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      Wstęp


      Wktórym wyjaśniam, co ijak,dlatego najlepiej go nie opuszczać


      Dlaczego jest raczej coś niż nic?


      Dlaczego przyszłość różni się od przeszłości?


      Dlaczego takie pytania powinna zadawać nawet poważna osoba?


      Wpopularnonaukowych dyskusjach onauce panuje radosny sceptycyzm konwencjonalnego podejścia. Czytając tweety iwpisy na blogach, można by przypuścić, że teoria względności to nic więcej niż paplanie kolesia na imprezie, anie teoria naukowa, która odniosła największy sukces iprzetrwała całe sto lat testowania.


      Dla niewtajemniczonych fizyka wygląda na zaśmieconą absurdalną liczbą praw irównań. Czy musi być tak skomplikowana?


      Zresztą sami fizycy czasami rozkoszują się tąjej wyniosłą złożonością. Gdy wiek temu sir Arthura Eddingtona spytano, czy prawdą jest, że tylko trzy osoby na świecie zrozumiały teorię względności Einsteina, sir Arthur pomyślał przez chwilę iod niechcenia odpowiedział: „Zastanawiam się, kim może być ta trzecia osoba”. Obecnie teoria względności jest standardowym przedmiotem wnauczaniu fizyki, czymś, co się wykłada studentom prawie od najmłodszych lat. Tak więc pozbądźmy się tego pretensjonalnego przekonania, że aby zrozumieć zagadki Wszechświata, trzeba być geniuszem.


      Odkrycie nowego równania nie zawsze prowadzi do głębszego zrozumienia tego świata, choćbyś był Eddingtonem lubEinsteinem. Natomiast przełomowe odkrycia prawie zawsze nadchodzą, gdy ludzie uświadamiają sobie, że to, co wydaje się odmienne, jest wistocie tym, co już znamy. Aby zrozumieć, jak to działa, musimy pojąć, czym jest symetria.


      Wielki dwudziestowieczny fizyk, laureat Nagrody Nobla Richard Feynman1, przyrównał świat fizyczny do gry wszachy. Szachy to gra pełna symetrii. Szachownicę można obrócić o180 stopni inadal będzie ona wyglądać tak jak poprzednio. Figury stojące po jednej stronie (poza kolorem) są prawie zwierciadlanym odbiciem tych stojących naprzeciw. Nawet zasady gry opierają się na zasadach symetrii. Feynman tak to ujął:


      Itak na przykład jedną zzasad gry wszachy jest poruszanie się gońca wzdłuż przekątnych szachownicy. Można stąd wywnioskować, że nawet po wielu ruchach znajdziemy gońca na czarnym polu, jeśli na początku gry ustawiliśmy go na czarnym polu. Nawet nie śledząc poszczególnych ruchów, możemy się przekonać, czy nasze przypuszczenie co do ruchów gońca jest słuszne, sprawdzając co pewien czas, czy stale znajduje się on na czarnym polu. Przez pewien czas wszystko się będzie zgadzało, ale po pewnym czasie może się zdarzyć, że zauważymy gońca na białym polu. (Jasne jest, co nastąpiło: goniec został „zbity”, anastępnie użyto go jako drugiej damy, po dojściu pionka do końca szachownicy). Tego rodzaju niespodzianki zdarzają się często wfizyce. Przez dłuższy czas mamy doskonałe prawidło, które stosuje się całkowicie ibez wyjątków, nawet jeśli nie śledzimy wszystkich szczegółów zjawisk, aż wpewnym momencie odkrywamy nowe prawidło.


      Przyjrzyjmy się kilku partiom, adojdziemy do wniosku, że powodem poruszania się gońca po polach tego samego koloru jest to, iż skacze on po przekątnej. Zasada zachowania koloru zwykle działa, ale bardziej dogłębne prawo da głębsze wyjaśnienie.


      Wnaturze symetrie pojawiają się prawie wszędzie, choć mogą być niezauważane lubnawet oczywiste. Skrzydła motyla są doskonałym wzajemnym odbiciem. Funkcję mają tę samą, ale bardzo przykro byłoby miobserwować motyla zdwoma prawymi lubdwoma lewymi skrzydłami, żałośnie latającego po okręgach. Wnaturze symetria iasymetria są ze sobą skłócone. Symetria wostatecznym rozrachunku okazuje się narzędziem, które nie tylko pozwala odkrywać zasady, ale także wyjaśniać, dlaczego one działają.


      Na przykład przestrzeń iczas nie są tak odmienne od siebie, jak moglibyście przypuszczać. Sąjak prawe ilewe skrzydło motyla. Podobieństwo obydwu leży upodstaw szczególnej teorii względności idało początek jednemu znajbardziej znanych równań fizyki. Prawa fizyki wydają się niezmienne wraz zupływem czasu –to symetria, która prowadzi do zachowania energii. To także bardzo dobra wiadomość, bodzięki zachowaniu energii gigantyczna bateria, jaką jest Słońce, podtrzymuje nieustannie ziemskie życie.


      Dla niektórych ludzi (okej, dla fizyków) symetrie wyłaniające się zbadań Wszechświata są równie piękne jak diamenty albo płatki śniegu, albo jak perfekcyjnie symetryczna ludzka twarz.


      Matematyk Marcus du Sautoy ujął to zgrabniej:


      Tylko najzdrowsze ibędące wnajlepszej kondycji rośliny mają wystarczająco wielki zapas energii, aby wytworzyć zrównoważony kształt. Wyższość kwiatów osymetrycznej budowie przejawia się wwiększej produkcji nektaru, anektar ten ma większą zawartość cukru. Zatem symetria ma słodki smak.


      Symetria pobudza nasze umysły. Wkrzyżówkach wstylu amerykańskim typowy wzorzec białych iczarnych kwadratów wygląda identycznie po obróceniu o180 stopni albo oglądaniu całości wzwierciadle. Wielkie dzieła architektury: piramidy, wieżę Eiffla, Tadż Mahal, budowano, wykorzystując symetrię.


      Przeszukajcie najgłębsze zakamarki mózgu, abyć może uda wam się znich przywołać pięć brył platońskich. Jedynymi regularnymi trójwymiarowymi obiektami zidentycznymi ścianami są: czworościan foremny (cztery ściany), sześcian (sześć), ośmiościan foremny (osiem), dwunastościan foremny (dwanaście) idwudziestościan foremny (dwadzieścia). Maniak gier (na przykład ja) czule wspominać będzie swe młode lata irozpozna wtych bryłach kształty kości do gry zLochów iSmoków2.


      BRYŁY PLATOŃSKIE
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      Symetria wnaszych codziennych rozmowach odnosi się zwykle do sposobu, wjaki rzeczy „pasują” do siebie albo jak się „odzwierciedlają” nawzajem, ale oczywiście ma ona znacznie bardziej precyzyjną definicję. Wybrałem tę autorstwa matematyka Hermanna Weyla, tak by służyła nam dobrze wniniejszej książce:


      Obiekt jest symetryczny, jeśli jest coś, co można znim zrobić, aitak na końcu będzie wyglądać jak na początku.


      Rozważmy trójkąt równoboczny. Ztrójkątem równobocznym można zrobić wiele rzeczy, tak aby wyglądał jak na początku. Można go obrócić o120 stopni ibędzie wyglądał jak poprzednio. Albo można oglądać jego odbicie wlustrze iobraz ten okaże się taki sam jak oryginał.


      TRÓJKĄT RÓWNOBOCZNY
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      Okrąg jest symetryczny wpełnym tego słowa znaczeniu. Wodróżnieniu od trójkątów, które dopiero po obrocie oskończoną wartość kąta wyglądają jak przed nim, obrót okręgu ojakikolwiek mały kąt nie zmienia jego wyglądu. Nie chcę rozwodzić się nad rzeczami oczywistymi, ale na tej zasadzie działają koła wpojazdach.


      Na długo przed zrozumieniem, jak poruszają się planety, Arystoteles zakładał, że ich orbity muszą być okręgami ze względu na „perfekcyjną” symetrię koła. Jak się okazało, mylił się, tak jak we wszystkim, co mówił oświecie fizycznym.


      Bardzo łatwo kpić ze starożytnych, ale Arystoteles miał rację wznacznie szerszym sensie. Chociaż planety wistocie wokół Słońca poruszają się po elipsach, to siła grawitacji skierowana kuSłońcu jest taka sama we wszystkich kierunkach. Grawitacja jest symetryczna. Posługując się tym założeniem iprawidłowo się domyślając, jak siła grawitacji maleje wraz zodległością, sir Isaac Newton odkrył, jak poruszają się planety. To tylko jeden zpowodów, dla których znacie jego nazwisko. Coś, co nie wygląda tak doskonale jak okrąg –eliptyczne orbity planet –jest konsekwencją znacznie głębiej ukrytej symetrii.


      Symetrie ujawniają ważne prawdy onaturze. Zrozumienie istoty zasad genetyki musiało czekać, aż rentgenogramy DNA wykonane przez Rosalind Franklin umożliwiły Jamesowi Watsonowi iFrancisowi Crickowi rozwikłanie struktury podwójnej helisy. Ten układ dwóch uzupełniających się helis pozwala nam zrozumieć metodę replikacji idziedziczenia.


      Jeśli obracacie się wśród szczególnie pilnych studentów, to być może słyszeliście określenie, że teoria jest naturalna albo elegancka. Zwykle oznacza to, że idea oparta jest na tak prostych założeniach, iż absolutnie muszą być one poprawne. Albo, wnieco innym ujęciu: zbardzo prostego prawa powinieneś otrzymać wszelkiego rodzaju skomplikowane układy, takie jak grawitacja wokół czarnej dziury albo fundamentalne prawa natury.


      PODWÓJNA HELISA
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      To książka osymetrii: otym, jak przejawia się wnaturze, jak kieruje naszą intuicją ijak się objawia wzupełnie nieoczekiwany sposób. Laureat Nagrody Nobla Phil Anderson ujął to zwięźle:


      Powiedzenie, że fizyka bada symetrie, to tylko lekka przesada.


      Niektóre symetrie są oczywiste aż tak, że wydają się trywialne, ale prowadzą do pewnych wspaniałych, nieintuicyjnych rezultatów. Gdy wparku rozrywki jedziesz kolejką górską, nie ma sposobu, abyś odróżnił, co cię wciska wsiedzenie, czy siła grawitacji, czy przyspieszenie wagonika, boobie podobnie na ciebie działają. Gdy Einstein założył, że „odczuwa się tak samo” wistocie znaczy „jest tym samym”, odkrył, jak naprawdę działa grawitacja, ato wkońcu doprowadziło do hipotezy czarnych dziur.


      Zkolei fakt, że można zamienić miejscami dwie identyczne cząstki, nieubłaganie prowadzi do poznania losu naszego Słońca itajemniczego zakazu Pauliego, aostatecznie do funkcjonowania gwiazd neutronowych icałej chemii.


      Równocześnie upływ czasu wydaje się oczywiście nie tak symetryczny. Przeszłość jest jak najbardziej odróżnialna od przyszłości. Dziwne jednak, że nikt nie poinformował zasad fizyki oistnieniu strzałki czasu. Na poziomie mikroskopowym prawie każdy eksperyment, jaki można wykonać, wygląda równie dobrze, gdy czas płynie wprzód, jak iwstecz.


      Łatwo wyolbrzymić problem, zakładając, że wszystko jest symetryczne. Nie znając was, mam zamiar założyć coś oburzającego. Czy wspominacie zczasów studiów choć jedną ztakich dyskusji, gdy odlecieliście: „no dobra, ajeśli nasz Wszechświat jest po prostu atomem wjakimś większym wszechświecie?”.


      Czy już wyrośliście ztamtych czasów? Przyznajcie, oglądaliście sympatycznych Facetów wczerni albo zczułością wspominacie czasy dzieciństwa, gdy czytaliście Horton słyszy Ktosia3, anawet teraz nie możecie powstrzymać się od zastanawiania, czy mogą istnieć jakieś miniaturowe wszechświaty poza naszą percepcją.


      Odpowiedź brzmi: nie, ale pytanie dlaczego ma znacznie głębszy sens.


      Jeśli nie zmieniając czegoś, możesz to powiększyć albo pomniejszyć, to masz do czynienia ze szczególnym rodzajem symetrii. Ci zwas, którzy czytali Podróże Guliwera, pewnie pamiętają, że gdy po raz pierwszy stykamy się zLiliputami4, Jonathan Swift wdaje się wszczegółowe, aż do bólu, objaśnienia konsekwencji różnic wzrostu między Guliwerem iLiliputami, apotem między Guliwerem igigantycznymi Brobdingnagami. Wałkuje ten temat, opisując proporcje wszystkiego, od długości ludzkiego kroku aż po liczbę tamtejszych zwierząt potrzebnych Guliwerowi do wyżywienia.


      Nawet jednak wczasach Swifta dobrze wiedziano, że ta historia nie ma żadnego fizycznego sensu (nie wspominając już ogadających koniach). Sto lat wcześniej Galileusz napisał swoje Rozmowy, wktórych rozważa naukową wiarygodność tezy oistnieniu gigantów5. Po wielu przemyśleniach obala ją, czym na zawsze pozbawia nas uciechy. Zasadniczy bowiem problem stanowi fakt, że kość dwa razy dłuższa staje się osiem razy cięższa, ale ma tylko czterokrotnie większą powierzchnię. Ostatecznie załamałaby się pod własnym ciężarem. Galileusz ujmuje to tak:


      …zdrugiej strony natura nie może wytwarzać nadmiernych drzew, gdyż ich gałęzie łamałyby się pod własnym ciężarem; nie mogą także kości ludzkie, końskie lubinnych zwierząt być zbyt wielkie iodpowiadać swemu celowi, gdyż te zwierzęta wtedy dochodzić mogłyby do takich wymiarów, gdyby materia była mocniejsza, niż bywa zwykle.


      Następnie na użytek czytelnika uprzejmie szkicuje gigantyczną kość ikończy wuroczo niepokojącej metaforyce:


      Dlatego myślę, że mały pies może udźwignąć na grzbiecie dwóch lubtrzech innych tej samej wielkości, podczas gdy koń unieść może zaledwie jednego konia6.
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      Ztego właśnie powodu koncepcja Człowieka-Pająka jest tak nieprzemyślana7. Spidey nie miałby odpowiednio proporcjonalnej dla pająka siły. Byłby tak ogromną konstrukcją, że uległby zgnieceniu pod wpływem samej grawitacji. Wswym eseju Być odpowiedniej wielkości biolog J.B.S. Haldane pisze tak:


      Dlatego owad nie obawia się grawitacji; może spaść bez zagrożenia albo przyczepić się do sufitu zzadziwiającą łatwością... Jednakże jest idla owada siła tak potężna jak grawitacja dla ssaków. To napięcie powierzchniowe… Owad udający się do wodopoju jest wrównie wielkim niebezpieczeństwie, jak człowiek wychylający się zurwiska wposzukiwaniu pożywienia. Jeśli raz wpadnie wuścisk napięcia powierzchniowego wody –to znaczy gdy się zmoczy –to zpewnością pozostanie wniej dotąd, aż się utopi.


      Problem znacznie wykracza poza wytrzymałość kości gigantów na rozciąganie isiły proporcjonalne do skali owadów. Chociaż wludzkiej skali całkiem dobrze udaje się zmniejszać lubzwiększać niektóre obiekty –sześciometrowy robot zabójca wydaje się działać równie sprawnie, co model trójmetrowy –to gdy docieramy do skali atomowej, wszystko jest już możliwe. Świat atomów jest kwantowomechaniczny, ato oznacza, że konkretność naszego świata makroskopowego zastępuje prawdopodobieństwo.


      Powiem to inaczej: akt zmiany skali nie jest symetrią natury. Kosmiczna mapa galaktyk wygląda podobnie do sieci neuronów, ale nie jest to jakaś wielka kosmiczna symetria. To tylko zbieg okoliczności.


      Mógłbym dalej opisywać symetrię za symetrią, ale wierzę, że ująłem już istotę zagadnienia. Pewne rzeczy mają znaczenie, ainne nie. Wtej książce mam zamiar każdy rozdział poświęcić odrębnemu zagadnieniu, które da się rozwiązać, chociażby niebezpośrednio, dzięki podstawowym symetriom Wszechświata.


      Równocześnie jedną znajwiększych zagadek, jaką ludzie kiedykolwiek rozwiązywali, stanowi ta, że wpewnym sensie Wszechświat nie jest symetryczny. Nasze serca są po lewej stronie klatki piersiowej; przyszłość jest odmienna od przeszłości; jesteśmy stworzeni zmaterii, anie antymaterii.


      Tak więc książka ta jest także –amoże przede wszystkim –ołamaniu iniedoskonałości symetrii. Istnieje takie perskie przysłowie: perski dywan jest doskonale niedoskonały idokładnie niedokładny. Tradycyjne perskie dywany miały niewielkie wady, złamania symetrii nadające całości swoisty charakter. Dotyczy to też praw natury, doskonale symetryczny Wszechświat bowiem byłby ogromnie nudny. Aonaszym można wszystko powiedzieć, tylko nie to.


      Wszechświat wlusterku wstecznym jest bliżej, niż się wydaje –ato jest powodem wszystkich różnic na świecie. Tymczasem nie spoglądajmy wstecz, przecież wybraliśmy się na wycieczkę po Wszechświecie. Symetria będzie naszym przewodnikiem, ale łamanie symetrii uczyni ztej wycieczki coś, oczym warto będzie napisać do domu.


      


      
        
          1 Warto przeczytać Feynmana wykłady zfizyki, ale jeszcze lepiej ich wysłuchać. Przytoczony tutaj fragment pochodzi zzapisu wykładu, który wygłosił on wCaltechu. Zamierzał wygłosić go dla studentów pierwszego roku, ale na koniec semestru sala była wypełniona pracownikami naukowymi całego wydziału.

        


        
          2 Ci, którzy osiągnęli poziom czarnego pasa, zauważą, że ominąłem kość dziesięciościenną. Otóż oznajmiam wam, że D10 nie jest bryłą platońską. Jest to obiekt zgatunku trapezoedrów, znany pod uroczo śmieszną nazwą pastylki laluni.

        


        
          3 Horton Hears aWho! –amerykański film animowany zrealizowany całkowicie techniką CGI (komputerowego generowania obrazu) na podstawie opowiadania Dr. Seussa (Theodora Seussa Geisela) (przyp. tłum.).

        


        
          4 Lilipuci, wkażdym wymiarze, stanowili jedną dwunastą wielkości Guliwera. Mnożenie przez dziesięć jest oniebo łatwiejsze, dlatego postanowiłem dokonać zaokrąglenia, aby wszystko ułatwić. Nie dziękujcie!

        


        
          5 Naprawdę wygląda na to, że dobrze wykorzystał swój czas italent.

        


        
          6 Rozmowy iDowodzenia Matematyczne wZakresie Dwóch Nowych Umiejętności Dotyczących Mechaniki iRuchów Miejscowych (R. 1638). Przełożył Franciszek Karpiński, Wydawnictwo Kasy im. Mianowskiego, Instytut Popierania Nauki, Warszawa, Pałac Staszica 1930 rok (przyp. tłum.).

        


        
          7 To dobrze znany fakt, że gdy zbyt długo rozmawiasz zfanem nauki, zniechęci cię on do wszystkiego na skutek zbytniego zagłębiania się wzagadnienie. Dlatego tak wiele nocy spędzamy samotnie.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 1


      Antymateria


      Wktórym dowiemy się, dlaczego jest raczej coś niżnic


      To raczej zły pomysł, aby zfantastyki naukowej czerpać wiedzę naukową. Czyniąc tak, uzyskacie, między innymi, błędne pojęcie otym, jak brzmią eksplozje wgłębokiej przestrzeni kosmicznej (wogóle ich nie słychać), jak łatwo przekroczyć prędkość światła (to niewykonalne) oraz jak powszechni są humanoidalni, anglojęzyczni, ponętni kosmici (wszyscy są żonaci). Przynajmniej zGwiezdnych wojen iStar Treków dowiedzieliście się, że każdy powinien trzymać się zdala od antymaterii.


      Nie sposób oprzeć się przerażającej mocy antymaterii, dlatego pisarz, chcąc wtrącić trochę „prawdziwej” nauki, czerpie garściami antymaterię, tak aby wydać się bardziej poważnym. Na przykład silniki Enterprise są napędzane materią iantymaterią. UIsaaca Asimova roboty posiadają mózg pozytonowy –co wrezultacie sprowadza cząstkę antymaterii, pozyton, do roli fantastycznonaukowego MacGuffina8.


      Nawet wAniołach idemonach Dana Browna –które trudno zaliczyć do fantastyki naukowej wnormalnym tego słowa znaczeniu –antymateria jest czymś wrodzaju narzędzia zagłady. Złoczyńcy kradną gram antymaterii wystarczający do spowodowania eksplozji omocy pierwszych bomb atomowych. Poza błędnym współczynnikiem, który powinien wynosić dwa9, zupełnym niezrozumieniem, jak faktycznie działa akcelerator cząstek, iprzeszacowaniem około biliona razy masy antymaterii, jaka może być magazynowana itransportowana, reszta spraw naukowych wksiążce Browna jest poprawna.


      Pomimo jednak że jesteśmy narażeni na kontakt znią, mało kto nadal rozumie istotę antymaterii. Wcale nie jest to zabójczy materiał, który już tyle lat budzi nieufność. Przecież pozostawiona sama sobie jest całkiem łagodna. Jest taka jak na przykład masa, rzecz dobrze nam znana ilubiana –tyle że ma przeciwny ładunek inazwę. Dowybuchu dochodzi tylko wtedy, gdy zaczynamy ją mieszać znormalną materią.


      Antymateria nie tylko nie jest bardziej egzotyczna niż normalna materia, ale pod każdym względem wygląda idziała tak samo. Gdyby we Wszechświecie doszło do zamiany każdej cząstki na jej antycząstkę, nie bylibyśmy wstanie tego wykryć. Mówiąc szczerze, jest pewna symetria wtym, jak prawa fizyki traktują materię iantymaterię, ajednak muszą one odrobinę różnić się między sobą, boprzecież ty, jaikażdy, kogo znamy, jesteśmy stworzeni zmaterii, anie zantymaterii.


      Wydaje się nam, że nic przypadkiem się nie zdarza, że istnieje jakieś ostateczne wyjaśnienie, dlaczego, na przykład, nie stoimy wpokoju otoczeni antyludźmi. Aby zrozumieć, dlaczego tak jest, będziemy musieli cofnąć się wprzeszłość.


      ACO TAM ANTYLUDZIE! SKĄD JA SIĘ WZIĄŁEM?


      Historie opowstaniu są bardzo kłopotliwe. Nie wszystko da się wytłumaczyć (oczywiście naukowo) historią oradioaktywnym pająku zjadającym ludzi czy eksplozją naszej macierzystej planety lubnawet ożywieniem obumarłej tkanki. Opowieść opowstaniu nas samych jest skomplikowana, ale ucieszy was wiadomość, że podobnie jak Niesamowity Hulk myostatecznie też zawdzięczamy swoje istnienie naświetleniu promieniowaniem gamma. To długa historia.


      Fizyka nie potrafi jeszcze przedstawić wiarygodnego wyjaśnienia, skąd wziął się sam Wszechświat, ale możemy już wiele powiedzieć otym, co zdarzyło się potem. Anawet ryzykując wywołanie kryzysu egzystencjalnego, jesteśmy wstanie odpowiedzieć na najważniejsze pytanie zcałego filozoficznego panteonu: dlaczego istnieje raczej coś niż nic.


      To nie tak głupie pytanie, jak mogłoby ci się wydawać. Ztego, co dotąd dowiedzieliśmy się zbadań laboratoryjnych, wynika, że nie powinieneś wogóle istnieć. To nic osobistego. Jateż nie powinienem istnieć ani Słońce nie powinno istnieć, atakże Droga Mleczna ani (zbardzo wielu powodów) serial pod tytułem Zmierzch.


      Aby zrozumieć, dlaczego nie powinieneś istnieć, będziemy musieli się zapoznać ze zwierciadlanymi wszechświatami, wszechświatami zbudowanymi zantymaterii oraz naszym Wszechświatem, ale wnajmniejszej skali. Różnice między materią iantymaterią ujawniają się tylko wnajmniejszej, mikroskopowej skali, ale nawet wtakich warunkach nie są one tak oczywiste.


      Wszechświat wnajmniejszej skali jest inny10. Wszystko, co widzimy, zbudowane jest zcząsteczek, zktórych najmniejsze mają średnicę milionowych części metra. Ujmując rzecz wludzkiej skali, powiem, że sto tysięcy cząsteczek zmieści się wśrednicy ludzkiego włosa. Cząsteczki są małe, ale choć małe, to nie stanowią najbardziej podstawowych składników świata. To bardzo dobrze, oile jesteśmy zainteresowani znalezieniem jakiegoś porządku wświecie. Według Królewskiego Towarzystwa Chemicznego dotąd znanych jest nam co najmniej 20 milionów różnych cząsteczek, anowe tak szybko poznajemy, że trudno konkretnie podać, ile ich wogóle istnieje. Bez zrozumienia tego, że cząsteczki zbudowane są zczegoś jeszcze mniejszego, utknęlibyśmy wmiejscu, starając się je wszystkie zliczyć11.


      Szczęśliwie dla porządku wszechrzeczy, gdy zgłębiamy coraz mniejsze imniejsze skale, pojawiają się nowe struktury. Wskali mniejszej od jednej miliardowej metra zaczynamy odróżniać pojedyncze atomy. Znanych jest 118 atomów, których większość nie występuje wprzyrodzie wstanie naturalnym lubpojawia się tylko wśladowych ilościach.


      Nic, co możemy ujrzeć wskali makroskopowej, nie przygotowuje nas na to, co widzimy wskali atomowej, botam dopiero zaczyna działać mechanika kwantowa. Nie zamierzam na razie zajmować się kwantową naturą rzeczywistości, która jest niepokojąco nieokreślona. Możemy ją chwilowo ignorować, ale wkońcu będziemy musieli zanurzyć się po szyję wtym grzęzawisku.


      Nawet nie wiedząc dokładnie, czym są atomy, można zrozumieć pewne rzeczy ich dotyczące. Tak właśnie dokonał swego odkrycia wXIX wieku rosyjski chemik Dymitr Mendelejew12. Prawdopodobnie jesteście zaznajomieni zjego dziełem, oile uczyliście się chemii. Mendelejew odkrył okresowy układ pierwiastków.


      Nie jest to tylko jakaś wielka tabela. Mendelejew wykazał, że pierwiastki zgrupowane wkolumnie mają podobne własności chemiczne. Na przykład miedź, srebro izłoto leżą wtej samej kolumnie, wszystkie są metalami imają bardzo dobre przewodnictwo elektryczne. Dzięki niezapełnionym miejscom wtabeli Mendelejew był wstanie przewidzieć własności różnych pierwiastków, jeszcze zanim zostały odkryte eksperymentalnie.


      Pomysł, że atomy są niepodzielnymi cegiełkami, zktórych zbudowana jest materia, choć wdość prymitywnej wersji, istniał przynajmniej od dwóch ipół tysiąclecia. Ideę tę stworzyli wV wieku przed naszą erą Leucyp zMiletu, Demokryt zAbdery oraz inni starożytni „atomiści” iwygląda na to, że przez ostatnich kilka tysięcy lat nadrabialiśmy tylko zaległości. Jednak jauważam, że znacznie przeceniamy starożytnych.


      Pierwsi atomiści sądzili, że nie można dokonywać nieskończonego podziału materii. Nie mieli jednak pojęcia, jak małe mogą być atomy, jaką mają strukturę oraz czy można je jeszcze dalej dzielić (choć słowo atom dosłownie oznacza „niepodzielny”).


      Dopiero wostatnich dwu stuleciach uzyskaliśmy realną wiedzę, czym naprawdę są atomy, dzięki znakomitej analizie ruchów Browna, jakiej dokonał Einstein w1905 roku. Osiemdziesiąt lat wcześniej botanik Robert Brown, badając pod mikroskopem ruch pyłków zawieszonych wcieczy, zauważył, że bez względu na to, jak długo czekał, one nieustannie chaotycznie poruszały się wokół.


      Einstein domyślił się poprawnie, że pojedyncze molekuły cieczy, chaotycznie uderzając wziarnka, powodują ich ruch, czym dowiódł, że atomy są realne, aponadto oszacował ich wielkość.


      Już samo odkrycie realności atomów powinno być wystarczające do uznania Einsteina za największego uczonego XX wieku, ale było to tylko jedno ztrzech najważniejszych odkryć dokonanych przez niego wciągu tego roku.


      Rok 1905 –określany później jako „cudowny” –był dla Einsteina okresem obfitującym wolśniewające odkrycia naukowe. Wtym czasie opublikował cykl artykułów, wktórych nie tylko wykazał istnienie atomów, lecz także odkrył, że światło składa się zcząstek (za co przyznano mu Nagrodę Nobla w1921 roku), iwymyślił małe coś nazwane względnością –prawdopodobnie ztego powodu jego nazwisko jest wam znane.


      Cząstki mogą zpoczątku wydawać się platońską abstrakcją. Jako podstawowy budulec są niepodzielne. Nie mają kształtu, rozmiaru ikoloru ani żadnych innych własności makroskopowych. Akażda zcząstek danego typu jest identyczna inieodróżnialna od innych. Całkiem dosłownie, jeśli widzisz jeden elektron, to tak, jakbyś zobaczył je wszystkie.


      Wiedza otym, że atomy są, niekoniecznie mówi, czym one są, anawet czy są cząstkami podstawowymi. (Anie są). Aby rozwiązać tę tajemnicę, musimy poznać eksperyment Ernesta Rutherforda, który w1911 roku bombardował folię ze złota cząstkami alfa (to naukowo brzmiąca nazwa tego, oczym teraz wiemy, że jest jądrem atomu helu).


      Nie ma potrzeby, aby zagłębiać się we wszystkie błędne naukowe teorie, które obowiązywały wnauce, zanim osiągnęliśmy model, jaki uważamy obecnie za słuszny, ale przed Rutherfordem naukowcy nie mieli pojęcia otym, jaka była struktura atomu. Przeważała opinia, że całość atomu wypełnia coś wformie „puddingu” oładunku dodatnim, zmałymi „śliweczkami” (elektronami) rozrzuconymi chaotycznie wcałej jego objętości13. Zelektronami prawdopodobnie już się zetknęliście. Były one pierwszymi cząstkami elementarnymi, jakie odkryto jeszcze w1897 roku, gdy J.J. Thompson wspominał je, używając określenia (obrzydliwego) „ciałka”.


