuje taki, a ni¢ inny ruch.

Matematyka OTW jest bardzo trudna, zatem tylko dla cickawosci przedstawi¢
tutaj najwazniejsze roéwnanie tej teorii i omowie je jakosciowo:

_ —8nG

Gy = e T

G - stata grawitacyjna, ¢ - predkos¢ Swiatta, G, - tensor Einsteina, T, - tensor
energii-pedu.

Réwnanie to jest tensorowe, wigc przedstawia rownos$¢ dwoch tensoréw. Tensor
to wektor wyzszego rzedu. W tym przypadku majg one az 16 sktadowych (p =
1,2,3,4 oraz v=1,2,3,4, w sumie: 4 - 4 = 16), czyli znacznie wigcej niz znane
nam z przestrzeni trojwymiarowej wektory z trzema sktadowymi, bedacymi
rzutami wektora na osie: X, Y, Z. Tensory sg potrzebne w OTW dlatego, ze
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operuje si¢ w czterowymiarowej czasoprzestrzeni 1 dlatego, ze potrzeba az tylu
sktadowych, aby niczego nie pomingc.

Z réwnania wynika, ze majac dang stron¢ prawg (zwigzang z materig), mozemy
wyznaczy¢ tensor Einsteina po stronie lewej, ktory to jest zalezny od tzw.
tensora metrycznego. Gdy mamy juz tensor Einsteina, obliczamy tensor
metryczny, a jest on bardzo wazny, gdyz w petni determinuje zakrzywienie
(czaso)przestrzeni. Gdy materii "po prawej" nie ma, to tensor ten wyznacza
przestrzen ptaska, czyli niezakrzywiong, w ktorej najkrotsza droga miedzy
dwoma punktami jest taczacy je prosty odcinek i ktdrg znamy ze szkoty iz zycia
codziennego (przyblizenie, idealizacja).

Kolejnym rodzajem oddziatywania, jaki poznamy jest oddziatlywanie pomigdzy
dwoma fadunkami. Jest ono rowniez nieograniczone w swym zasiegu,
proporcjonalne do iloczynu tadunkéw 1 stabnace z kwadratem ich odleglosci od
siebie. W tym przypadku jednak moze mie¢ ono charakter przyciagajacy jak i
odpychajacy, co ma zwigzek z tym, ze s3 dwa podstawowe rodzaje tadunkow:
dodatni i ujemny. Te dodatnie odpychajg sig, tak jak ujemne. Ladunek dodatni i

ujemny przyciagaja sie.

Prawo rzadzace oddziatywaniem elektrycznym dwoch nieruchomych tadunkow
to prawo Coulomba, sformutowane w 1785 roku i majgce strukturg
matematyczng analogiczng do tej dla prawa powszechnego cigzenia.

Objasnienia symboli: F - warto$¢ sity, Q i g - wartosci tadunkow, r - odlegtosé
dzielaca fadunki, k - stala proporcjonalnosci.

Wyraznie widaé, ze masa jest dla grawitacji tym, czym tadunek dla oddzialywan
elektrycznych (jest swoistym "tadunkiem grawitacyjnym").

Ladunek elektryczny to wlasnos¢ czastek materii, ktora sprawia, ze nie sg one
sobie obojetne, ale zmierzaja w swoim kierunku lub "od siebie" tym szybciej im
mniejsza odlegtos¢ je dzieli. Mozemy wyobrazi¢ sobie taki obraz: tadunek jest
zrédtem pola elektrycznego. Matematycznie pole to stanowia wektory E w catej
przestrzeni zwrocone od zrodta lub do zrodta, a realnie - jest to zmieniona
przestrzen, ktora sprawia, ze inny tadunek w jej obrebie nie bedzie spoczywat,
ale wykona ukierunkowany ruch. Méwiac jasniej, jesli w polu elektronu
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umiescimy inny elektron, to wykona on ruch "od zrodta", a jesli pozyton -
nastgpi ruch w kierunku zrodta.

Nieruchomo$¢ fadunkow jest pewng idealizacja, gdyz ich oddziatywanie
sprawia, ze od razu przestaja one by¢ nieruchome. Dlatego oprdcz pola
elektrycznego istnieje takze pole magnetyczne B, ktore wytwarzane jest przez
tadunki w ruchu 1 dziata na fadunki bedace w ruchu. W takiej, bardziej
rzeczywistej sytuacji, oddziatywanie ma charakter elektromagnetyczny.

Jak juz wiemy, zrédlem pola elektrycznego jest fadunek. Jest to tres¢ jednego z
czterech réwnan Maxwella - bardzo waznych dla fizyki rownan,
sformutowanych w 1864 roku przez Jamesa Clerka Maxwella i bedacych
najwigkszym osiggnigciem fizyki XIX wieku.

Drugie rownanie Maxwella stwierdza, ze pole magnetyczne nie ma zrédia, co
nalezy rozumiec¢ tak, ze nie istnieje co$ takiego jak tadunek magnetyczny.
Rownania: trzecie i czwarte dotyczg zmian. Zmieniajgce si¢ pole elektryczne (a
takze prady) generuja pole magnetyczne, a zmieniajace si¢ pole magnetyczne
generuje pole elektryczne.

Omowione powyzej dwa rodzaje oddzialywan sag nam znane z zycia
codziennego. Ziemia przyciaga nas, przedmioty spadajg na ziemi¢, piorun to
elektrony zmierzajace w kierunku dodatnio natadowanej Ziemi, a migdzy
naelektryzowang odziezg a ciatem czasami przeskakuja iskry. Oprocz nich
istniejg jeszcze dwa zupehnie inne oddzialywania: stabe i silne. Znane sg one
tylko fizykom i majg niezmiernie maty zasi¢g, co sprawia, ze nie do§wiadczamy
ich na co dzien.

Oddziatywanie stabe przebiega na odlegtosci rzedu 10™*® metra. To niezmiernie
krotki dystans, tysige razy mniejszy niz $rednica protonu. W tym oddziatywaniu
mogg bra¢ udzial kwarki, leptony natadowane jak i nienatadowane. Jako jedyne
z czterech oddzialywan, moze ono doprowadza¢ do zmiany tozsamosci czgstek
oddziatywujacych. Rodzaj procesu, ktory to umozliwia to tzw. prad
ladunkowy. Biora w nim udziat znane nam juz bozony W" i W’. Sg one bardzo
niestabilne, wigc istniejg bardzo krétko. Jezeli istniejg krotko, to moga pokonac
niewielki dystans, a jako, ze sg jednymi z no$nikow oddziatywan stabych - ma
ono dlatego niezwykle krotki zasieg.

Przyktad oddzialywania stabego (prad tadunkowy):

Kwark d emituje bozon W™ i zamienia si¢ w kwark u
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Bozon W' natrafia na neutrino elektronowe i zamienia je w elektron.
Sumarycznie: kwark d + neutrino elektronowe = kwark u + elektron

Inny, przyktadowy proces, tym razem z wymiang bozonu W™:

Neutrino elektronowe emituje bozon W™ i zamienia sie w elektron

Bozon W™ natrafia na inny elektron i zamienia go w neutrino elektronowe.

Sumarycznie: neutrino elektronowe + elektron = elektron + neutrino
elektronowe

Oproécz pradu fadunkowego istnieje takze prad neutralny, ktory nie zmienia
tozsamosci czastek, a jedynie ich predkos$ci i kierunki ruchu. No$nikiem tego
procesu jest masywny bozon Z°.

Przyktadowo:
Neutrino elektronowe emituje bozon Z° i pozostaje "soba"
Bozon Z° natrafia na elektron i zmienia tylko jego ruch.

Sumarycznie: neutrino elektronowe + elektron = neutrino elektronowe +
elektron

Oddziatywanie silne ma zasieg 10™° metra, czyli jest tego rzedu, co $rednica
protonu. Nic dziwnego, gdyz ono jest odpowiedzialne za towarzyskos$¢
kwarkéw 1 za spojnos¢ nukleondéw. Nosnikami tego oddziatywania sg poznane
wczesniej gluony. Jako, ze same niosg niezerowy "kolor" (swoisty "tadunek
oddziatywan silnych") potrafig oddziatywa¢ réwniez migdzy sobg, wymieniajac
inne gluony. Kwarki o tych samych "kolorach" odpychaja si¢, a przycigganie
nastepuje przy roznych "kolorach" i w przypadku "koloru" i "antykoloru".
Pierwszy przypadek obserwujemy u barionéw, a wigc takze nukleondéw, a drugi
- U mezonéw, ktore zbudowane sg z kwarka 1 antykwarka. Te ostatnie czastki
zapewniaja stabilno$¢ jader atomowych. Bedzie jeszcze pozniej o nich mowa.

Oddziatywania: grawitacyjne i elektromagnetyczne stabng z odlegloscia.
Oddziatywanie silne jest cieckawe. Rosnie ono mniej wigcej proporcjonalnie do
odleglosci """ (na odcinku 10™ metra):

F~r
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Tak wigc, dla bliskiego zera "r" oddziatywanie jest tak niewielkie, ze kwarki sg
praktycznie swobodne. Gdy odleglo$¢ przekroczy 10™° metra, jego natezenie
staje si¢ tak duze, ze kwarki nie mogg si¢ juz by¢ od siebie dalej, bo tyle jest
energii, ze powstajg nowe kwarki (tworzg si¢ mezony). Opisane zjawisko nosi
nazwe asymptotycznej swobody.

Przedstawmy teraz przyktad oddziatywania silnego miedzy dwoma kwarkami o
r6znych "kolorach":

Kwark "niebieski” — Kwark “zielony" + gluon "niebieski-antyzielony™
Kwark "zielony" + "gluon niebieski-antyzielony" — Kwark "niebieski"

W przypadku oddzialywania migdzy kwarkiem 1 antykwarkiem o "kolorze" i
"antykolorze":

Kwark "czerwony" — Kwark "niebieski" + gluon "czerwony-antyniebieski"

Kwark "antyczerwony" + gluon “czerwony-antyniebieski" — Kwark
"antyniebieski"

Wedle wspotczesnych teorii kwantowych, nie tylko poznane, cigzkie bozony 1
gluony sg posrednikami oddziatywan. Foton uwazany jest za czastke
przenoszacg oddziatywanie elektromagnetyczne. Postuluje si¢ tez istnienie
grawitonu - posrednika w grawitacji. Miatby on mie¢ spin 2 (wyjatek) i zerowa
mas¢ spoczynkowa. Jego istnienie jest jednak w sferze hipotez.

Wymienione czastki majg w procesach oddziatywan charakter wirtualny, co
znaczy, ze fizycy wierza, ze pojawiajg si¢ one pomigdzy przyciggajacymi si¢
badz odpychajacymi fermionami, ale istniejg tylko przez skonczony czas
procesu i nie podlegaja obserwaciji.

Warto tutaj dodac, ze znane sg w fizyce sity o charakterze nieelementarnym i
przyciagajacym. Sg to tak zwane sily jadrowe. Odpowiadaja one za stabilno$¢
jader atomowych, ktore to, jak juz wiemy, prawie zawsze sktadajg si¢ z
protonéw i neutronéw. Jako, ze protony maja fadunki dodatnie, to ich wzajemne
odpychanie zdestabilizowatoby prawie kazde jadro. Zapobiegaja temu sily
jadrowe, ktére na dystansach rzedu $rednicy protonu sg od tego odpychania po
prostu silniejsze. Posrednikami oddziatywania jadrowego sg znane nam juz
mezony, ktore swoja nazwe biorg od przedrostka "mezo"(z greckiego:
"Srodkowy"). Maja one po prostu mas¢ posrednig miedzy elektronami a
nukleonami. Sily jadrowe dotyczg w prawie takim samym stopniu protonow,
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neutrondéw jak i par: proton-neutron. Mozna je uwaza¢ za skomplikowang
wypadkowa oddziatywan silnych, ktére maja miejsce w obrebie nukleonow.