      Elektrony niezwykle łatwo uzyskać. Po prostu należy wziąć kawałek metalu, porządnie go nagrzać, aone same zniego wylecą! Albo jeśli nie pozwolono ci samemu włączać piecyka, po prostu nałóż wełniane skarpety idotknij powierzchni metalu. Poraziło? To jest nauka! (Atakże elektrony).


      Gdyby model puddingu śliwkowego był poprawny, to tor cząstek alfa wdoświadczeniu Rutherforda ulegałby małym odchyleniom podczas ich biegu przez pudding. Tymczasem większość cząstek alfa przelatywała prawie nierozpraszana, anieliczne tylko doznawały rozproszenia wstecz, jakby uderzały wcoś bardzo masywnego. Rutherford tak to opisywał:


      Było to niesamowite zdarzenie, jakiego nigdy jeszcze nie doznałem wswoim życiu. To było tak niesamowite, jakby ktoś wystrzelił 15-calowy pocisk wbibułkę, aon odbił się od niej iuderzył weksperymentatora.


      ROZPROSZENIE RUTHERFORDA
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      Większość cząstek alfa przelatywała nieodchylona. Tylko bardzo rzadko któraś trafiała wjądro złota. Innymi słowy, większość masy atomów skupiona była wbardzo małym ułamku objętości całkowitej. Były zatem śliweczki, ale bez puddingu.


      Patrząc na swoją dłoń, możecie uważać ją za litą, całkowicie wypełnioną, ale wrzeczywistości jest to prawie pusta przestrzeń. Musielibyśmy uzyskać 100000-krotne powiększenie, poczynając od skali atomowej (10–15 metra), aby ujrzeć jądro atomowe iuzmysłowić sobie, wjakiej pustce toczy się nasza egzystencja.


      Jądro atomowe stanowi 99,95 procent masy całego atomu, ale zajmuje tylko jedną kwadrylionową część jego całkowitej objętości. To jak porównanie całkiem skromnego biurowca zobjętością całej Ziemi. Każdą zcząstek alfa weksperymencie Rutherforda można porównać do losowo spadających na Ziemię meteorytów ijednego przypadkowo trafiającego wBiały Dom14. Większość go ominie.


      Możemy dalej zgłębiać wnętrze jądra atomowego iznaleźć tam protony (naładowane dodatnio) ineutrony (neutralne, jak sama nazwa sugeruje). Liczba protonów decyduje otym, zjakim pierwiastkiem mamy do czynienia. Wodór ma jeden, hel dwa, lit trzy itak dalej. Gdy zapomnisz, który pierwiastek jest który, zajrzyj po prostu do magicznej tablicy Mendelejewa. Zkolei neutrony nie liczą się wchemicznym bilansie; ich różne liczby po prostu odpowiadają różnym izotopom tego samego pierwiastka.


      Wciąż dodajemy nowe pierwiastki do naszego repertuaru. W2006 roku naukowcy rosyjscy iamerykańscy odkryli 118. pierwiastek –ununoctium. Gdy piszę: odkryli, mam na myśli, że został on stworzony wlaboratorium, ato wtym wypadku oznacza rozbijanie wielkich ilości kalifornu jonami wapnia –coś, czego można dokonać jedynie wwarunkach laboratoryjnych. Wrezultacie powstały tylko trzy atomy, które istniały zaledwie najkrótszą mierzalną chwilę.


      Problem wtym, że masywne jądro ununoctium (omasie prawie 300 jąder zwykłego wodoru) jest ogromnie niestabilne. Bardzo szybko rozpada się na lżejsze cząstki. Trwa to tylko milisekundy, co oznacza, że nie można będzie go zaobserwować gdzieś wokół nas.


      Rozpad promieniotwórczy jest jednym zprzejawów życia świata subatomowego iprawdopodobnie kojarzy się nam ztakim okropnym materiałem jak pluton iuran. Aby zrozumieć, dlaczego te pierwiastki są tak niemiłe, musimy wycofać się ze świata mikroskopowego ina krótko odejść od tematu kunajbardziej znanym równaniom fizyki.


      JAK STWORZYĆ COŚ ZNICZEGO?


      Bez względu na to, jak bardzo wszkole niszczyliście laboratorium fizyki ijak wielką fobię wywołuje wwas sama wzmianka omatematyce, założę się onie wiem co, że jest jednak jedno równanie, które znacie lubprzynajmniej októrym słyszeliście:


      E = mc2


      Pamiętacie rok 1905 –„cudowny rok” Einsteina? To równanie jest klejnotem jego szczególnej teorii względności iformułą odpowiedzialną za energię jądrową ienergię naszego Słońca. Itwoją.


      Każdy ma przynajmniej jakieś pojęcie omasie ienergii (odpowiedniom iE). Łączy je c, prędkość światła ijednocześnie największa dopuszczalna prędkość we Wszechświecie.


      Szczerze mówiąc, prędkość światła to niezbyt precyzyjne określenie, ponieważ każda bezmasowa cząstka porusza się zc. Oczywiście, istnieje foton, cząstka światła, ale jest także kilka innych cząstek. Na przykład gluony, cząstki odpowiedzialne za utrzymywanie protonów razem.


      Fotony igluony mają ze sobą dużo wspólnego. Fizycznym Wszechświatem rządzą cztery podstawowe siły, akażda znich ma przynajmniej jedną cząstkę odgrywającą rolę pośrednika wświecie subatomowym. Oto jak rzeczywiście działają siły. Cząstki pośredniczące są subatomowym ekwiwalentem przekazywania poleceń na lekcji WF-u, na przykład wwypadku elektromagnetyzmu fotony przekazują ładunkom jednoimiennym rozkaz odpychania się, aróżnoimiennym –przyciągania. Gluony spełniają taką samą funkcję wobec silnych oddziaływań jądrowych –najpotężniejszych ze wszystkich oddziaływań podstawowych.


      Na drugim końcu grawitacja –niespodziewanie ze względu na codzienne doznania –jest najsłabszą ze wszystkich sił podstawowych imoże mieć (albo inie) związane znią cząstki. Zawczasu nazwaliśmy je grawitonami, bobyłoby bardzo zgrabnie ielegancko, gdyby grawitacja zachowywała się jak trzy inne oddziaływania podstawowe. Jednak dotąd jeszcze nie odkryliśmy grawitonu.


      Wszystkie fotony, gluony igrawitony (oile istnieją) nie mają masy iztego powodu poruszają się zprędkością światła. Amy, jak się wydaje, stworzeni zcząstek masywnych, na zawsze skazani jesteśmy na poruszanie się zmniejszymi prędkościami. Sorry, takie mamy życie.


      Na szczęście dla większości zastosowań nie jest to uciążliwe ograniczenie. Prędkość światła jest ogromna, wynosi około 300000 kilometrów na sekundę15. Ziemi poruszającej się po orbicie zprędkością ponad 96 000 kilometrów na godzinę okrążenie Słońca zajmuje cały rok. Aświatłu potrzebne są tylko 52 minuty, aby odbyć taką samą podróż.


      Równanie Einsteina stanowi coś wrodzaju wyznacznika kursu wymiany między masą ienergią. Wstawiamy do niego określoną masę, dokonujemy zupełnego jej zniszczenia iwzamian otrzymujemy kupę energii. Na wypadek gdybyście myśleli, że wyjawiam wam sekrety nuklearne za friko, to powiem, że trudniej to zrobić, niż się wydaje.


      Na początek weźcie kilogram wodoru, ogrzejcie go do temperatury około 10 milionów K16 iściśnijcie dostatecznie mocno. Gratulacje! Zbudowaliście sobie reaktor termojądrowy, działający podobnie do Słońca. Reaktor zdolny do przekształcenia wodoru whel ikilka innych znacznie lżejszych cząstek.


      Po reakcji pozostaną wam 993 gramy właściwie popiołów po reakcjach termojądrowych. Natomiast te „brakujące” 7gramów to rezultat wszystkich czarów, do jakich tam doszło. Zostały one przekształcone wczystą energię ichoć efekt reakcji wydaje się śmiesznie małą masą, to duża liczba c sprawia, że wprocesie tym wydziela się ogromna ilość energii. Jeśli założymy konwersję nawet 0,7procent masy Słońca wenergię, to można szacować, że będzie się ono spalać17 przez 10 miliardów lat. Gdyby Słońce składało się zwęgla, podobny proces trwałby zaledwie około 10000 lat.


      Weźmy na przykład rozpad promieniotwórczy. Bryłka radu zacznie się szybko rozpadać na atomy radonu ihelu, które razem wzięte są trochę bardziej masywne niż atom radu. Tanadwyżka masy zostaje przekształcona wbardzo energetyczne promieniowanie gamma-rentgenowskie.


      Maria Curie-Skłodowska, odkrywczyni radu, nie wiedząc oniebezpieczeństwie radioaktywności, ryzykowała własne życie. Największym niebezpieczeństwem wtej pracy jest bezpośredni kontakt zmateriałami takimi jak rad. Maria umarła na białaczkę wywołaną ekspozycją na promieniowanie przenikliwe. Jej notatki, zamknięte wołowianych pudełkach, są wciąż zbyt radioaktywne, aby można ich było bezpiecznie dotykać. Radioaktywny odcisk opuszek jej palców zarejestrowały klisze filmowe włożone pomiędzy kartki jej notatek.


      To równanie działa także wdrugą stronę. Tak jak masę można przekształcić wenergię, energię też można przekształcić wmasę. Jednak c2 to ogromna liczba, co oznacza, że wzwykłych warunkach nie da się wycisnąć zenergii zbyt wielkiej masy. Jeśli zaś dysponuje się wystarczającą ilością energii, można dokonać niezwykłych rzeczy. Przypuśćmy, że jakaś rzutka supercywilizacja chciałaby szybko uzyskać duże ilości masy. Gdyby pokryć całą powierzchnię Ziemi panelami baterii słonecznych, to wzasadzie przy doskonałej ich wydajności można wytworzyć nawet dwa kilogramy masy wciągu każdej sekundy. Odpowiadałoby to 50000-krotności całkowitego zapotrzebowania na energię całej ludzkości18.


      Nie musimy czekać na pojawienie się supercywilizacji, energia bowiem przez cały czas jest przekształcana wmasę na poziomie subatomowym. Protony ineutrony są niemal najbardziej podstawowymi składnikami materii, ale składają się zjeszcze bardziej podstawowych cząstek zwanych kwarkami, po trzy na każdy proton ineutron. Zadziwiające, ale gdy doda się masy trzech kwarków, to stanowią one zaledwie około 2procent masy protonu. Pozostałe 98 procent pochodzi zogromnej energii ruchu ienergii oddziaływania kwarków wewnątrz protonu.


      Podsumowując: jesteśmy stworzeni zcząstek elementarnych, na które zkolei składa się prawie całkowicie pusta przestrzeń, ato małe coś, co nie jest pustką, nie jest wcale takie masywne. To efemeryczna energia powoduje, że wydają się one masywne. Cząstki mogą być tworzone zcałej różnorodności form energii ianihilowane równie szybko. Nie jesteś niczym więcej niż tylko sumą swoich cząstek, aściśle mówiąc, twoje cząstki to coś wrodzaju małej kupki zapałek zaplątanej wtornadzie strasznych, pulsujących oddziaływań energetycznych. Jupi-jej!


      GDZIE PODZIEWAJĄ SIĘ CI WSZYSCY ANTYLUDZIE?


      Zenergii można uzyskiwać różne rodzaje materii, ale jako efekt uboczny może powstawać także antymateria. Dotąd antymaterię poznaliśmy po efektach jej działania, ale wistocie nie wyjaśniłem, czym ona jest. Nie zachwyci to was!


      Każdy typ cząstki ma swój odpowiednik antymaterialny, który zachowuje się tak samo –na przykład ma tę samą masę –ale posiada przeciwny ładunek. Pozyton zachowuje się jak elektron, ale ma ładunek dodatni, anie ujemny. Antyproton ma ładunek ujemny, wprzeciwieństwie do protonu, który ma dodatni, itak dalej.


      Najbardziej obłędną cechą antymaterii jest to, że gdybyście byli dostatecznie zdolni –tak jak angielski fizyk P.A.M. Dirac –moglibyście wistocie przewidzieć jej istnienie, zanim została odkryta. Dirac w1928 roku otrzymał relatywistyczne równania mechaniki kwantowej. Tak, są równie trudne, jak ich nazwa. Przedzierając się przez ich gąszcz, Dirac zauważył, że brakuje pewnego rozwiązania. Zaobserwował na przykład, że wsposób naturalny wteorii powstaje elektron, ale dozwolone powinno być także istnienie innej cząstki, otakiej samej masie iprzeciwnym ładunku.


      Równanie Diraca przewiduje, że dla każdej cząstki takiej jak elektron powinna istnieć antycząstka. Nie od razu uczony doszedł do tego wniosku. Opozytonie początkowo myślał, że jest:


      Elektronem oujemnej energii poruszającym się wpolu zewnętrznym tak, jakby miał ładunek dodatni.


      Dirac nie wiedział dokładnie, co mówią mu jego równania. Gdyby jego początkowe domysły były poprawne, to można by wytwarzać prawie nieskończenie wielkie ilości ujemnej energii dzięki produkcji pozytonów. Byłby to proces równoważny niedochodowej działalności gospodarczej przynoszącej dosłownie nieskończone zadłużenie.


      Wkońcu Dirac wpadł na poprawne rozwiązanie: pozytony są odwrotną stroną elektronów. Innymi słowy, wydaje się, że istnieje głęboka symetria między materią inieodkrytą jeszcze antymaterią.


      Potwierdzenie tej głębokiej symetrii natury było czymś więcej niż mozolnym przekształceniem matematycznym. Wtym czasie nie było żadnego empirycznego dowodu istnienia czegokolwiek podobnego do pozytonu albo innej antycząstki, dlatego zdużą satysfakcją przyjęto w1932 roku odkrycie pozytonów przez Carla Andersona zCaltechu. Czasami okazuje się, że ta cała wyższa matematyka ma jednak coś wspólnego zrzeczywistością.


      Arzeczywistość antymaterialnego złego bliźniaka cząstki jest tego rodzaju, że podczas gdy ładunki przeciwne mogą się przyciągać, to wtym wypadku nie jest to już tak dobrym pomysłem. Gdy bowiem dojdzie do kontaktu elektronu zpozytonem, pożoga, jaka wrezultacie powstaje, prowadzi do obopólnej anihilacji, amagiczne równanie E = mc2 przekształca ich masy wogromną ilość energii.


      Nie ma żadnego znaczenia, którą zcząstek nazwiemy „antycząstką”, aktórą „cząstką normalną”. Wewszechświecie równoległym, wcałości zbudowanym ztego, co nazywamy antymaterią, ci antyludzie bez wątpienia nazwą swe atomy normalnymi, amywedług nich będziemy zbudowani zantymaterii. Ibędzie to jedna ztych sytuacji, gdy myiantyludzie będziemy mieli jednocześnie rację. Boto przecież tylko kwestia semantyki.


      Nie oznacza to, że wnaszym Wszechświecie nie istnieje antymateria. Jest ona wsposób ciągły produkowana wSłońcu, które wytwarza pozytony jako uboczny efekt syntezy termojądrowej wodoru whel. Tu, na Ziemi, potrafimy także wytwarzać najróżniejsze egzotyczne cząstki wolbrzymich akceleratorach, takich jak Wielki Zderzacz Hadronów ulokowany na granicy Francji iSzwajcarii.


      Możliwe jest nawet wytwarzanie antymaterii wśrodowisku laboratoryjnym. Wlaboratorium Europejskiej Organizacji Badań Jądrowych (CERN)19 w2002 roku wyprodukowano izmagazynowano dosłownie tysiące antyatomów wodoru, które miały własności zupełnie takie same jak atomy zwykłego wodoru. W2011 roku ustanowiono nowy rekord masy, gdy Relatywistyczny Zderzacz Jonów zLong Island wytworzył pierwsze antyjądro helu. Wkażdym razie antycząstki mają bardzo krótkie życie na tym świecie. Szybko się rozpadają albo zderzają się znormalnymi cząstkami, anihilując wtrakcie takiego zdarzenia.


      Oczywiście wersje antymaterialne wyglądają tak jak zwykłe cząstki, ale czy jest tak naprawdę? To nasza pierwsza oficjalna symetria, dlatego zamierzam zapisać jej definicję tłustym drukiem, abyście wiedzieli, jak jest ona istotna:


      Symetria C: Prawa fizyki dla antycząstek działają tak samo jak wwypadku ich materialnych odpowiedników.


      Nawet jeśli nadamy symetrii jakąś nazwę (C pochodzi od charge conjunction, czyli „sprzężenie ładunkowe”), nie musi to oznaczać, że materia iantymateria rzeczywiście zachowują się tak samo wnaszym Wszechświecie. To raczej hipoteza oparta na posiadanych informacjach.


      Ponieważ jednak na razie nie mamy możliwości odprawiania takiej magii, aby podmieniać cząstki na antycząstki, będziemy musieli trochę pospekulować, co zbliży nas do głównej tajemnicy materii iantymaterii.


      Wlaboratorium –faktycznie wkażdej obserwowanej kiedykolwiek reakcji subatomowej –nie można produkować cząstek bez tworzenia jednocześnie takiej samej liczby antycząstek. Umiemy dokonać detekcji tak nieuchwytnych cząstek jak bozon Higgsa nie dzięki obserwacji samej cząstki, ale raczej dlatego, że rozpada się ona na parę cząstka–antycząstka.


      Zkolei jeśli zmieszasz wgarnku pozyton zelektronem, to zniszczysz wten sposób oba, uwalniając tyle energii, ile Einstein ci obiecał swoim wzorem. Tego rodzaju zdarzenia zachodzą cały czas wpustej przestrzeni. Powstają cząstki iantycząstki, które natychmiast zgodnie anihilują.


      Przynajmniej tak się dzieje obecnie. Wpewnej odległej przeszłości materia zwyciężyła. To zjawisko zaszło nie tylko wnaszym małym zakątku Wszechświata, ale wydaje się, że wszędzie. Jednym znajważniejszych, dotąd niezrealizowanych zadań współczesnej kosmologii jest zrozumienie, jak oczywista symetria C naszego Wszechświata została złamana. Aby tego dokonać, musimy zbadać przeszłość.


      W2001 roku NASA wystrzeliła sondę imienia Wilkinsona, której zadaniem jest zbadanie anizotropii promieniowania mikrofalowego (WMAP). Tak jak sugeruje ten akronim, sonda ma stworzyć szczegółową mapę mikrofalowego promieniowania tła, reliktu światła dobiegającego do nas zbardzo wczesnego Wszechświata.


      Już pisałem, że światło tworzą cząstki zwane fotonami, ale pominąłem wtedy rozważanie, co odróżnia fotony od siebie. Otóż różnice sprowadzają się ostatecznie do energii. Na przykład światło niebieskie ma znacznie większą energię przypadającą na jeden foton niż światło czerwone. Wzakresie energii mniejszych od światła czerwonego, tuż poza możliwością detekcji przez nasze oczy, znajduje się podczerwień, ajeszcze niższym energiom odpowiadają mikrofale. Na drugim końcu widma znajdują się fotony ultrafioletu, cechujące się energiami zbyt wielkimi, aby nasz wzrok je wykrył. Jeszcze wyżej napotykamy promieniowanie rentgenowskie, aostatecznie, wnajwyższych energiach, promieniowanie gamma (promienie γ).


      Jeśli kiedykolwiek patrzyliście przez noktowizor, to mogliście zauważyć, że stworzenia ciepłokrwiste wyglądają na jaśniejsze niż otaczające je zimne tło. To dlatego drapieżniki są tak dobrymi myśliwymi. Wszystkie gorące ciała wydzielają promieniowanie, niektóre znacznie więcej niż inne… jeśli rozumiecie, co mam na myśli. Żarzące się węgle emitują czerwoną poświatę, ale Wszechświat jest znacznie zimniejszy niż one, ma temperaturę około 2,7K ijego poświata leży wzakresie mikrofal. Wgłębi przestrzeni kosmicznej jest bardzo, bardzo zimno.


      Jednakże przestrzeń nie zawsze była taka zimna. Wszechświat się rozszerza, co oznacza, że energia się coraz bardziej rozprasza. Wewcześniejszej historii kosmosu wszystko było znacznie bardziej upakowane, atemperatura znacznie wyższa. Na przykład 14 milionów lat po narodzinach Wszechświat był tylko ciepły, miał bowiem 310 K (temperatura pokojowa), ajego poświata znajdowała się wzakresie podczerwieni. Jeśli przeniesiemy się do jeszcze wcześniejszego okresu, do jednej sekundy po Wielkim Wybuchu, to Wszechświat miał wówczas około 10 miliardów stopni; mikrosekundę po Wielkim Wybuchu temperatura była wyższa niż 10 bilionów stopni.


      Wtych wczesnych epokach poziom energii był bardzo wysoki, nieustannie więc powstawały wszelkiego rodzaju pary cząstka–antycząstka. Dwa ogromnie energetyczne fotony promieniowania gamma wpadały na siebie ibum! –ich energie przekształcały się welektron ipozyton albo inną cząstkę iantycząstkę. Widzicie? Mówiłem, że istnienie zawdzięczacie promieniowaniu gamma.


      Wszechświat ochładzał się, aż wpewnym momencie nowe pary cząstka–antycząstka nie mogły już powstawać. Aponieważ nie dało się produkować nowej materii, wszystkie cząstki iantycząstki powinny się wkońcu razem spotkać inawzajem anihilować.


      Wtym tkwi wielka zagadka: jeśli materia iantymateria powstaje iznika wtej samej ilości, to dzisiaj nie powinno tu być nikogo znas, ajednak jesteśmy, wszyscy stworzeni zmaterii, najwyraźniej wbrew temu, co obserwujemy wlaboratorium. To tak, jakby Wszechświat miał gdzieś wrękawie ukrytego asa.


      Azatem skąd się wzięliśmy? Igdzie są ci wszyscy antyludzie?


      JAK TO SIĘ DZIEJE, ŻE MATERIA IANTYMATERIA SĄ TAKIE SAME… ALBO NIE


      Gdzieniegdzie wpromieniowaniu kosmicznym odkrywamy kilka antycząstek albo wytwarzamy je wlaboratorium, ale nie żyją one długo. Odbardzo dawna stworzeni jesteśmy w100 procentach zmaterii. Cojednak się stało zsymetrią, która tak bardzo nas fascynowała?


      Jedna zmożliwości jest taka –ina pewno już to opisuje jakiś pisarz fantastycznonaukowy –że Wszechświat jest naprawdę symetryczny, jeśli chodzi omaterię iantymaterię. Być może połowa galaktyk wkosmosie składa się zmaterii, adruga połowa zantymaterii, lecz nam zdarzyło się żyć wjednej ztych materialnych.


      Pięknie, Kapitanie Nauka, ale to nie tak.


      Po pierwsze, istnieje masę problemów, nie wspominając już oastronomicznym nieprawdopodobieństwie tak doskonałego rozdzielenia materii od antymaterii wprzestrzeni kosmicznej. To tak jakby wkubku połowa kawy była zimna, apołowa gorąca. Jakie są szanse wystąpienia takiego zdarzenia? Szansa, aby utrzymać galaktykę całkowicie stworzoną zmaterii, gdy wprzestrzeni unosi się tyle samo antymaterii, jest taka sama jak wyrzucenia orła za każdym razem podczas 1069 rzutów monetą.
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      Po drugie, galaktyki wciąż się zderzają ze sobą, amynigdy nie zaobserwowaliśmy takiej kolizji, podczas której wydzieliłaby się ogromna, niepohamowana energia, gdy galaktyka materialna staranowała tę antymaterialną. Krótko mówiąc, nasz widzialny Wszechświat wydaje się stworzony zmaterii.


      Muszę teraz coś wyznać. My (to znaczy fizycy) nie wiemy, dlaczego istnieje ta nierównowaga, dlaczego Wszechświat jest stworzony zmaterii. Gdy mowa omaterii iantymaterii, prawa fizyki są jak rodzice, którzy twierdzą, że obdarzają tąsamą miłością wszystkie swe dzieci, ale ich działania dają obraz zupełnie czegoś innego. Mamy wsobie coś wyjątkowego, coś, co zapobiegło zmieceniu nas ztego świata razem zantymaterią.


      Ponury fakt jest taki, że Wszechświat jest wstanie stałego rozpadu iogólnie mówiąc, jeśli cząstki mogą rozpadać się na lżejsze, to będą się rozpadać. Na przykład wolne neutrony rozpadają się na (trochę lżejsze) protony wciągu około 10 minut. Natomiast protony już nie mają się na co rozpaść.


      Jeśli symetria między materią iantymaterią jest absolutna, to proton istotnie nigdy nie będzie mógł się rozpaść. Izpunktu widzenia eksperymentu może okazać się to prawdą. Obecne oszacowania wskazują, że czas życia protonu nie może być krótszy niż 1034 lat. Tak, mam świadomość, że jest to dużo, dużo więcej niż obecny wiek Wszechświata, ale mamy możliwość monitorowania wielu protonów naraz –wrzeczywistości całe ich baseny –aim dłużej oczekujemy na rozpad, tym bardziej wydłuża się minimalny czas życia protonu.


      Tuzaczyna się coś dziwnego. Skoro proton nigdy się nie rozpada, to oczywiście Wszechświat nie powinien zmieniać równowagi między materią iantymaterią, ale jeśli się tak stało, to przede wszystkim nie powinno dojść do przewagi materii nad antymaterią.


      To „przede wszystkim” musiało zajść wbardzo krótkim czasie po Wielkim Wybuchu, ajeśli różnica wilości materii iantymaterii była mała już na początku, to prawdopodobnie tak jest również teraz. Gdy więc poczekamy dostatecznie długo, to wkońcu proton powinien rozpaść się na coś, aodpowiedź na pytania, jak długo to potrwa iwco się on rozpadnie, wyjaśni różnicę między materią iantymaterią. Aby znaleźć realną różnicę między nimi, będziemy zmuszeni sięgnąć do wszechświata równoległego, boprzecież nie będziemy tego robić we własnym.


      Jeśli kiedykolwiek czytaliście dzieła Lewisa Carrolla, to zauważyliście zpewnością, że gość miał obsesję na punkcie symetrii. Wżyciu codziennym jako Charles Dodgson był przede wszystkim matematykiem. Będziemy potrzebować awatara do zbadania różnicy między naszym światem ainnymi, które są bardzo podobne, zwyjątkiem prostej zamiany całej materii wantymaterię. Nie widzę lepszej kandydatki do tego zadania niż Alicja (zksiążek: Alicja wKrainie Czarów oraz Po drugiej stronie lustra).


      Antymaterialna Kraina Czarów, faktycznie nieznana, będzie światem identycznym jak nasz, ale zbudowanym zantymaterii. Gdy Alicja wskoczy do króliczej norki, to co zobaczy? Czy wogóle coś zauważy?


      Jak już wspominałem, byłaby to bardzo krótka (ale całkiem ekscytująca) opowieść. Wmomencie gdy dotknęłaby gruntu –awrzeczywistości wmomencie zetknięcia zpowietrzem –zniknęłaby, ponieważ wszystkie jej protony ineutrony anihilowałyby zantyprotonami iantyneutronami Krainy Czarów.


      Przypuśćmy jednak, że wraz zwpadnięciem do króliczej nory wszystkie atomy, zktórych składa się Alicja, ulegają przekształceniu wantyatomy. Czy istnieje jakiś eksperyment, jakikolwiek, który wskazałby jej, że znajduje się teraz wKrainie Czarów, anie wświecie materialnym? Alicja nie wybuchnie ani nie stanie się znią nic równie dramatycznego, jest zupełnie bezpieczna, jeśli jest zbudowana zantymaterii, tak samo jak świat ją otaczający.
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      Mogłaby wybudować laboratorium, aprawie każdy zeksperymentów wyglądałby tak samo po obu stronach portalu. Wświecie normalnym bieguny północne dwóch magnesów sztabkowych odpychają się, aprzyciągają się bieguny północne zpołudniowymi. Wantymaterialnej Krainie Czarów biegun północny przyciąga południowy iodwrotnie, ale ponieważ oba bieguny ulegają zamianie, te same końce wciąż się odpychają.


      Oszczędzę jej wysiłku. Prawie każdy eksperyment, jaki Alicja przeprowadzi, będzie wyglądał tak samo wKrainie Czarów, jak iwświecie normalnym. Gdyby zaś była wystarczająco wytrwała, to zaobserwowałaby pewną subtelną różnicę, wktórą zaangażowana jest cząstka zwykle niedostrzegana, nazywana neutrinem.


      Można ich nie dostrzegać, ale neutrina (którą to nazwę można uroczo przetłumaczyć jako „neutralne maleństwa”) we Wszechświecie są jednymi znajliczniej występujących cząstek elementarnych. Bardziej liczne są tylko fotony. Ignorujemy je zwykle, bo(1) są tak niewiarygodnie lekkie, że dopiero w1998 roku wjapońskim eksperymencie Super-Kamiokande odkryto, iż mają wogóle jakąś masę, i(2) są elektrycznie neutralne, co oznacza, że światło znimi nie oddziałuje.


      Bardzo trudno jest dokonać detekcji neutrin. Zaobserwowaliśmy je dopiero w1956 roku, wraz znastaniem ery nuklearnej. Reaktory jądrowe podczas normalnej pracy wytwarzają wiele neutrin iantyneutrin. Frederick Reines iClyde Cowan zNarodowego Laboratorium Los Alamos wykonali eksperyment, wktórym antyneutrina zderzały się zprotonami iod czasu do czasu na skutek tych zdarzeń powstawały pozytony. Aponieważ jedynym działaniem pozytonu jest anihilacja zelektronami, wwyniku czego powstaje światło, Reines iCowan zmierzyli powstającą sygnaturę świetlną idzięki temu dowiedli, że neutrina są cząstkami realnymi. Czy mogłoby być coś prostszego?


      Neutrina tak niechętnie oddziałują zinnymi cząstkami, że gdybym wystrzelił któreś znich wkierunku wykonanej zołowiu przeszkody ogrubości roku świetlnego, to miałoby ono pięćdziesięcioprocentową szansę na przebycie jej bez szwanku. Na szczęście wystarczy zbadać kilkanaście tych cząstek, by zrozumieć prawie wszystko ozasadzie ich działania. Dzięki zbudowaniu gigantycznych detektorów wgłębi gór –przypominających Dwarrowdelf ze Śródziemia –codziennie mamy możliwość detekcji kilku neutrin.


      Neutrina odgrywają bardzo ważną rolę wnaszym życiu. Trzy podstawowe oddziaływania, októrych wspominałem wcześniej, to silne oddziaływanie jądrowe, elektromagnetyzm igrawitacja. Pominąłem jedno, oddziaływanie słabe. Tam, gdzie dochodzi do oddziaływań słabych, jest wnie uwikłane wjakiś sposób neutrino. Choć samo jest słabe, to jednak dzięki niemu wodór wSłońcu przekształca się whel, aświatło iciepło powstające jako produkt uboczny umożliwiają życie na Ziemi. Bez oddziaływania słabego nie ma Słońca inie ma nas.


      Oddziaływanie słabe działa prawie tak samo wantymaterialnej Krainie Czarów, jak ina Ziemi, ale jest pewna bardzo subtelna różnica, która przejawia się we własności nazwanej spinem. Choć nazwa ta brzmi swojsko20, spin jest czymś dziwacznym, bardziej dziwacznym, niż na pierwszy rzut oka mogłoby się wydawać.


      Wyobraźcie sobie cząstkę, na przykład elektron, jako wirującą naładowaną elektrycznie kulkę. Spin elektronu różni się od obrotu Ziemi. Ziemia dokonuje jednego obrotu wokół swej osi raz na dobę. Taka jest, wzasadzie, definicja doby ziemskiej. Istnieje jednak pewien szkopuł. Zpowodu oddziaływań pływowych zKsiężycem długość doby wzrasta omniej więcej dwie milisekundy na wiek21.


      Natomiast spin cząstek subatomowych nie zmienia się nigdy. Każda zodkrytych dotąd cząstek, wtym przed chwilą omawiane neutrina, ma nieodłączny, niezmienny spin. Neutrin, elektronów, anawet protonów nie da się zwolnić ani przyspieszyć wżadnych okolicznościach.


      Wwypadku cząstek obdarzonych ładunkiem elektrycznym pomiar kierunku spinu jest względnie łatwy. Kierunek spinu mierzy się tak, jak wyznacza się bieguny magnetyczne Ziemi za pomocą magnesów. Ziemia ma jądro zciekłego żelaza igdy się obraca, to ono wytwarza ogromne pole magnetyczne. Możemy mierzyć to pole za pomocą innego magnesu, zapewne znanego wam kompasu.
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      Elektrony zachowują się podobnie. Ich spin wytwarza małe pole magnetyczne. Patrząc na elektrony zgóry, możemy wyróżnić dwa kierunki ich spinu. Elektron ma spin skierowany do góry, jeśli umownie obraca się przeciwnie do ruchu wskazówek zegara, aobrót zgodny zruchem wskazówek jest utożsamiany ze spinem skierowanym wdół.


      Możemy zorientować magnesy, jak tylko chcemy. Kierunek do góry iwdół wtakim eksperymencie nie ma żadnego związku zUkładem Słonecznym ani czymkolwiek innym, ale bardzo pomoże naszym zmysłom, jeśli kierunek do sufitu będzie tym wgórę.


      Spin ma bardzo dziwną inieintuicyjną własność. Jeśli magnesy są zorientowane pionowo, to mierzony elektron będzie miał zawsze spin albo wgórę, albo wdół, nigdy pomiędzy nimi. Pod tym względem bardzo się różni od obracającej się Ziemi, jej oś obrotu bowiem nachylona jest pod kątem 23,5stopnia do płaszczyzny, wktórej leży Układ Słoneczny. Podobnie jeśli obrócimy nasz układ pomiarowy, aby mierzył składową poziomą spinu elektronu, to odkryjemy, że jest albo lewoskrętny, albo prawoskrętny. To część magii mechaniki kwantowej.


      Nie jest to jednak jeszcze najdziwniejszy fakt dotyczący spinu. Powiedzmy, że mamy rozpad jądra, ipuf! –wylatuje na nas neutrino. Każde pojedyncze neutrino będzie wirować zgodnie zruchemwskazówek zegara, jeśli będzie lecieć wnaszym kierunku. Tymczasem ponieważ tak trudno je dostrzec, musimy ten fakt wywnioskować ze spinu pozytonów iBóg wie czego jeszcze, ale wydaje się to żelazną zasadą obowiązującą we Wszechświecie.


      Antymateria natomiast zachowuje się odwrotnie. Antyneutrina pojawiające się wrozpadach jądrowych będą wirować przeciwnie do ruchu wskazówek zegara. Można by odnieść wrażenie, że materia iantymateria odróżniają prawo- ilewoskrętność, co wistocie stanowi jedyną większą różnicę między nimi. Podobnie jak między tobą itym, kogo widzisz każdego ranka wlustrze.


      Wydaje się to bardzo trywialną różnicą, na której zbadanie trzeba by wydać dziesiątki milionów dolarów, ale gdybyście mieli paranoidalne odczucie, że przez nikogo niezauważeni wpadliście do króliczej nory, to możecie uciec się do tej wiedzy.


      Już widzę, jak wszyscy czytelnicy wtym momencie zaczynają przewracać oczami. Przedzieramy się przez wszystkie te różnice między materią iantymaterią, ajedynym, co znajdujemy, okazuje się to, że cząstka, zktórą nigdy nie mieliśmy do czynienia, wiruje wkierunku przeciwnym niż antycząstka. Proszę oodrobinę cierpliwości, ponieważ ta różnica wkierunku wirowania jest zaledwie czubkiem góry lodowej.


      SPIN NEUTRINA IANTYNEUTRINA
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      FIZYKA PO DRUGIEJ STRONIE ZWIERCIADŁA


      Materia iantymateria są prawie identyczne, poza bardzo małymi różnicami. Neutrina wirują wjedną stronę, aantyneutrina wdrugą. Tak wygląda zasadnicza asymetria Wszechświata, ale to jeszcze nie wszystko. Powróćmy do faceta widocznego wlustrze.


      Mogliście pomyśleć, że antymaterialny świat wygląda tak, jak gdybyśmy oglądali go wlustrze. Jajestem praworęczny, ale mój obraz wlustrze wyraźnie jest leworęczny. Zespinem jest to samo. Lewoskrętne neutrino wygląda wlustrze na prawoskrętne.


      Symetrie zwierciadlane należą do dominujących inajprzyjemniejszych wcałej naturze. Prawie wszystkie kręgowce są obustronnie symetryczne, przynajmniej zewnętrznie, iwsposób oczywisty jesteśmy genetycznie uwarunkowani, aby uważać to za podniecające. Pomyślmy obiednym Narcyzie, który oglądając swój obraz wlustrze wody, był tak zachwycony jego urodą, że na zawsze zamarł wtej pozie iwkońcu przeobraził się wkwiat. Gdyby ludzi cechowała widoczna asymetria między stroną prawą ilewą, to postać, którą oglądał wodbiciu, byłaby tak bardzo mu obca, że cofnąłby się zobrzydzeniem itragedia ta nigdy by się nie zdarzyła.


      Atu coś, co wykracza poza fizykę. Maniacy literatury iortografii podniecają się symetrią zwierciadlaną słów izdań: palindromami, które brzmią tak samo czytane zlewa na prawo, jak iodwrotnie. Na ludzką inteligencję wsposób oczywisty oddziałuje coś, co niosą wsobie zdania typu: „zaradny dynda raz” albo „żartem dano nadmetraż”. Palindromy można ukazać za pomocą obrazów –obfitują wnie zwłaszcza dzieła M.C. Eschera –atakże za pośrednictwem muzyki. Douglas Hofstadter wswym klasycznym dziele Gödel, Escher, Bach opisuje tak zwany Kanon kraba Jana Sebastiana Bacha, który brzmi tak samo odtwarzany zarówno od początku do końca, jak iodwrotnie.


      Coprawda większość obiektów, przynajmniej wludzkim świecie, wygląda inaczej niż ich odbicia zwierciadlane. Na ogół czytamy od lewej do prawej. Leonardo da Vinci (który miałby wiele do powiedzenia na temat symetrii) włączył symetrię zwierciadlaną do pisma, sporządzając notatki lewą ręką ipisząc zprawa na lewo, podobnie Lewis Carroll, który napisał wiersz Jabberwocky na wspak.


      Podobnie wwielu krajach kierowcy trzymają się prawego pasa jezdni, chociaż nic nas nie powstrzyma od wyobrażenia sobie kraju ze zwierciadlaną symetrią pełną niewyobrażalnego horroru, gdzie jeździ się po lewej stronie ulicy, podaje ciepłe piwo, anotatki Leonarda wyglądają zupełnie normalnie.


      Symetria zwierciadlana objawia się nawet wnaszej biologii, przynajmniej wewnętrznie, ludzkie serca bowiem znajdują się po lewej stronie klatki piersiowej. Podobnie jak samochody, ludzie są mniej więcej symetryczni zzewnątrz, ale istnieją pewne wewnętrzne asymetrie powstające przypadkiem whistorii dziejów człowieka.


      Nić naszego DNA jest skręcona wbardzo specyficzny sposób. Gdy będzie ona skierowana kunam, zawsze będzie się zwijać odwrotnie do ruchu wskazówek zegara. To helisa prawoskrętna. Śruby działają podobnie –gwint, niezależny od tego, jak kręcisz śrubą, odpowiada za ruch postępowy. Przykręca się wprawo, aluzuje wlewo22.


      Właściwość ta dotyczy DNA wszystkich stworzeń żyjących na Ziemi. Biolog może zogromną pewnością stwierdzić, że ogląda odbicie zwierciadlane DNA. Tastała skrętność wistocie jest bardzo dobrym dowodem na wspólne źródło całego życia na naszej planecie.


      Przepuśćmy wiązkę światła przez wodny roztwór cukru. Pamiętajmy, że cukier jest otrzymywany ztrzciny cukrowej albo buraków, co oznacza, że jego molekuły mają pochodzenie biologiczne, nie są produktem syntezy chemicznej. Naturalne molekuły cukru mają swoją szczególną skrętność ipowodują, że światło zostaje spolaryzowane, czyli skręcone wjednym kierunku bardziej niż wdrugim. Teraz zaopatrzcie się wokulary 3D, najlepiej wkinie po seansie filmowym. Jedno oko będzie widziało tylko światło spolaryzowane prawoskrętnie, adrugie światło spolaryzowane lewoskrętnie. Oglądana przez roztwór cukru soczewka polaryzacji prawoskrętnej okaże się jaśniejsza niż soczewka polaryzacji lewoskrętnej.


      Wjaki sposób cukier odróżnia stronę lewą od prawej? Same molekuły, tak jak iDNA, zawijają się wokreślonym kierunku, takim, który wygląda dokładnie odwrotnie wlustrze. Cukier polaryzujący lewoskrętnie byłby chemicznie identyczny zpolaryzującym prawoskrętnie, ale gdybyśmy mieli naczynie zbakteriami isztucznie stworzony cukier lewoskrętny (odbicie zwierciadlane „realnego” cukru), to bakterie by go nie przyswajały ipozostałyby głodne. Same enzymy używane do trawienia cukrów są asymetryczne, stworzone do współdziałania tylko zcukrami prawoskrętnymi. Wkońcu dlaczego miałyby wyewoluować winny sposób? Albo, jak mówi Alicja wksiążce Po drugiej stronie lustra, „Odbicie zwierciadlane mleka nie jest dobre do picia”.


      Musimy wnikliwie spojrzeć wzwierciadło, aby zrozumieć, dlaczego –albo nawet czy –jest jakaś zasadnicza różnica między stroną prawą ilewą. Łatwo wyobrazić sobie planetę, na której obowiązują takie same prawa fizyki, ajednak ludzie mają tam serca po stronie prawej, ich pismo jest dokładnie odwrotne do naszego itak dalej.


      Ważne, aby zapamiętać te rodzaje asymetrii. Nie zostały one zaprogramowane; po prostu się zdarzyły. Jednakże skoro już takie są, bardzo, bardzo trudno je zmienić. Weźmy jazdę po lewej stronie drogi izobaczmy, co ztego wyniknie. Natomiast we wszechświecie widocznym wlusterku wstecznym wszyscy jeżdżą po lewej.


      Podobnie jak antymateria, wszechświat zwierciadlany nie jest aż tak inny, jak można by przypuszczać. Richard Feynman wyjaśnia ten problem bardzo przekonująco:


      Przypuśćmy, że tworzymy jakiś przyrząd, niech będzie to zegar zwieloma zębatkami, wskazówkami iliczbami, który chodzi, tyka ima wswym wnętrzu jakieś tam ponakręcane mechanizmy. Oglądamy zegar wlustrze. Problemem nie jest, jak wygląda wlustrze. Ale rzeczywiście zbudujmy inny zegar, który wygląda tak samo jak odbicie zwierciadlane pierwszego –każda śrubka prawoskrętna wpierwszym zostaje zastąpiona śrubką lewoskrętną wdrugim… Jeśli oba zegary zaczną działać wtych samych warunkach, gdy sprężyny zostaną zwinięte do takiego samego naprężenia, to czy oba zegary będą odtąd zawsze tykać ikręcić wskazówkami jak dokładne odbicia zwierciadlane?


      Nasza intuicja iwzasadzie każdy eksperyment, który moglibyście wykonać wswym laboratorium wpiwnicy, wskaże, że obraz zwierciadlany zegara powinien wyglądać tak samo ipracować tak samo jak oryginał.


      Przypuśćmy, że Alicja znalazła się po drugiej stronie lustra, winnym świecie równoległym, wktórym wszystko jest odbiciem zwierciadlanym tego, co istnieje na Ziemi. Czy potrafiłaby ten świat odróżnić? Zapytajmy inaczej, czy umiałaby wskazać, która jej ręka jest naprawdę lewa?


      [image: 10_Gray.jpg]


      To bardziej zawiłe niż zamiana materii na antymaterię, ponieważ tak naprawdę trudno wczuć się wtę sytuację. Instynktowna odpowiedź czytelnika będzie zapewne taka: „Oczywiście, że wskaże. Proszę nie zadawać głupich pytań”.


      Przypomnijcie sobie teraz, gdy byliście bardzo młodzi iod czasu do czasu myliła wam się strona prawa zlewą. Jak radziliście sobie wtakiej sytuacji? Odchylaliście kciuk ipalec wskazujący, agdy tworzyły one literę L, to była ręka lewa.


      Ten sposób się jednak nie przyda. Zwierciadło odwraca także wszelkie litery, dlatego teraz L jest ukazane wspak. Alicja zidentyfikuje swoją prawą rękę jako lewą. Patrząc jedynie na swe ręce, nie będzie mogła się zorientować, czy przebywa wświecie odbicia zwierciadlanego, czy też wnormalnym, ziemskim.


      Nie powinno to być tak zaskakujące. Gdyby obrazy wlustrze nie wyglądały sensownie, to nie dałbym się ciągle ogłupiać, myśląc, że restauracja zlustrem na ścianie ma dodatkowe pomieszczenie. Nabieram się za każdym razem, gdy tam jestem.


      Chcę, abyście oczymś pamiętali. Nie chodzi oto, że antymaterialna Kraina Czarów albo wszechświat zwierciadlany są identyczne znaszym światem. Wsposób oczywisty nie są. Natomiast pytanie, jak wprzykładzie Feynmana zzegarem, polega na tym, czy prawa fizyki wtych wszechświatach są identyczne zprawami obowiązującymi wnaszym Wszechświecie, czy może różnią się od nich wjakiś subtelny sposób.


      Alicja może skakać wgórę ispadać wdół, bawić się magnesami, zbadać szczegółowo strukturę atomu. Wewszystkich tych przykładach wynik będzie taki sam, jak był, zanim przeszła na drugą stronę lustra. Jeśli wszystko działa tak samo wświecie realnym, jak iwświecie zwierciadlanym (nie działa tak samo), to powinna występować następująca symetria natury:


      Symetria P: Wszystkie prawa natury działają wten sam sposób, gdy widzimy wszystko wobrazie zwierciadlanym.


      Tutaj P oznacza „parzystość”. My już wiemy, że nie jest to doskonała symetria naszego Wszechświata. Gdy cząstka, na przykład elektron albo neutrino, powstaje na skutek słabego oddziaływania jądrowego, to jest zawsze lewoskrętna, co mniej więcej oznacza tyle, że gdyby poruszała się wtwoim kierunku, to zawsze wirowałaby zgodnie zruchem wskazówek zegara. Zkolei antycząstki mają spin dokładnie przeciwny. To wszystko.


      Wtym przejawia się różnica. Symetrie C iP nie są takie same, ale są bardzo blisko ze sobą związane. Neutrina iantyneutrina różnią się dokładnie na dwa sposoby: są swoimi antycząstkami (C) imają przeciwny spin (P). Żadna ztych symetrii nie jest doskonałą symetrią fizyki, ale ich kombinacja wygląda prawie jak symetria samej natury. Weźmy antymaterialną wersję lewoskrętnego neutrina ispójrzmy na jego odbicie zwierciadlane, aotrzymamy prawoskrętne antyneutrino. Stan początkowy ikońcowy różnią się, ale lewoskrętne neutrino iprawoskrętne antyneutrino istnieją realnie.


      ROZPAD KOBALTU-60
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      Alicja nie musi oglądać tak nieuchwytnych cząstek jak neutrino, aby dojść do wniosku, że sprawy zaczynają być odrobinę inne, gdy są oglądane wodbiciu zwierciadlanym. C.S. Yu ijej współpracownicy przeprowadzili w1956 roku eksperyment zradioaktywnym izotopem kobaltu. Ustawili spiny atomów kobaltu wokreślonym kierunku. Wyobraźmy sobie, że oglądamy je zgóry iwszystkie spiny są skierowane do góry, aatomy wirują wkierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara.


      Gdy kobalt się rozpadł, powstały elektrony. Odziwo, większość znich poleciała wgórę. Wydaje się to prostym wynikiem: kobalt rozpada się na elektrony ulatujące wtym samym kierunku, wjakim skierowany jest spin atomu.


      Nie jesteście zaskoczeni? Apowinniście być.


      Aby zdać sobie sprawę, jak dziwny jest to rezultat, pomyślmy, co dzieje się wobrazie zwierciadlanym. Zwierciadło zmienia kierunek obrotu cząstek na przeciwny. Wodbiciu zwierciadlanym atomy kobaltu wirują zgodnie zruchem wskazówek zegara, co oznacza, że mają spin wdół. Aelektrony wciąż są emitowane wgórę, bez względu na to, czy patrzy się na rzeczywisty atom, czy też na jego odbicie zwierciadlane.


      Kierunek emisji elektronów ikierunek spinu atomu są takie same wnaszym Wszechświecie, ale przeciwne wodbiciu zwierciadlanym. Tak właśnie wygląda konkretny eksperyment, który możecie przeprowadzić, aby dowiedzieć się, czy znajdujecie się po drugiej stronie zwierciadła.


      ZWIERCIADŁA IANTYMATERIA


      Tacała zabawa ze zwierciadłami mogła przesłonić bardzo ważną kwestię, która, jak się wydaje, poszła wzapomnienie. Jakie było źródło całej materii we Wszechświecie? O, tak. Tylko ten drobiazg.


      Aby to zrozumieć, musimy znowu wyobrazić sobie jeszcze jeden wszechświat równoległy:


      1. Weźmy każdą cząstkę we Wszechświecie izamieńmy ją na antycząstkę (akażdą antycząstkę zamieńmy na cząstkę).


      2. Spójrzmy na to wszystko wodbiciu zwierciadlanym.


      PRĄD WPRZEWODZIE
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      Pytanie za 64 000 dolarów brzmi: czy nowy wszechświat, połączenie odbicia zwierciadlanego zKrainą Czarów, ma takie same prawa fizyki, jakie cechują „realny”23 Wszechświat? Połączenie obydwu znane jest jako transformacja CP.


      Wyobraźmy sobie prąd elektryczny płynący przewodem. Elektron ma ładunek elektryczny ujemny, apozyton dodatni. Gdy elektron przemieszcza się wprzewodniku, prąd płynie wkierunku odwrotnym do jego ruchu. Powiedzmy, że nasze elektrony poruszają się wlewo, to znaczy, że prąd płynie wprawo. Wwersji (antymaterialnej) Krainy Czarów niech pozytony poruszają się wlewo. Gdy weźmiemy obraz przewodu wlustrze, to teraz pozytony poruszają się na prawo, wytwarzając taki sam prąd jak woryginale. To bardzo ważne, ponieważ prądy wytwarzają pole magnetyczne, atu pod wpływem transformacji CP przewód zpłynącym prądem produkuje takie samo pole magnetyczne jak pole oryginalne.


      Elektromagnetyzm zdaje ten test, ale nie każdy eksperyment jest aż tak uprzejmy.


      W1967 roku rosyjski fizyk Andriej Sacharow odkrył minimalne warunki potrzebne do przezwyciężenia problemu asymetrii materia–antymateria: pokrótce mówiąc, coś musi się zmienić, jeśli dokona się transformacji CP na Wszechświecie. Jak ujmują to uczeni, musi dojść do naruszenia symetrii CP.


      Nasze istnienie –iogólnie dominacja materii nad antymaterią –jest świetnym argumentem przeciw doskonałej symetrii CP, ale dowody eksperymentalne albo przynajmniej doświadczenia, które dotychczas wykonano, sugerują coś przeciwnego.


      Już przekonaliśmy się, że wiele możemy dowiedzieć się oWszechświecie, patrząc, jak rozpadają się cząstki. Wakceleratorach, przy bardzo wysokich energiach, wytwarzane są cząstki zwane kaonami wraz zich antycząstkami. Jeśli dotąd nie słyszeliście okaonach, to nie szkodzi. Żyją one średnio tylko kilka miliardowych części sekundy, zanim rozpadną się na cząstki lżejsze, które same potem też się bardzo szybko rozpadają. Wnormalnych warunkach napotkanie kaonu jest mało prawdopodobne24.


      To dobrze, boprawdziwa akcja dzieje się, gdy już kaon się rozpada. W1964 roku James Cronin iVal Fitch, obydwaj zUniwersytetu Princeton, wykonując pośmiertną analizę kaonów, znaleźli coś bardzo nieoczekiwanego. Okazało się, że kaony iantykaony, cząstki, które wszyscy uważali za identyczne, rozpadały się zupełnie inaczej25. Istniała różnica między materią iantymaterią.


      To jeszcze bardziej subtelne ipodstępne, niż na pierwszy rzut oka wygląda. Kaony iantykaony powoli oscylują tam izpowrotem pomiędzy swoimi formami, jak dzień zmieniający się wnoc, anoc zpowrotem wdzień.


      Dzień inoc średnio trwają tyle samo, ale oczywiście symetria ta jest czasami łamana. Latem na przykład dzień trwa dłużej niż noc. Ztych samych powodów symetria między materią iantymaterią sugeruje, że cząstki powinny trwać połowę swego czasu wformie kaonów, adrugą połowę wformie antykaonów, ipomimo że zawczasu nie wiemy, jaka jest to forma, to po rozpadzie możemy określić, jaki to był stan ijaki rodzaj cząstki.


      Jeśli wystartujemy od kaonu, to co jakiś czas rozpadnie się on na elektron icoś jeszcze, czym nie będziemy sobie tu głowy zaprzątać. Zkolei jeśli zaczniemy od antykaonu, to co jakiś czas rozpadnie się on na pozyton ijeszcze jakieś coś.


      Rozumowanie jest takie, że jeśli rozpoczniemy zwielkim rezerwuarem kaonów iantykaonów, które oscylują pomiędzy sobą, to we wszechświecie operfekcyjnej symetrii CP średnio na koniec będziemy oczekiwać równej liczby elektronów ipozytonów.


      Atak się nie dzieje.


      Wefekcie eksperymentów otrzymujemy bowiem trochę więcej pozytonów niż elektronów. Nie chcę, abyście zamartwiali się tym, czy jest więcej pozytonów niż elektronów. Tutaj główna myśl jest taka, że nie można po prostu we Wszechświecie zamienić całej materii na antymaterię, choćbyśmy potem patrzyli na to wlustrze, arzeczy będą wyglądały jak przedtem. Kombinacja symetrii ładunkowej zsymetrią parzystości jest po prostu złamana wnaszym Wszechświecie. Było to wielkie odkrycie, za które Cronin iFitch otrzymali Nagrodę Nobla w1980 roku.


      Odczasu eksperymentu Cronina iFitcha otrzymano wiele podobnych, anawet bardziej uderzających rezultatów iwszystkie one sugerowały, że między materią iantymaterią występuje jakaś asymetria, która ujawnia się wczasie słabych oddziaływań jądrowych. Powinniście jednak wiedzieć, że żaden ztych eksperymentów nie wskazuje na kreację nadmiaru materii nad antymaterią, dowodzą one jedynie, że materia iantymateria rozpadają się odmiennie.


      To wszystko ostatecznie nie mówi nam, dlaczego istnieje różnica między materią iantymaterią. Jakie reakcje spowodowały kreację większej ilości jednej formy niż drugiej? Dzięki wyjaśnieniu tego uzyskamy przede wszystkim ostateczną odpowiedź na pytanie, skąd pochodzimy.


      Nikt dotąd nie odkrył, co wydarzyło się wnajwcześniejszych momentach życia Wszechświata. Wiemy tylko, że istniejemy na skutek jakiegoś rodzaju naruszenia symetrii we Wszechświecie bardzo blisko jego chwili początkowej. Wszechświat wchwili swych narodzin był ekstremalnie gorący –może to miało coś ztym wspólnego.


      Czasami mówi się, że akceleratory „odtwarzają warunki, wjakich nastąpił Wielki Wybuch”. To mniej więcej prawda. Wszechświat wswej przeszłości był gorętszy imiał więcej energii. Im bliżej Wielkiego Wybuchu chcemy go badać, tym bardziej jest on gorący. Nic, co do tej pory zauważyliśmy wakceleratorach, nie nasuwa najmniejszego podejrzenia owiększej produkcji materii niż antymaterii. Współcześnie uważa się, że wbardzo wczesnym okresie, około 10–35 sekundy po Wielkim Wybuchu, gdy temperatura była kwintylion razy większa niż wśrodku Słońca, nastąpiło maleńkie odchylenie od równowagi między materią iantymaterią. Wystarczy dodać, że nie jesteśmy wstanie odtworzyć wlaboratorium takich energii.


      Nawet przy tak ogromnych energiach asymetria między materią iantymaterią jest ekstremalnie mała. Na każdy miliard powstających antycząstek tworzy się miliard cząstek plus jedna. Jedna. Tylko jedna. Wiemy otym, ponieważ we Wszechświecie jest obecnie miliard razy więcej fotonów niż protonów. Gdy miliard protonów anihilował zmiliardem antyprotonów, wrezultacie powstały miliardy fotonów, obserwowanych teraz, ale bardzo osłabionych energetycznie przez ekspansję Wszechświata.


      Ostatecznie wszystkie antycząstki anihilowały zprawie wszystkimi swoimi cząstkami, pozostawiając jedną na miliard, zktórych powstało „wszystko”, co teraz obserwujemy. Einstein tak otym mówił:


      Zastanawiałem się zawsze, jak to się stało, że elektron jest ujemny. Ujemne–dodatnie –to wfizyce doskonała symetria. Nie ma powodu, aby któreś znich preferować. Ajednak dlaczego elektron jest ujemny? Myślałem nad tym długi czas iwkońcu doszedłem tylko do wniosku, że to on „wygrał tę walkę!”.


      Innymi słowy, jesteśmy jedynie błędem zaokrąglenia pochodzącym zczasu około 10–35 sekundy po Wielkim Wybuchu. Czyż nie powinniśmy się czuć bardzo ważni?


      Oczywiście, ten sam pech spotyka także antyludzi.


      


      
        
          8 MacGuffin to termin wprowadzony przez Alfreda Hitchcocka na oznaczenie elementu fabuły filmu, który nie ma na nią wpływu, jest ogólnikowy idowolny winterpretacji. W1966 roku Hitchcock wwywiadzie dla François Truffauta tak określił genezę tego terminu: „Pewien podróżny wpociągu pyta swego sąsiada ozawartość pakunku na górnej półce. –To MacGuffin –odpowiada zapytany. –Aco to takiego? –dziwi się pytający. –To coś, co służy do łapania lwów wSzkocji. –Przecież wSzkocji nie ma lwów –stwierdza pierwszy. –Wtakim razie to może nie jest MacGuffin –odpowiada drugi” (przyp. tłum.).

        


        
          9 Gdy antymateria robi bum!, pochłania taką samą ilość materii. Brown oczywiście otym nie wiedział.

        


        
          10 Mam nadzieję, że nie ominęliście wstępu. Tam znajdziecie dużo pożytecznej wiedzy.

        


        
          11 Ernest Rutherford, który ma wielki wkład wwyjaśnienie struktury materii, zauważył kwaśno: „Nauka to albo fizyka, albo kolekcjonowanie znaczków”. Zpewnością niezbyt spodobało mu się to, że w1908 roku otrzymał Nagrodę Nobla zchemii.

        


        
          12 Mendelejew jest jedną zwielu postaci, októrych będziemy wspominali wtej książce iktóre wistocie zostały obrabowane zNagrody Nobla. Wjego wypadku polityczne intrygi uniemożliwiły przyznanie mu nagrody wdziedzinie chemii w1907 roku, pomimo że okresowy układ pierwiastków jest fundamentem całej nowoczesnej chemii ifizyki atomowej.

        


        
          13 Widocznie pudding śliwkowy był smakołykiem na przełomie wieku XIX iXX. Dla mnie to obrzydlistwo.

        


        
          14 Filmy fantastycznonaukowe onajazdach kosmitów na Ziemię utrwalają wumysłach widzów zupełnie nierealistycznie ogromną szansę takiego zdarzenia.

        


        
          15 c jest skrótem od słowa celeritas, „błyskawicznie”. To zbytnia powściągliwość.