Porownajmy teraz relatywne wartosci sit dziatajacych migdzy dwoma kwarkami
(sa to czastki, ktore potrafig oddziatywac na kazdy z czterech oméwionych
sposobdw). Przyjmujemy warto$¢ sity grawitacji za jeden:

Grawitacyjnie: 1

Stabo: 107
Elektromagnetycznie: 10%
Silnie: 10

Widzimy, ze grawitacja jest bardzo staba. Obserwujemy ja na co dzien dlatego,
7e zauwazalna jest dla ogromnych mas (planety, gwiazdy, galaktyki) i nie
przestania jej wtedy elektromagnetyzm (bo obiekty te sg elektrycznie obojgtne),
ani oddzialywania silne 1 stabe, ktore, jak juz wiadomo, liczg si¢ tylko w
mikro§wiecie czgstek elementarnych.

Zdecydowany prym wiedzie oddzialywanie silne, wigc jego nazwa jest
zrozumiata, a oddziatywanie stabe co prawda o 13 rzgdéw wielko$ci ustepuje
liderowi, ale mimo takiej nazwy jest 10% razy silniejsze od grawitacji.

Wszystko wskazuje na to, ze istniejg tylko 4 podstawowe sity przyrody. Nie jest
to pewne, wigc postuluje si¢ istnienie innych rodzajow oddziatywan, np. miedzy
materig a antymaterig lub w obrgbie oméwionej w pierwszym rozdziale ciemne;j
energii. To drugie miatoby by¢ odpychajace i odpowiadaé za coraz szybsze
rozszerzanie si¢ Wszechswiata. Postulowac¢ to jednak nie to samo co udowodni¢
Istnienie. Zatem poszukiwania trwaja.

Pytania dla przyszlosci
1. Dlaczego podstawowe sity przyrody majg takie, a nie inne nat¢zenia?

2. Czy istniejg tylko 4 fundamentalne rodzaje oddzialywan? A jesli tak to
dlaczego cztery, a nie trzy lub pig¢ albo szes¢?
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4, RUCH I ZLOZONOSC

Jak zostato juz wspomniane w poprzednim rozdziale, oddziatywania sprawiaja,
ze czastki materialne przyciagaja si¢ lub odpychajg, czyli wykonuja ruchy. Jako,
ze sity dzialajg zawsze, to materia we Wszech$wiecie jest w nieustannym ruchu.
Ruszajg si¢ kwarki w nukleonach, jadra atomowe i elektrony w atomach 1
czasteczkach, drgajg czasteczki w cialach statych, poruszajg si¢ drobiny cieczy i
gazu. Na wysokim poziomie ztozonos$ci, na ktorym dziala juz tylko grawitacja,
mozna zaobserwowac ruch planet, gwiazd 1 galaktyk. Przyktadéw nie trzeba
szuka¢ daleko. Ruch Ziemi wokot wlasnej osi odpowiada za nastepstwo dnia i
nocy, a jej ruch wokoét Stonca - za nastepstwo por roku. Stonce réwniez nie jest
statyczne. Porusza si¢ wokot wilasnej osi 1 wokoét centrum naszej galaktyki -
Drogi Mlecznej. Jeden obrot zajmuje mu - bagatela - 225 milionow lat.

Istniejg rozne rodzaje ruchéw. Wigkszos¢é znamy z zycia codziennego. Oto lista
przyktadow:

e Ruch po linii prostej - przyktad: samochdd poruszajacy si¢ po prostej
drodze

e Ruch po krzywej - przyktad: samochdd poruszajacy si¢ i robigcy zakrety

e Ruch po okrggu - przyklad: dziecko poruszajace si¢ na karuzeli

e Ruch po elipsie - przyktad: planeta Neptun okrazajaca Stonce

e Ruch po dowolnej krzywej zamknietej - przyktad: Formuta 1 robigca
pelne okrazenie

e Ruch po odcinku, oscylujacy - przyktad: cigzarek oscylujacy na sprezynie

e Ruch po tuku, oscylujacy - przyktad: ruch wahadta zegara

Predkos$ci osiggalne w ruchu nie mogg przekroczy¢ predkosci swiatta. To
podstawowa cecha Wszech§wiata. Nic nie porusza si¢ szybciej niz circa 300
tysiecy kilometréw na sekundg. Jak juz wiemy, predkos¢ "c" maja tylko ciata
bez masy spoczynkowej (np. fotony), a ciata z masg spoczynkowa moga
dowolnie blisko zbliza¢ si¢ do "c", ale nigdy jej wartosci nie osiggaja.

Najprostszym ruchem, jaki istnieje jest ruch po linii prostej ze statg predkoscia
(Jednostajny prostoliniowy). W jego przypadku w kazdym przedziale
czasowym At ciato przemieszcza si¢ w przestrzeni o odcinek Ax, taki, ze:

Ax_

E—U
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gdzie: v - predkos¢ ciala.

Gdy predkos¢ ta wynosi 5 metrow na sekunde, to oznacza, ze w czasie sekundy
cialo pokona 5 metrow przestrzeni, w czasie trzech sekund pokona 15 metrow, a
w czasie minuty - 300 metrow.

Wiemy jednak, ze ruch raczej nie przebiega nigdy w tak idealny sposéb. Kiedy
jedziemy samochodem prostg droga, predkos¢ odczytywana na liczniku moze
si¢ waha¢. Dlatego wprowadzono wazne pojecie predkosci chwilowe;.
Obliczamy ja ze wzoru:

dx
Uch = E

Jest to predko$¢ mierzona w nieskonczenie matym przedziale czasu dt.
Mowimy, ze jest ona pochodng przesunigcia po czasie.

Odpowiednio, wyobrazmy sobie, ze cialo zwigksza swa predko$¢ o Av w
kazdym przedziale czasowym At 1 zachodzi rownos$¢:

Av_
e ¢

gdzie: a - przyspieszenie

Jesli wynosi ono 8 metréw na sekunde, na sekunde (czyli 8 m/s%), to znaczy, ze
startujgc ze stanu spoczynku, w pierwszej sekundzie osiggnie predkos¢ 8 m/s, w
czwartej - 32 m/s, a po minucie bg¢dzie juz rozpedzone do predkosci 480 m/s.
Predko$¢ moze tez z czasem male¢ 1 méwimy wtedy o przyspieszeniu ujemnym
albo o opdznieniu.

Podobnie jak predkos¢, przyspieszenie w niektorych rodzajach ruchow moze nie
by¢ stale 1 wtedy warto$¢ przyspieszenia chwilowego wyznaczamy ze wzoru:

dv
ach = E

Jest ono zatem pochodng predkosci po czasie 1 druga pochodng potozenia po
czasie.

Ruch ze staltym przyspieszeniem nosi nazwe jednostajnie przyspieszonego lub
jednostajnie op6znionego. Jak juz wiemy, w takim ruchu predkos¢ jednostajnie
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zwigksza si¢ albo maleje. Zmiany polozenia w zaleznos$ci od czasu sg w tym
przypadku wyznaczane ze Wzoru:

x = Yhat?
przy zatozeniu, ze zaczynamy od potozenia x = 0 1 od stanu spoczynku.

Dobrym przyktadem takiego ruchu jest spadek ciala w polu grawitacyjnym
Ziemi. Niedaleko powierzchni Ziemi mozemy przyjac, ze dziata na nie stale
przyspieszenie ziemskie a = g = okofo 10 m/s”. Nietrudno obliczy¢, ze ciato
spadajace na ziemi¢ z wysokosci 80 metréw bedzie przechodzi¢ przez
nastepujgce stany (pomijamy opor powietrza):

Po 1 sekundzie: x = 5 x 1> = 5 metréw (pokona 5 metréw i bedzie na wysokosci
75 metrow)

Po 2 sekundzie: x = 5 x 2% = 20 metréw (bedzie na wysokosci 80-20 = 60
metrow)

Po 3 sekundzie: x = 5 x 3% = 45 metréw (bedzie na wysokosci 80-45 = 35
metrow)

Po 4 sekundzie: x = 5 x 4% = 80 metréw (uderzy w ziemic)

Wyraznie widaé, ze w kazdej nastepnej sekundzie ciato bedzie pokonywato
dhuzsze odcinki przestrzeni: 5 m, 20-5 = 15 m, 45-20 = 25 m, 80-45 = 35 m.

Przypadek ciata oscylujacego na sprezynie jest o tyle ciekawy, ze w tym ruchu
przyspieszenie nie jest state, ale proporcjonalne do wychylenia.

W kazdym ruchu po linii prostej lub jej fragmencie (odcinku) zmianie moze ulec
jedynie warto$¢ predkosci. Natomiast w ruchach po dowolnej krzywej, otwartej
lub zamknigtej, zmianie ulega takze jej kierunek. Jest tak dlatego, ze predkosé
jest wektorem. Przyktadowo, w przypadku obrotéw na karuzeli w kazdej chwili
nasza predkos¢ zmienia kierunek, a w przypadku parkowania samochodu
zmieniamy jej kierunek i warto$¢ (skrecamy i hamujemy). Przyspieszenie
majace wptyw na kierunek predkosci nosi nazwe radialnego.

Pozostaje zasadnicze pytanie: co jest zrédtem przyspieszenia? Co sprawia, ze
predkos¢ si¢ zmienia? To ciekawe i podstawowe zagadnienie. W fizyce
obowigzuje fundamentalna zasada bezwladnosci, ktora mowi, ze kazde ciato
zachowuje swQj stan kinetyczny, to znaczy, ze gdy spoczywa to "samo z siebie"
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bedzie spoczywac, a gdy porusza si¢ z jakas$ predkoscia, to dalej z tg predkoscia
bedzie si¢ porusza¢. Wydaje si¢ to mato intuicyjnie, gdyz z zycia codziennego
wiemy, Ze ciala wprawione raz w ruch po pewnym czasie zatrzymujg si¢. Jest
tak jednak tylko dlatego, ze w codziennych doswiadczeniach dziatajg sily
tarcia, ktore nie sg elementarne, ale wynikajg z nacierania na siebie nierownosci
(chropowatosci) na powierzchniach ciat. Zjawisko niekonczacego si¢ ruchu
bytoby doskonale widoczne w pustej przestrzeni kosmicznej, w niemal
doskonatej prézni. Kamien rzucony w taka przestrzen poruszalby si¢ stale nawet
na odcinku milionow kilometrow.

Zasada bezwladnosci jest tozsama z | zasadg dynamiki Newtona. Wracajac
jednak do pytania postawionego w poprzednim akapicie, skoro ciata same z
siebie nie moga zmienia¢ swej predkosci, to musi by¢ jakas zewngtrzna
przyczyna przyspieszen. Ta przyczyng sg sity.

Przyspieszenie ciata jest proporcjonalne do dzialajacej na nie sity i odwrotnie
proporcjonalne do jego masy. Przyspieszenie ma kierunek tej sily. Jest to tre§¢
Il zasady dynamiki Newtona. Wyraza si¢ ja matematycznie w nastepujacy
Sposob:

a=—
m

Masa jest miarg podatnos$ci ciala na zmiang predkosci przy danej sile. Im jest

ona wieksza, tym mniejsze jest przyspieszenie ("m" w mianowniku). Czyli tym

wiekszy jest "opor" przeciw zmianie predkosci. MOwimy, ze masa jest miarg

bezwladnosci ciata.

Istnieje takze 111 zasada dynamiki Newtona, ktora méwi, ze sity z jakimi
dzialtaja na siebie dwa ciata sg rowne co do warto$ci i maja przeciwne zwroty.
Akcja jest rowna reakcji.