        


        
          16 Skala Kelvina rozpoczyna się od zera absolutnego, które wskali Celsjusza wynosi –273 stopnie albo wskali Fahrenheita –460 stopni. Temperatura pokojowa to około 300 K, apowierzchnia Słońca ma temperaturę około 5800 K.

        


        
          17 Pedanci będą mieli miza złe użycie słowa „spalanie” wtym kontekście, bowistocie spalanie jest procesem chemicznym, asynteza termojądrowa nim nie jest. Jak wam się nie podoba, no to mnie pozwijcie.

        


        
          18 Taka moja mała promocja energii odnawialnej. Jest jej tam przecież całe mnóstwo.

        


        
          19 Akronim jest utworzony od nazwy tej organizacji wjęzyku francuskim. To tam właśnie działa Wielki Zderzacz Hadronów (LHC).

        


        
          20 Po angielsku spin zwykle oznacza obrót, piruet lubna przykład korkociąg wlotnictwie (przyp. tłum.).

        


        
          21 Superman może oczywiście bardziej efektywnie zwalniać lubprzyspieszać jej obrót.

        


        
          22 Sątakże śruby lewoskrętne, ale to rzadkość.

        


        
          23 Cudzysłów jest po to, abyście zakwestionowali autentyczność swego istnienia.

        


        
          24 À propos, gdyby te wszystkie nowe cząstki was trochę przytłaczały, nie martwcie się. Zjednej strony już wiemy wszystko, co jest nam potrzebne. Zdrugiej strony na końcu książki umieszczona jest bardzo poręczna ściągawka na ten temat.

        


        
          25 Koan kaonu: „Jaki jest dźwięk cząstki subatomowej zamieniającej się wantycząstkę?”.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 2


      Entropia


      Wktórym zbadamy, skąd bierze się czas albo czym on po prostu jest


      Nie myślę, abym był odosobniony wprzewidywaniu cudownej przyszłości, gdy przez Wszechświat będziemy podróżować statkami kosmicznymi klasy międzygalaktycznej. Dodiabła, przecież jedną zmych motywacji do napisania tej książki była mglista nadzieja, że ktoś zwas będzie wstanie wymyślić napęd nadświetlny służący do takich podróży. Zanim jednak zaczniecie zmieniać zasady fizyki, na mnie ciąży obowiązek wypowiedzenia paru słów ostrzeżenia otym, co może czekać. Nie mam tu na myśli wybuchających gwiazd albo Vogonów (chociaż ich też). Mam na myśli zgubienie drogi.


      Na Ziemi mamy różnego rodzaju wskazówki wspomagające odnalezienie właściwej drogi: grawitację, Gwiazdę Północną, pole magnetyczne Ziemi. Natomiast wgłębokiej przestrzeni kosmicznej nie ma takich pojęć jak: góra, dół, prawo, lewo, północ czy południe.


      Pocieszamy się myślą, że oile możemy się zagubić wtrójwymiarowej przestrzeni, otyle przynajmniej wczasie powinniśmy czuć się bezpiecznie. Czas odczuwamy jako ciągły, trwały irealny. Lewo iprawo mniej więcej można zamienić, ale przyszłość iprzeszłość są bardzo odmienne. Prawda?


      Obiekty wzwierciadle wyglądają zupełnie zwyczajnie, ale „zwierciadło czasu” intuicyjnie wydaje się absurdalne. Niech Wszechświat, albo tylko wasz dzień, zacznie toczyć się wczasie wstecz, azdarzenia będą rozwijać się wyraźnie inaczej, niż rozgrywały się do przodu. Jeśli oglądaliście film Memento ibyliście wstanie od początku zrozumieć łańcuch zdarzeń, to gratuluję. Ateraz wyobraźcie sobie odwrócenie sekwencji zdarzeń własnego życia.


      Na przykład jest takie małe coś, co nazywamy przyczynowością. Robicie coś, ana skutek tego zdarza się coś innego. Odwróćmy zegar Wszechświata, anagle skutki będą się pojawiać przed swymi przyczynami irozpęta się całe piekło.


      Durni fizycy! Dlaczego wogóle mówić ostrzałce czasu, jeśli ma on tak oczywiście wyznaczony kierunek?


      Wyluzuj, mistrzu. Strzałka czasu jest owiele bardziej odwracalna, niż mógłbyś przypuszczać.


      JAK PRZESTRZEŃ ICZAS MOGĄ BYĆ TAKIE SAME… ALBO INIE


      Życie to podróż. Wdosłownym sensie podróż jest poruszaniem się wprzestrzeni ipostrzeganiem rzeczy, ale wczasie także podróżujecie. Po prostu sekunda następuje za sekundą iten rodzaj ruchu wydaje się najbardziej naturalną rzeczą na świecie. Chociaż czas jest niezwykły, czas iprzestrzeń są bardziej do siebie podobne, niż zwykle nam się to zdaje.


      Doszliśmy do wniosku, że prędkość światła jest kursem wymiany między materią ienergią (E = mc2), ale okazuje się, że jest także kursem wymiany między przestrzenią iczasem. Zapewne słyszeliście już oroku świetlnym; to po prostu odległość, jaką przelatuje światło wciągu roku, około 1016 metrów. Jeśli macie kłopoty zwyobrażeniem sobie tej wartości (kto mógłby was za to winić?), podpowiem, że to około jednej czwartej odległości do najbliższej gwiazdy, Proximy Centauri.


      Albo jeśli macie ochotę porównać tę odległość do granic naszych możliwości technicznych, to przypomnę, że sonda Voyager została wystrzelona przez NASA w1977 roku ido tego czasu zdążyła już opuścić Układ Słoneczny. Voyager jest najbardziej oddalonym obiektem będącym dziełem człowieka, teraz znajduje się około 20 miliardów kilometrów od Ziemi. Światło przebywa tę odległość wciągu około 17 godzin.


      Istnieje bardzo bliski związek między przestrzenią iczasem. Wielu fizyków traktuje oba byty wtaki sam sposób, mówiąc osekundach isekundach świetlnych zamiennie ibezceremonialnie zakładając prędkość światła równą jedności. Tak teraz wsposób praktyczny definiujemy jednostki odległości iczasu26.


      W1983 roku na konferencji obardzo wzniosłej nazwie –siedemnasta Generalna Konferencja Miar –zdefiniowano sekundę za pośrednictwem „przejścia między dwoma poziomami struktury nadsubtelnej stanu podstawowego” cezu-133. Cojakiś czas atom cezu emituje światło, tak więc konferencja zdefiniowała, że sekunda jest równa 9192 631 770 pomnożone przez okres emitowanego fotonu27.


      Gdy już wiemy, czym jest sekunda, znalezienie odległości to bułka zmasłem. Metr jest zdefiniowany po prostu jako odległość, jaką przebywa światło wczasie 1/299792458 części sekundy.


      Konsekwencją skończonej prędkości światła jest to, że zawsze spoglądamy wprzeszłość. Słońce, na które patrzymy, nie jest takie teraz. To Słońce zprzeszłości sięgającej około ośmiu minut. Mogłoby się wypalić siedem minut temu, amyotym dowiedzielibyśmy się dopiero za minutę. Gdy Neil Armstrong wygłaszał swe „to jest mały krok człowieka…”, słuchaliśmy historii, zarówno dosłownie, jak iwsensie przenośnym, ponieważ fale radiowe, aby przenieść do nas jego słowa, potrzebowały około 1,3sekundy.


      Chociaż poruszanie się wprzestrzeni iczasie jest, wpewnym sensie, bardzo podobne, chcę tutaj skupić się na różnicach. Dlatego że wczasie poruszasz się znacznie szybciej niż wprzestrzeni. Wjednej sekundzie przemieszczasz się o1sekundę wczasie (oczywiście). Anawet najszybsze satelity przebywają 0,2milisekundy świetlnej przestrzeni wciągu 1sekundy czasu. To prawie tak, jakby stały wmiejscu.


      Poruszamy się wczasie tak znacznie szybciej niż wprzestrzeni wnastępstwie tego, że prędkość światła jest tak szalenie wielka. Światło jest tak szybkie, że wkilku ostatnich wiekach nie byliśmy pewni, czy przypadkiem nie porusza się nieskończenie szybko. Aby naprawdę zrozumieć czas, musimy najpierw zrozumieć przestrzeń.


      Na przykład pierwsze pomiary odległości do Słońca miały całkowicie geometryczny charakter. Aodległość ta, wynosząca 149,6miliona kilometrów inazwana trochę bez polotu jednostką astronomiczną, została wyznaczona po raz pierwszy jako wielokrotność promienia Ziemi.


      Starożytni, ci, którzy nie byli tak głupi, aby twierdzić, że Słońce okrąża Ziemię, podjęli kilka raczej nieudanych prób określenia tego pierwszego szczebla drabiny kosmicznych odległości. Jak dalece nieudane one były, tego obecnie nie wiemy, ponieważ bardzo trudno dokonać przeliczenia starożytnych jednostek miary. Żyjący wIII wieku przed naszą erą Arystarch zSamos dokonał najlepszego oszacowania tej odległości różniącego się zaledwie 15-krotnie od wartości wyznaczonej współcześnie.


      [image: 13_3P.jpg]


      Dopiero dwa tysiące lat później, wdrugiej połowie XVII stulecia, francuski astronom Jérôme Lalande posłużył się bardzo rzadkim (ibardzo oczekiwanym) zjawiskiem astronomicznym do dokładnego wyznaczenia odległości do Słońca: tranzytem Wenus.


      Mniej więcej co sto lat planety ustawiają się tak doskonale, że Wenus przechodzi dokładnie między Ziemią iSłońcem. To zjawisko jest bardzo użyteczne, ponieważ trochę inaczej widzą je ludzie znajdujący się wróżnych miejscach kuli ziemskiej. Dwaj obserwatorzy położeni na linii zachód–wschód będą dostrzegali początek tranzytu wnieco różnych momentach.


      Przypomina to działanie oczu28. Twoje oko lewe iprawe widzą zawsze trochę inne obrazy idzięki temu mózg może wyliczyć odległość igłębię ostrości. Mrugnij raz jednym, raz drugim okiem, awidziane obiekty zaczynają się przemieszczać lekko na boki, ztym że najbliższe przesuwają się najbardziej. Ujmując rzecz matematycznie, powiemy, że mózg wyznacza wszystkie odległości jako wielokrotność rozstawu naszych źrenic.


      Zpowodu względnego nachylenia orbit Ziemi iWenus mamy tylko jedną szansę na obserwację tranzytu Wenus, potem czekamy na następną osiem lat. Aprzez jakieś następne 120 lat nie będzie już możliwości obejrzenia tego zjawiska. Ostatni tranzyt Wenus nastąpił 5–6czerwca 2012, awięc jeśli go nie widzieliście, to prawdopodobnie już nie zobaczycie za waszego życia.


      Lalande miał to szczęście, że szczyt jego kariery przypadł na tranzyty występujące pomiędzy 1761 a1769 rokiem. Choć sam nie przeprowadzał obserwacji, miał jednak dostęp do danych zebranych przez innych imógł dokonać bardzo dobrego oszacowania odległości do Słońca, zdokładnością kilku procent.


      Ichoć prawdą jest, że nie mieliśmy możliwości wyznaczenia odległości do Słońca wmetrach aż do lat siedemdziesiątych XVIII wieku, to okazuje się, że wiedzieliśmy już wiek wcześniej, ile wynosi ona wprzybliżeniu wminutach świetlnych. Wcześniej, bowlatach siedemdziesiątych XVII wieku, duński astronom Ole Rømer zauważył coś bardzo niezwykłego dziejącego się znowo odkrytymi księżycami Jowisza.


      Zapewne nie umknęło waszej uwadze, że orbitujące ciała to wygodny zegar29. Na przykład zczterech jasnych satelitów Jowisza odkrytych przez Galileusza najbardziej wewnętrzny księżyc zwany Io30 ma okres obiegu wynoszący 42 godziny, 27 minut i33 sekundy. Rømer obserwował fazy księżyców, gdy Jowisz znajdował się wopozycji (najbliższe położenie). Potem, około sześciu miesięcy później, obserwował planetę ponownie.


      Astronom mógł przewidywać fazy księżyców wkażdym momencie. Przecież występowały dokładnie jak wzegarku. Tymczasem gdy Jowisz na swej orbicie znalazł się najbliżej Ziemi, księżyce wydawały się wswym biegu przyspieszone ojakieś 22 minuty wstosunku do położenia wnajdalszej części orbity Jowisza. Gdy odległość Jowisza do Ziemi była największa, Rømer mógł się spodziewać, że Io przejdzie na jego tle ogodzinie 9.00 (czas skalibrowany od chwili gdy Ziemia iJowisz znajdowały się najbliżej siebie), musiał zaś czekać do 9.22.


      Uczony domyślił się (jak się okazało, słusznie), że światło musi lecieć jakiś czas, aby dotrzeć do nas, igdy Jowisz znajduje się wnajdalszym punkcie orbity, zajmuje mu to więcej czasu. Askoro wnajbliższym punkcie orbity jest on oddalony odwie jednostki astronomiczne mniej niż wnajdalszym, Rømer doszedł do wniosku, że światło przebywa jednostkę astronomiczną wciągu jedenastu minut.


      Obserwacje astronomiczne są trudne, awXVII wieku były jeszcze trudniejsze, ponieważ technika teleskopu pozostawała wciąż wpowijakach. Jak się okazuje, Rømer zmieścił się wdopuszczalnych granicach, boświatło przebywa jednostkę astronomiczną wciągu około 8minut i19 sekund.


      JAK WIELE JEST WTYM HISTORII?


      Jak już wspomniałem, oile światło wskazuje na podobieństwo przestrzeni iczasu, otyle oczywiście są też różnice między nimi. Nie istnieje wyróżniony kierunek wprzestrzeni, ale istnieje wyróżniony kierunek upływu czasu –mianowicie różnica między przeszłością iprzyszłością. Aco najważniejsze, najbardziej znaczące zdarzenie we Wszechświecie –jego początek, astąd ipoczątek samego czasu –znajduje się wprzeszłości. Oczywiście, oile Wszechświat faktycznie miał początek.


      Każdy słyszał oWielkim Wybuchu. Ale nie jest tak oczywiste, dlaczego był potrzebny Wielki Wybuch.


      Gdy Einstein po raz pierwszy w1915 roku zaproponował swoją ogólną teorię względności, zakładał, że Wszechświat jest wieczny, inawet tak zmienił swoje równania, aby to znich wynikało. Bez tej poprawki –dodania do równań pola stałej, nazwanej stałą kosmologiczną –Wszechświat albo rozszerzałby się wiecznie, albo rozszerzał jakiś czas, apotem zapadł się wsobie31. Einstein dodał swą stałą, aby precyzyjnie zniwelować wpływ grawitacyjnego przyciągania się materii we Wszechświecie iutrzymać wszystko wstanie statycznym. Zaraz potem bardzo się usprawiedliwiał, jak wskazuje jego biograf Walter Isaacson. Einstein tak sam pisał:


      Wprawdzie musieliśmy wprowadzić do równań pola poprawkę, której nie uzasadnia nasza obecna wiedza ograwitacji.


      Tępoprawkę nazywano czynnikiem dopasowania. Zanim zaczniemy Einsteinowi stawiać zarzut działania na zamówienie, rozważmy zagadnienie czasu wiecznego zinnej strony: czy życie we Wszechświecie zWielkim Wybuchem nie jest dziwaczne. Gdy już pogodzimy się zoczywistym początkiem Wszechświata, natychmiast zaczynamy zadawać sobie pytanie, dlaczego żyjemy teraz, anie raczej miliard lat wcześniej albo bilion lat później.


      Nie moglibyśmy żyć wżadnym momencie wcześniejszej ani późniejszej historii Wszechświata. Ziemia była ibędzie przyjazna naszej egzystencji tylko wzaskakująco krótkim okresie. Oile nie znajdziemy jakiegoś innego sposobu, aby unicestwić swe na niej istnienie, to za jakieś cztery miliardy lat Słońce przekształci się wczerwonego olbrzyma, spalając wszystko na Ziemi, co zdołało przeżyć do tego momentu. Itak to zaledwie mrugnięcie oka wskali kosmosu. Ponieważ Wszechświat trwa już 14 miliardów lat i, oile potrafimy to obecnie oszacować, będzie rozszerzał się wiecznie.


      Istnienie złożonych form życia zakłada zgóry powstanie pewnych warunków umożliwiających jego rozwój. Potrzebna jest pewna ilość energii, aby podtrzymać jakąkolwiek działalność, czy to życie, czy też inny ruch, apierwiastki ciężkie są konieczne, aby zachodziły złożone reakcje chemiczne itak dalej. To wszystko znane jest jako zasada antropiczna.


      Wszechświat nie jest taki sam wróżnych miejscach, atakże zmienia się wmiarę upływu czasu. Najsłabsza zasada antropiczna utrzymuje, że ludzie najpewniej znajdować się będą wtakich obszarach przestrzeni iczasu, które najbardziej sprzyjają ich ewolucji iegzystencji. Innymi słowy, jesteśmy tu, bogdyby nas nie było, nie moglibyśmy zastanawiać się nad tym, jak szczęśliwi jesteśmy, żyjąc wjednym ztych kilku miejsc sprzyjających istnieniu życia.


      Widzicie, jak pokrętna jest ta argumentacja?


      Wciągu potencjalnych biliardów lat, jakie Wszechświat może trwać, gwiazdy takie jak nasze Słońce będą istniały jedynie mały ułamek tego czasu. Wsensie ogólnym żyjemy wzaraniu kosmosu, ponieważ przez większość czasu, który mu pozostał, Wszechświat będzie ciemny, zimny iniesamowicie niegościnny. Żyjemy około 10 miliardów lat po Wielkim Wybuchu, ponieważ to mniej więcej jedyny okres, wktórym możemy żyć.


      Łatwo zapomnieć, że Wszechświat przeważnie jest wrogi wszelkim przejawom życia, isądzić, że wszystkie planety iepoki wjego historii są podobne do naszej. Filmy okosmitach przynajmniej odzwierciedlają niektóre znaszych założeń otym, co tam jest. Nawet ci, którzy nie mają prawie dwóch metrów wzrostu inie są ani trochę humanoidalni, wciąż posiadają obustronną symetrię, ludzkie potrzeby, zachcianki iinteligencję (pomimo dodatkowych milionów lubmiliardów lat ewolucji) mniej więcej podobną do ludzkiej.


      Dziewiętnastowieczne prace Karola Darwina udowodniły, że ludzie nie od zawsze tu byli, awkrótce po odkryciach Darwina dowody geologiczne wykazały, że sama Ziemia także ma początek. Einstein był świadom tego wszystkiego, ale wXIX wieku istniało jeszcze wiele luk wnaszej wiedzy oWszechświecie.


      Dopiero w1920 roku sir Arthur Eddington (gość, który myślał, że tylko on iEinstein rozumieją teorię względności) przewidział, że źródłem energii Słońca iinnych gwiazd są reakcje jądrowe. Tego spostrzeżenia oczywiście nie mógłby dokonać bez odkrytej przez Einsteina równoważności masy ienergii. Bez tej zasadniczej wiedzy nie mielibyśmy możliwości wyznaczenia wieku Słońca, aco dopiero Wszechświata.


      W1924 roku, dziewięć lat po sformułowaniu przez Einsteina ogólnej teorii względności, Edwin Hubble odkrył, że Droga Mleczna nie jest jedyną galaktyką (albo, jak ją nazywał, mgławicą) we Wszechświecie. Po następnych pięciu latach Hubble zauważył, że niemal wszystkie galaktyki oddalają się od nas, abardziej odległe uciekają szybciej niż te bliższe. Był to koronny dowód rozszerzania się Wszechświata –takiego, który miał początek.


      Model stacjonarnego Wszechświata Einsteina wżadnym wypadku nie mógł być poprawny. Nawet gdyby stała kosmologiczna była doskonale dopasowana, aby powstrzymywać Wszechświat wcałości od rozszerzania się albo grawitacyjnego zapadania wsobie, małe regiony Wszechświata itak mogłyby wciąż doznawać kolapsu. Cały ten model był niewiarygodnie niestabilny.


      Tymczasem zamiast zakłopotania odkryciami Hubble’aEinstein był nimi rozemocjonowany:


      Ludzie zobserwatorium na Mt. Wilson są naprawdę znakomici. Odkryli niedawno, że mgławice spiralne są prawie równomiernie rozłożone wprzestrzeni iwykazują silny efekt Dopplera, proporcjonalny do odległości do nich, co każdy łatwo może wyprowadzić zogólnej teorii względności bez członu „kosmologicznego”.


      Nie każdy był tak pełen optymizmu wobec idei początku Wszechświata. Fred Hoyle (który wymyślił zwrot Wielki Wybuch, aby ośmieszyć tę teorię) iinni starali się obalić model Wielkiego Wybuchu za pomocą modelu Wszechświata stacjonarnego, wktórym co prawda Wszechświat rozszerzał się, ale materia nieustannie się tworzyła, aby wyglądał on wciąż tak samo. Nie jest ten model aż tak absurdalny, jak na pierwszy rzut oka mogłoby się wydawać.


      Zwykle zapominamy otym, jak bardzo pusty jest Wszechświat, co oznacza, że wmodelu stacjonarnym Hoyle’atrzeba stworzyć tylko niewielkie ilości energii. Wciągu życia naszego Słońca objętość przestrzeni, jaką zajmuje Ziemia, musiałaby wytworzyć zaledwie dwa miligramy materii. Wierzcie mi, to wielkość doprawdy niezauważalna.


      Problem zmodelem Hoyle’apolega na tym, że nie ma żadnego powodu, aby przypuszczać, iż materia jest nieustannie kreowana. Aco więcej, możemy już oglądać historię Wszechświata (to znaczy obiekty wróżnych odległościach od Ziemi) iwynika zniej jasno, że Wszechświat jako całość ulega zmianie.


      Wostatnich dwóch dekadach obserwacje odległych eksplozji znanych jako supernowe wykazały, że Wszechświat nie tylko się rozszerza, ale też wciąż przyspiesza rozszerzanie, tak jakby posiadał stałą kosmologiczną odużej wartości. Na ogół nazywamy to teraz ciemną energią, ale idea pozostaje wciąż ta sama. Jakiś rodzaj niezmiennego medium przenika cały Wszechświat iwydaje się działać jak antygrawitacja. To odkrycie miało tak ważne znaczenie, że kierownicy grup badających zjawisko, Saul Perlmutter, Brian Schmidt iAdam Riess, podzielili między siebie w2011 roku Nagrodę Nobla zfizyki.


      Przyspieszone rozszerzanie się Wszechświata ma pewne interesujące konsekwencje. Wszechświat będzie się rozszerzać wzasadzie wiecznie, awtrakcie tego procesu będzie stawał się coraz zimniejszy izimniejszy. Gwiazdy będą się wypalały. Niektóre przekształcą się wczarne dziury, awkońcu ione wyparują. Protony (wzasadzie) rozpadną się izamienią wpromieniowanie, apromieniowanie przenikające Wszechświat będzie coraz zimniejsze izimniejsze, icoraz bardziej rozproszone.


      Przyszłość jest ponura. Przeszłość to piekielny ogień ichaos. Wzupełnie realnym sensie żyjemy wszczególnie pomyślnym momencie historii.


      Jednakże czy to, że przyszłość Wszechświata określa jego przeszłość, ma znaczyć, iż prawa fizyki robią to samo?


      OKLO


      Jednym znaszych najbardziej fundamentalnych założeń jest to, że prawa fizyki nie zmieniają się zbiegiem czasu, nawet jeśli widoczne skutki tych praw się zmieniają. Czy jednak wiecie, co zdarza się, gdy to zakładacie?


      Musimy zawsze brać pod uwagę możliwość, że prawa ulegają zmianie, ale są wjakiś sposób tak doskonale zorganizowane, abyśmy się łudzili, że są niezmienne. To trochę tak, jakby ktoś zakopał kości dinozaura wtwoim ogródku, aby ci wmówić, że dinozaury kiedyś przemierzały ziemię. Równie nieprawdopodobne.


      Żyjemy wtym właśnie czasie ikażdy eksperyment, jaki człowiek jest zdolny przeprowadzić, może trwać co najwyżej kilkaset lat zogólnej liczby 13,8miliarda lat trwania Wszechświata. Nawet jeśli prawa fizyki ulegały zmianom, to wątpliwe, czy wydarzyło się to na tyle szybko, abyśmy my, mizerni ludzie, mogli to bezpośrednio zmierzyć.


      Oznacza to, że twierdzenia oniezmiennej naturze praw fizycznych muszą korzystać ztych samych praw fizyki, aby budować modele przeszłości. Wwyniku otrzymujemy modele przeszłości dające zdumiewająco jednolity obraz. Jeśli omnie chodzi, jestem bardzo zadowolony ztakiego obrotu spraw. To bardzo trudne –ze spójnych założeń otrzymać spójne rezultaty, jeżeli te założenia nie są poprawne.


      Trudne, ale być może nie niemożliwe.


      Istnieje kilka eksperymentów przeprowadzonych przez samą naturę, które dokonały sprawdzianu bezczasowości praw całkiem jednoznacznie. Jeden znajbardziej wyjątkowych został odkryty w1971 roku wwiosce Oklo wGabonie. Kiedy Francuzi wydobywali tam rudy uranu, geolodzy odkryli coś, co można nazwać starożytnym naturalnym reaktorem jądrowym.


      Gdy piszę „starożytny”, nie mam na myśli czasów sprzed naszej ery, mówimy tu odwóch miliardach lat porównywalnych zwiekiem Ziemi isamego Wszechświata. Żeby było zupełnie jasne: nie jestem orędownikiem scenariuszy zrodzaju Wspomnień zprzyszłości. Chodzi omały obszar, wktórym rozpuszczanie się minerałów ze starych skał, płynięcie rzek ipewne bardzo, bardzo głodne bakterie, działając wspólnie, stworzyły wysoką koncentrację uranu typową tylko dla wnętrza reaktora jądrowego.


      Istnieje wiele różnych izotopów uranu niezachowujących się podobnie do siebie, choć wszystko to bardzo niebezpieczne substancje. Najbardziej pospolitym izotopem jest uran-238, ale najbardziej podatny na rozszczepienie jądrowe jest uran-235 (U-235). Aby reaktor jądrowy zaczął działać, należy najpierw za pomocą szeregu wirówek wzbogacić uran wizotop 235, aż do takiego stanu, gdy będzie stanowił kilka procent jego masy. Wnaturalnych ziemskich warunkach ruda uranu zawiera tylko około 0,7procent U-235, ale dwa miliardy lat temu było go znacznie więcej, bozostało około 3,7procent, czyli tyle, ile potrzeba we współczesnych wodnych reaktorach jądrowych. Zawartość zmienia się zczasem, ponieważ uran nieustannie ulega samoistnym rozpadom, aU-235 rozpada się sześć razy szybciej niż U-238.


      Rzadkie połączenie naturalnego wzbogacania idużego stosu uranu wzłożu stworzyło tak zwaną masę krytyczną. Uran rozpadał się na izotopy palladu ijodu, wydzielając ogromne ilości energii podtrzymującej proces. Złoże wOklo stało się naturalnym reaktorem jądrowym, który był czynny przez miliony lat.


      To zdumiewające, że istnieją wogóle takie miejsca. Ajeszcze bardziej zdumiewa, że pozostałości reakcji rozszczepienia jądrowego cechują takie same proporcje, jakie znajdujemy we współczesnych reaktorach jądrowych. Reakcje jądrowe to bardzo złożone zagadnienie. Jeśli siły jądrowe uległy zmianie wtym czasie –apamiętajmy, chodzi tu odwa miliardy lat –to moglibyśmy to zauważyć mniej lubbardziej bezpośrednio.


      Stałość praw fizyki to coś więcej niż ciekawostka, to coś znacznie ważniejszego niż użyteczne narzędzie pozwalające na formułowanie istotnych twierdzeń owczesnym Wszechświecie –chociaż, oczywiście, jest to bardzo ważne. Tak naprawdę to jeszcze jeden typ symetrii:


      Symetria translacji czasowej: Wszystkie prawa fizyki są takie same we wszystkich momentach.


      Symetria translacji czasowej może wydawać się jakąś osobliwością, ale okazuje się ona innym sposobem wyrażenia faktu, że energia nie może być tworzona ani niszczona. Tak więc ta ukryta, choć widoczna symetria jest wistocie rzeczą bardzo ważną: pozwala nam uprawiać naukę. Wkażdym wszechświecie, wktórym prawa mogą się zmieniać dowolnie, nie możemy dokonywać przewidywań przyszłości.


      STRZAŁKA CZASU


      Wszechświat zmienia się wmiarę upływu czasu, nawet jeśli prawa fizyki pozostają niezmienne. Czy to samo można powiedzieć ostrzałce czasu?


      ZDERZAJĄCE SIĘ ELEKTRONY


      [image: elektrony.jpg]


      Merlin zcyklu powieści T.H. White’aBył sobie raz na zawsze król oraz Biała Królowa zksiążki Po drugiej stronie lustra przeżywają życie wstecz. Akcja filmu Memento toczy się wstecz, aby zdezorientować widza, tak jak zdezorientowany jest główny bohater, Leonardo, który utracił pamięć długotrwałą. Powyższe krótkie charakterystyki dają nam wskazówkę, że tych bohaterów obowiązują inne prawa niż nas.


      Przez chwilę nie bierz pod uwagę samego siebie (ani swego ulubionego czarnoksiężnika) izobacz, jak rzecz się ma na najbardziej podstawowym poziomie. Jeśli przyjrzymy się wszystkim prawom fizyki, to upływ czasu wydaje się późniejszym dodatkiem. Nakręćmy film zdwoma zderzającymi się elektronami wroli głównej, apotem puśćmy go wstecz –wówczas wersja obrócona wczasie będzie wyglądać tak normalnie ifizycznie prawdziwie jak ta wczasie upływającym wprzód. Na poziomie mikroskopowym czas wydaje się zupełnie symetryczny32.


      Nie musimy się ograniczać nawet do skali mikroskopowej. Zakładam, że wjakimś momencie swego życia rzucaliście do kogoś piłkę. Piłka porusza się wpowietrzu po łuku, który matematycy określają jako parabolę33. Utrwalmy ten ruch iodtwórzmy go wstecz; choć ruch nie będzie wyglądał zupełnie tak samo –piłka będzie się na przykład poruszać od lewej kuprawej stronie ekranu, anie od prawej do lewej –wtym bardzo wąskim przedziale czasowym, ale będzie wyglądał równie poprawnie.


      To przykład następnej symetrii, która podobnie jak poprzednie ma swoją nazwę:


      Symetria T: Prawa fizyki wyglądają tak samo po odwróceniu biegu czasu.


      Musimy zatrzymać się na chwilę. Spójrz na Wszechświat odbity wzwierciadle, awszystko będzie wyglądać mniej więcej poprawnie. Teksty są odwrócone, ludzie jeżdżą po złej stronie drogi, atwoje serce znajduje się po niewłaściwej stronie klatki piersiowej, ale poza tym zapewne czujesz, że mógłbyś się szybko do tego przyzwyczaić. Podobnie przekształć wszystkie cząstki wantycząstki iwszystko będzie wyglądać po prostu dobrze. Oczywiście nie chciałbyś się znaleźć wtakim miejscu ze względu na oczekującą cię tam natychmiastową anihilację.


      Natomiast we wszechświecie zodwróconym czasem wszystko zaczyna wyglądać obłędnie! To chyba oczywiste, że nie może to być symetria naszego Wszechświata. To chyba prawda?


      Nasza intuicja często wiedzie nas na manowce. Gdy chodzi osymetrie Wszechświata, to naprawdę nie chodzi oprzekształcanie całego Wszechświata, bardziej zaś oprzekształcanie zasad, na jakich się on opiera. Weźmy pod uwagę zabawę zrzucaniem iłapaniem piłki albo pojedynczą parę elektronów odbijających się od siebie iodwróćmy te zjawiska.


      Azatem czy fizyka działa we wszechświecie Merlina? Albo, ujmując to bardziej naukowo, czy prawa fizyki ulegają zmianie pod wpływem działania symetrii T? Aby odpowiedzieć na to pytanie, musimy się dowiedzieć, jaki związek ma symetria T zładunkiem istaromodnymi symetriami zwierciadlanymi C iP, októrych mówiliśmy uprzednio. Zmatematycznego punktu widzenia istnieje tylko maleńka różnica między elektronem biegnącym wczasie wprzód ipozytonem biegnącym wczasie wstecz.


      Wswym wykładzie noblowskim Richard Feynman wspomina orozmowie, którą odbył ze swym promotorem Johnem Wheelerem:


      Kiedyś gdy byłem wPrinceton, zadzwonił do mnie profesor Wheeler ipowiedział: „Feynman, wiem, dlaczego wszystkie elektrony mają ten sam ładunek itę samą masę”. „Dlaczego?” „Ponieważ wszystkie są tym samym elektronem!” (…) „Ale panie profesorze –odparłem –nie ma tylu pozytonów co elektronów”. „No cóż, może są ukryte wprotonach albo gdzie indziej” –odpowiedział. Pomysłu, że wszystkie elektrony są tym samym elektronem, nie potraktowałem tak poważnie jak jego spostrzeżenia, że pozytony mogą być po prostu reprezentowane przez elektrony poruszające się zprzyszłości do przeszłości po pozostawionej przez siebie linii świata. To mu ukradłem!


      Przypominacie sobie przykład zprądem płynącym wprzewodzie? Gdy puścicie film opozytonie wstecz, to wytworzy on takie samo pole jak elektron poruszający się wprzód. Moglibyśmy sobie nawet stworzyć wszechświat równoległy wnastępujących krokach:


      


      1. Przekształć wszystkie cząstki wantycząstki ivice versa.


      2. Odwróć wszystko za pomocą odbicia zwierciadlanego.


      3. Odwróć bieg czasu.


      


      Powyższy proces znany jest jako transformacja CPT iwzasadzie nic więcej nie możemy otym powiedzieć zwyjątkiem tego, że dosłownie wszystkie dokonane dotąd eksperymenty sugerują, iż Wszechświat jest CPT symetryczny. To wielka rzecz, bowreszcie znaleźliśmy absolutną symetrię we Wszechświecie.


      Ujmując to inaczej, powiemy, że wydaje się, jakby fizyka cząstek na poziomie mikroskopowym była mniej lubwięcej taka sama, gdy czas płynie wprzód albo wstecz. Zpunktu widzenia podstaw fizyki strzałka czasu nie ma nic bardziej nadzwyczajnego wswym kierunku niż to, którą cząstką jest elektron, aktórą pozyton.


      Ajednak czas zdecydowanie odczuwa się inaczej niż inne wymiary. Ale dlaczego? Krótka odpowiedź: naprawdę nie wiadomo, poza tym, że „tak właśnie działa czas”. Jest też dłuższa odpowiedź. Tawydaje się bardzo interesująca.


      DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI


      Pamiętamy przeszłość, anie przyszłość. Rozbitego jajka nie można przywrócić do dawnej postaci, tak samo jak zmiksowanego koktajlu albo rozbitej grupy bil.


      Istnieje ogólne dążenie do stanu coraz większego nieuporządkowania. Być może znacie je pod nazwą drugiej zasady termodynamiki. Drugą zasadę można opisać całkiem krótko jako „wszystko się rozpada”, ale wistocie jest ona jeszcze prostsza.


      Termodynamika powstała wpewnej mierze dzięki rewolucji przemysłowej. Wlatach dwudziestych XIX wieku francuski inżynier Nicolas Léonard Sadi Carnot, próbując ulepszyć maszynę parową, doszedł do wniosku, że pewna część energii zawsze zostaje utracona wformie bezużytecznego ciepła. Mniej więcej trzydzieści lat później Rudolf Clausius bardziej formalnie sformułował to, co odtąd znane jest jako druga zasada termodynamiki:


      Nie jest możliwy żaden proces, którego jedynym rezultatem jest transfer ciepła zciała oniższej temperaturze do ciała owyższej temperaturze.


      Pozostawiony samemu sobie każdy układ, wtym iWszechświat, wkońcu dojdzie do położenia równowagi ojednorodnej temperaturze. Wszystko stanie się równomiernie bezładne. Chodzi otak wielki nieporządek, jaki tylko można uzyskać. Takie sformułowanie drugiej zasady samo wsobie nie jest zbyt pouczające. Jeśli chcecie być bezceremonialni, możecie posunąć się do tego, aby stwierdzić, że to oczywiste.


      Na szczęście dwadzieścia lat później Ludwig Boltzmann wybawił nas koncepcją znaną pod nazwą entropii. Nie ma potrzeby pisania równań, wystarczy tylko klasyczny przykład.


      Rzućcie 100 identycznych monet. Japoczekam. Zakładamy, że nie są to monety fałszywe, to znaczy ztakim samym prawdopodobieństwem padają na każdą ze stron, nie będziecie więc wielce zdziwieni, gdy okaże się, że około 50 monet (plus minus) pokazuje orła (O) iokoło 50 (minus plus) reszkę (R).


      Zakładamy, że sprzedaż tej książki idzie dobrze (ipowiem wam, jak dobrze powinna ona iść, za moment), booto jedno zwas spogląda wdół na monety iwidzi 100 orłów. Ale zaskoczenie! Prawda?


      Jakiś kujon mógłby drwiąco zauważyć, że właściwie nie powinniście być aż tak zaskoczeni widokiem wszystkich orłów. Czy bylibyście aż tak zdziwieni jakimkolwiek innym ułożeniem monet? Jarzuciłem 100 monet iotrzymałem następujące wyniki:


      ORRROORRRROOROORRORR


      ROROROOROOOROROOOORR


      RROOORORROOOOOROOOOR


      RRRRRROOORROROROOROR


      OORROOORRRROROORRRRO


      Każdemu łańcuchowi zdarzeń można przypisać jakieś prawdopodobieństwo. Wyrzucenie orła za pierwszym razem ma 50 procent prawdopodobieństwa, tak jak iwyrzucenie reszki za następnym, co łącznie daje 25 procent prawdopodobieństwa. Aby była jasność, chodzi o25 procent prawdopodobieństwa otrzymania określonego wzorca wdwóch rzutach (na przykład OR), co oznacza, że zrównym prawdopodobieństwem wyrzucisz inną kombinację, na przykład RO. To wiedzie nas do naturalnego rezultatu, że każda sekwencja 100 rzutów będzie prawdopodobna jak 1do 1030, itylu potrzebuję czytelników rzucających monetami, aby zdużym prawdopodobieństwem pojawiła się porządna sekwencja 100 orłów. Dlaczego tak się podniecamy jakąś szczególną bardzo mało prawdopodobną sekwencją?


      Czy twój przyjaciel, albo nie daj Boże ty, kiedykolwiek zakochał się wstanie wskazującym na spożycie, apotem opowiadał, jak niesamowicie nieprawdopodobne jest znalezienie bratniej duszy spośród wszystkich tych ludzi na świecie? Albo jeśli jesteś bardziej egocentryczny, czy pomyślałeś kiedykolwiek, jak mało prawdopodobne jest to, że wogóle istniejesz? Pomijając już kwestie powstania życia, szansa na spotkanie twoich rodziców była tak ogromnie mała, aco powiedzieć odwóch parach dziadków iczterech parach pradziadków, itak dalej poprzez niezliczone generacje. Naprawdę, jakie były na to szanse?


      Oczywiście każda poszczególna sekwencja zdarzeń jest bardzo mało prawdopodobna, ale wkońcu coś musiało zajść. Dopiero patrząc zperspektywy historycznej, nadajemy rzeczom znaczenie. Podobnie zmonetami; każda poszczególna sekwencja orłów ireszek jest niewiarygodnie mało prawdopodobna. Natomiast ogromny zbiór sekwencji orłów ireszek ma coś wspólnego: na 100 rzutów średnio pojawia się około 50 reszek i50 orłów34. Jedną sekwencję rzutów nazwiemy mikrostanem układu, podczas gdy całkowity pomiar –wnaszym przykładzie ogólną liczbę orłów, ale równie dobrze mogłaby to być temperatura lubgęstość gazu –nazwiemy makrostanem. Otrzymanie samych orłów jest wyjątkowe. Istnieje tylko jeden mikrostan odpowiadający temu makrostanowi idlatego jest on tak wyjątkowy.


      Entropia wzasadzie jest liczbą mikrostanów35, wktóre mogą być zorganizowane cząstki lubrzuty monetą, odpowiadających temu samemu makrostanowi. Odpowiedź na pytanie, co dokładnie stanowi makrostan, wwypadku układów złożonych jest bardziej skomplikowanym zagadnieniem niż sekwencje rzutu monetą. Na całe szczęście (1) to nie jest podręcznik matematyki i(2) wwielu zastosowaniach dokładna wiedza otym, jak wyróżnić makrostan, nie ma naprawdę wpływu na istotę sprawy.


      Weźmy pod uwagę grę znaną jako poker. Za pomocą standardowej talii można utworzyć 2,6miliona pięciokartowych kombinacji. Tylko cztery znich (po jednej dla każdego koloru) to poker królewski, najmocniejszy układ kart wgrze. Jednak jest ponad 1,5miliona różnych sposobów, aby otrzymać wrozdaniu układ z„najstarszą kartą” (bez par, kolorów, stritów itd.). Rodzaj trzymanego wręku układu (poker królewski wporównaniu zukładem znajstarszą kartą) jest makrostanem, podczas gdy konkretna sekwencja kart jest mikrostanem. Układ znajstarszą kartą ma znacznie wyższą entropię niż poker królewski. Albo, na odwrót, poker królewski ma znacznie wyższy porządek. Zapewne otym już wiecie.


      Przypuśćmy, że zamiast rzutów monetą irozdawania kart macie cztery molekuły powietrza iumieszczacie je po lewej stronie pudełka. To całkiem przyzwoity sposób na poukładanie rzeczy, cechujący się małą entropią. Pozwólmy naturze działać, amolekuły rozlecą się wokół, przebywając każda połowę swego czasu po stronie lewej (L) ipołowę po prawej (P).


      ENTROPIA
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      Wkażdym momencie możesz obserwować losowo zrobione zdjęcie migawkowe czterech molekuł. Jest szesnaście sposobów ich rozłożenia, ale tylko dwa (LLLL, PPPP) odpowiadają czterem molekułom po jednej stronie pudełka. Te rozkłady pojawią się z12,5-procentowym prawdopodobieństwem. Przez resztę czasu atomy są rozłożone bardziej równomiernie. Na przykład jest sześć sposobów ułożenia molekuł (37,5procent całości) tak, że dokładnie po dwie znich znajdą się po obu stronach pudełka. Stan zjednorodnym rozkładem ma wyższą entropię niż ten zrozkładem skupionym.


      Można zagrać wtę samą grę, rzucając monetami jak poprzednio. Gdy pojawia się orzeł, to jakby molekuła znalazła się po lewej stronie pokoju, agdy reszka –po prawej. Wykonajmy rzuty wdłuższym interwale czasowym, aprzekonamy się, że molekuły będą zawsze rozłożone równomiernie po obu stronach. Gdy mamy 100 molekuł ilosowo 10 razy na sekundę wykonujemy zdjęcia, to potrzebujemy czasu około bilion razy dłuższego niż wiek Wszechświata, aby oczekiwać pojawienia się rozkładu, wktórym wszystkie molekuły znajdą się po jednej stronie pudełka.


      Gdy zwiększymy liczbę molekuł powietrza do powiedzmy 1028 lubwięcej (ilości, jaką zawiera mały pokój), to ich losowy ruch spowoduje, że zogromnym prawdopodobieństwem rozprzestrzenią się równomiernie. Wyrażając to wliczbach, powiemy, że obie części pokoju zapełnią się po równo zdokładnością do jednej molekuły na sto bilionów.


      Wpewnym momencie układy stają się tak ogromne, że już nawet nie jest nieprawdopodobne, ale trudne do zrozumienia, aby entropia mogła się zmniejszyć. Dlatego chociaż nazywamy tę regułę drugą zasadą termodynamiki, jest to po prostu bardzo, bardzo dobra wskazówka. Awięc jeśli jesteś podróżnikiem wczasie izgubiłeś się wnim, to aby odróżnić przeszłość od przyszłości, musisz się zorientować, wktórym kierunku entropia wzrasta.


      Proces ten jednak nie może zachodzić wiecznie.


      Jeśli cały Wszechświat jest po prostu pudełkiem zgazem, to wkońcu osiągnie równowagę, punkt, wktórym entropia rzeczywiście osiąga maksimum, agaz jest rozłożony dokładnie równo po obu stronach. Jeśli Wszechświat jest wstanie maksimum entropii, wszystko, co może nastąpić, to tylko jej spadek. Ponieważ molekuły wciąż się zderzają, czasami kilka zbije się po jednej lubdrugiej stronie, awtedy entropia faktycznie zmaleje. Fakt istnienia entropii wnaszym Wszechświecie nie oznacza, że wszystko się rozlatuje, to znaczy, że jest owiele więcej sposobów na to, by coś poszło źle, niż na to, by poszło dobrze.


      Rozważmy bardziej konwencjonalny opis entropii, taki za pomocą temperatury. Wgazach rzeczywistych niektóre molekuły poruszają się szybciej niż inne. Te szybsze są gorętsze niż te wolniejsze. Osiągnięcie maksimum entropii przez gaz oznacza możliwie najbardziej równomierny rozkład wnim temperatury. Po prostu jest znacznie więcej sposobów na rozłożenie bogactwa niż na utrzymywanie go wstanie skoncentrowanym.


      Kreacjoniści, jeśli są wśród was, mogą wykorzystać ten fakt przede wszystkim jako dowód na to, że skomplikowane układy –ludzie albo może dinozaury –nie mogły nigdy się uformować. Przecież jesteś bardzo uporządkowaną osobą mającą ogromnie skomplikowaną strukturę. Ichociaż twoje atomy mogą być odrobinę poprzestawiane iwciąż tworzyć podobnego do ciebie, to jest owiele więcej możliwości poprzestawiania ich tak, aby złożyły się na coś zupełnie do ciebie niepodobnego. Jeśli wezmę te same składniki chemiczne, które tworzą ciebie, iwleję do betoniarki, to jest całkiem nieprawdopodobne, byśmy mogli na koniec wylać zniej twego klona.


      Dobra wiadomość jest taka, że na dalszych kartach tej książki wymyślimy, jak przekształcić te chemikalia wtwego klona. Natomiast zła wiadomość jest taka, że wymaga to zniszczenia oryginału (ciebie) wtym procesie.


      Ostatecznie nie zaskakuje nas istnienie tu itam jakichś malutkich obszarów oniskiej entropii, ale potrzebne jest coś za coś.


      Entropia będzie wzrastać wcałym Wszechświecie. Dlatego na przykład jeśli skonstruujecie sobie lodówkę pełną zimnego powietrza, to kosztem wytworzenia ogromnej ilości ciepłego powietrza owysokiej entropii. Stąd też wasz klimatyzator musi wyrzucać na zewnątrz ciepłe powietrze, ale grzejnik już tego nie potrzebuje. Ztego powodu także nie uda się wam stworzyć perpetuum mobile. Jak naucza nas Carnot, część energii zawsze zamieni się wciepło.


      CZY MOŻEMY OSZUKAĆ DRUGĄ ZASADĘ TERMODYNAMIKI?


      WXIX wieku James Clerk Maxwell opracował świetny eksperyment myślowy podpowiadający, jak oszukać drugą zasadę. Wymyślił sobie pudełko wypełnione molekułami powietrza, wktórym część znich poruszała się szybciej, ainne wolniej, ale ogólnie wszystkie były wstanie owysokiej entropii. Pośrodku pudełka znajdowała się ścianka zmałym zamykanym okienkiem, rozdzielająca je na dwie części.


      Gdy zimna molekuła (taka poruszająca się średnio wolniej) zbliżała się do okienka zlewej strony pudełka, bardzo sprytny demon otwierał je iprzepuszczał ją na stronę prawą. Podobnie gdy gorąca molekuła zbliżała się od strony prawej, demon otwierał okienko iprzepuszczał ją na stronę lewą. Winnych sytuacjach okienko pozostawało zamknięte.


      DEMON MAXWELLA
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      Wydaje się to proste, ale gdyby naprawdę działało, już nigdy nie musielibyście wydawać pieniędzy na klimatyzację. Demon nie wykonuje pracy, amimo to lewa strona staje się ciepła, aprawa zimna.


      Po raz pierwszy zetknąłem się ztym zagadnieniem na studiach licencjackich izupełnie nie wywarło na mnie wrażenia. Kogo obchodzi kilka atomów, tu lubtam? Apoza tym jeśli druga zasada termodynamiki ma rzeczywiście charakter statystyczny, to co nam po tym, że ją przechytrzymy?


      Owszem, młodzi przyjaciele. Mato znaczenie.


      Przypomnijcie sobie, jak druga zasada podobno miała działać: ciepło powinno przepływać od ciepłych miejsc do zimniejszych. Zapewne nie potrzeba książek naukowych, aby wam to wykazać. Większość energii wykorzystywanej przez współczesne maszyny zostaje utracona wpostaci ciepła idlatego musimy wciąż spalać węgiel, ropę naftową igaz ziemny. Gdybyśmy mogli wjakikolwiek sposób zatrudnić milion demonów Maxwella, aby odzyskać ciepło wpostaci energii użytecznej, to mielibyśmy maszynę poruszającą się wiecznie (perpetuum mobile)!


      Otrzymałem już dawkę listów, większą, niż misię należy, od amatorów fizyki zteoriami rewolucjonizującymi podobno wszystko, co wiemy oWszechświecie. Standardowym moim działaniem jest wyrzucanie do kosza wszystkiego, co przewiduje wieczny ruch albo narusza drugą zasadę termodynamiki. Maxwellowi natomiast można trochę odpuścić. Być może istotnie wynalazł ukradkiem jakiś sposób, aby zredukować entropię we Wszechświecie. Jeśli nie możecie znieść napięcia, bądźcie pewni, druga zasada termodynamiki pozostaje nieobalona, ale aby zrozumieć dlaczego, musimy zbadać naturę demona.


      W1948 roku Claude Shannon, pracownik naukowy wLaboratoriach Bella, stworzył dziedzinę nauki zwaną teorią informacji. Podobnie jak mechanika kwantowa umożliwiła stworzenie współczesnej techniki komputerowej, tak teoria informacji umożliwiła zrewolucjonizowanie kryptografii, komunikacji iwspomogła powstanie takich innowacji jak Internet.


      Jednym zzasadniczych osiągnięć teorii informacji jest dostrzeżenie, że informacja ientropia są ze sobą blisko związane. Tak jak entropia gazu określa liczbę sposobów, wjakie można zamieniać atomy ze sobą nawzajem, informacja zawarta wsygnale wyznacza liczbę różnych wiadomości, które da się transmitować.


      Przypuśćmy, że wysyłam wiadomość składającą się zdwóch liter. Wzasadzie mogę utworzyć iprzesłać 26 × 26 = 676 różnych wiadomości, ale większość kombinacji tych liter byłaby dla was zupełnie niezrozumiała. Tylko kilka (słownik Scrabble wylicza 101) jest wistocie słowami.


      Dla tych zwas, których pasjonuje informatyka, oznacza to, że chociaż zasadniczo do rozróżnienia możliwych dwuliterowych kombinacji potrzebujesz 10 bitów (jedynki izera, które są używane do zapisu danych), to jeśli wiesz, że jest to słowo, wystarczy ci tylko 7bitów. Coza oszczędność!


      Przekaz może być znacznie skompresowany dzięki spostrzeżeniu, że pewne litery są używane rzadziej niż inne. Wjęzyku angielskim na przykład litera E pojawia się znacznie częściej niż Z. Jeśli grasz wszubienicę, to wiedza, że wsłowie występuje Z, radykalnie zmniejsza liczbę możliwych słów. Dlatego wScrabble ta pierwsza litera warta jest jeden punkt, aostatnia –dziesięć punktów, zkolei walfabecie Morse’aE oznaczone jest tak:


      ..


      podczas gdy litera Ztak:


      _ _ ..


      


      Aby napisać Z, trzeba się więcej napracować, ale wporządku, borobisz to znacznie rzadziej. Im bardziej skomplikowany (albo niezwykły) przekaz, tym więcej zawiera informacji itym więcej bitów potrzeba, aby zapisać go wkomputerze.


      To znowu sprowadza nas do demona Maxwella. Pomińmy biologię mózgu iprzypuśćmy, że demon jest jakąś fantastyczną metalową istotą, która gromadzi dane wformie cyfrowej. Pamięć komputera wrzeczywistości składa się zsekwencji zer ijedynek. Istnieje skończona liczba różnych wzorców, które można by zmagazynować, bez względu na to, czy mamy jakieś pliki na dysku, czy nie. Można ją oszacować, biorąc 2× 2× 2… imnożąc kolejną dwójkę dla każdego bitu na dysku. Im więcej bitów, tym więcej możliwych różnych wzorców.


      Za każdym razem gdy demon podejmuje decyzję, czy przepuścić atom przez przegrodę, czy nie, dokonuje pomiaru izapisuje dane oprędkości atomu. Przypuśćmy dalej, że posiada specjalny dysk (ale bardzo mały) umieszczony na zewnątrz, aby przechować prędkość atomu, aż podejmie decyzję, czy powinien być on przepuszczony przez przegrodę. Na początku eksperymentu wszystkie rejestry dysku są wyzerowane, co odpowiada konfiguracji obardzo małej entropii.


      Zkolei jeśli dysk jest zapełniony pozornie losowym układem zer ijedynek, to albo jest tam zapisane piekielnie wiele informacji, albo na dysku panuje chaos iogromna entropia. Wwypadku naszego demona wystartujemy zczystym kontem.


      Pierwszy atom zbliża się do przegrody, demon robi pomiar, sumiennie zapisuje go na dysku idecyduje ojego przepuszczeniu. Drugi atom się zbliża ico się dzieje? –dysk jest pełny po pierwszym pomiarze. Demon nie ma wyboru imusi skasować dane, zanim będzie kontynuował, ito jest to miejsce, wktórym eksperyment myślowy Maxwella doznaje porażki.


      W1961 roku Rolf Landauer wykazał coś niezwykłego: jeśli bit informacji ulega zniszczeniu, to musi powstać ekwiwalentna wielkość entropii we Wszechświecie. Stwarzanie –iwkońcu niszczenie –zapisu danych oruchu atomów wyzwala co najmniej tyle samo entropii, ile miał demon zaoszczędzić dzięki rozdzieleniu atomów. Demon tak naprawdę nie zmniejsza całkowitej entropii Wszechświata za pomocą swej gazowej gry. On tylko dokonuje ponownego jej rozdziału.


      Zanim przejdziemy dalej, warto zastanowić się jeszcze nad pamięcią demona. Zrobiliśmy zasadnicze założenie, że zabrał się do pomiarów, dysponując czystym dyskiem, prawdopodobnie zapełnionym samymi zerami. Ale co by się stało, gdybyśmy nie dokonali takiego założenia na początku?


      Zcałą pewnością pewne konfiguracje pamięci są bardziej wyjątkowe od innych. Podobnie jak zliterami wScrabble, większość kombinacji zer ijedynek to bzdury, ale pomimo to wyciąganie płytek zliterami od czasu do czasu daje realne słowo. Problem wtym, że losowo generowana sekwencja (ale poza tym sensowna) na planszy wygląda tak samo realnie jak słowo rozmyślnie przez kogoś złożone.


      Gdy na twardym dysku zapisano ogromną liczbę na pozór losowo ułożonych zer ijedynek, to całkiem słusznie możesz założyć, że wszystkie te bity reprezentują rzeczywiste dane. Rozumując podobnie, gdybyś był robotem, który odczytuje dane zdysku iznajduje skomplikowane ciągi liczb, założyłbyś, że są to dane realne. Dla robota dane na dysku są tym samym co pamięć inie ma rozróżnienia między realną pamięcią stworzoną zdoznań apamięcią sformowaną tak jak losowe rozrzucenie płytek.


      Innymi słowy, zakładamy na ogół, że dowolne skomplikowane wzorce –albo zawarte wnaszym mózgu, albo widoczne na planszy Scrabble, albo istniejące wfizyce Wszechświata –są wjakiś sposób dokładnym odbiciem tego, co realnie zaszło wprzeszłości.


      Filozof David Albert opisuje hipotezę przeszłości jako założenie, że przeszłość odznaczała się stanem oniższej entropii niż teraźniejszość36. Dla komputera może to oznaczać, że rozpoczynamy pracę od wyzerowania wszystkich rejestrów, idodawanie danych wmiarę jego pracy. Jeśli hipoteza przeszłości jest poprawna, to informacja zakodowana wpamięci jest realną reprezentacją tego, co stało się wprzeszłości. Gdy twardy dysk tak naprawdę startuje zwysoką entropią, nie będziemy mieć pojęcia, co odpowiada realnym zdarzeniom, aco jest szumem. Aby przeszłość miała dla nas jakiś sens, musimy założyć, że myiogólnie cały Wszechświat mieliśmy początek wstanie obardzo niskiej entropii.


      Ito prowadzi nas do bardzo szeroko dyskutowanego pytania owczesny Wszechświat…


      DLACZEGO WSZECHŚWIAT NAPOCZĄTKU BYŁ TAK NUDNY?


      Siedzisz wgorącej kąpieli. Najpierw odczuwasz ciepło ibłogość, ale potem sprawy biorą niefortunny obrót: woda zaczyna zrównywać swą temperaturę zpowietrzem, robi ci się coraz zimniej idostajesz gęsiej skórki.


      To samo dotyczy przyszłości Wszechświata. Zbiegiem czasu ciepło zostanie wnim coraz bardziej równomiernie rozproszone. Gwiazdy wypalą swe paliwo, czarne dziury wkońcu wyparują iwszystko stanie się ciemne izimne. Ostatecznie Wszechświat stanie się jednorodnym, niezwykle rozległym iniezwykle zimnym rezerwuarem fotonów.


      Ico znaszym pochodzeniem? Wczesny Wszechświat był cętkowany wmałe gorące izimne plamy; te „gorące” były omniej więcej jedną stutysięczną gorętsze od średniej temperatury, azkolei „zimne” –ojedną stutysięczną zimniejsze.


      Początek Wszechświata ijego koniec wydają się zadziwiająco podobne, ajednak twierdzę, że koniec Wszechświata nastąpi wstanie owysokiej entropii, podczas gdy początek był stanem oentropii niskiej. Jak to się stało?


      Kluczem jest tu grawitacja. Rozpocznij od świata wstanie doskonale jednorodnym idodaj kilka grudek tam, gdzie gęstość materii jest odrobinę większa niż wartość średnia. Zanim się zorientujesz, część otaczającej materii dołączy się imała grudka stanie się większa.


      Entropia nie jest tylko miarą tego, na jak wiele sposobów możesz pomieszać układ, tak aby dalej wyglądał tak samo. Jak już się przekonaliśmy wodniesieniu do rozpadu promieniotwórczego, wszystko chce ewoluować do stanu omożliwie najniższej energii37. Gdy cząsteczki przyłączają się do bryłek, ich energia zostaje przekształcona wciepło, aciepło to wzasadzie entropia. Entropia wzrasta, gdy maleńkie grudki stają się większymi grudkami, awkońcu galaktykami, gwiazdami inami.


      Grawitacja odgrywała owiele ważniejszą rolę we wczesnym Wszechświecie, gdy wszystko było upakowane znacznie ciaśniej niż dzisiaj. Lokalna grawitacja jest znacznie bardziej istotna teraz, niż będzie wodległej przyszłości. WeWszechświecie zdominowanym przez grawitację (jak na początku istnienia czasu) doskonale jednorodny rozkład był konfiguracją onajmniejszej entropii. Wprzyszłości, gdy grawitacja stanie się mniej ważna, doskonale jednorodny rozkład stanie się konfiguracją onajwyższej entropii.


      Możemy obserwować efekt działania grawitacji wrozkładzie galaktyk. W2000 roku rozpoczęto Cyfrowy Przegląd Nieba imienia Sloana (SDSS) polegający na wykonaniu mapy naszego najbliższego sąsiedztwa we Wszechświecie. Zmierzono odległości do około miliona galaktyk, azdjęcia wykonano dla ponad stu milionów. Wwyniku tych badań odkryto wyraźną strukturę wformie brył, włókien ipustych obszarów określanych mianem pustki. Jednak gdy zaczynamy patrzeć wczasie wstecz (albo, równoważnie, wodległe regiony), Wszechświat wydaje się nadzwyczaj jednorodny.