Zasada bezwladnosci jest bardzo gleboka zasadg fizyki. Na tyle gleboka, ze nikt
nie wie co stanowi jej przyczyne. Dlaczego ciata takie sa, ze podtrzymuja swoj
stan kinetyczny i potrzeba sity, by go zmieni¢? Zdaniem znanego fizyka XIX
wieku - Ernsta Macha ciata takie sg dlatego, ze jest ich w kosmosie bardzo
wiele. Innymi stowy, wedlug zasady Macha, jedno, samotne ciato we
Wszechswiecie nie bytoby bezwladne. To cechy globalne maja wptyw na
wlasciwosci lokalne. Jest to jednak hipoteza, cho¢ warta uwagi 1 poznania.
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W zyciu codziennym pojecie sity jest bardzo uzyteczne i popularne. MoOwimy o
sitach tarcia, nacisku lub uderzenia. Nie majg one jednak charakteru
elementarnego 1 chociaz wiemy jak wyznacza¢ ich wartosci musimy wiedzie¢,
ze sg to pojecia abstrakcyjne. Nigdy przeciez nie widzimy wektorow sit w
postaci strzalek przy ciatach.

Na przyktadzie elementarnego oddziatywania grawitacyjnego, o ktorym byta juz
mowa w rozdziale 3, mozemy pokaza¢, ze mozliwe jest uzyskanie $cistego
obrazu fizycznego z pomini¢ciem pojecia sity. Wykorzystamy dwa poznane juz
wzory (z Il zasady dynamiki 1 prawa powszechnego cigzenia) i potagczymy je:

GMm oM
2
a=—= r = >
m m r

Teraz widzimy to tak: ciato o masie "m" zawsze doznaje przyspieszenia w
kierunku ciata o masie M, ktore jest proporcjonalne do M 1 odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu odlegto$ci od masy M. A wiec: przyspieszenie to
jest tym wigksze im wieksza jest masa M 1 tym mniejsze 1 wigksza jest odleglos¢
od masy M.

Jeszcze ogblniejszy, nawet bardzo ogdlny, obraz jest nastepujacy: ciala

przyspieszaja w swoim kierunku lub "od siebie" dlatego, ze maja pewne
wlasciwosci (np. masa, fadunek, "kolor") 1 o warto$ci tych przyspieszen
decyduja tez odlegtosci migdzy nimi.

Uktad, ktory porusza si¢ prostoliniowo, ze stalg predkoscia, to tzw. uklad
inercjalny. Wyobrazmy sobie, ze poruszamy si¢ autobusem, po prostej drodze i
utrzymywana jest stale ta sama warto$¢ predkosci. Jezeli zastonimy szybe i
zalozymy stuchawki, to nie bedziemy w stanie stwierdzi¢ czy si¢ poruszamy czy
nie, a je$li sie poruszamy, to z jaka predkoécig. Zadne zjawisko wewnatrz
autobusu nie bedzie nam w stanie pomdc w odpowiedzi na to pytanie.

Obserwacja ta jest zgodna z fundamentalng zasadg wzgledno$ci, ktora mowi, ze
prawa fizyki sa takie same, a zjawiska fizyczne przebiegaja tak samo w kazdym
uktadzie inercjalnym. Aby wiedzie¢ jaki jest nasz stan ruchu, musieliby$my
odnies¢ si¢ do $wiata poza autobusem. Widzac drzewa przy drodze poruszajace
si¢ "do tyhu" wiedzielibySmy zZe si¢ poruszamy, gdyz mozna przyjac, ze pobocze
jest w spoczynku. Jest to jednak tylko kwestia umowy. W przestrzeni
kosmicznej, pasazer "statku inercjalnego" nie bylby pewien tego czy jest w
ruchu, widzac przez okno spoczywajacy, inny statek. Mogtby tylko stwierdzic,
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ze wzgledem tamtego statku jest w spoczynku. Wazny wniosek, jaki wynika z
tych rozwazan jest taki: ruch ze statg predkoscia, po linii prostej jest wzgledny.

Wracajac do przyktadu autobusu, wyobrazmy sobie, ze pojazd ten hamuje. Jaka$
tajemnicza sila wyrzuca nas do przodu. Jest to sila bezwladnosci w hamowaniu
- przyktad sily pozornej. Jest ona pozorna dlatego, ze tak naprawde¢ z nami nic
si¢ nie dzieje. PoruszaliSmy si¢ 1, zgodnie z zasadg bezwladnosci, przy
hamowaniu nadal chcemy porusza¢ si¢ tak jak poprzednio. To tylko autobus
zahamowat 1 dlatego "wpadli§my" na siedzenie przed nami. Sily pozorne sg
bezzrodlowe. Nie jest trudno zrozumie¢ dlaczego. W momencie hamowania
przed szybg autobusu nie ma zadnego zrddta sity, a sity wlasciwe zawsze majg
zrodla (takie jak: tadunek, masa, "kolor"). Innym przyktadem sity pozornej jest
sila odSrodkowa, ktora wyrzuca nas "na bok" podczas skrgcania samochodem
lub krecenia si¢ na karuzeli.

Wazny jest tez wniosek, ktory ptynie z powyzszych rozwazan nad ruchem ze
zmienng predkoscig tzw. ukladow nieinercjalnych. Efekty dziatania sit
pozornych sa obserwowane w obrebie tych uktadéw, wigc jesli one wystepuja,
to znaczy, ze uktad jest w ruchu. W tym przypadku mozemy stwierdzi¢ czy
jesteSmy w ruchu nie odnoszac si¢ do obserwacji $wiata zewnetrznego.
Moéwimy, Ze ruch z przyspieszeniem roznym od zera jest bezwzgledny.

W celu lepszego zrozumienia tego zagadnienia, wro¢my do obrazowania za
pomoca ruchu autobusu. Kiedy autobus hamuje, osoba na przystanku, ktéra
widziana byta w "ruchu” w kierunku autobusu rowniez si¢ zatrzymuje. Jezeli
jednak spytamy ta osobe¢ czy doznawala podczas naszego hamowania dziatania
jakichs sil, zaprzeczy temu. Stad wnioskujemy, ze to my poruszali§my si¢
naprawdg, a nie 0S0ba na przystanku. Jestesmy tego pewni i nie potrzebna jest tu
zadna umowa.

Inny przyktad pochodzi od samego Izaaka Newtona. Gdy widzimy wiadro z
woda, na powierzchni ktérej pojawia si¢ wklestosé (sita odsrodkowa!), to
istnieje tylko jeden stluszny wniosek: wiadro wiruje wewnatrz swiata, a nie Swiat
wokot wiadra. Ruch obrotowy to zawsze ruch.

Do powstania ztozonych uktadow potrzebnych jest wiele czastek i sity
przyciggania, ktore powodujg ich ruch ku sobie 1 skupienie na ograniczonej
przestrzeni. Jak juz wiemy z rozdziatu 3, kwarki o r6znych "kolorach"
przyciagaja si¢ 1 trojkami formujg nukleony: protony i1 neutrony. Mimo, ze
protony odpychaja si¢, na dystansach wielkosci srednicy nukleonu sity jadrowe
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przezwyciezaja odpychanie, co skutkuje powstaniem jagdra atomowego. W
przyrodzie istnieje 266 stabilnych jader atomowych. Elektrony wykonuja ruchy
poza jadrami atomowymi. Istnieje miedzy nimi odpychanie rownowazone przez
przycigganie przeciwnie natadowanego jadra. Kazdy atom jest elektrycznie
obojetny, wigc posiada takg samg liczbe protondéw co elektrondw. Atom
kazdego pierwiastka determinowany jest przez liczbg protonéw w jadrze - tzw.
liczbe atomowg. Liczba neutronéw moze by¢ zmienna, co determinuje rozne
izotopy danego pierwiastka. W przyrodzie istnicje 81 pierwiastkéw majacych
stabilne jadra atomowe (przynajmniej jeden trwaty izotop). Sg to pierwiastki o
liczbie atomowej od 1 do 83, z wyjatkiem tych o liczbie atomowej 43 (technet) i
61 (promet). Przyktady tych pierwiastkow z ich symbolami chemicznymi sg
podane ponizej:

Liczba atomowa: 1 - wodor (H)
Liczba atomowa: 2 - hel (He)
Liczba atomowa: 3 - lit (Li)
Liczba atomowa: 6 - wegiel (C)
Liczba atomowa: 8 - tlen (O)
Liczba atomowa: 12 - magnez (Mq)
Liczba atomowa: 14 - krzem (Si)
Liczba atomowa: 16 - siarka (S)
Liczba atomowa: 17 - chlor (Cl)
Liczba atomowa: 19 - potas (K)
Liczba atomowa: 20 - wapn (Ca)
Liczba atomowa: 24 - chrom (Cr)
Liczba atomowa: 26 - zelazo (Fe)
Liczba atomowa: 29 - miedz (Cu)
Liczba atomowa: 47 - srebro (Ag)

Liczba atomowa: 50 - cyna (Sn)
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Liczba atomowa: 53 - jod (I)
Liczba atomowa: 74 - wolfram (W)
Liczba atomowa: 79 - ztoto (Au)
Liczba atomowa: 80 - rte¢ (HQ)
Liczba atomowa: 82 - otow (Pb)
Liczba atomowa: 83 - bizmut (Bi)

Atomy tworzg mniej lub bardziej skomplikowane czasteczki zwigzkow
chemicznych w reakcjach chemicznych, w ktorych oddawane, przyjmowane lub
uwspolniane sg elektrony wystepujace najczesciej najdalej od jadra (tzw.
walencyjne).

Przykladowe czasteczki chemiczne:
H, - czasteczka wodoru

O, - czasteczka tlenu

H,0 - woda

NaCl - chlorek sodu (s6l kuchenna)
CH, - metan

C,HsOH - alkohol etylowy

CaCO; - weglan wapnia (kreda)
AgCI - chlorek srebra

Zardéwno pierwiastki jak i zwigzki chemiczne moga w temperaturze pokojowe;]
wystepowac w trzech stanach skupienia: gazowym, ciektym lub statym. To
zréznicowanie wynika z sity, z jaka te czasteczki ze sobg oddziatujg. Na
przykltad, w temperaturze pokojowej tlen i metan sg gazami, rte¢ i woda sg
cieczami, a wegiel 1 kreda - ciatami stalymi.

Przygladnijmy si¢ teraz nastepujacemu zjawisku: w polowie naczynia znajduje
si¢ gaz, w drugiej polowie proznia. Przegroda zostaje usunigta i w krotkim
czasie gaz wypelnia cale naczynie. Proces ten wydaje si¢ by¢ jednokierunkowy i
nieodwracalny. Praktycznie nigdy nie jest tak, ze gaz z calego naczynia zbiera
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si¢ w jego polowie lub tak, ze woda zabarwiona jednorodnie atramentem
zamienia si¢ w czystg wodg 1 wyodrgbniong, granatowa krople.

Co jest tego przyczyna? Nie jest trudne zrozumienie tego zjawiska jezeli
wyjasni si¢ je obrazowo 1 krok po kroku.

Wyobrazmy sobie, ze w naczyniu jest 1000 czasteczek gazu. Czastka w lewe;j
potowie naczynia symbolizowana jest przez reszke, a w prawej - przez orla.

Jezeli rzucimy 1000 razy moneta, to najbardziej prawdopodobne jest, ze
otrzymamy 500 reszek 1 500 ortow. Znikomo prawdopodobny jest wynik: 1000
reszek Iub 1000 ortow. Podobnie jest z czastkami gazu. Realizowany jest stan
rOwnomiernego wypelnienia naczynia gazem dlatego, ze przy liczbie jego
czastek, z jaka mamy do czynienia w codziennym zyciu (rz¢du miliona
miliardow miliardow) ten stan jest tak prawdopodobny, ze zawsze wystepuje w
praktyce.