      To poważna zagadka ijest ona związana na wiele sposobów zzagadnieniem strzałki czasu wskazującej jego upływ wtaki, anie inny sposób. Niech Wszechświat będzie taki, jak jest teraz, iwyobraźmy sobie film, który przedstawia bieg rzeczy prowadzący do obecnego stanu. Jeśli puścimy film wstecz, to zacznie się on wstanie owysokiej entropii izakończy wstanie oentropii niskiej. Musi, bojak już się przekonaliśmy, prawa fizyki są wistocie takie same dla czasu biegnącego wstecz.


      [image: PRZES.jpg]


      Pójdźmy okrok dalej izmieńmy odrobinę obecny Wszechświat. Przesuńmy kilka atomów wtę lubtamtą stronę. Gdy dokonamy ewolucji takiego Wszechświata (trochę zmienionego) wstecz, to wogóle nie otrzymamy „początku” ze Wszechświatem wstanie ojednorodnym rozkładzie gęstości. Szanse na otrzymanie początku Wszechświata wstanie oniskiej entropii są śmiesznie znikome –tak znikome jak ewoluowanie Wszechświata kustanowi oniskiej entropii.


      Nawet trudno mizdefiniować, co mam na myśli, gdy piszę oznikomych szansach wtym kontekście. Zwykle gdy mówimy, że coś jest mało prawdopodobne, mamy na myśli szereg zdarzeń, które prowadzą do zdarzenia finalnego, iprawdopodobieństwo opieramy na zdarzeniach poprzednich. Dla początku Wszechświata nie ma warunków poprzednich.


      Tak wygląda hipoteza przeszłości wypisana dużymi literami. Możemy sobie nawet wyobrażać, że to prawo natury; być może wczesny Wszechświat oniskiej entropii to właśnie zasada. Jednak, mówiąc szczerze, mnie nie satysfakcjonuje. To ciągle otwarte zagadnienie, ale pojawiło się kilka bardziej interesujących pomysłów niż stwierdzenie: „Wszechświat powstał zniską entropią, botak było”.


      Amoże nasz Wszechświat na przykład nie był tym pierwszym? Wielu badaczy, łącznie zprofesorami fizyki zPrinceton, Paulem Steinhardtem, Neilem Turokiem iich kolegami, sugeruje, że Wszechświat przechodzi periodycznie fazy ekspansji. Jedną zcech modelu wszechświata ekpyrotycznego38, jak się go nazywa, jest to, że każdy zjego fragmentów ulega coraz większemu rozciąganiu wmiarę upływu czasu. Entropia nie zmniejsza się wtym wszechświecie, ale gdy jest on poddawany rozciąganiu, entropia wewnątrz fragmentu może się zmniejszać. Nasz Wszechświat może po prostu jest małym fragmentem znacznie większego „wieloświata”, takiego, wktórym całkowita entropia jest ipozostaje ogromna.


      Inni mają odmienny pogląd na rolę wieloświata. Fizyk zCaltechu Sean Carroll opisuje czas jako zjawisko emergentne. Dowodzi, że upływ czasu wnaszym Wszechświecie –ikażdym innym wszechświecie pęcherzykowym –związany jest ze wzrostem entropii:


      Strzałka czasu nie pojawia się wskutek tego, że „entropia wzrasta wkierunku przyszłości”; pojawia się wskutek tego, że „entropia wjednym kierunku czasu jest inna niż entropia wdrugim kierunku”.


      Inni idą jeszcze dalej. Na przykład holenderski fizyk Erik Verlinde utrzymuje, że nawet zjawisko na pozór tak podstawowe jak grawitacja wywodzi się zdrugiej zasady termodynamiki iteorii strun.


      Choć te pomysły są intrygujące, to zpewnością wśrodowisku fizyków nie ma zgodnej opinii na ich temat. Japozostaję trochę sceptyczny. Wnastępnym rozdziale będziemy dużo mówić owieloświecie, ale częściową trudnością womawianiu tego tematu jest niepewność, czy kiedykolwiek zdobędziemy bezpośrednie obserwacyjne albo eksperymentalne dowody istnienia wszechświatów pęcherzykowych.


      Mając wybór, opowiadam się za wersją, zgodnie zktórą Wszechświat rozpoczął się wstanie obardzo niskiej entropii, botak właśnie było. Wcześniej zwracałem uwagę, że wodniesieniu do początku czasu miara prawdopodobieństwa zaczyna tracić wszelki sens, dlatego gdy ludzie zaczynają mówić otym, jak bardzo nieprawdopodobne były początki Wszechświata wstanie oniskiej entropii, to nie jest jasne, czego innego powinniśmy oczekiwać. Richard Feynman ujął to całkiem zręcznie:


      [Przeszłość oniskiej entropii] to całkiem rozsądne założenie, ponieważ umożliwia nam wyjaśnienie faktów znanych zdoświadczenia, apoza tym trudno oczekiwać wymyślenia czegoś bardziej podstawowego.


      Taki jest problem przy rozpatrywaniu pierwszej przyczyny. Nie możemy się dowiedzieć, jakie to prawo, ponieważ był tylko jeden początek czasu. Mimo że symetria T wymaga, aby prawa Wszechświata były mikroskopowo odwracalne, na końcu dnia musi być pojedynczy ijednoznacznie określony kierunek, który prowadzi do jego początku. Tanie tak oczywista symetria czasu wskazuje jednoznacznie wstecz, na początek.


      


      
        
          26 Winterpretacji czasu iprzestrzeni łatwo posunąć się za daleko. Zrobisz zsiebie głupka, przechwalając się, że twój statek kosmiczny przelatuje Kessel Run wczasie krótszym niż 12 parseków.

        


        
          27 Autor pomylił konferencje. XII Generalna Konferencja Miar wprowadziła definicję sekundy w1967 roku. Apodaną tu definicję metra przyjęła w1983 roku XVII Generalna Konferencja Miar (przyp. tłum.).

        


        
          28 Jestem winien przeprosiny cyklopom za mój brak wrażliwości.

        


        
          29 Wystarczy powiedzieć, że bardzo dawno temu Księżyc nazywano miesiącem, awszystko stanie się jasne.

        


        
          30 Nazwany tak na cześć jednej zkochanek Zeusa, jak wiele innych księżyców Jowisza. Io była nimfą. Tak dla zabawy warto zapoznać się znazwami innych księżyców Galileusza izwiązaną znimi mitologią.

        


        
          31 Przypuszczalnie wtym momencie anieli niebiescy najsmutniej zadęliby wswe trąby.

        


        
          32 Uwaga, szukający dziury wcałym: wyjątkiem jest oddziaływanie słabe, ale teraz to nie ma znaczenia. Nie niepokójcie się, je też omówimy.

        


        
          33 Lepiej to wygląda na Księżycu, gdzie nie występuje opór powietrza.

        


        
          34 Moja przypadkowa sekwencja zawierała dokładnie 50 orłów i50 reszek, ale nie byłbym zdziwiony, gdyby było to 48 i52 albo coś podobnego.

        


        
          35 Zpunktu widzenia matematyki to logarytm liczby różnych permutacji, ale ponieważ nie zamierzamy tu wykonywać żadnych obliczeń, ten szczegół nie powinien was teraz niepokoić. Ważne jest to, że makrostany, które mogą być budowane na wiele różnych sposobów, mają wysoką entropię. Te zaś, które zbudowane są zkilku mikrostanów, mają niską entropię.

        


        
          36 Ito jest właśnie założenie. Możesz zakładać możliwość (chociaż dla mnie bezsensowną), że kości dinozaura znalazły się na twoim podwórku całkiem niedawno, anie jakieś 65 milionów lat temu, gdy padł tam rzeczywisty osobnik.

        


        
          37 Aenergię musimy gdzieś przechować. Pierwsza zasada termodynamiki mówi, że energia jest zachowana. Cowięcej, nie mówimy otermodynamice.

        


        
          38 Nazwa nawiązuje do pojęcia zgreckiej filozofii stoickiej ioznacza „cykliczne powstanie Wszechświata zpłomieni”.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 3


      Zasada kosmologiczna


      Wktórym dowiemy się, dlaczego wnocy jest ciemno


      Mam nadzieję, że teraz dwie kwestie staną się boleśnie jasne. Po pierwsze, nawet najgłupsze pytania są zazwyczaj bardziej inspirujące, niżby się to na pierwszy rzut oka wydawało. Po drugie, musimy zdawać sobie sprawę, jak bardzo przeciętni jesteśmy. Te dwie obserwacje prowadzą nas niebezpiecznie blisko solipsyzmu. Skąd mamy wiedzieć, że nie jesteśmy mózgami wsłoikach, acały Wszechświat to tylko symulacja stworzona wyłącznie dla nas?


      Nie silę się tu na dowcipy. Łatwo –zbyt łatwo –wyobrazić sobie, że jesteśmy środkiem Wszechświata, zarówno wsensie przenośnym, jak idosłownym. Wyjdź na dwór ispójrz wniebo. Słońce, planety igwiazdy wydają się obracać wokół nas. Nasze oczekiwania co do Wszechświata zależą wdużej mierze od naszego mniemania osobie.


      Nasze przekonania są tak głęboko zakorzenione, że możesz nawet nie zastanawiać się nad głębokim wswej treści pytaniem, gdy je już usłyszysz. Gdy zapytam człowieka zulicy: „dlaczego wnocy niebo jest ciemne?”, prawdopodobnie będzie zirytowany iodpowie coś wtym stylu: „boSłońce jest po drugiej stronie Ziemi, kretynie”. No cóż, to odpowiedź jednocześnie przykra ibłędna. Ciemność wnocy jest owiele mniej oczywista, niż się to wydaje. Zarówno głębię pytania, jak iodpowiedź na nie wyjaśniają symetrie.


      CENTRUM WSZECHŚWIATA


      Dla starożytnych ciemność nocnego nieba nie stanowiła problemu, co wynikało zcałkowitego braku znajomości zasad rządzących realnym Wszechświatem. Jak już wspominałem, Arystoteles mylił się prawie co do wszystkiego, co miało jakiś związek ze światem fizycznym, co do natury pięciu elementów, co do działania grawitacji i–to już zdecydowanie najgorsze –co do tego, że Słońce okrąża Ziemię. Powiedzmy szczerze, miał większą rację, gdy przedmiotem jego rozważań była etyka.


      Jego błędy, wpewnym sensie, można zrozumieć. Cztery wieki przed naszą erą fizyka jako dziedzina badań była tak nowa, że to Arystoteles wymyślił słowo [image: 93904.jpg], wtakim sensie, wjakim go dzisiaj używamy. Iprawie wszystko, co napisał oświecie fizycznym, odczuwa się, jakby było prawdziwe.


      Na przykład obiekty ciężkie spadają szybciej niż lekkie, ale tylko dlatego, że nie bierze się pod uwagę oporu powietrza. Słońce igwiazdy rzeczywiście wyglądają, jakby poruszały się po orbitach wokół Ziemi.


      Słońce iZiemia obiegają wspólny środek masy, który znajduje się 450 kilometrów od centrum Słońca. Nasza gwiazda wistocie jakby kołysała się wokół tego punktu; to fakt, którego się na ogół nie zauważa. Słońce, Ziemia ireszta Układu Słonecznego pozostają wruchu wokół centrum Drogi Mlecznej, oddalonego ookoło 27 tysięcy świetlnych, acała Galaktyka porusza się wramach supergromady wPannie, obszaru ośrednicy ponad 100 milionów lat świetlnych.


      Wobec tego musimy stwierdzić, że Arystoteles miał rację co do jednego. Wszechświatem rządzą symetrie. Wswojej Fizyce stwierdza:


      Wruchu kołowym nic nie jest określone; bodlaczego wśród punktów znajdujących się na linii ten raczej, anie inny miałby być granicą? Każdy punkt jest wzasadzie ztej samej racji początkiem, końcem iśrodkiem; ztego przeto względu rzecz poruszająca się ruchem kołowym jest zawsze zarówno na początku, jak ina końcu, inie jest tam nigdy39.


      Jest coś szczególnego wokręgu i, wszerszym ujęciu, wsferze. Jakkolwiek to obrócisz, zawsze wygląda tak samo. Iwedług Arystotelesa wszystko było sferyczne. Stacjonarna Ziemia była sferą doskonałą. Leżała wsamym środku serii około 50 doskonale koncentrycznych sferycznych powierzchni zawierających Księżyc, planety, Słońce, odległe gwiazdy iwkońcu samego, nieruchomo położonego stworzyciela ruchu.


      Ale chwila! Czyż to nie starożytni uważali, że Ziemia jest płaska? Nie. Starożytni mylili się co do wielu rzeczy, ale kunaszemu zdziwieniu wtym wypadku mieli rację.


      Conajmniej od czasów Pitagorasa (tego gościa od trójkąta), od VI wieku przed naszą erą, wśród ludzi zajmujących się tego typu zagadnieniami istniał konsensus co do tego, że Ziemia była okrągła. Jak to sformułował Stephen Jay Gould:


      Wśród uczonych nigdy nie było okresu „ciemnoty płaskiej Ziemi” (bez względu na to, jak szeroki ogół mógł sobie wyobrażać naszą planetę wówczas iteraz). Grecka wiedza osferyczności nigdy nie zanikła iwszyscy średniowieczni uczeni akceptowali krągłość Ziemi jako ugruntowany wkosmologii fakt.


      Krągła, ale nie aż tak dokładnie. WXVII wieku Isaac Newton wykazał, że Ziemia jest spłaszczoną sferoidą, szerszą wzdłuż równika niż wzdłuż biegunów. Argument ten wysunął tylko na podstawie rozważań teoretycznych idopiero wpoczątkach następnego wieku wysłano szereg ekspedycji wcelu dokonania rzeczywistych pomiarów Ziemi, które dowiodły, że nie jest ona sferą. Ziemia jest około 30 kilometrów szersza, jeśli mierzy się ją wzdłuż równika, wporównaniu zpomiarem wzdłuż biegunów.


      Bez względu na to, czy zawierał idealne sfery, czy nie, model Arystotelesa był zupełnie nieprawdziwy zprostych względów. Wiedziano już od pewnego czasu, że planety nie poruszają się wjednym kierunku przez nocne niebo; od czasu do czasu nawet się cofają. Aco więcej, wydaje się, że wciągu cykli ich jasność ulega zmianie wjakiś skomplikowany sposób. Żadnego ztych efektów nie dało się opisać sferami Arystotelesa.


      WII wieku Klaudiusz Ptolemeusz udoskonalił model geocentryczny Arystotelesa wswoim dziele Almagest (dosłownie: „Największy”40). Wprowadził mianowicie model wszechświata, wktórym planety poruszały się po epicyklach –coś wrodzaju ruchu kołowego złożonego zinnym ruchem kołowym –co pozwoliło zadziwiająco dobrze przewidywać, gdzie pojawią się one na niebie. Model ten szybko stał się obowiązujący zarówno wnauce, jak iwreligii aż do XVII wieku.


      Można by usprawiedliwiać ignorancję starożytnych tym, że być może nikomu przedtem nie przyszło do głowy, że Słońce znajduje się wcentrum Wszechświata. Tymczasem już ponad czterysta lat przed Ptolemeuszem grecki astronom Arystarch zSamos41 opisał heliocentryczny model wszechświata. Dodzisiaj niewiele pozostało zdorobku Arystarcha, ale opisali go inni, wtym matematyk Archimedes:


      Arystarch wydał księgę zawierającą pewne hipotezy, które przewidują (...), że gwiazdy stałe iSłońce pozostają nieruchome, że Ziemia okrąża Słońce po obwodzie koła, że Słońce leży pośrodku orbit iże sfera gwiazd stałych, umieszczona wokół tego samego środka co Słońce, jest tak wielka, iż okrąg, po którym, jak sądzi, Ziemia się obraca, jest równie odległy od gwiazd stałych, jak centrum sfery jest odległe od swej powierzchni.


      Model Arystarcha był prosty idość dokładny, zpewnością zgodny zdokonywanymi wówczas pomiarami. Miał jednak ogromną wadę, otóż sugerował, że ludzie nie są wżaden sposób uprzywilejowani –że gwiazdy podobnie jak Słońce są wszędzie, aZiemia nie stanowi centrum kosmosu.


      Prawdopodobnie znacie już resztę tej historii. Model ptolemejski został przyjęty przez Kościół katolicki iherezją stało się głoszenie, że Ziemia znajduje się gdzie indziej niż wcentrum Wszechświata.


      Dopiero w1543 roku, gdy polski astronom Mikołaj Kopernik opublikował swoje dzieło De revolutionibus orbium coelestium, model Arystarcha został powtórnie odkryty. Kopernik starał się uniknąć kłopotów42, pisząc dość pokrętne wprowadzenie43 do swej księgi:


      Toteż gdy uprzytomniłem sobie, za jaką to niedorzeczność będzie poczytywane moje twierdzenie oruchomości Ziemi, przez tych mianowicie, którzy nieruchomość jej wśrodku świata uznawali za prawdę stwierdzoną przekonaniem wielu stuleci (…) sądziłem, że także imnie będzie wolno się przekonać, czy nie dałoby się może dla obrotów sfer nieba, dopuściwszy pewien ruch kuli ziemskiej, wynaleźć bezpieczniejsze od szkolnych uzasadnienia44.


      Ujmując to innymi słowy: „Nie przejmuj się. To tylko zadanie matematyczne, które niekoniecznie musi mieć coś wspólnego zrealnym Wszechświatem”. Kopernik miał także na tyle zdrowego rozsądku, aby napisać tekst po łacinie (by przypadkiem nie wpadł wręce prostych ludzi), azrobił jeszcze rozsądniej, umierając wkrótce po wydaniu dzieła.


      Nie wszyscy byli tak dobrze poinformowani. Giordano Bruno, który był przede wszystkim dominikaninem, posunął się znacznie dalej niż Kopernik. Nie tylko dowodził, że Słońce stanowi centrum naszego Wszechświata, ale myślał (poprawnie, jak się okazało), że wszystkie gwiazdy są słońcami, tak jak nasze. Nie przedstawiał wszystkiego wformie hipotez. Natomiast dowodził:


      Wprzestrzeni istnieją niezliczone konstelacje, słońca iplanety; widzimy tylko słońca, ponieważ dają one światło; planety pozostają niewidoczne, ponieważ są małe iciemne. Istnieją także nieprzeliczone ziemie okrążające swe słońca, nie gorsze inie lepsze od naszego globu. Żaden rozsądny umysł nie może założyć, że ciała niebieskie, które mogą być wspanialsze niż nasze, nie mogłyby rodzić na sobie istot podobnych, anawet lepszych od tych na naszej ludzkiej ziemi.


      Bruno miał rację wsprawie absurdalnej liczby planet we Wszechświecie. Wczasie gdy to piszę, wnaszej Galaktyce znanych jest 800 planet lubkandydatek na planety ijeśli satelita Kepler wykonujący misję poszukiwania takich ciał dostarczy przekonujące dowody, to wydaje się, że wiele znich może nadawać się do zamieszkania. Jednakże mieć rację, jak się okazuje, nie zawsze wystarcza. W1600 roku inkwizycja za herezję spaliła Bruna na stosie.


      Wkońcu dowody na istnienie układu heliocentrycznego stały się niepodważalne. W1609 roku Johannes Kepler opublikował swe dzieło Astronomia nova, wktórym oprócz innych zagadnień wyłożył prawa ruchu planet.


      Kepler był uczniem Tychona Brahego, jednego znajwiększych astronomów obserwacyjnych owego czasu. Tycho45 (jak prawie zawsze się go nazywa) był posiadaczem wyspy, na której przeprowadzał swe obserwacje ina której dokonał najlepszych pomiarów ruchu planet. Jego celem było udowodnienie pewnego hybrydowego modelu ptolemejsko-kopernikańskiego, wktórym Słońce orbituje wokół Ziemi, ale reszta planet okrąża Słońce.


      Głównym zadaniem Keplera jako pomocnika Tychona była obróbka danych. Po śmierci mentora w1601 roku Kepler zabrał się do roboty. Jak później opisywał:


      Wyznaję, że gdy Tycho zmarł, szybko wykorzystałem jego nieobecność albo nieostrożność jego spadkobierców izebrałem dokonane przezeń obserwacje lubraczej przywłaszczyłem je sobie.


      Właściwie dobrze się stało, choć było to niestosowne. Ztych obserwacji Kepler wywnioskował, że orbity planet są eliptyczne, anie kołowe.


      Wwypadku większości planet elipsy są prawie okręgami. Chociaż Ziemia jest średnio odległa od Słońca o150 milionów kilometrów, zbliża się do niego ojakieś 5milionów kilometrów wperyhelium (początek stycznia) wporównaniu zaphelium sześć miesięcy później. Szczególnie przenikliwi wśród was mogą zauważyć, że na półkuli północnej wrzeczywistości jesteśmy bliżej Słońca wzimie niż wlecie. Dość powiedzieć, że odległość do Słońca nie jest przyczyną zmiany pór roku46.


      ORBITY KEPLEROWSKIE
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      Keplerowi zajęło dość dużo czasu, zanim natknął się przypadkiem na orbity eliptyczne. Jeden powód był taki, że założył, iż jeśli planety poruszają się po tak prostej orbicie, to wcześniejsi astronomowie musieli zpewnością to odkryć. Drugim powodem było to, że podążał wieloma błędnymi tropami. Jeden zbardziej interesujących rozpowszechniło jego budzące nazwą grozę dzieło Mysterium cosmographicum, wktórym sugerował, że orbity wszystkich planet są określone przez wpisane jedne wdrugie pięć brył platońskich, co przypomina danie zindyka nadzianego mięsem kaczki, która nadziana jest mięsem kurczaka.


      Orbity sześciu znanych ówcześnie planet (oprócz Urana iNeptuna) można dopasować wprzybliżeniu dzięki opisaniu sześcianu na czworościanie, opisanym na dwunastościanie, opisanym na dwudziestościanie, opisanym na ośmiościanie. To jeszcze jeden przykład naukowej inspiracji mającej swe źródło wsymetrii. To także przykład symetrii, która okazuje się zupełnie nieistotna. Kepler miał szczęście, że dopasowanie okazało się dobre.


      Prawa ruchu planet Keplera opisywały wszystko doskonale, ale potrzeba było trochę czasu, aby układ heliocentryczny zyskał popularność. Na szczęście w1609 roku, podczas gdy Kepler wkońcu publikował swoje dzieło Astronomia nova, Galileusz zbudował pierwszy teleskop astronomiczny.


      Galileusz zaobserwował wzachowaniu Merkurego iWenus, znanych jako planety wewnętrzne, fazy takie jak występujące na Księżycu, wynikające zich ruchu wokół Słońca. Zaobserwował, że Droga Mleczna nie jest


      niczym innym jak mnóstwem niezliczonych gwiazd rozmieszczonych razem wgromadach.


      Jednakże najbardziej wymowny był fakt, że ujrzał kilka satelitów Jowisza:


      Sątrzy gwiazdy na niebie poruszające się wokół Jowisza, jak Wenus iMerkury wokół Słońca.
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      Jeśli Jowisz mógł stanowić centrum swego małego układu, to jak Ziemia mogła być centrum wszystkiego?


      Sprawy ułożyły się lepiej dla Galileusza niż dla Bruna. Został on tylko zmuszony do wyrzeczenia się swoich przekonań iskazany na dożywotni areszt domowy. Dokońca XVII wieku wiara winne planety była wistocie sprawą drugorzędną. W1698 roku holenderski fizyk Christiaan Huygens, który oprócz innych osiągnięć był jednym zpierwszych, którzy światłu przypisywali własności falowe, twierdził tak:


      Dlaczego te gwiazdy isłońca nie mogłyby posiadać tak wielkiej świty jak nasze Słońce, złożonej zplanet iobsługujących je księżyców?


      Inic złego nigdy mu się nie stało, aprzynajmniej nic usankcjonowanego przez Kościół.


      DOKĄDKOLWIEK IDZIESZ, TAM JESTEŚ


      Kopernik jako jeden zpierwszych dostrzegł wielką prawdę: wnaszym położeniu we Wszechświecie nie ma nic szczególnego. To lekcja, którą ludzkość jest zmuszona przerabiać wciąż od nowa. Nie jesteśmy żadnym wyjątkiem znaszym Układem Słonecznym. Galileusz obserwował, że gdzieś tam wprzestrzeni istnieją niezliczone gwiazdy, akażda znich miała równe prawa, aby być centrum Wszechświata.


      W1918 roku astronom Harlow Shapley stworzył mapę sześćdziesięciu dziewięciu gromad kulistych znajdujących się wDrodze Mlecznej. Sąone bardzo silnie ze sobą związanymi grupami, liczą po sto tysięcy albo nawet więcej gwiazd imożna było przypuszczać, że gromady te są rozłożone symetrycznie wokół środka Galaktyki. Shapley wykazał, że nawet we własnej galaktyce nie zajmujemy uprzywilejowanego miejsca. Jesteśmy tylko jednym z10 miliardów układów gwiezdnych położonych gdzieś na prowincji.
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      Ryc. 5. Układ gromad kulistych rzutowany na płaszczyznę galaktyki. Długość galaktyczna pokazana jest co 30 stopni. „Układ lokalny” leży wcałości wewnątrz najmniejszego okręgu wyznaczonego linią ciągłą, który ma promień tysiąca parseków. Większe okręgi opisane linią ciągłą, które są także heliocentryczne, mają promienie różniące się o10 000 parseków. Linia przerywana wskazuje sugerowaną oś główną układu, ajego początek jest środkiem okręgów koncentrycznych oznaczonych linią przerywaną. Kropki wtej skali są czterokrotnie większe niż realne średnice gromad. Na rycinie nie ujęto dziewięciu gromad odległych od płaszczyzny więcej niż 15 000 parseków.


      Douglas Adams ujął to tak:


      Na dalekich peryferiach Galaktyki, wnieciekawym zakamarku na końcu jej zachodniego ramienia, świeci mizerne żółte słońce. Wokół niego, wodległości około stu pięćdziesięciu milionów kilometrów, krąży nieważna, mała niebieskozielona planeta, zamieszkana przez pochodzące od małp bioformy –tak zadziwiająco prymitywne, że do dziś uważają zegarki elektroniczne za świetny wynalazek.


      To wcale nie koniec. Wlatach dwudziestych XX wieku Edwin Hubble wykazał, że nasza Galaktyka jest tylko jednym zogromnej liczby wszechświatów wyspowych unoszących się wprzestrzeni. Jak już widzieliśmy, SDSS wykonał mapę około stu milionów galaktyk, ale bardzo ostrożne oszacowania wskazują, że całkowita ich liczba wobserwowalnej części Wszechświata może sięgać kilku bilionów. Jeśli spojrzymy na to całościowo, to te biliony galaktyk wydają się zadziwiająco równomiernie rozłożone wcałej przestrzeni. Wyrażając to wjęzyku symetrii, mówimy, że Wszechświat jest jednorodny. Podobnie wydaje się on mniej więcej taki sam zarówno wobrębie swej północnej półkuli, jak ipołudniowej. Iznowu, uciekając się do terminów naukowych, powiemy, że Wszechświat wydaje się izotropowy.


      Te obserwacje składają się na podstawę tak zwanej zasady kosmologicznej, która mówi, że Wszechświat jest mniej więcej taki sam we wszystkich kierunkach iwe wszystkich miejscach. Choć zasada ta ma podstawy obserwacyjne, wrzeczywistości jest aksjomatem. Tak jak założenie, że stałość zasad fizyki pozwala na interpretację przeszłości idokonywanie przewidywań przyszłości, zasada kosmologiczna umożliwia sensowną interpretację danych pochodzących zinnych części Wszechświata.


      Pierwsze faktyczne zrozumienie Wszechświata poza naszą Galaktyką zawdzięczamy Edwinowi Hubble’owi. Jak już wspomnieliśmy, nie tylko uzmysłowił nam skalę Wszechświata, lecz także odkrył, że prawie każda galaktyka we Wszechświecie oddala się od nas.


      Rozszerzający się Wszechświat może wywołać wwas błędne wrażenie, że ma on swój środek. Nie ma. Aby zrozumieć dlaczego, musimy trochę pomówić oteorii względności. Już wiemy, że szczególna teoria względności zawiera wsobie ścisłą wzajemną relację czasu iprzestrzeni. Fakt, że grawitacja może zakrzywiać czas, przestrzeń albo oba te twory naraz, czyni ogólną teorię względności tak trudną.


      Jeśli nie czujecie intuicyjnie, czym może być zakrzywiona przestrzeń, nie przejmujcie się. Bardzo łatwo zagubić się wśród równań. Na szczęście Międzynarodowy Zakon Popularyzatorów Kosmologii wynalazł doskonałą analogię ijeśli obiecujecie nie brać jej zbyt dosłownie, pójdę za ich przykładem.


      Przylep kilka małych plastikowych galaktyk na olbrzymią gumową powierzchnię. Znajdź kilku tęgich facetów, którzy złapią tę powierzchnię ze wszystkich stron ibędą ją żwawo ciągnąć.


      ROZSZERZAJĄCY SIĘ WSZECHŚWIAT WFORMIE GUMOWEJ POWIERZCHNI


      [image: GUMA.jpg]


      Mrówka żyjąca wjednej ztych galaktyk będzie uważała się za centrum Wszechświata, podczas gdy pozostałe galaktyki jakby poruszały się wdal. Cowięcej, im większa odległość między dwoma galaktykami, tym szybciej wydają się one oddalać od siebie, co jest właśnie efektem zaobserwowanym przez Hubble’a.


      Mógłbym podrzucić was do jakiejkolwiek galaktyki ijeśli założymy, że jesteście dostatecznie egocentryczni, bylibyście skłonni uważać się za centrum Wszechświata. Jednakże – ito jest nasz istotny wniosek –każdy obserwator będzie obserwował to samo.


      Gdy uruchomimy zegar Wszechświata wprzeciwnym kierunku, odległości wszystkich galaktyk będą się zmniejszać. To gdzie wydarzył się Wielki Wybuch? Wydarzył się wszędzie.