Stany znikomo prawdopodobne, ustawione na poczatku, zmierzaja w kierunku
stanow bardzo prawdopodobnych. Jest to prawo statystyczne, a nie
fundamentalne i ma zwigzek po prostu z bardzo duzg liczbg czasteczek.

Pozostajac przy przyktadzie naczynia z gazem, warto omowi¢ bardzo wazne
roéwnanie, ktore pokazuje jakie sg zaleznos$ci migdzy objetoscig gazu, jego
temperaturg 1 ci$nieniem. Nosi ono nazw¢ rownania stanu gazu doskonalego
(rownania Clapeyrona) i - jak sama nazwa mowi - wynika z pewnej idealizacji.
Gaz doskonaty to taki, w ktorym mozna zaniedba¢ objetos¢, strukture
czgsteczek i1 ich oddziatywanie miedzy sobag, a zderzenia czastek majg charakter
sprezysty, czyli odbywaja si¢ bez utraty catkowitej energii Kinetycznej czastek
(energii zwigzanej z masg (m) i predkoscia (v); oblicza si¢ ja wg wzoru: Ey =
omv?).

Oto rownanie Clapeyrona w pelnej krasie:
pV =nRT

gdzie: p - ci$nienie gazu, V - obj¢to$¢ gazu, T - temperatura gazu, R - stata, n -
liczba moli, ktéra mierzy liczbe czasteczek gazu, 1 mol = okoto 6,022 - 10%
czasteczek.

Roéwnanie to jest pigkne i proste. Wnioskujemy z niego, ze dla danej liczby moli
gazu iloczyn ci$nienia i objetosci podzielony przez temperature jest staty
(constans, skrotowo: const):
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v_ R = t
T =nR = cons

Dodatkowo, przy stalej temperaturze, staty jest iloczyn ci$nienia i objetosci:
pV = nRT = const

czyli, gdy zmniejszymy objetos¢ gazu w statej temperaturze, to wzrosnie jego
ci$nienie. Wyraznie odczuwalne jest to zjawisko przy dociskaniu ttoka w
zatkanej strzykawce.

Jesli state jest ci$nienie, to otrzymujemy zaleznos¢:

V. nR .

7= = cons
Gdy zwigkszymy temperature gazu przy statym ci$nieniu, to wzrosnie jego
objetos¢, bo staty jest wtedy stosunek objetosci do temperatury. Widac to przy
podgrzewaniu powietrza wypetniajacego i unoszacego balon.

Gdy stala jest objetos¢, to otrzymujemy zaleznos¢:

p nR .

—= — = cons

T |4
Gdy zwigkszymy temperatur¢ gazu przy stalej objetosci, to wzro$nie jego
ci$nienie, bo staty jest wtedy stosunek ci$nienia do temperatury. Wida¢ to przy
podgrzewaniu zawarto$ci garnka, zamknietego od gory pokrywka. Po pewnym

czasie pokrywka zaczyna poruszac¢ si¢ wskutek wzrostu ci$nienia pary wodne;.

Uktadami bardziej ztozonymi niz gazy, ciecze i substancje stale sg ich
mieszaniny. Przykladem mieszaniny gazow jest atmosfera ziemska, ztozona w
okoto 78% objetosci z azotu i1 okoto 21% objetosci z tlenu. Niewielki dodatek
stanowig dwutlenek wegla, argon i para wodna. Skorupa ziemska zawiera
przede wszystkim mieszankg statych zwigzkéw tlenu, glinu i krzemu.

Ziemia jest planetg potozong w Ukladzie Slonecznym, trzecia z planet jesli
chodzi o odlegto$¢ od Stonca. Poza nig istniejg jeszcze: Merkury, Wenus, Mars,
Jowisz, Saturn, Uran i Neptun. Stonce jest gwiazda, jedna z 100 do 400
miliardow gwiazd, jakie wchodzg w sktad naszej galaktyki, zwanej Droga
Mleczng. W widzialnym Wszechswiecie jest okoto 100 miliardow galaktyk.
Wspottworza one gromady i wigksze supergromady. Wszystkie wymienione w
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tym akapicie struktury istnieja dzigki jednej, przyciagajacej sile - grawitacji,
gdyz w przypadku obiektow tej skali wielkos$ci dziata tylko ona.

Dla ciekawo$ci mozemy obliczy¢, ze przy dobrym zalozeniu przecigtnej
wielkos$ci naszej galaktyki, liczbe gwiazd widzialnego Wszech§wiata mozemy
oszacowac na:

100 miliardow razy 100 miliardow
Jaki to jest rzad wielkosci?

Miliard = 10°, sto = 10°

10°- 10° - 10%- 10° = 10" - 10" = 10*

A zatem liczba "Stonc" catego widzialnego Wszech$wiata szacowana jest na
10% (jedynka i 22 zera, ogromna liczba!).

Gwiazdy r6znig si¢ masg. Najlzejsze osiggajg 8% masy Stonca, a najcigzsze: 60
mas Stonca. Wszystkie produkujg energi¢ z fuzji lekkich jader atomowych
(przede wszystkim jader wodoru przeprowadzanych w jadra helu). Wydzielajace
si¢ fotony robwnowazg swym ciSnieniem grawitacyjne przycigganie reagujacych
sktadnikoéw. "Rozpychanie" rownowazy zapadanie. Gdy material
termonuklearny "wypala si¢", a gwiazda miala wigcej niz 3 masy Stonca, zapada
si¢ ona do supergestego obiektu, ktéry tak mocno zakrzywia (czaso)przestrzen,
ze nawet Swiatlo nie jest si¢ w stanie zen wydosta¢. Powstaje czarna dziura.
Jesli masa zapadajacej si¢ gwiazdy jest mniejsza niz 1,44 mas Stonca - formuje
si¢ gesty bialy karzel, ztozony z nukleonéw i elektrondw, a gdy pomiedzy 1,44-
3 masy Stonca - mamy w efekcie do czynienia z bardzo gestg gwiazda
neutronowa.

Na dzien dzisiejszy astronomowie dysponuja juz dowodami bezposrednimi i
posrednimi na istnienie planet wokot innych gwiazd (tzw. egzoplanet). Pewne
jest to, ze niektore sg gazowe, a niektore skaliste 1 nie na wszystkich moze
istnie¢ zycie wskutek zbyt bliskiej lub zbyt dalekiej odlegtosci od swojej
gwiazdy.

Jedno jest pewne. Zycie istnieje na Ziemi. Formami jego istnienia sg bakterie,
sinice, pierwotniaki, grzyby, rosliny 1 zwierzeta. Cechuje je budowa
komorkowa, co znaczy, ze sktadajg si¢ z jednej lub wigkszej liczby komorek. W
sktad komorki wehodza skomplikowane substancje o charakterze tluszczowym,
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biatka zlozone z aminokwasow, wegglowodany, a takze woda, witaminy 1 sole
mineralne.

Dla organizmdéw na wysokim poziomie ztozonosci - roslin 1 zwierzat z reguty
charakterystyczne sg systemy komorek - tkanki i organy. Osobniki niektorych
gatunkow zwierzat tworzg spotecznosci, ktorych bardziej ztozone formy
obserwujemy u ssakow (np. stonie, delfiny, wiele gatunkéw matp).

Organizmy zywe nie sg od siebie niezalezne, ale tworza ekosystemy, w ktorych
istnieje specjalizacja na producentow pokarmu, konsumentow i destruentow.

Szczytowa zlozonos$¢ cechuje czlowieka, jego mdzg 1 spoleczenstwa jakie
formuje. Dzigki wysokiej inteligencji, dwunoznosci 1 zwigzanemu z nig
"uwolnieniu rak" cztowiek wytworzyt zaawansowane cywilizacje. To
najbardziej skomplikowane systemy, jakie istniejg na Ziemi.

Pytania dla przyszlosci

1. Co jest przyczyng bezwladnosci ciat? Czy racje w tej kwestii miat Mach czy
przyczyna jest inna?

2. Czy fakt, ze we Wszech$wiecie mogg istnie¢ wspomniane w tym rozdziale
ztozone struktury 1 finalnie: inteligentne zycie i cywilizacje jest dowodem na
szczesSliwy przypadek, tajemniczy projekt czy na to, ze Wszech$wiat jest jednym
z wielu wszech$§wiatow, o roznych, dowolnych prawach fizyki?

3. Czy jadra atomowe majg strukture nieregularng, zmienng, czy nukleony
uktadajg si¢ w nich w trwate, krystaliczne formy?

4. Czy elektron porusza si¢ w atomie w sposob réznorodny i ujmowalny tylko
statystycznie, czy porusza si¢ po trajektoriach o $cisle okre§lonych geometriach?

5. Jak powstaty galaktyki? Skad wziely si¢ fluktuacje gestosci materii u
poczatku Wszech§wiata, ktore potem narastaty zgodnie z "efektem kuli $niegu"?
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5. PROBLEMY FIZYKI KWANTOWEJ

Zasady dynamiki Newtona, prawo powszechnego cigzenia, rownania Maxwella
i teoria wzglednosci to czesci sktadowe tak zwanej fizyki klasycznej. Jest ona
deterministyczna, czyli pozwala wyznaczaé $cisle przysztosé lub przesztosé
ciata dzigki znajomosci jego terazniejszosci i odpowiednich rownan.

Fizyka klasyczna jest, poczawszy od 1900 roku, stopniowo wypierana przez
wielki program badawczy, zwany fizyka kwantowsa, co do ktorego istnieje silna
wiara, ze jest nieomylny 1 dostarczy narzedzi do opisania 1 wyja$nienia calej
rzeczywistosci fizycznej. A bylo to tak...

Fizyka klasyczna nie radzita sobie w ogdle z wyjasnieniem teoretyCznym
ksztattu widma emisyjnego tak zwanego ciala doskonale czarnego. Jest to ciato
wyidealizowane, ktore z zatozenia potrafi catkowicie pochtania¢ fale
elektromagnetyczne o wszystkich dlugos$ciach. Dobrym przyktadem niemal
idealnego ciata tego typu jest piec, w ktoérym zarzg si¢ wegle. Okazalo sig, ze
mozna byto unikng¢ teoretycznego absurdu tylko wtedy, gdy zrobito si¢
zalozenie, ze $wiatlo emitowane jest w kwantach czyli w skonczonych porcjach.
Dzi$ juz wiemy, ze kwanty te to znane nam juz czastki - fotony. Hipoteze te
wysungt jako pierwszy znany, niemiecki fizyk Max Planck dnia 14 grudnia 1900
roku i jest to umowna data narodzin fizyki kwantowej (mechaniki kwantowej).

Potwierdzeniem korpuskularnej natury §wiatla byto wyjasnienie tak zwanego
efektu fotoelektrycznego, czyli efektu wybijania elektronéw z powierzchni
metalu przez promieniowanie nadfioletowe lub swiatto widzialne. Okazywato
si¢, ze liczba wybitych elektronéw byla proporcjonalna do natezenia §wiatla, a
ich energia kinetyczna zalezata rosnaco tylko od czestosci drgan "fali" czyli jej
energii. Prawidtowa interpretacja zjawiska zostata podana w 1905 roku przez
Alberta Einsteina. Swiatlo sktada si¢ z kwantow (czastek). Im wieksze natezenie
Swiatla, tym wicksza liczba czastek i tym wieksza liczba wybitych elektronow.
Im wigkszg energie ma kwant uderzajacy i1 catkowicie przekazujacy energie,
tym wiekszg energi¢ kinetyczng nadaje elektronowi.

Jednak, z drugiej strony, juz od wieku znane byty wtedy klasyczne
eksperymenty ze $wiatlem, ktore ukazywaty jego efekty interferencyjne
wyraznie wskazujace na jego nature falowa. Interferencje wida¢ doskonale na
przyktad wtedy, gdy $wiatlo pada na ekran z dwiema szczelinami, a na dalszym,
drugim ekranie pojawiajg si¢ prazki, podobne do tych u zebry, wskazujace, ze
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Swiatto w pewne obszary dotarto, a w inne w ogodle nie. Fala sklada si¢ z
grzbietow (wychylen w gore) 1 dolin (wychylen w dot). W przypadku emisji fal
z dwoch szczelin - te obszary ekranu, na ktore padaja dwa grzbiety lub dwie
doliny s3 "wzmocnione", a zatem wyjatkowo jasne. Te, na ktore padia jedna
dolina 1 jeden grzbiet sg "wygaszone", ciemne. Istniejg mi¢dzy nimi takze stany
posrednie. W sumie uktadajg si¢ one w prazkowy wzor interferencyjny.
Podobny efekt mozemy zaobserwowaé gdy przechodzimy obok dwéch
wlaczonych glosnikow z muzyka, rozstawionych w pewnej odlegtosci od siebie.
Bedziemy wtedy naprzemian przechodzi¢ przez obszary z glos$niejszym 1
cichszym nat¢zeniem dzwigku.

Nie pozostawalo wigc nic innego jak przyjac, ze Swiatto ma naturg dwoista, ze
ma wiasciwosci falowe 1 korpuskularne uzupehiajace si¢ 1 wykluczajace si¢
Zarazem.

W 1924 roku ukazata si¢ praca doktorska francuskiego fizyka - Louisa de
Broglie'a, w ktorej postuluje on, Ze czgstki materialne (np. elektron, proton) i w
ogole ciata materialne tez moga mie¢ natur¢ dwoista. Stynny eksperyment
Davissona-Germera z 1927 roku wydawat si¢ potwierdza¢ przypuszczenie de
Broglie'a. Wigzka elektrondw rozpraszana na sieci atomowej kawatka niklu 1
padajaca pozniej na ekran "dawata" charakterystyczny dla fal obraz
interferencyjny. Stawalo si¢ prawie jasne, ze istniejg fale materii. Wzor na
dhugos¢ takiej fali (1), czyli odleglos$¢ od grzbietu do sgsiedniego grzbietu lub
doliny od sasiedniej doliny:

gdzie: h - stata Plancka, p - ped czastki = masa - predkos¢ (p = mv)

Przyjeto, ze dualizm falowo-korpuskularny jest w przyrodzie czyms
powszechnym, a nawet jest fundamentalng jej cecha.

Z powyzszego wzoru widaé, ze czastka reprezentowana przez falg o danej
dhugosci ma okreslony (jeden) ped. Jednak jej potozenie jest zupetnie
nieokreslone, bo fala moze rozciaggac si¢ po calej przestrzeni. Z drugiej strony -
gdy czastka jest lokalizowana, czyli ma okreslone potozenie, to nie moze
sktadac si¢ z jednej fali, tylko z ogromnej liczby fal o r6znych dlugosciach, a
wiec "rozmywa si¢" ped. I wszystkie mozliwosci posrednie. Zauwazyt to znany
fizyk Werner Heisenberg i1 uznal, Zze to fundamentalne zjawisko to tak zwana
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nieoznaczono$¢ pedu 1 potozenia. Nie mozna naraz wyznaczy¢ doktadnie pedu 1
polozenia czastki, a najwyzej jedng z tych wielkosci. Podobnie jest w przypadku
pary: energia i czas, a takze kilku innych.

Jako, ze polozenie 1 ped catkowicie determinujg terazniejszos¢ czastki, a my nie
mamy szans na poznanie obydwoch, to nie potrafimy przewidzie¢ co doktadnie
dziato si¢ z nig w przesztosci 1 dzia¢ si¢ bedzie w przysztosci. Mechanika
kwantowa nie jest zatem deterministyczna. Mozemy mowic tylko o pewnym
stanie, reprezentowanym matematycznie przez funkcjg falowa, ktéra daje np.
mozliwos¢ okreslenia tylko rozktadu prawdopodobienstw pedow lub potozen.
Stan ten ewoluuje deterministycznie wedtug najwazniejszego dla mechaniki
kwantowej rownania Schrodingera (z 1926 roku), a wiec mozemy mowié tutaj
jedynie o tzw. determinizmie probabilistycznym.

Centralng rol¢ w mechanice kwantowej peini zatem stan 1 jego funkcja falowa.
Stanowi ona rdzen wielkiego, kwantowego programu badawczego we
wspolczesnej fizyce, a wige jest czyms$ nienaruszalnym, czyms z czym si¢ nie

dyskutuje.

A czy przedstawiono kiedykolwiek cho¢ jedno zdjecie funkcji falowej? Nie. Jest
ona czyms$ abstrakcyjnym, matematycznym. Czy mamy zatem "pusty rdzen"?
To otwiera pole do ozywionej dyskusji, ktora w fizyce trwa juz od dekad.

Przyzwyczajeni jeste§my do tego, ze ciala majg okreslone potozenia i pedy 1
poruszaja si¢ po Scisle okreslonych torach nie dajac nigdy efektow
interferencyjnych. Albert Einstein wierzyl, ze jest tak zawsze, rOwniez w
mikro$§wiecie matych czastek 1 mawial, ze "kazdy element fizycznej
rzeczywistosci musi mie¢ swoj odpowiednik w teorii". W zwigzku z tym uwazat
mechanike¢ kwantowg za teori¢ niepetng. Inne argumenty glosza, ze pojecia i
logika $wiata, w ktorym jesteSmy ksztattowani, w ktorym efekty kwantowe sg
niezauwazalne ze wzgledu na duze masy, nie muszg pasowac¢ do tych z
mikro$wiata.

Fizyczni pozytywisci za$ nie interesuja si¢ filozofia, gdyz twierdza, ze
najwazniejsze jest to, ze obiekty matematyczne mechaniki kwantowej pozwalaja
na dokonywanie pomysinych obliczen i to jest zadowalajace 1 wystarczajace.
Natomiast stynna w fizyce kwantowej interpretacja kopenhaska postuluje, ze
funkcja falowa to tylko nasz stan wiedzy a nie stan ontologiczny, czyli realnie
istniejgcy. Kto ma zatem racj¢?
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Wyjs¢ z labiryntu

Jak juz dowiedzielismy si¢, fundamenty fizyki kwantowej tworzone byly ponad
90 lat temu. Przez ten czas bardzo si¢ ona rozwingla i - rzecz jasna - musiata
odnosi¢ sukcesy, skoro stosowana jest po dzi§ dzien.

Przyczyng tych sukcesow byto to, ze stanowi ona bardzo dobry schemat
obliczeniowy, ktory pozwala uzyskiwa¢ wyniki zgodne z eksperymentem.
Obecnie jednak tylko fizycy-pozytywisci nie maja do niej zastrzezen, gdyz
uwazaja oni, ze teoria powinna dawac przewidywania zgodne z
doswiadczeniem, niewazne jakimi Srodkami matematycznymi.

Sprobujmy zatem zrobi¢ podsumowanie tego co wiadomo 1 pomyslec.

Z jednej strony bardzo klarowne sg dowody korpuskularne (na istnienie czgstek)
w efekcie fotoelektrycznym, zderzeniach czastek w akceleratorach lub

w obrazach uzyskiwanych z mikroskopu skaningowego tunelowego lub
elektronowego (chociaz te dotycza atomow).

Z drugiej strony, inne eksperymenty z czgstkami elementarnymi ujawnity
zjawiska charakterystyczne dla fal (interferencja, dyfrakcja), co zinterpretowano
w ten sposdb, ze materia musi mie¢ tez wlasciwosci falowe (dualizm
korpuskularno-falowy).

Matematyczna posta¢ fali materii - funkcja falowa jest czesto przedstawiana w
postaci funkcji zespolonej, majgcej wartosci w zbiorze liczb urojonych. Jest
zatem zbyt abstrakcyjna, techniczna, aby mogta istnie¢ realnie. To tylko
wygodne 1 skuteczne narzedzie matematyczne.

Jezeli jednak odrzucimy realne istnienie fal materii i zaakceptujemy
Interpretacje¢ kopenhaska, to nie mozemy o0sig$¢ na laurach. Dlaczego?

Dlatego, ze pozostaje zasadnicze pytanie: co faluje? Skad biorg si¢ wzory
interferencyjne, ktore sg faktem. Jaka jest ich przyczyna? Musi by¢ ona realna
skoro skutki sg realne.

Bardzo dobrg propozycj¢ wyjscia z impasu interpretacyjnego zaproponowat
polski fizyk - Michat Gryzinski (ur. 1930 - zm. 2004). Przyjat on, ze czastka jest
zawsze strukturg oscylujaca, ktora oddzialuje z atomami otoczenia i stad biorg
si¢ efekty interferencyjne. Czastka zatem nie faluje, lecz oscyluje.

Podejscie Gryzinskiego jest uwazane za awangardowe, mimo, ze daje petny
obraz zjawisk 1 jest proste. Uwazam, ze ze wzgledu na to, ze obraz i rozumienie
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s dla wielu ludzi wazne, to warto hipotezie Gryzinskiego przyjrze¢ si¢ blizej.
Nastgpi to w kolejnym podrozdziale.

Koronne doswiadczenie, glebokie wnioski

Wybitny fizyk i wyktadowca - Richard Feynman powiedzial kiedys, ze calg
mechanike kwantowa mozna wyprowadzi¢ z doswiadczenia z dwiema
szczelinami. Wiemy juz o jakie doswiadczenie chodzi. Omawiali$my je w
przypadku $§wiatla. Duzo jednak ciekawsze sg wnioski z tego do§wiadczenia,
ktore mozna wysnu¢ wtedy, gdy uzywamy w nim elektronow i to wystanych w
Kierunku szczelin i ekranu za nimi pojedynczo.

Eksperyment ten uwazany jest za koronny 1 dostarczajacy dowdd na
nicomylno$¢ mechaniki kwantowej, bo tylko ona dostarcza wyjasnienia tego, co
si¢ w nim dzieje.

Elektrony emitowane w kierunku szczelin jeden za drugim tworzg na dalszym
ekranie obraz interferencyjny "technika punkt po punkcie". Czyli elektron
trafiajacy w ten ekran jest dobrze zlokalizowang czastka, z tym, ze w pewne
obszary ekranu trafia, a w inne - nie. Dlaczego tak jest? Mechanika kwantowa
twierdzi, ze dlatego, ze elektron miedzy jego emisja a ekranem, gdy jego
potozenie nie jest §ledzone, stanowi byt rozciagly; jest falg materii,
reprezentowang przez funkcje falowa. Fala ta, jako, Zze nie ma okreslonego
potozenia, moze przebywac¢ w obydwu szczelinach i stamtad emitowac fale
wtorne w kierunku ekranu. Fale te interferujg ze sobg pozytywnie lub
negatywnie (lub w posredni sposob) 1 dlatego na obszarach ekranu gdzie si¢
wzmacniajg jest wiele sladéw od uderzen elektronow (wysokie
prawdopodobienstwo stwierdzenia tych czastek), a na obszarach gdzie si¢
wygaszaja - jest calkowicie pusto. I nie ma innego wyjasnienia. Nie ma innej
Interpretacji.

Dualizm falowo-korpuskularny jest zatem wyraznie widoczny i nieodzowny.