      Istnieje niebezpieczeństwo zrozumienia tej analogii zbyt dosłownie. Szczególnie wytrwała mrówka może na przykład zrobić sobie cudowny mały statek kosmiczny iodpłynąć wkierunku brzegu gumowej płaszczyzny.


      WSZECHŚWIAT TOROIDALNY
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      Coprawda wnaszym (nie gumowym) Wszechświecie zupełnie nie ma szansy na osiągnięcie brzegu. Wszechświat nie ma ani środka, ani brzegu. Pozostają nam tylko dwie opcje. Pierwsza, całkiem szczerze, jest przerażająca. Otóż może się tak zdarzyć, że będzie się on rozszerzał dosłownie zawsze. Wtym scenariuszu Wszechświat nie jest tylko bardzo, ale to bardzo duży, lecz jest nieskończony. Nieskończony!


      Pokrótce zbadamy praktyczne różnice między ogromniastym Wszechświatem atakim nieskończonym, ale jeśli omnie chodzi, to urządza mnie druga opcja. Wszechświat może się zwinąć wsobie.


      Jest to zjawisko równoważne temu, że Pac-Man znika po jednej stronie ekranu ipojawia się ponownie po przeciwnej. Zperspektywy Pac-Mana on wciąż podróżuje ipodróżuje, nie osiągając nigdy końca tej podróży.


      Nie marudźcie, Ziemia zachowuje się podobnie. Nie biorąc pod uwagę wyznaczanych przez człowieka linii demarkacyjnych, takich jak na przykład linie zmiany daty, moglibyście podróżować na wschód przez całą wieczność, nigdy nie osiągnąwszy krawędzi lubśrodka. Pokonywalibyście te same punkty wciąż iwciąż.


      Zpraktycznego punktu widzenia nie ma wielkich różnic między Wszechświatem powtarzalnym anieskończonym. Rozszerzający się Wszechświat zograniczeniem prędkości do prędkości światła uniemożliwia nam wykonanie wnim pętli wokół ipowrót do punktu, zktórego zaczęliśmy podróż. Ajednak nie powstrzymuje nas to od zadawania pytań. Apoza tym jak wielki jest Wszechświat?


      WSZECHŚWIAT CZY WIELOŚWIAT?


      Przestrzeń jest duża. Jest ogromna.


      Jak ogromna? Tego, szczerze mówiąc, nie potrafimy powiedzieć. Nie możemy oglądać całego Wszechświata, ponieważ istnieje on zaledwie około 14 miliardów lat, aświatło rozchodzi się tylko ztaką prędkością. Na Ziemi horyzontem nazywamy maksymalną odległość, na jaką możemy sięgnąć wzrokiem, igdy chodzi oWszechświat jako całość, nie jest inaczej.


      Wzasadzie moglibyśmy opracować mapy bilionów galaktyk wewnątrz tego horyzontu, ale to niekoniecznie wszystko, co jest. Bardzo możliwe, że Wszechświat poza zasięgiem tego, co możemy zobaczyć, jest odmienny od wszystkiego, co znajduje się wpobliżu. Nie tylko nie możemy widzieć, co wydarza się wodległości setek miliardów lat świetlnych, ztego powodu, że wszystko porusza się albo zprędkością światła, albo wolniej, lecz także nic zzewnątrz horyzontu nie może mieć wpływu na to, co zachodzi na Ziemi.


      Codziwniejsze, ponieważ Wszechświat przyspiesza rozszerzanie, nie możemy po prostu zobaczyć coraz większej liczby galaktyk, wmiarę jak czas upływa. Galaktyki wewnątrz naszego ostatecznego horyzontu są odległe tylko o60 miliardów lat świetlnych. Cokolwiek zdarza się poza tąodległością, na zawsze pozostanie zagadką.


      Jedyne, co możemy zatem powiedzieć na pewno, to to, że wszystko, co znajduje się poza naszym horyzontem, jest oddzielnym wszechświatem, ato oznacza, że chcemy czy nie, żyjemy wwieloświecie, przynajmniej wjakimś stopniu. Jeśli znacie się na fantastyce naukowej47, to idea wieloświata nie będzie dla was aż tak obca, ale wieloświat dla różnych osób oznacza coś innego. Na szczęście dla nas fizyk zMIT Max Tegmark wystąpił zpropozycją całej ich hierarchii. Aby mieć jasność, przypomnę, że poza poziomem 1, oczym jesteśmy całkiem przekonani, to bardzo spekulatywne zestawienie, aim wyżej whierarchii, tym coraz bardziej spekulatywne ono się staje. Miejcie na uwadze, że obecnie jesteśmy tylko na etapie porządkowania idei.


      WIELOŚWIAT POZIOMU 1. WSZECHŚWIAT JEST WIELKI, ALE WNORMALNY SPOSÓB


      Każdy obszar przestrzeni ośrednicy 100 miliardów lat świetlnych praktycznie może być uznany za samoistną wyspę. Ajeśli każda wyspa jest odłączona od całości, to pojawia się bardzo istotne pytanie: czy idlaczego wszystkie one miałyby wyglądać podobnie?


      Wierzcie lubnie, wistocie to pytanie, na które możemy dać odpowiedź. Najpierw jednak fakt obserwacyjny. Otacza nas promieniowanie pochodzące prawie zpoczątków Wszechświata ito promieniowanie jest jednorodne zdokładnością jak 1do 100 000. Ten fakt stanie się jeszcze bardziej dziwny, gdy zdamy sobie sprawę, że promieniowanie dochodzące znad bieguna północnego ito znad bieguna południowego dociera do nas zbardzo, ale to bardzo odległych punktów we Wszechświecie. Te dwie plamki promieniowania pochodzą zregionów, które, jak się wydaje, nigdy nie były ze sobą wkontakcie termicznym.


      To jedno znajtrudniejszych inajbardziej głębokich zagadnień kosmologii. Wczesny Wszechświat był bardzo mały, ale był taki przez krótki czas. Wygląda na to, że na niebie regiony odległe wmierze kątowej omniej więcej jeden stopień nie powinny nigdy mieć żadnej szansy na wzajemny kontakt, ajednak całe niebo wygląda zadziwiająco jednakowo. To, jak pamiętacie, jedno zzałożeń zasady kosmologicznej.


      W1980 roku Alan Guth, wówczas pracownik Narodowego Laboratorium Akceleratora SLAC, zaproponował ideę nazwaną inflacją, która pozwalała uniknąć problemu horyzontu. Ichoć to może zabrzmieć trochę dziwnie, powinienem zgóry wyjaśnić, że inflacja jest dominującą hipotezą dla wielu kosmologów. Wyjaśnia ona ogromną liczbę faktów, które dzisiaj obserwujemy we Wszechświecie.


      Wpierwszych momentach istnienia wieloświata wiele się działo, aod 10–35 sekundy szczególnie wiele. Wciągu małej chwili Wszechświat był poddany gigantycznej ekspansji, rozszerzając swoją przestrzeń 1060 razy lubnawet więcej.


      Jeśli teoria inflacji jest poprawna (ajesteśmy otym przekonani), to poza obszarem, który możemy obserwować, rozciąga się ogromna przestrzeń. Każdy taki pęcherzyk jak nasz jest odrębnym wszechświatem, ałatwo sobie wyobrazić, że jeśli było ich wystarczająco wiele, kilka znich mogło wyglądać podobnie do naszego, amoże nawet były takie same. Wwiększości modeli inflacji te pęcherzyki produkują kolejne, ate następne itak dalej. Wten sposób powstaje nieskończony Wszechświat, który tak nas ogromnie przeraził.


      Jak wielki musi być wieloświat poziomu 1, zanim zacznie produkować dokładne repliki każdego znas? Całkiem duży. Tegmark oszacował, że identyczny wszechświat znajduje się około [image: 93162.jpg] metrów od nas, co jest największą liczbą, jaka zostanie wymieniona wtej książce, oprócz samej nieskończoności. Ato oznacza mniej więcej, że każdy atom wtym duplikacie Wszechświata jest wtym samym miejscu iporusza się ztąsamą prędkością –wgranicach kwantowej zasady nieoznaczoności –co wnaszym Wszechświecie. Nawet jeśli twój sobowtór nie ma identycznej historii jak ty, to mózg (sobowtóra) jest skonfigurowany tak, aby myślał, że ma.


      Widzicie? Powracamy do złych bliźniąt!


      Gdyby Wszechświat miał być nieskończony, to byłby dostatecznie wielki, aby zmieścić nie tylko twój duplikat, lecz także nieskończenie wiele twoich duplikatów.


      To pouczające stwierdzenie, choć trochę przyprawia ogęsią skórkę, bomożesz się poczuć, jakbyś miał nieskończenie wielu prześladowców.


      Gdyby Wszechświat nie był nieskończony, to prawdopodobnie pozostaniesz wspokoju sam ze swoją niepowtarzalnością. Bardzo ostrożne teoretyczne oszacowania rozmiaru naszego wieloświata dają wwyniku około 1080 metrów, co wydaje się ogromną liczbą, dopóki nie uzmysłowimy sobie, jak niewielka to część przestrzeni wymaganej dla pojawiania się duplikatów.


      WIELOŚWIAT POZIOMU 2. RÓŻNE WSZECHŚWIATY ZRÓŻNĄ FIZYKĄ


      Nasz kawałek kosmosu wyrósł zmaleńkiej cząstki wczesnego wieloświata, ale jak się już dowiedzieliśmy, nasz Wszechświat nie jest jedynym pęcherzykiem. Aco więcej, niektóre, abyć może wszystkie, pęcherzyki mogą mieć fizykę ciut inną niż nasza. Oddziaływanie elektryczne może być odrobinę silniejsze albo słabsze; oddziaływanie silne (to, które spaja protony ineutrony wjądrze) może być nieco inne; także przestrzeń może mieć więcej niż trzy wymiary.


      Chciałbym, aby kilka kwestii dotyczących wieloświata poziomu 2było jasnych:


      


      1. Nie jest oczywiste, że model ten jest poprawny. Może być tak, że oddziaływania podstawowe istotnie są permanentną, niezmienną częścią natury iże wszystkie wszechświaty oparte są na tej samej fizyce.


      2. Jeśli rzeczywiście istnieje jakiś wieloświat poziomu 2, to te wszechświaty nie będą wyglądać podobnie do naszego. Wiele znich będzie prawie zupełnie pustych, pozbawionych gwiazd igalaktyk, albo zapewne zapadniętych wsobie pod wpływem ich własnego przyciągania grawitacyjnego. Fizyka musi być doskonale dostrojona, aby powstały gwiazdy albo pierwiastki ciężkie –albo oczywiście my–awiększość wszechświatów po prostu nie zda takiego egzaminu.


      3. Wszechświat wciąż nie ma krawędzi. Przejście od jednego wszechświata do drugiego nie jest oddzielone ceglanym murem. Wszechświaty wewnątrz wieloświata poziomu 2 same są potencjalnymi wieloświatami poziomu 1.


      Nawet poziom 2nie jest końcem historii. Tegmark wymyślił także wieloświaty poziomu 3i4, które zapewne mają jeszcze bardziej spekulatywny charakter inie są aż wtakim stopniu związane zpytaniem, czy prawa fizyki są wszędzie jednakowe. Mimo to zamierzam dalej onich mówić, bosą całkiem fajne.


      WIELOŚWIAT POZIOMU 3. TEORIA WIELU ŚWIATÓW WMECHANICE KWANTOWEJ


      Już powiedziałem nieco otym, jak działa mechanika kwantowa, iwiększość fizyków po prostu akceptuje potrzebę niewielkiej (albo wielkiej) losowości imożliwość istnienia dziwacznie splątanej spójności pomiędzy odległymi zdarzeniami.


      Nie każdy jest pełen optymizmu co do tego. W1957 roku Hugh Everett, pracujący wtym czasie jako naukowiec wPentagonie, wymyślił interpretację wielu światów mechaniki kwantowej. Everett nie stworzył całego nowego zbioru praw fizyki. To, co powiedział, wistocie znaczyło tyle: „widzicie te wszystkie eksperymenty, które opisują kwantowe zachowanie? Otóż można na nie spojrzeć inaczej”.


      Zgodnie zinterpretacją wielu światów, za każdym razem kiedy kwantowe zdarzenie losowo doznaje pomiaru, zostaje stworzony zbiór nowych wszechświatów. Wjednym wszechświecie elektron jest zmierzony ze spinem wgórę, winnym ze spinem wdół. Cociekawe, wedle interpretacji wielu światów wieloświaty te mogą oddziaływać ze sobą, powodując dziwne zachowanie kwantowej interferencji.


      Jak powiedziałem, pod względem matematycznym podejście to daje te same prawdopodobieństwa dla eksperymentów kwantowych co standardowa interpretacja kopenhaska mechaniki kwantowej, którą uznaje większość fizyków (ijatakże). Jednakże daje ona nam też zupełnie nowe spojrzenie na wieloświat imówiąc szczerze, znakomite narzędzie dla tych, którzy zajmują się tworzeniem fantastyki naukowej.


      Iwciąż chcę, aby było całkiem jasne. Nawet jeśli uznacie interpretację wielu światów, to wiedzcie, że ani Everett, ani nikt inny nie podał fizycznego mechanizmu podróży pomiędzy wszechświatami. Możecie wymyślać, co tylko chcecie, ale utknęliście tutaj.


      WIELOŚWIAT POZIOMU 4. JEŚLI WSZECHŚWIAT JEST MATEMATYCZNIE SPÓJNY, TO ISTNIEJE


      Na poziomie 4wszystko staje się jeszcze dziwniejsze. Przechodząc zpoziomu 1do poziomu 3, zakładamy, że prawa fizyki mają co najmniej przelotne podobieństwo do tych obowiązujących wnaszym Wszechświecie. Wwieloświecie poziomu 4 Tegmark zakłada, że „wszystkie struktury, które istnieją matematycznie, istnieją także fizycznie”, choć nawet nie jest jasne, jak wiele jest opisywanych matematycznie wszechświatów.


      Wszystko, co wiemy, wskazuje na możliwość, że gdzieś jest wszechświat tylko zjednym oddziaływaniem fundamentalnym albo nawet bez żadnego. Aponieważ nie rozwiązaliśmy wszystkich zagadnień fizyki wnaszym zakątku wieloświata, to jeśli nawet istnieje poziom 4, nie możemy zpewnością nic powiedzieć otym, jakie mogą być te wszechświaty.


      Problem, zjakim spotykamy się wtym rozdziale, polega na tym, że tak naprawdę nie wiemy, czy parametry opisujące nasz Wszechświat są absolutnie wymagane, aby Wszechświat był samozgodny, czy też są zupełnie dowolne. Jest całkiem możliwe, że wieloświat poziomu 4 Tegmarka składa się znieskończenie wielu wszechświatów albo… zjednego.


      Ijeśli już boli cię głowa od zawrotnej plejady wieloświatów, myślenie oostatecznym ich zestawie niewiele pomoże.


      Naprawdę chcemy się tylko skupić na wieloświatach poziomu 1i2. Przecież (gdybyście zapomnieli) naszym zadaniem jest rozstrzygnięcie tego, czy prawa fizyki mogą zmieniać się wcałym Wszechświecie.


      CZY WSZECHŚWIAT JEST DLA NAS WSAM RAZ?


      Choć już otym wspominałem, chcę mocno jeszcze raz podkreślić: mimo że symetrie sugerują nam naturę iformę praw fizyki, to nie mówią nic okonkretnych liczbach, które występują wtych prawach. Dotąd nie potrafimy (albo nie jesteśmy zdolni) „wyprowadzić” masy elektronu. Może są jakieś zasady pierwsze leżące upodstaw Wszechświata, zktórych można wyprowadzić wszystkie stałe fizyczne, ale obecnie poruszamy się całkowicie po ciemku. To znaczy tyle, że nie wiemy, czy stałe fizyczne stanowią niezmienny element praw rządzących Wszechświatem, czy też –tak jak codzienna temperatura za oknem –są czymś, co się po prostu zdarza. Symetria pomaga nam pisać równania, ale nic nie mówi, jak wyznaczać zmienne.


      Jest wiele parametrów (na przykład ładunek elektronu), które wmniejszym lubwiększym stopniu wstawiamy do równań ręcznie. Być może parametry te mogą zmieniać się wcałym olbrzymim wszechświecie, atylko regionowi mającemu szczególne szczęście (na przykład naszemu obserwowalnemu Wszechświatowi) zdarzyło się być na tyle odpowiednim, aby stać się siedliskiem różnorodnych, skomplikowanych form życia.


      Nie ma nic tajemniczego wfakcie, że wydarzyło się nam żyć wregionie, wktórym prawa fizyki są odpowiednie dla ludzkiej egzystencji. Oczywiście są! Wprzeciwnym wypadku nie byłoby nas tutaj, aby to zagadnienie rozważać. Równocześnie wielu fizyków naprawdę nie lubi argumentów antropicznych. Większość znas niewzruszenie igłęboko wierzy, że wpewnym momencie wprzyszłości będziemy mogli wynaleźć teorię wszystkiego opartą tylko na zasadach pierwszych.


      Załóżmy, że takie zasady nie są wpisane wfundament Wszechświata, zatem jak doskonale muszą być dostrojone prawa fizyki, abyśmy mogli istnieć? Jakie są tego szanse?


      Uprzedzę typowe pytanie odostrojenie Wszechświata. Dlaczego światło porusza się zprędkością 299 792458 metrów na sekundę? Krótko odpowiadając, jak już wiemy, owiele sensowniej będzie przyjąć, że porusza się ono zprędkością jednej sekundy świetlnej na sekundę, awtedy problem definicji metra możemy odłożyć na bok jako fakt historyczny.


      Innymi słowy, wartości parametrów wyrażone jednostkami są prawie zawsze nieistotne, ponieważ zależą od tego, jaki układ jednostek wybieramy. Napomykam otym, ponieważ jest kilka sposobów kombinacji stałych fizycznych wwielkość od niczego już niezależną. Wszczególności:
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      jest znana jako stała struktury subtelnej ijest tylko liczbą niezależną od jednostek.


      Czym to wszystko jest? Wrównaniu e jest ładunkiem elektronu; c oczywiście oznacza prędkość światła; ℏ jest znane jako zredukowana stała Plancka48. Tastała pojawia się zawsze, gdy trzeba zastosować mechanikę kwantową. Stała struktury subtelnej ma wartość około 1/137,03599908 ijest jedną znajlepiej zmierzonych wielkości wcałej fizyce. Ichoć może być sobie najlepiej zmierzona, to itak nie mamy pojęcia, skąd się bierze. To zupełnie inaczej niż zliczbami wmatematyce. Na przykład π można wyliczyć zzasad pierwszych nawet wtedy, gdy nigdy nie widziało się okręgu. Jak powiedział Richard Feynman:


      Wiemy, jaki taniec odprawić przy eksperymencie wcelu bardzo dokładnego zmierzenia tej liczby, ale nie wiemy, wco tańczyć zkomputerem, aby ona zniego wypadła, bez uprzedniego jej tam wstawienia!


      Stała struktury subtelnej jest miarą intensywności oddziaływania elektromagnetycznego i, jak mogliście zauważyć, jest mniejsza od jedności. Zjednej strony oddziaływanie elektromagnetyczne jest rzeczywiście dosyć słabe. Zdrugiej, wporównaniu zgrawitacją elektromagnetyzm jest ogromnie silny. Weźmy pod uwagę, że odpychanie elektryczne między naszymi tenisówkami ipodłogą jest wystarczające, aby przezwyciężyć przyciąganie grawitacyjne całej Ziemi.


      Wstandardowych teoriach kosmologicznych ifizyce cząstek elementarnych istnieje przynajmniej dwadzieścia pięć różnych bezwymiarowych –ifaktycznie niezależnych –parametrów. Przypuśćmy, że dokonalibyśmy zmiany tylko tego jednego, co wtedy by się stało?


      Jeśli na przykład stała struktury subtelnej byłaby większa niż około 0,1(około 14 razy więcej, niż wynosi wartość zmierzona), to węgiel, awkonsekwencji wszystkie pierwiastki cięższe od węgla, nie mógłby być produkowany wgwiazdach. Dla form życia opartych na węglu byłaby to katastrofa.


      Albo weźmy inny parametr, natężenie silnego oddziaływania jądrowego, tego, które scala jądra atomowe. Gdyby zwiększyć stałą sprzężenia oddziaływania silnego tylko o4procent, to protony związałyby się szybko razem, tworząc hel-2, izotop pozbawiony zupełnie neutronów. Gwiazdy szybko by się wypaliły, tworząc tylko obojętny hel, inic ciekawego nigdy by nie powstało.


      Wydaje się, że zmiana większości podstawowych parametrów prowadzi do podobnych wniosków. To pozostawia nam kilka możliwości, ażadna znich nie jest bardzo satysfakcjonująca:


      


      
        	Wszechświat został stworzony specjalnie dla ludzi lub, ogólnie, dla złożonych form życia.


        	Parametry Wszechświata są naturalną konsekwencją jakiegoś dotąd nieznanego prawa fizycznego, amymamy cholernie wiele szczęścia, że prawo to umożliwia nam życie.


        	Parametry zmieniają się wcałym wieloświecie izkonieczności jesteśmy wjednym zregionów (być może bardzo wyjątkowym), który umożliwia życie.

      


      


      Opcja 1nie dotyczy fizyki idlatego nie bardzo mnie satysfakcjonuje. Opcja 2może być prawdziwa, ale fizyka dotąd nie stworzyła teorii wszystkiego. Dotego czasu więc nie mamy wiele do powiedzenia oniej, co sprawia, że czuję się zupełnie wytrącony zrównowagi. Aco zopcją 3?


      Zamiast się zastanawiać, co mogłoby się stać, jeśli stała struktury subtelnej (albo jakiś inny parametr) uległaby zmianie, możemy się zająć obserwacyjnym potwierdzeniem tego, czy się zmienia, ato oznacza wpatrywanie się wgłębię bezmiaru przestrzeni.


      Jeśli chcemy zobaczyć, jak Wszechświat zmienia się wodległościach kosmologicznych, musimy zacząć od obserwacji obiektów, które mogą być widoczne zodległości miliardów lat świetlnych. Na szczęście natura dostarczyła nam doskonałych latarń morskich: kwazarów. Kwazary są wistocie gigantycznymi czarnymi dziurami, które absorbują ogromne ilości materii. Agdy materia wpada do nich zprędkością sięgającą prędkości światła, ogrzewa się iwydziela wystarczająco dużo promieniowania, aby zostały widziane we Wszechświecie.


      Przestrzeń pomiędzy nami ikwazarami jest wypełniona chmurami gazu, agdy promieniowanie biegnie kunam, chmury absorbują jego część. Pochłaniają one światło ookreślonych długościach fal, ate długości są wyznaczone przez wielkość stałej struktury subtelnej. Jeśli jej wartość by się zmieniała, to te długości fal także ulegałyby zmianie.


      John Webb zUniwersytetu Nowej Południowej Walii razem ze swoimi współpracownikami, poczynając od 1999 roku, zaczął badać, czy stała struktury subtelnej zmienia się wprzestrzeni izczasem, obserwując fotony absorbowane przez jony żelaza imagnezu zawarte wbardzo odległych chmurach gazu. Mierząc względne długości fal absorbowanych fotonów, uczeni mogli porównać wartość tej stałej zodległości kosmologicznych ztym, co mierzymy wlaboratoriach na Ziemi.


      Wyniki, jakie uzyskali, okazały się bardzo zaskakujące. Obserwacje odległych galaktyk wjednym obszarze nieba wykazały wartość stałej struktury subtelnej większą od ziemskiej omniej więcej jedną stutysięczną, podczas gdy obserwacje innego obszaru –wartość mniejszą od ziemskiej ojedną stutysięczną.


      Jeśli te rezultaty są prawdziwe, to jest to bardzo ważna sprawa. Oznacza bowiem, że wjakiś sposób –po pierwsze pamiętajcie, że nie wiemy, skąd wogóle się bierze wartość stałej struktury subtelnej –zmienia się ona wcałym Wszechświecie. Nie jest to zgodne zzasadą kosmologiczną.


      Dwa bardzo ważne fakty: ten wynik jest ogromnie mały, nawet jeśli jest realny. Nic, co zaobserwował Webb ijego zespół, nie czyni obu krańców obserwowalnego Wszechświata nienadającymi się dla ludzkiego życia. Trzeba by się znaleźć znacznie, znacznie dalej. Po drugie, większość fizyków nie kupuje tych rezultatów. To sygnał dość wątły ijest odrzucany przez wiele innych grup badawczych. Nie zamierzam później wmoich książkach używać korektora tekstu. Jeśli prawa fizyki zmieniają się wewnątrz naszego Wszechświata, to zmieniają się bardzo, bardzo nieznacznie.


      Wkażdym razie mamy tu coś dobrego. Ponieważ zmiana jest wciąż tak błaha, oile wogóle jest rzeczywista, możemy wprowadzić nową symetrię:


      Symetria translacyjna: Prawa fizyki są takie same we wszystkich punktach Wszechświata.


      Jednakowa wszędzie struktura Wszechświata ijednorodność wwielkiej skali ukazuje (albo przynajmniej wskazuje) leżącą ujego podstaw symetrię translacyjną.


      SFERA DYSONA IWSZECHŚWIAT NIESKOŃCZONY


      Awięc wnajwiększej skali we Wszechświecie nie ma żadnych wyróżnionych miejsc istąd wynika, że wprawach fizyki istnieje symetria translacyjna. To pierwsza część zasady kosmologicznej.


      Druga część zasady kosmologicznej brzmi bardzo podobnie, ale jest pewien kruczek. Wszechświat jest nie tylko (zgrubsza) taki sam we wszystkich punktach, lecz także wygląda, mniej więcej, tak samo we wszystkich kierunkach. Aswoją drogą, te dwie rzeczy nie muszą iść wparze. Plaster miodu (albo sześcian Borga) jest zgrubsza taki sam bez względu, którą komórkę zajmujesz (jeśli jesteś pszczołą). Równocześnie, ze względu na sześciokątny kształt komórki, wygląda ona inaczej, gdy patrzymy na jej krawędź, niż gdy patrzymy na ścianę. To znaczy nie jest ona izotropowa.


      Ale co ze Wszechświatem? Czy jest bardziej podobny do piłki plażowej, czy do ula? Najlepszym sposobem zbadania Wszechświata wnajwiększej skali jest obserwacja kosmicznego mikrofalowego promieniowania tła. Jak już wspominałem wcześniej, jest ono pozostałością promieniowania pochodzącego zokresu, gdy Wszechświat był znacznie, znacznie młodszy niż teraz.


      Kosmiczne promieniowanie nie jest dokładnie jednorodne. Pewne plamy na niebie są odrobinę cieplejsze, ainne –nieco zimniejsze. Te różnice są kosmologicznym ekwiwalentem zakłóceń występujących wstarych telewizorach. Reprezentują ziarna pochodzące od fluktuacji kwantowych zbardzo wczesnego Wszechświata.
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      Różnice są małe iwynoszą około jednej stutysięcznej kelwina. Choć mapa wygląda na bardzo regularną, zplamami rozłożonymi mniej lubbardziej losowo, to wiele grup badawczych dokonało bardzo szczegółowych pomiarów, aby odkryć kierunki obardziej rozbudowanej strukturze niż inne.


      Znaleziono parę takich rozbieżności ipóźniej nazwano je „osią zła”. Gdyby miała się jednak do czegoś przydać, owa oś sugerowałaby, że rzeczywiście istnieje wybrany kierunek we Wszechświecie.


      Chcąc porównać zczymś tę obserwację, pomyślmy oZiemi. Nasza Ziemia obraca się wokół osi, która przechodzi przez oba bieguny, ize względu na ten obrót planeta wybrzusza się wokolicach równika. Wybrany kierunek może zniszczyć skądinąd doskonałą symetrię sfery iprzekształcić ją wgroteskową, asymetrycznie spłaszczoną na końcach sferoidę (niebieskawą wnaszym wypadku).


      Czy „oś zła” Wszechświata jest realna, czy stanowi tylko wynik fluktuacji statystycznej? Obecnie wydaje się, że to tylko losowo wygenerowany szum kwantowy. Problem wtym, że wodróżnieniu od eksperymentów wykonywanych wlaboratoriach mamy tylko jeden Wszechświat, aponieważ ewoluuje on tak powoli, wistocie otrzymujemy tylko pojedynczy obraz.


      Oczywista izotropia Wszechświata, znacząca tyle, że jest on taki sam we wszystkich kierunkach, sugeruje przynajmniej możliwość istnienia jeszcze jednej symetrii fizycznej:


      Symetria obrotowa: Prawa fizyki nie zmieniają się, jeśli układ obraca się wcałości.


      Sprowadza nas to znów do początkowego pytania –hej, tu jesteśmy! –dlaczego niebo jest wnocy ciemne. Iznowu nie wystarczy tylko po prostu stwierdzić, że Słońce znajduje się po przeciwnej stronie Ziemi. To prawda, oczywiście, ale prawdą także jest to, że Słońce nie jest jedyną gwiazdą we Wszechświecie. Istnieje ich tak dużo, że gdy przegryziemy się przez liczby, to sami się zastanowimy, dlaczego nie upieką nas one wjednej chwili.


      Już wiemy, że Wszechświat jest ogromny –potencjalnie nieskończony. Jeśli zatem jest on mniej więcej jednakowy we wszystkich kierunkach, to im dalej od Ziemi patrzysz, tym więcej gwiazd zobaczysz. Zkolei każda ztych gwiazd będzie wyglądać coraz ciemniej iciemniej, im dalej się od nas znajduje.


      Cojest ważniejsze: praktycznie niezliczona ilość gwiazd na niebie, awszystkie wprzybliżeniu ojasności absolutnej porównywalnej ze Słońcem, czy fakt, że każda znich jest przyćmiona? Aby zrozumieć oba te efekty, zamierzam odwołać się do symetrii ichcąc to zilustrować, dam kilka wskazówek, jak poszukiwać istot pozaziemskich.


      W1960 roku fizyk ifuturysta zPrinceton Freeman Dyson zaproponował sposób poszukiwania niezwykle zaawansowanych cywilizacji. Naprawdę zaawansowane istoty mogłyby wokół swej gwiazdy stworzyć gigantyczną sferę (znaną wliteraturze science fiction jako sfera Dysona), która wychwytywałaby całe padające na nią promieniowanie.