I z tymi ostatnimi tezami nie zgodzit si¢ Gryzinski. Swoja argumentacj¢
przedstawil w stynnej pracy naukowej z 1987 roku (Spin-Dynamical Theory of
the Wave-Corpuscular Duality). Praca ta oczekiwala 20 lat na publikacje i
ukazata si¢ w roku, w ktorym przypadta trzechsetna rocznica wydania jednego z
najwiekszych dziet w historii fizyki: Zasad matematycznych filozofii przyrody
autorstwa wielkiego Izaaka Newtona, ktore zawiera stynne trzy zasady dynamiki
i prawo powszechnego cigzenia. Nota bene, sam Newton byt rowniez
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zwolennikiem pogladu, ze wszystko sklada si¢ z czastek, a nie fal, w tym takze
Swiatlo.

We wspomnianym artykule Gryzinski wystapit jako zdecydowany przeciwnik
pogladow Louisa de Broglie'a (czytaj: Luisa de Broja). Bylo tak dlatego, ze to
od prac tego pana rozpoczat si¢ rajd mechaniki kwantowej w glab Slepej uliczki.
Jak mawiat mdj nauczyciel chemii kwantowej: "de Broj nabroit".

Gryzinski zastosowat z sukcesem uznang metode naukowa, zwang brzytwa
Ockhama (Wilhelm Ockham to §redniowieczny filozof, ktory wymyslit ja jako
pierwszy). Polega ona na niemnozeniu bytow 1 ich cech ponad to, co potrzebne
do wyjasnienia zjawiska. Wyjasnia¢ trzeba zawsze maksymalnie oszczednie.
Przyktadowo: jezeli zjawiska elektromagnetyczne da si¢ wyjasni¢ istnieniem
tylko dwoch rodzajow tadunkow elektrycznych (plus i minus), to nie nalezy
wprowadzac trzeciego rodzaju tadunku.

Postulat Gryzinskiego: Czastki nie maja wlasciwosci falowych, fale materii
nie istnieja a funkcja falowa to konstrukcja zbedna i mylaca.

Po przyjeciu tego postulatu trzeba skupi¢ si¢ na wyjasnieniu co odpowiada za
efekty interferencyjne, ktore sg faktem 1 nie sposéb ich kwestionowac. I tu
nalezy przytoczy¢ kolejny postulat:

Kazda fala jest oscylacja, ale nie kazda oscylacja jest fala.

Fala materii to byt rozciagly w przestrzeni i oscylujacy, zwigzany z
prawdopodobienstwem stwierdzenia czgstki w jakims$ miejscu. W to miejsce
mamy czastke, ktora rozciggta nie jest, ale oscylujag wokoét niej pola
magnetyczne i elektryczne. Sg one zwigzane z tzw. momentem magnetycznym
czastki, a ten ma po prostu zwigzek z jej spinem.

Oscylacje te powstajg wtedy, gdy o$ spinowa dokonuje tak zwanej precesji. Jest
to taki ruch, jaki wykonuje znana zabawka dziecigca - bgk. Nakrecony bak nie
tylko kreci si¢ wokot wlasnej osi, ale takze jego o$§ zakre$la stozek z
wierzchotkiem w punkcie styku z ziemig. Polozenie osi zatem zmienia si¢ z
czasem.

Precesja osi spinowej ma, zdaniem Gryzinskiego, charakter translacyjny. To
znaczy precesja jest wtedy, gdy czastka zmienia potozenie.

Podsumowujac: gdy czastka porusza si¢, oscylujg wokot niej pola: elektryczne 1
magnetyczne.
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Gryzinski zwrocit uwage na to, ze szczelina nie jest tylko konturem na
schemacie doswiadczenia, ale w rzeczywistosci sktada si¢ z warstw atomow,
ktore na swoich brzegach majg przewage tadunku ujemnego (dane
eksperymentalne).

Oscylujace pola oddziatujg z tymi tadunkami, co powoduje, w zalezno$ci od
fazy drgan, ze elektrony wylatujg ze szczeliny tylko pod pewnymi katami. A
wiec w niektdre obszary dalszego ekranu padaja, a w niektdre nie 1 to jest
przyczyna otrzymywania interferencyjnego wzoru prazkowego.

[lo$ciowe ujecie translacyjnej precesji spinu przedstawia si¢ nast¢pujgco:

da = == dl
“Th
gdzie: da - kat o jaki obroci si¢ 0§ spinu po przebyciu przez elektron drogi dl, m
- masa elektronu, v - predkos¢ elektronu, h - stata Plancka (h) podzielona przez
2.

Nietrudno zauwazy¢, ze obrot o kat pelny (do = 27) nastepuje na drodze:
dl = h/mv = h/p

Wielkos$¢ "h/p" jest nam juz znana. Pochodzi ze wzoru de Broglie'a na dlugo$¢
fali materii. Jednak w nowej interpretacji nie jest to odleglto$¢ miedzy grzbictem
a nastepnym grzbietem fali materii, ale maksimum oscylujacych pol czastki a
kolejnym maksimum, przesunietym w czasie, a nie w przestrzeni.

Dzigki Gryzinskiemu mozemy doktadnie wiedzie¢ co dzieje si¢ w
dos$wiadczeniu, zamiast wprowadza¢ tajemniczg funkcj¢ falowa i postulowaé
tajemnicze wiasno$ci falowe materii. Elektron jest najpierw fala, a po dotarciu
do ekranu staje si¢ czastka - to niejasne wyjasnienie, zwlaszcza, ze nie jest
znany mechanizm przejscia fali w czastke. Czyzby tajemnicze zjawisko
kwantowe...?

Wyraznie wida¢, ze popetniono blad nie biorgc pod uwage struktury szczelin i
nie postulujgc dynamicznej struktury czastki. Byto po prostu za wczesnie na tak
nowatorskie podejscie. A wzigcie tego pod uwage w doswiadczeniu z dwiema
szczelinami byto niezbe¢dne i kluczowe (podobnie w przypadku eksperymentu
Davissona-Germera). Gryzinski nie zakwestionowal wyniku do§wiadczenia,
tylko jego interpretacje.
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Nie zmienia to niestety faktu, ze uderzenie w funkcje falowa byto uderzeniem w
sam rdzen wielkiego programu badawczego fizyki kwantowej, a to si¢ nie
podoba i nigdy nie pozostaje bez konsekwencji o charakterze socjologicznym.
Moze skonczy¢ si¢ szydzeniem lub przemilczaniem prac i marginalizacjq.

W przypadku Gryzinskiego byly to problemy srodowiskowe i trudnosci z
publikacja prac i zyskiwaniem przez nie rozglosu. Srodowisko naukowe stawia
opor wtedy, gdy program badawczy jest modny, gdy stanowi gtbwny nurt badan
1 zaowocowat juz pracami naukowymi, karierami i pienigdzmi. Jest rzecza
oczywistg, ze uznani naukowcy z takiego nurtu nie zrezygnujg z tego co maja 1 z
bezkrytycznej akceptacji swych osiggnigc.

Nowy program badawczy ma szanse "przebi¢ si¢" wraz z naplywem mtodych,
swiezych umystow do nauki, pod naporem faktow, z ktorymi biezacy program
badawczy sobie nie radzi lub w wyniku presji spotecznej na rozwigzanie
problemow, ktorych biezacy program badawczy rozwigzac nie zdotat.

W nastgpnym rozdziale oméwimy pokrotce co udato si¢ fizyce kwantowej, a co
nie i sprobujemy spojrzeé w przysztos¢ i dostrzec tam zarysy nowego programu
badawczego. Od jakich podstawowych problemow zacza¢? Co warto
przemysle¢?
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6. FIZYKA PRZYSZY.OSCI

Przeszlos¢ i terazniejszos¢

Obecny stan fizyki teoretycznej jest dobry, ale na pewno nie zadawalajacy czy
idealny. Dysponujemy juz dwiema teoriami: elektrostabg 1 chromodynamika
kwantowa, ktore zostaty sformutowane przy pomocy tak zwanej kwantowej
teorii pola, bedacej rozszerzeniem fizyki kwantowej o szczego6lng teorie
wzglednosci. Teoria elektrostaba dotyczy znanych juz oddziatywan:
elektromagnetycznego i stabego, a chromodynamika kwantowa - silnego.
Obydwie te teorie noszg wspolng nazwe: Model Standardowy 1 na dzien
dzisiejszy obowigzuje on w fizyce czastek elementarnych (fizyce mikro§wiata).
Oprécz niego obowigzuje tez w fizyce ogolna teoria wzglednosci (OTW),
bedaca klasyczng teorig grawitacji. I tu wytania si¢ problem. Teorie: klasyczna i
kwantowa tak wlasciwie nie powinny koegzystowac. Skoro kwantowy program
badawczy jest mlodszy 1 wypiera ten klasyczny, to logicznym wnioskiem jest
probowac zastgpic OTW kwantowg teorig grawitacji. Problem polega na tym, ze
nikt nie wie jak to zrobi¢. Fiasko kwantowania grawitacji wigze si¢ z
pojawiajacymi si¢ w takiej teorii nieskonczonosciami, ktorych w zaden sposob
nie da si¢ wyrugowac. Nieskonczonos$ci pojawiajg si¢ tez w Modelu
Standardowym, ale w jego przypadku istnieje matematyczna metoda, uwazana
jednak za kontrowersyjna, ktéra pozwala na ich usuwanie. Jest to tzw.
renormalizacja.

Wiaze si¢ ona z konieczno$cig wiaczenia do teorii kluczowych parametrow,
takich jak na przyktad masy spoczynkowe czastek elementarnych. Jest to duza
wada. Znakomita teoria powinna by¢ pozbawiona nieskonczonosci i nie
powinna by¢ "latana" danymi do$wiadczalnymi. Marzeniem fizykow jest
wyznaczenie ich z teorii. Poza tym, usuwanie wielkos$ci nieskonczenie duzych
nie wydaje si¢ by¢ uprawnione, gdyz usuna¢ lub zaniedba¢ mozna cos, co jest
nieskonczenie male (tak uwazat stynny fizyk Paul Dirac).

Istniejg tez proby lepszego scalenia Modelu Standardowego w jeden schemat.
Sa to tzw. teorie GUT (Grand Unified Theories). Niestety, na dzien dzisiejszy
pozostajg one konstrukcjami hipotetycznymi, gdyz ich przewidywania nie
znalazly konkretnego potwierdzenia eksperymentalnego.

Na uwage zastuguje modna swego czasu w fizyce teoretycznej teoria
superstrun. Zaktada si¢ w niej, ze czastki nie sg punktami, lecz drgajacymi
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strunami (co troche przypomina poznang koncepcje Gryzinskiego). Struny te
drgaja jednak w dziesigciu wymiarach (3 przestrzenne, 1 czasowy i 6 zwinigtych
mikrowymiarow). Teoria superstrun postuluje, ze masy czastek sg zwigzane z
réznymi czestosciami drgan strun. Nie ma ona roéwniez problemow z
nieskonczonos$ciami. Potrafi takze uja¢ 1 wlaczy¢ grawitacje w jeden schemat
teoretyczny. Brzmi to zatem jak wielka, teoretyczna idylla. Dlaczego zatem nig
nie jest?

Okazuje sie, ze nikt nie wie jak w przypadku naszego Wszech§wiata zwinigte
jest owe sze$¢ mikrowymiarow. A ta informacja jest kluczowa, by moc
otrzymywac z tej teorii przewidywania. Mamy zatem ciekawy, ogdlny schemat i
catkowity brak konkretnych przewidywan, ktére pozwolityby uzna¢ nowg teorig
za lepsza, petniejsza od swoich poprzedniczek.

Tak wigc, wspodtcze$nie obraz fizyki teoretycznej jest nastgpujacy: Model
Standardowy 1 OTW to teorie, ktére na pewno mamy i sg one dobrze
potwierdzone, cho¢ nie pasujg do siebie. Jesli nasze marzenia o idealnej fizyce
bytyby "rybg", to rzeczywisty obraz nazwalbym "rakiem". A jak wiadomo, na
bezrybiu i rak ryba...

Teoria superstrun rozwijana jest dalej, ale stan euforyczny z nig zwigzany minagt
1 pojawiaja si¢ juz glosy, ze moze by¢ ona tak zwang keoincydencja
matematyczng, czyli wykazywac "stycznos$ci" do znanej fizycznej
rzeczywistosci 1 tego co juz wiemy po prostu przez przypadek.

Tak zwana M-teoria, bedgca wynikiem rozwoju teorii superstrun, traktujgca
czastki jak membrany (brany) w 11 wymiarach tez pozostaje imponujaca
ciekawostka matematyczna.

Istniejg takze alternatywne, poboczne podejscia teoretyczne do tego strunowo-
branowego, niewatpliwie "mainstreamowego". Sa to: teoria petlowej grawitacji
kwantowej i teoria twistorow. Niestety, one rowniez nie przyniosty przetomu.

Model fizyczny

Model fizyczny stanowi wyabstrahowany obraz ciata fizycznego lub zjawiska.
Ujmuje on wszystkie cz¢$ci sktadowe, ktore dla modelowania sg kluczowe i
niepomijalne, a takze wigcza potrzebne prawo lub prawa fizyki jako integralng
czeSC. Najlepiej zrozumie¢ wprowadzone przed chwilg pojecie na przykladach
modelu atomu wodoru, gazu doskonatego lub poruszajacego si¢ wahadla.
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W przypadku atomu wodoru kluczowymi obiektami sa: jadro atomowe 1
pozostajacy poza nim elektron, ktore oddziatujg elektrycznie (prawo Coulomba).
Model pozwala nam wyznacza¢ poziomy energetyczne, na jakich moze
przebywac elektron.

W modelu gazu doskonatego mamy naczynie zawierajace poruszajace si¢
czasteczki gazu, ktore uwazane sg za punktowe, a wigc ich struktura zostaje
pomini¢ta. Czasteczki te zderzajg si¢ ze Sciankami naczynia, zmieniajac ped.
Zgodnie z jednym z praw fizyki, zmiana p¢edu wigze si¢ dzialaniem sily, w tym
przypadku dzialaniem na $cianki naczynia. Model ten pozwala na wyznaczenie
zalezno$ci miedzy ci§nieniem, objetoscia, a temperaturg dla gazu doskonatego.
Jest ona wyrazana przez poznane juz rownanie Clapeyrona.

Dla wahadta, model fizyczny jest w stanie pomoc w wyznaczeniu zaleznosci
kata jego wychylenia od czasu. Cze$ciami sktadowymi modelu tego zjawiska sa:
cialo o danej masie, zawieszone na lince o danej dtugosci oraz drugie prawo
dynamiki Newtona (F = ma), w ktorego konkretnym przypadku sita F jest jedna
z dwoch sktadowych sity grawitacji dzialajacej na wahadto.

Poruszytem temat modelowania w fizyce dlatego, ze jestem pewien, ze
problemy 1 niepetno$¢ zarowno mechaniki kwantowej jak 1 kwantowej teorii
pola wynikajg z tego, ze teorie te nie zawieraja ani jednego modelu ani jedne;j
czgstki elementarnej. Funkcja falowa jest jedynie matematycznym bytem
pozwalajacym oblicza¢ prawdopodobienstwa znalezienia punktowe;,
bezstrukturalnej czastki w jakims potozeniu. A dobrym i prostym dowodem
logicznym na to, ze czastki jednak struktury majg jest taki schemat
wnioskowania: skoro sg to punkty, to co jest przyczyng réznic mi¢dzy nimi w
warto$ciach mas, fadunkow, spinu? Ta przyczyna musi tkwi¢ w r6znych
strukturach.

Kto$ mogltby zapytad: jesli teorie kwantowe maja taka kluczowa wade, to
dlaczego tak dobrze radza sobie w obliczeniach? Jest tak dlatego, ze w
modelowaniu przez nie zjawisk przyczynki strukturalne sg pomijalne lub kasuja
si¢. Tak jak w przypadku modelu gazu doskonalego. Mozna pomina¢ struktury
czasteczek gazu i1 otrzymac dobre, uzyteczne réwnanie Clapeyrona. Jednak,
gdyby$smy chcieli wyjasni¢ dlaczego, na przyktad, chlor jest zo6ttozielony, to nie
mozemy traktowac czasteczki Cl; jako punktu, gdyz to wlasnie jej struktura
odpowiada za kolor tego gazu. Takim doswiadczeniem, w ktérym struktura np.
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elektronu okazala si¢ kluczowa jest doswiadczenie z dwiema szczelinami, a
takze eksperyment Davissona-Germera. PoznaliSmy je juz w rozdziale 5.

Obraz hipotetyczny

Z modelowaniem przestrzeni i czastek elementarnych jest fundamentalny
problem. Z czego sktadajg si¢ te podstawowe byty? Jak wyjasni¢ ich cechy za
pomoca czegos jeszcze bardziej podstawowego?

Moim zdaniem, jedynym wyjsciem i jedyng odpowiedzig na te pytanie jest
postulowanie istnienia struktur geometrycznych. Sprowadzenie fizyki do
geometrii. Tu, w przeciwienstwie do omowionych, przyktadowych modeli, nie
mozemy bazowac na konkretnych obiektach, takich jak czgstki materialne,
czgsteczki, Sciany naczynia i ciala materialne.

Struktury geometryczne beda jednak zakres§lane tylko przez nas. Skad pewnos¢,
ze istnieja? To skrajnie glebokie zagadnienie. Nie wiemy bowiem co stanowi
podloze materii 1 przestrzeni. Jesli struktura mys$lowa, to na pewno nie nasza
struktura. Tylko jaka$§ obiektywna, istniejaca poza naszymi mys$lami. Majaca si¢
do naszych mysli, jak to mawia ksigdz Michat Heller - wybitny fizyk, tak jak
muzyka do zapisu nutowego. Mozna wigc tylko probowa¢ kresli¢ takie struktury
1 wyciggac z nich wnioski oraz mie¢ nadzieje¢, ze nasze twory umystu sg tutaj
tudzaco podobne do tworow obiektywnych, gdy nasze wnioski okazg si¢ zgodne
z tym, co o przestrzeni 1 czastkach elementarnych wiemy.

Jeden z najwybitniejszych filozoféw wszechczaséw - Platon, ktorego dzieta
czytane sg nawet dzisiaj, mimo, ze maja okoto 2400 lat, miat wizj¢ tworzywa
ktore posredniczy migdzy §wiatem materialnym a odmiennym §wiatem idei.
Nazwat je z grecka "chora". By¢ moze byto to po prostu tworzywo
geometryczne...

Przestrzen - zawsze istniala w fizyce jako byt trojwymiarowy i ciagly, ztozony
z nieskonczonej liczby pozbawionych objetosci i struktury punktow.
Przyjmowano powszechnie rowniez, ze w kazdym odcinku znajduje si¢
nieskonczona liczba punktow.

Na problem zwigzany z cigglo$cig i nieskonczonoscig zwracat uwage juz
starozytny filozof - Zenon z Elei. Jeden z przytaczanych przez niego
paradoksow nosi nazwe: dychotomia i brzmi nastepujaco: biegacz ma do
pokonania skonczony dystans. Aby go pokona¢, musi najpierw przebiec potowg.
A potem ¢wiartke, a dalej - jedng 6sma. Dystans ten mozna dzieli¢ na coraz
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mniejsze potowki w nieskonczonos¢. Wynika z tego, ze biegacz nigdy nie
przebiegnie tej odleglosci w catosci, bo ma do pokonania nieskoficzong liczbe
odcinkow, a kazda z nich zajmuje skonczony przyrost czasu. Nieskonczona
liczba skonczonych wielkos$ci daje nieskonczony czas, czyli de facto
niemozno$¢ ukonczenia biegu.

Paradoks ten rozwigzuje si¢ wspolczesnie dosé prosto. Suma niekonczenie wielu
skonczonych wielko$ci moze by¢ skonczona, o czym Zenon z Elei nie wiedzial.
I tak wtasnie jest w przypadku omawianego szeregu:

LI U R B
2 4 8 2n

Gdyby jednak dystans byt ztozony ze skonczonej liczby "skokow", ziaren
przestrzeni, to wtedy paradoksu nie bytoby i1 wszystko datoby si¢ zrozumie¢ w

prosty sposob. Biegacz pokonuje dystans w czasie "x", dlatego, ze kazde z "'y
ziaren przestrzeni przeskakuje w czasie "x/y".

Jest jednak inna przyczyna, dla ktorej cheialbym postulowaé ziarnisto$¢
przestrzeni. Jest to problem jej rozszerzania si¢. Nie wiemy co stoi u podioza
tego zjawiska, omowionego juz w rozdziale 1. Gdy zatozymy jej strukture
geometryczng, duzo tatwiej jest o odpowiedz. Ziarna przestrzeni stajg si¢ coraz
wieksze, co skutkuje jej rozdeciem.

Konkretnie, zakladam, ze ziarna to po prostu zachodzace na siebie sfery (kazda
sigga zawsze powierzchnig srodka nastepnej), ktore zajmujg wobec siebie takie
polozenie, jak wierzchotki czworo$cianu foremnego - bryly, ktoéra sktada si¢ z
czterech $cian bedacych trojkatami rownobocznymi. To najprostsza i zarazem -
bardzo regularna struktura, ktorg miataby przestrzen pozbawiona materii. Owe
elementarne sfery nazwatbym: dyskretonami (ang. discrete - nieciagty).

Przy takim zatozeniu Wszech§wiat o skonczonych rozmiarach sktadatby si¢ ze
skonczonej liczby dyskretonéw, ktore z czasem stawatyby si¢ coraz wigksze,
by¢ moze nawet zwigkszalyby swoj promien skokowo, ale ich liczba
pozostawataby zawsze niezmienna. Swoja droga, bytoby bardzo ciekawie zna¢
te liczbe. Skoro przyjmujemy, ze dyskreton to najmniejszy sktadnik
Wszech$wiata, liczba ta musiataby by¢ nadkosmiczna; na pewno wigksza niz
liczba wszystkich czastek elementarnych.

Masa - trudno zakladac, ze czagstki elementarne sg punktami w ziarnistej
przestrzeni. Nalezy zatem przypuszczac, ze stanowig pewne struktury, ktore sg
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zaburzeniem w gladkiej, regularnej strukturze samej przestrzeni i ze te struktury
budowane sg w specyficzny sposob przez dyskretony.

Zaktadam, ze przy powstaniu Wszechswiata, czastki moglty wytania¢ si¢ razem
z powstawaniem dyslokacji i zawirowan w samej przestrzeni. Wielki Wybuch
przeciez nie byl zjawiskiem gladkim 1 spokojnym, ale naglym 1 burzliwym.

Na obrzezach niektorych obszaréw przestrzeni znajdowaty si¢ dyskretony, ktére
wszystkie nachodzily na siebie bardziej niz w pustej przestrzeni, co
powodowato skurczenie si¢ obrzeza i przesunigcie w kierunku centrum obszaru.
Przenosito si¢ to na dyskretony poza czgstkg i powodowalo, ze przesuwaly si¢
one roOwniez bardziej w kierunku czastki, z tym, ze wraz z odlegtoscig od czastki
to zjawisko malato, aby znikng¢ zupetnie w bardzo dalekiej odlegtosci
(teoretycznie: w nieskonczonej odlegtosci). Tak tworzylo si¢ pole grawitacyjne,
ktore objawia si¢ tym, ze czastka przelatujaca obok czgstki wyjsciowej nie
porusza si¢ prosto (jak w wolnej przestrzeni), tylko jej tor jest zakrzywiany
wskutek obecnych dyslokacji. Jest ona po prostu przyciggana grawitacyjnie.

Przy okazji warto tu nadmieni¢, ze aby nastgpito nieznane nam odpychanie
grawitacyjne (antygrawitacja) dyskretony na obrzezach czgstek musiatyby
nachodzi¢ na siebie mniej niz w pustej przestrzeni. Nie jest znany sposédb, aby
tego dokonaé. By¢ moze umieszczenie czastki elementarnej w srodku duzej,
sferycznej masy spowodowatoby odksztatcenie obrzeza czastki w kierunku
zewnetrznym. Gdyby byto ono trwate, czastka brataby udzial w odpychaniu
grawitacyjnym. Jest to oczywiscie hipoteza.

Najprostsza strukturg czastki moga by¢ cztery dyskretony w wierzchotkach
tetraedru, ktore nachodza na siebie bardziej i formujg czastke o niewicelkiej
masie. Moze by¢ nig ultralekkie neutrino, ktore w zaleznosci od stopnia tego
nachodzenia jest neutrinem elektronowym, mionowym lub taonowym. Objgtosci
czastek cigzszych, np. elektronu, mionu, taonu i kwarkéw moga by¢ wieksze i
opasane bardziej skomplikowanymi uktadami (z wieloma osiami symetrii)
bardziej nachodzacych na siebie dyskretondw. Roznice w masach miedzy nimi
moga wynika¢ nie tylko i nie zawsze z r6znych objetosci, lecz z réznego stopnia
nachodzenia si¢ dyskretonow.

Trzeba zauwazy¢, ze jezeli dyskretony zwigkszajg swoj promien w zwigzku z
ekspansja przestrzeni Wszech§wiata, a budujg one obrzeza czastek
elementarnych, to moze istnie¢ zaleznos¢ rozmiarow Wszechswiata od
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wlasnosci tych czastek. Idea nie jest nowa, ale jest bardzo ciekawa.
Makroparametry maja zwigzek z mikroparametrami.

Spin - w mechanice kwantowej spin uwazany jest za wewngtrzng wlasnosé
czastek 1 nie probuje si¢ go w zaden sposob zobrazowaé. Mysle jednak, ze skoro
przedstawiamy czastke jako strukture, uprawnione jest przypuszczenie, ze
struktura ta wiruje. Przedstawi¢ teraz dlaczego tak uwazam.

Wartosci spinu wyrazane sg za pomoca poznanej juz stalej Plancka (h). Ma ona
wymiar: dzul razy sekunda (J - s). Dzul jest jednostka pracy 1 energii. Mozna go
wyrazi¢ za pomocg jednostki sity (niuton - N) i odlegtosci (metr - m)

J=N-'m

Niuton mozna wyrazi¢ za pomocg jednostki masy i przyspieszenia (co wynika z
drugiego prawa dynamiki Newtona, F = masa - przyspieszenie):

N = kg - (m/s?)
Zbierajac wszystko w cato$¢ otrzymujemy:
kg (m/s®) *m-s=kg- (m/s) m

Jest to iloczyn jednostek trzech wielkosci: masy (m - nie myli¢ z metrem),
predkosci (v) 1 odlegtosci (r). Wielkosci te sktadajg sie w ten sposob na tak
zwany moment pedu (L):

L = mvr

Moment pedu to wielkos$¢ cechujaca kazde cialo, ktore kreci sie¢ wokot jakiejs
osi, takze wlasnej. A wigc wyraznie obroét jest obecny.

W moim obrazie hipotetycznym czastka-struktura kreci si¢ wokot wlasnej osi i
podczas ruchu jednostajnego, prostoliniowego dokonuje precesji, ale wszystkie
te ruchy nie majg na siebie wplywu. Przestrzen po prostu optywa czastke.

Ladunek - przedstawienie grawitacji nie jako sily, ale jako wyniku zmiany
geometrii przestrzeni okazalo si¢ by¢ sukcesem. Jako, ze apetyt wzrasta w miarg
jedzenia, kuszaca jest wizja geometryzacji trzech pozostatych oddzialtywan.
Oddziatywanie stabe postrzegatbym jednak jako co$ odrebnego, wynikajacego z
emisji ciezkich bozondéw przez wysokoenergetyczne fermiony i pochtaniania ich
przez inne. Zjawisko jest mato prawdopodobne, bo emisja ciezkiego bozonu jest
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mato prawdopodobna, a poza tym jest on niestabilny, wigc "zyje" tylko na
krotkim dystansie 1 na tym dystansie musi spotka¢ lepton absorbujacy go.

Sam tadunek elektryczny bylby zwigzany z wirowaniem dyskretonéw na
obrzezach czastki (zgodnie lub niezgodnie z ruchem wskazowek zegara). Jesli
chodzi na przyktad o czastki: elektron i pozyton, to mogg one mie¢ takie same
Kierunki spinu i oddziatujg identycznie grawitacyjnie. Roznica jest taka, ze w
przypadku elektronu dyskretony na jego obrzezach krecg si¢ "w prawo", a w
przypadku pozytonu, krecg si¢ tak samo szybko, ale "w lewo" (fadunek dodatni).
Dyskretony obrzeza nie oddziatlujg na siebie nawzajem, ale oddziatujg zawsze
tylko cate czastki (poglad Richarda Feynmana) za pomoca pola, ktore tworzy sie
na tej samej zasadzie, co grawitacyjne. Rdznica jest taka, ze, przeciwnie niz w
przypadku grawitacji, czastki o takich samych tadunkach odpychaja sie, a nie

przyciagaja.

Kolor - proba geometryzacji oddzialywan silnych nie jest tatwym zadaniem.
Hipotetyczne obrzeze kwarka sktada¢ si¢ moze z dyskretonéw tworzacych sie¢
trojkatoéw (nie zawsze rownobocznych) w taki sposob, ze kazdy dyskreton
sgsiaduje bezposrednio z szeScioma innymi, tworzgcymi sze$ciokat. Element ten
wywodzi si¢ od tréjkatéw tetraedroéw, ktore wspodttworza co$ podobnego do
sfery geodezyjnej (trojkaty pokrywajace jak dachowki powierzchnie sfery).
Zatem kazdy dyskreton ma sze$¢ mozliwos$ci przesunig¢cia po powierzchni sfery
(trzy dla trzech koloréw i trzy odpowiednio przeciwne dla antykolorow).
Kierunki tych przesunig¢ sg stale wzgledem wektora spinu.

Tak wigc, przyktadowy kwark o tadunku niebieskim ma jedna, $cisle ustalong
wzgledem spinu dyslokacje powierzchniowg wszystkich dyskretonow swojego
obrzeza. Struktura wngtrza czastki pozostaje regularna, bez przesunigc.

By¢ moze jest tak, ze dyslokacje powierzchniowe, rowniez przenoszace si¢ na
przestrzen wokot czastki, rosng z odlegloscia, co jest przyczyng poznanej juz
asymptotycznej swobody.

By¢ moze jest tez tak, ze fadunki kwarkéw sg utamkowe (-1/3e, +2/3e) dlatego,
ze generowanie dyslokacji powierzchniowych przy powstawaniu kwarkéw tuz
po Wielkim Wybuchu pochfaniato cz¢$¢ przypadajacej energii i dlatego
wirowanie odpowiedzialne za tadunek bylo juz wolniejsze niz w przypadku
elektronow 1 pozytonow.
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Energia - energia zwigzana z kazdym przesunictym dyskretonem jest
skoniczona, a wigc jesli Wszech§wiat budowany jest przez skonczong ich liczbe,
to jego catkowita energia tez musi by¢ skonczona. Moze by¢ ona zwigzana albo
z polem, albo z samymi czgstkami elementarnymi.

Kazda taka czastka niesie energig, ktéra zalezy od jej masy. Jej warto$¢
wyrazana jest stynnym wzorem Einsteina, ktory dla masy spoczynkowej (mg)
ma postac:

— 2
Eqy = myc

a dla dowolnej masy (m):

gdzie: ¢ - predkos¢ swiatla

Mowimy, ze energia jest uzyteczna wtedy, gdy moze ona postuzy¢ do
wykonania pracy. Problem polega na tym, Ze energia masy nie jest uzyteczna,
gdyz nikt nie wie jak zamieni¢ jg w prace. Czastka musiataby znikng¢ 1 zamienié
si¢ w foton, a takie zjawisko jest mozliwe tylko podczas anihilacji materii 1
antymaterii. Przyktadowo: elektron wolno poruszajacy si¢ anihiluje z
pozytonem wolno poruszajacym si¢ i powstaja dwa fotony gamma (rzadziej
trzy). Jako, ze nasz $§wiat zbudowany jest z materii, musielibySmy produkowac
antymaterialne pozytony, a to pochlanialoby tyle energii, ze p6zniejsze
otrzymywanie jej z anihilacji na nic by si¢ zdato. Bilans byltby zerowy, a w
praktyce - ujemny.

Pozostaje zatem problem teoretyczny "rozpakowania" czgstki materialnej. Na
dzien dzisiejszy nikt nie wie jak to zrobi¢. By¢ moze zjawiska tego typu
zdarzaja si¢ w przyrodzie przypadkowo, na przyktad wtedy, gdy elektron
przypadkowo znajdzie si¢ doktadnie pomiedzy szeScioma jadrami atomowymi
(W pozycji: potnoc, potudnie, wschod, zachod, gora, dot) 1 wskutek ich
przyciggania elektrycznego zostanie rozerwany. Tego typu zjawiska moga
zdarza¢ si¢ w plazmie lub w metalach, gdzie elektrony majg duza swobode
ruchu. Potrzebne sa doktadne badania ukazujace czy plazma lub metale emituja
nieco wigcej fotonow o energii (hv) rownej energii masy elektronu niz wynika
ze zjawisk znanych i naturalnych:

hv = m,c
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gdzie: m, - masa spoczynkowa elektronu
Energie¢ taka maja fotony o czestotliwosci drgan (v) rownej:

mec?
h

'V:

Ta czgstotliwos¢ drgan odpowiada fotonom z zakresu promieniowania gamma.

Ciemna materia - wysuwam hipotez¢, mowiaca, ze ciemna materia sktada si¢ z
czgstek, ktore majg nieregularne ksztatty (brak osi symetrii lub jest ich
niewiele). Powstawaty one tuz po Wielkim Wybuchu i ich produkcja wymagata
wiekszej energii niz wynikaloby to z ich masy, dlatego ze w ich przypadku
energia zwigzana jest nie tylko z masa, ale 1 z odksztalceniami. To wyjasnia
dlaczego na razie nie potrafimy ich wyprodukowaé. Zwyczajnie, nie
dysponujemy wystarczajacq mocg akceleratorow. Nasuwa mi si¢ na mysl
poréwnanie futbolowe. Kopnigcie pitki wymaga energii, ale takie kopnigcie, aby
doznata ona trwatego odksztalcenia wymaga energii duzo wieksze;.

Zakonczenie

Wszech§wiat powstat wraz ze swoimi uniwersalnymi prawami fizyki. Dziataja
one zawsze 1 na wszystkich poziomach ztozonos$ci. Fizyka jest niezwykle pigkna
dziedzing, bo dzigki niej mozemy te prawa poznawac. A dzieki nim mamy
poczucie rozumienia przyrody, ktéra mimo swej réznorodnos$ci ma podtoze
cudownie spdjne, logiczne i mato skomplikowane.
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