      SFERA DYSONA
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      Gwiazda promieniuje symetrycznie –to efekt zarówno symetrycznej natury oddziaływania elektromagnetycznego, jak ifaktu, że gwiazdy są niemal idealnymi kulami. Sfera Dysona wychwytuje promieniowanie jednakowo na całej swej powierzchni ijeśli jest zbudowana wodpowiedniej odległości od gwiazdy macierzystej, to cała jej wewnętrzna powierzchnia będzie nadawać się do zamieszkania.


      Gdybyśmy mieli zbudować sferę Dysona opromieniu jednej jednostki astronomicznej (co spowodowałoby, że wewnętrzna powierzchnia sfery miałaby temperaturę pokojową), rynek pośrednictwa whandlu nieruchomościami wzrósłby kilka miliardów razy wporównaniu ze stanem obecnym. Imów tu okryzysie na rynku nieruchomości! Równocześnie umożliwiłoby to wzrost populacji do kwintylionów. Aby już dalej nie wałkować trudności, wystarczy wspomnieć, że brak odpowiedniej ilości surowców do skonstruowania takiego obiektu prawdopodobnie stałby się główną przeszkodą wrealizacji tego planu.


      Dyson wiedział, że całe promieniowanie, które zostaje zaabsorbowane, może potem zostać na powrót wypromieniowane. Zewnętrzne otoczenie sfery, pozostające wtemperaturze pokojowej wstanie równowagi, ostatecznie emituje promieniowanie podczerwone wprzestrzeń kosmiczną.


      Uczony wistocie nie sugerował budowy tak gigantycznej sfery wokół Słońca, ale raczej przekonywał, że na podobny pomysł może wpaść jakaś supercywilizacja, ajeśli tak, to możemy ją odkryć, poszukując wkosmosie gigantycznych emiterów promieniowania podczerwonego. Jednak biorąc pod uwagę ogromne możliwości takiej cywilizacji, nie wiem, czy byłby to dobry pomysł, aby się znią kontaktować. Zaraz przychodzi mina myśl taka wizja: Tyrannosaurus rex zlądującym na nim komarem.


      ODWROTNA ZALEŻNOŚĆ KWADRATOWA


      Przypuśćmy, że zamiast konstruować sferę opromieniu jednej jednostki astronomicznej, budujemy taką, która ma promień dwa razy większy. Wnaszym Układzie Słonecznym zajęłaby miejsce gdzieś koło wewnętrznego promienia pasa asteroid, zaraz przed Jowiszem.


      Będziemy potrzebować bardzo dużo materiału. Jeśli podwoisz promień sfery, jej powierzchnia zwiększy się czterokrotnie. To, jak widać, zależność kwadratowa. Oznacza to także, że ilość promieniowania dosięgająca każdego punktu na sferze spadnie też czterokrotnie. Jasność źródła zmienia się zgodnie zodwrotną zależnością kwadratową.


      Dyson nie wymyślił odwróconej zależności kwadratowej. Była ona znana od czasów starożytnych ipojawia się wwielu kontekstach. Gdy galaktyka staje się coraz bardziej odległa iodległa, wydaje się coraz ciemniejsza iciemniejsza, zgodnie zodwrotną zależnością kwadratową od odległości.


      Odwrotna zależność kwadratowa rządzi także grawitacją. Im bardziej jesteś odległy od Słońca albo środka Ziemi, tym słabsze staje się oddziaływanie grawitacyjne. Związek między grawitacją iodwrotną zależnością kwadratową stał się katalizatorem umożliwiającym w1687 roku Isaacowi Newtonowi wkońcu publikację jego dzieła Principia mathematica. Stworzył wnim wzasadzie cały rachunek różniczkowy iwymyślił większość tego, co nazywamy dzisiaj fizyką, wtym prawa ruchu nazwane na jego cześć. Tapublikacja równie dobrze mogła być skutkiem pewnego zakładu.


      W1684 roku Edmond Halley (ten gość od komety), Christopher Wren iRobert Hooke –wszyscy trzej to wybitni naukowcy swego czasu –dyskutowali otym, dlaczego planety poruszają się po orbitach eliptycznych. Przypomnijmy sobie, że Kepler odkrył ten fakt obserwacyjnie 75 lat wcześniej. Wren zaoferował pieniężną nagrodę dla tego, kto rozwiąże problem.


      Halley był przekonany (słusznie), że planety są przyciągane do Słońca siłą proporcjonalną do odwrotności kwadratu odległości, ale wistocie niewiele więcej wiedział. Dlatego poszedł do Newtona. Ten zaś, choć nie napisał jeszcze swego arcydzieła, już był profesorem wCambridge iogólnie uznawano go za geniusza pierwszej klasy. Współcześni opisują to tak:


      W1684 roku drHalley przybył zwizytą do Cambridge [i] gdy już spędzili ze sobą chwilę, zapytał sir Isaaca, jaką krzywą jego zdaniem przypuszczalnie byłby opisany ruch planet przyciąganych do Słońca siłą proporcjonalną do odwrotności kwadratu jego odległości. Sir Isaac natychmiast odpowiedział, że byłaby to elipsa. Doktor zradością izdumieniem zapytał go, skąd to wie. „Otóż –odrzekł –obliczyłem to”.


      Powszechnie przyjmuje się, że Newton otrzymał te wyniki jakieś 25 lat wcześniej, gdy pracował wdomu, po zamknięciu uniwersytetu zpowodu epidemii dżumy. Czy to prawda, nie jest jasne. Jasne jest to, że wowej chwili nie mógł znaleźć swych oryginalnych notatek iprzyrzekł Halleyowi policzyć to powtórnie. Trzy lata później, w1687 roku, opublikował Principia. Wtakich warunkach byłaby to niedżentelmeńska postawa, gdyby Halley zażądał nagrody pieniężnej od Wrena.


      Implikacje odwrotnej zależności kwadratowej są całkiem znaczne. Pamiętajmy, że ta zależność rządzi nie tylko grawitacją, ale także światłem, iztego powodu oniej mówimy. Wyobraźcie sobie nieskończony Wszechświat jednorodnie zapełniony galaktykami. Aby ułatwić argumentację, myślmy ogalaktykach podobnie jak starożytni ogwiazdach, że tkwią na powierzchniach sfer niebieskich. My dokonamy lekkich zmian ibędziemy rozważać wiele, wiele sfer. Im bardziej odległa jest sfera, tym więcej będzie wniej tkwić galaktyk.


      Przypuśćmy, że jedna znich znajduje się wodległości 10 milionów lat świetlnych, anastępna wodległości 20 milionów lat świetlnych. Galaktyki na mniejszej sferze będą cztery razy jaśniejsze niż ich odpowiedniczki na dalszej sferze. Natomiast odległa sfera będzie zawierać cztery razy więcej galaktyk. Pomnóżmy to sobie iokaże się, że obie sfery dostarczają na Ziemię takie same natężenie światła. Wnieskończonym wszechświecie istnieje nieskończenie wiele takich sfer. Dodajmy je iotrzymamy nieskończoną jasność na Ziemi.


      Jeśli myślicie, że astronomowie zbyt teoretyzują (albo że jaoszukuję argumentami wziętymi zsufitu), to wejdźcie do środka lasu. Drzewa rosnące nieopodal będą wyglądać na wielkie. Bardziej odległe na mniejsze, ale jest ich tak wiele, że gdy jesteś wystarczająco od nich daleko, nie będziesz widział brzegu lasu wkażdym kierunku. Ateraz przypuśćmy, że te drzewa się palą imają jasność powierzchni Słońca. Kosmolog Edward Harrison ujął to bardziej poetycko:


      Wtym piekielnym cieple atmosfera ziemska zniknęłaby wciągu minuty, oceany wygotowałyby się wciągu godziny, asama Ziemia wyparowałaby wciągu kilku lat. Ajednak, gdy przeszukujemy niebo, Wszechświat jest pogrążony wciemności.


      Zjawisko to nazwano paradoksem Olbersa, ponieważ był on ostatnią osobą, która je opisała. Heinrich Olbers dokonał tego w1823 roku, ale sama idea jest równie stara jak zasada kopernikańska isięga (przynajmniej) 1605 roku iJohannesa Keplera, który wswym dziele zatytułowanym Astronomia nova pisał oprzerażającej możliwości nieskończonego rozkładu gwiazd.


      Te rozważania niosą ze sobą nie wiem jaki sekret, ukrytą okropność; wrzeczy samej można zastanawiać się nad tąmnogością, która nie ma granic ani środka idlatego nie znajdzie się wniej żadnych ustalonych miejsc.
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      Kepler rozumiał implikacje symetrycznego Wszechświata inie podobały mu się one. Uważał, że musi być jakaś granica dla gwiazd, że muszą one być „otoczone iograniczone ścianą albo sklepieniem niebieskim”.


      Nie możemy spoglądać nieskończenie daleko, ponieważ światło zgwiazd odległych więcej niż kilkadziesiąt miliardów lat świetlnych nie miało jeszcze czasu, aby do nas dotrzeć. Sklepienie, które Kepler proponował, jest początkiem czasu.


      Jedna zsymetrii, symetria obrotowa fizyki, daje nam odwrotną zależność kwadratową. To ona iinna symetria, jednorodność Wszechświata, razem wzięte, stoją za zagadką ciemnego nocnego nieba. Tęzagadkę rozwiązuje asymetria: czas.


      Chociaż do tej pory byliśmy przekonani, że czas płynie raczej bardzo symetrycznie, to ma on wsobie jakąś wyraźną asymetrię, jeśli traktować go jak współrzędną we Wszechświecie. Mabowiem początek. Początek Wszechświata jest źródłem wszystkich naszych problemów, gdy staramy się zrozumieć, dlaczego entropia Wszechświata była (iwciąż jest) tak niska. Azarazem jest tym, co pozwala nam spokojnie spać. Zaraz, chwileczkę…


      DLACZEGO PRZESZŁOŚĆ, TERAŹNIEJSZOŚĆ IPRZYSZŁOŚĆ SĄ JEDYNYMI MOŻLIWOŚCIAMI?


      Stawiamy bardzo ważne założenie. Dotąd rozważaliśmy symetrie przestrzeni, jak gdyby było oczywiste, że żyjemy we wszechświecie otrzech wymiarach przestrzennych ijednym czasowym. Wszystko, co wiemy oModelu Standardowym, jest oparte na założeniu, że Wszechświat ma 3+ 1wymiarów (jak lubią mówić eksperci), ale wistocie nie wiemy, dlaczego tak musi być.


      Nie wszyscy przyjmują 3+ 1-wymiarowy Wszechświat za pewnik. Jednym zbardzo popularnych ibardzo spekulatywnych podejść do unifikacji praw Wszechświata jest teoria zwana jako M. Teoria M mówi między innymi, że Wszechświat ma dziesięć wymiarów przestrzennych ijeden czasowy. Oprócz trzech wymiarów przestrzennych wszystkie inne są zzałożenia bardzo małe; tworzyłyby one Wszechświat Pac-Mana wskali nie tylko znacznie mniejszej niż my, ale nawet mniejszej niż jądro atomowe.


      Przypuśćmy na moment, że teoria M jest poprawna (choć wśrodowisku fizyków brak zgody wtej sprawie); wówczas możliwe jest istnienie wwieloświecie Wszechświata owiększej liczbie wymiarów makroskopowych niż trzy. Jednak zasada antropiczna sugeruje, że nic interesującego nie mogłoby tam żyć. Ktoś ma zamiar się zdenerwować ipowiedzieć, że nie wiemy, czy życie musi być wszędzie takie samo jak tu, na Ziemi? To prawda. Przyznaję, jatylko zakładam, między innymi, że muszą być spełnione warunki do powstania złożonych cząsteczek iatomów cięższych od wodoru. Aponieważ nigdy nie widzieliśmy życia pozaziemskiego (aco dopiero spoza Wszechświata), mogę się mylić. To ryzyko, jakie chcę jednak podjąć.


      Awięc co złego wtym, że tylko 3+ 1?


      Flatlandia Edwina Abbotta jest opowieścią oświecie dwuwymiarowym, która powinna nam uzmysłowić, co my, mieszkańcy świata 3D, możemy myśleć oświecie 4D. Stary opowiada historyjki. Tak, stary. To opowieść ojego czasach ifizyce. Może iwrzucił tam kilka komentarzy politycznych. Zapewniam was jednak, że jest ona znacznie bardziej interesująca, niż to się wydaje.


      Problemem wtakim świecie jest złożoność. Weźmy ohydny przykład –wyobraźcie sobie siebie wroli dwuwymiarowej, przylgniętej do płaszczyzny ameby. Otwór podobny do ust pobiera pokarm. Jak działa wasz układ trawienny? Otóż prawdopodobnie jest jakaś rurka przebiegająca przez ciało, kończąca się ztyłu. Problem wtym, że wświecie 2D taka rurka podzieliłaby was na pół. Innymi słowy, aby wasz układ trawienny działał, usta powinny mieć drugie zastosowanie jako zadek.


      Porzućmy rażące przykłady, przekonaliście się już, że wdwóch wymiarach istnieje poważny problem, aco dopiero wjednym wymiarze. Układy iorganizmy po prostu nie mogą być dostatecznie złożone, aby uformowały cokolwiek inteligentnego.


      Łatwo mówi się odwuwymiarowym wszechświecie, bołatwo go narysować na papierze albo na ekranie komputera. Znacznie trudniej zwizualizować sobie, jak wyglądałoby życie we wszechświecie owiększej liczbie wymiarów. Musimy jednak przynajmniej rozważyć taką możliwość. Jeśli teoria M ma rację irzeczywiście jest dziesięć wymiarów, to dlaczego tak wiele znich jest tak niewielkich rozmiarów, atylko trzy są duże?


      Wiemy już całkiem dużo, jak wygląda fizyka we wszechświecie owiększej niż trzy liczbie wymiarów. Mówiliśmy ozależności energii światła słonecznego pochłanianego przez sferę Dysona od jej promienia idoszliśmy do wniosku, że energia ta zmniejsza się proporcjonalnie do odwrotności kwadratu odległości. Odwrotność kwadratu odległości nie jest przypadkowa. Jest ona spowodowana tym, że żyjemy wtrójwymiarowym Wszechświecie.


      To pojawianie się zależności od odwrotności kwadratu wcałej fizyce jest spowodowane tąsamą przyczyną. Natężenie oddziaływania grawitacyjnego spada zodwrotnością kwadratu odległości między dwoma gwiazdami. Natężenie oddziaływania elektromagnetycznego zmniejsza się zodwrotnością kwadratu odległości między dwoma protonami itak dalej, itak dalej.


      Wwiększej liczbie wymiarów jest dziwniej. Gdybyśmy na przykład żyli wczterowymiarowym wszechświecie, to mielibyśmy zależność od odwrotności sześcianu odległości. Natomiast wpięciowymiarowym mielibyśmy zależność od odwrotności czwartej potęgi odległości itak dalej.


      Wydaje się, że nie ma to znaczenia dopóty, dopóki sobie nie uzmysłowimy, że wszechświaty owiększej liczbie wymiarów (zich zależnościami od odwrotności sześcianu, czwartej potęgi itak dalej) nie mają żadnych stabilnych orbit. Innymi słowy, wczterowymiarowym wszechświecie Ziemia albo spiralnie spadałaby na Słońce, albo odlatywałaby od niego wdal. Nie cieszylibyśmy się zpięciu miliardów lat prawie stałego światła słonecznego, jakie mamy wtrzech wymiarach.


      Taprawda dotyczy wszystkich orbitujących ciał (obejmuje zatem planety, komety, gwiazdy wgalaktyce itak dalej), ale liczba wymiarów naszego Wszechświata sprawia, że jest on odpowiedni dla życia wjeszcze inny ważny sposób. Ponieważ elektromagnetyzm (wnaszym Wszechświecie) także spełnia zależność od odwrotności kwadratu odległości, wwiększej liczbie wymiarów atomy nie byłyby stabilne iwszystkie spontanicznie spadłyby na siebie. Naprawdę trudno wyobrazić sobie złożone formy życia bez atomów, ajeszcze trudniej wyobrazić sobie te wywody bez istnienia życia.


      Komuś czytającemu ten tekst może przyjść do głowy myśl, że przecież elektrony nie „orbitują” wokół atomów wten sam sposób jak planety wokół Słońca. To prawda, ale jeśli przebrniecie przez równania mechaniki kwantowej irozwiążecie poprawnie problem, to natkniecie się na te same komplikacje. Nie ma stabilnych atomów. Sorry, taką mamy fizykę.


      Tak więc jesteśmy ograniczeni do trzech wymiarów przestrzennych, ale co zmożliwością istnienia większej liczby wymiarów czasowych?


      Max Tegmark, fizyk zMIT (który dał nam hierarchię wieloświatów), snuł bardzo ciekawe rozważania otym, jakie byłoby życie wtakim wszechświecie:


      Jeśli obserwator miałby korzystać ze swej świadomości izdolności do przetwarzania informacji, to prawa fizyki muszą pozwalać mu na dokonywanie jakichś przewidywań (…) Jeśli tego typu dobrze zdefiniowana przyczynowość byłaby nieobecna, to nie tylko nie byłoby powodu, aby obserwatorzy mieli świadomość, lecz także zdużym prawdopodobieństwem układy przetwarzania informacji (takie jak komputery imózgi) nie mogłyby wogóle istnieć.


      Dla nas, obdarzonych marnym jednym wymiarem czasu, przyszłość iprzeszłość wydaje się całkiem jednoznaczna. To tak jakbyśmy szli wzdłuż bardzo wąskiego korytarza. „Doprzodu” wtakim wypadku wydaje się na wprost.


      Jeśli natomiast stoicie na środku wielkiej sali balowej, możecie poruszać się wjakimkolwiek kierunku. „Doprzodu” i„do tyłu” nie są już tak prostymi pojęciami. Tak samo jest zczasem. Wewszechświecie zdwoma wymiarami czasu (iprzynajmniej dwoma wymiarami przestrzennymi) nie można powiedzieć nic użytecznego oprzyszłości.


      Jedną zcech inteligentnego obserwatora jest to, że mogę (zakładając, że jestem inteligentny) rozejrzeć się iopierając się na stanie rzeczy wokół mnie, określić zjakimś prawdopodobieństwem, co się stanie gdzieś wjakimś miejscu wprzyszłości. Gdzie upadnie strzała, którą wystrzeliłem, azwierzę, na które poluję, zmęczy się wkońcu, no ico się stanie zTuk-Tuk, gdy zje wszystkie te kolorowe jagody. Wdwóch wymiarach czasu po prostu nie możesz tego zrobić. Pominę wywód matematyczny, lecz główna idea jest taka, że przyszłość nie jest dobrze zdefiniowana, gdy masz dwa wymiary czasu. Tam, gdzie nie ma wnioskowania, nie ma przewidywania inie ma nauki. Bardzo trudno sobie wyobrazić, jak istoty żywe wtakich warunkach mogłyby podejmować jakiekolwiek decyzje.


      Wszechświat zdwoma wymiarami czasu byłby jeszcze bardziej niszczycielski dla stosunków międzyludzkich. Każda osoba (icząstka wtym wypadku) poruszałaby się wdwóch różnych czasach, t1 it2. Te dwa czasy nie mogłyby upływać wtakim samym tempie, bojeśliby upływały, to sytuacja niczym nie różniłaby się od wszechświata zjednym wymiarem czasowym. Być może gdybyś znalazł się sam wtakim dziwacznym wszechświecie, prawdopodobnie nie zauważyłbyś, że coś jest nie tak.


      Jednak sprawy się komplikują, gdy masz przyjaciela49.


      Normalnie gdy kogoś spotykasz, to dlatego, że znajdujesz się wmiejscu (mniej więcej) otych samych współrzędnych przestrzennych podczas nakładającego się przedziału czasowego. Problem wtym, że jeśli dwoje ludzi porusza się wzdłuż dwóch różnych współrzędnych czasowych zróżnym tempem, to nawet jeśli są wtym samym punkcie przestrzennym, nie będą znajdować się wtym samym czasie.


      Ujmijmy to prościej: chociaż twój zegarek może chodzić normalnie, to jeśli twoi najbliżsi nie poruszają się wobu współrzędnych czasowych, przeznaczone ci będzie ich nigdy więcej nie zobaczyć. Życie jest wystarczająco nieprzewidywalne wjednym wymiarze czasu, dwa to po prostu byłby już absurd.


      Odnosimy zatem wrażenie, że mamy jeden wymiar czasu itrzy wymiary przestrzenne. Ito wydaje się dla nas doskonałe rozwiązanie. Oprócz możliwości przewidywania przyszłości iżycia na stałej orbicie nasza wymiarowość skojarzona zsymetrią, ze stałą prędkością światła ifaktem, że Wszechświat miał początek, daje także swój wkład wto, że noc jest wystarczająco ciemna, aby znienacka nie wyparować. Mnie to pasuje.


      
        
          39 Arystoteles, Dzieła wszystkie, tom 2, Fizyka –księga VIII, s.199, przeł. Kazimierz Leśniak, Antoni Paciorek, Leopold Regner iPaweł Siwek, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003 (przyp. tłum.).

        


        
          40 Jato wiem. Poważnie.

        


        
          41 Już znamy Arystarcha. To on dokonał najlepszego wstarożytności oszacowania odległości do Słońca. To nie przypadek. Słońce wydaje się całkiem dużym obiektem na niebie. Jeśli jest odległe (ajest), to musi być ogromne –znacznie większe od Ziemi. Jeśli jest ono rzeczywiście większe od Ziemi, to należy wnioskować, że raczej Ziemia je okrąża niż odwrotnie.

        


        
          42 Spalenie na stosie, tortury, aresztowanie –ten rodzaj kłopotów.

        


        
          43 Jest pewne studium sugerujące, że wrzeczywistości wstęp napisał jego asystent, ijeśli jest to prawdą, przepraszam Kopernika za me słowa.

        


        
          44 Mikołaj Kopernik, Oobrotach ciał niebieskich, przeł. Jan Baranowski, Jirafa Roja, Warszawa 2009 (przyp. tłum.).

        


        
          45 Utracił nos wpojedynku ze szlachcicem ozabawnym nazwisku Manderup Parsberg. Wieść niesie (prawie na pewno nieprawdziwa), że obaj sprzeczali się oto, który znich jest lepszym matematykiem, ispór postanowili rozwiązać za pomocą szpad. Tycho miał potem nosić protezę nosa wykonaną ze srebra izłota. Nie wiąże się to zbyt ściśle znaszym tematem, ale daje wam pojęcie owojowniczych postawach astronomów starej szkoły.

        


        
          46 Decyduje otym pochylenie osi obrotu Ziemi. Półkula północna przez dłuższy czas wystawiona jest kuSłońcu wczerwcu, lipcu isierpniu, apółkula południowa odwrotnie. Bardzo bylibyście zdziwieni, jak często ludzie nie mają otym pojęcia.

        


        
          47 Aznacie się na pewno.

        


        
          48 Jeśli na następnym przyjęciu zrobisz przelotną uwagę na ten temat (ana pewno zrobisz!), koniecznie użyj określenia h-bar. Profesjonaliści będą wiedzieli, oczym mówisz.

        


        
          49 Użyj wyobraźni, jeśli potrzeba.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 4


      Emmy Noether


      Wktórym ustalimy, czym naprawdę jest symetria


      Przypuśćmy, że wyiwasi przyjaciele zakładacie Wymyśloną Ligę Fizyków –no wiecie, tak jak to robią dzieciaki. Wkażdym razie takie, co lubią przesiadywać wdomach. Kogo chcesz do swojej drużyny? Jeżeli zzasady nie jesteś zawsze przeciwny przeważającej opinii, wybierzesz prawdopodobnie Einsteina. Wszyscy tak robią50. Możecie jeszcze wymieniać Maksa Plancka, Wernera Heisenberga, Erwina Schrödingera lubWolfganga Pauliego, graczy dużego kalibru, których nazwiskami nazwano wiele odkryć. (Sprawdźcie katalog).


      Pewne zbyt wrażliwe osoby (ja) mogą wtym momencie mieć czelność zauważyć, że większość listy, amoże jej całość, składa się znieżyjących białych mężczyzn. Po kilku nerwowych chwilach jąkania się wkońcu przypominacie sobie Marię Curie, która odkryła radioaktywność ibyła pierwszym podwójnym laureatem Nagrody Nobla –tego zaszczytu nikt potem nie dostąpił przez pół wieku. Problem wtym, że to niezbyt szlachetne, że wywołujecie ją zławki rezerwowych; od niej powinniście zacząć.


      To prawda, ten rozdział nie jest oniej ito także dobrze, ponieważ też będąc jednym ztakich dzieci przesiadujących wdomu, wyczerpałem już wszystkie analogie do piłki nożnej. Albo koszykówki. Albo czegokolwiek jeszcze.


      Ten rozdział, icałkiem szczerze mówiąc, wiele rozważań osamej symetrii, skupia się na moim własnym wyborze, którym jest matematyczka Amalie „Emmy” Noether. Większość naukowych hobbystów, anawet wielu studentów fizyki nie wie nic otej kobiecie będącej gigantem współczesnej naukowej epoki. Aszkoda, ponieważ niewielu ludzi wXX wieku dokonało więcej, by wyjaśnić, jak działa Wszechświat. Emmy Noether ijej wielki wkład –twierdzenie Noether –umożliwi nam wkońcu zrozumienie, dlaczego symetria jest tak istotna.


      [image: 26_3P.jpg]


      EMMY NOETHER STANOWI ZAGROŻENIE DLA ŁADU AKADEMICKIEGO


      Pod wieloma względami historia Noether jest podobna do historii Einsteina. Oboje urodzili się wNiemczech wkońcu XIX wieku wżydowskich rodzinach. On wUlm leżącym wWirtembergii, ona wErlangen wBawarii. Ojciec Emmy Noether był wybitnym matematykiem pracującym na uniwersytecie wErlangen icórka postanowiła pójść wjego ślady.


      To zadanie nie było takie proste. WXIX wieku nie dopuszczano kobiet na niemieckie uniwersytety, zarówno jeśli chodzi oprzyjęcia na studia (polityka entuzjastycznie wspierana przez większość kadry naukowej), jak iozdawanie egzaminów. W1898 roku senat uniwersytetu wErlangen oświadczył, że dopuszczenie kobiet do studiów „stanowiłoby zagrożenie dla całego ładu akademickiego”. Dla Noether znacznie łatwiejsza byłaby droga oferowana jej po ukończeniu szkoły średniej. Biegle znała bowiem francuski iangielski izłatwością mogła uczyć tych języków. Wybrała natomiast naukę matematyki jako wolny słuchacz wykładów na studiach licencjackich, azarazem potrafiła zdać w1903 roku egzamin wstępny do Gymnasium wNorymberdze51.


      W1904 roku Noether podjęła studia doktoranckie wErlangen, gdyż wtamtym czasie zniesiono już zakaz studiowania dla kobiet. Jej promotorem naukowym był Paul Gordan, bardzo bliski współpracownik jej ojca, Maksa. Osiągnięcia Gordana wmatematyce czystej, podobnie jak większości matematyków tego okresu, znalazły zastosowanie wrozwijającej się wtedy mechanice kwantowej, wtym wypadku wtak zwanych współczynnikach Clebscha–Gordana, które stosuje się wopisie ruchu orbitalnego cząstek ze spinem.


      Noether obroniła doktorat w1908 roku ipomimo jej oczywistych zdolności miała bardzo wielkie kłopoty zzatrudnieniem na uniwersytecie. Einstein, jak wiadomo, przeżywał bardzo podobne trudności idlatego na emigracji zatrudnił się wszwajcarskim biurze patentowym aż do „cudownego” 1905 roku, gdy stał się sławny. Atymczasem Noether przez następnych osiem lat pracowała bezpłatnie na uniwersytecie wErlangen, od czasu do czasu zastępując na wykładach ojca.


      Była specjalistką wdziedzinie niezmienników matematycznych. Aponieważ po raz pierwszy spotykamy się zniezmiennikami isą one bardzo istotne dla zrozumienia symetrii, tłustym drukiem zapisałem definicję, pierwszą niedotyczącą symetrii:


      Niezmiennik: Liczba, która nie zmienia się podczas transformacji.


      Transformacją (przekształceniem) jest coś podobnego do obrotu albo przesuwania układu zjednego miejsca wdrugie. Niezmienniki są kontrapunktami symetrii. Podczas gdy symetria opisuje rodzaj transformacji, która nie zmienia układu, sam niezmiennik jest tym elementem, który nie ulega zmianie.


      Żeby trochę pomęczyć rozum, podam wam przykład czegoś, co nie jest niezmiennikiem pewnego typu transformacji: interwał czasu. Rozważmy coś tak podstawowego jak tykanie zegara, bicie serca albo orbitę Ziemi wokół Słońca. Na pewno są jakieś psychologiczne aspekty tego, jak szybko czas wydaje się upływać, ale większość znas na poziomie racjonalnym jest przekonana oniezmienności odstępu czasu między dwoma zdarzeniami.


      Atak nie jest.


      Jak zobaczymy wnastępnym rozdziale, jedną znajdziwniejszych implikacji szczególnej teorii względności jest to, że interwał czasu między dowolnymi dwoma zdarzeniami zależy wyraźnie od tego, kto dokonuje pomiaru. Klasycznym przykładem jest pilot statku kosmicznego przelatujący obok zprędkością bliską prędkości światła, który na pozór starzeje się znacznie wolniej niż normalnie. Można mu na monitorze mierzyć tętno wczasie lotu. Gdy przelatuje obok zprędkością równą 99 procentom prędkości światła, niech jego tętno na pokładzie wynosi sto uderzeń na minutę, awnaszym zewnętrznym eksperymencie będą to tylko dwa uderzenia na minutę.


      BUTELKA KLEINA
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      Nic nie ulega zmianie wtym eksperymencie oprócz układu odniesienia, ajednak coś bardzo ważnego zachodzi zwielkością, którą mierzymy. Jak mówią profesjonaliści, „interwał czasu nie jest inwariantem stanu ruchu”. Aponieważ normalnie poruszamy się zprędkością znikomą wstosunku do prędkości światła, nie jesteśmy wstanie tego efektu zmierzyć.


      Jest wiele wielkości niezmienniczych. Siła grawitacji, jak już wiemy, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odległości między dwoma ciałami. Natomiast wartość siły jest zupełnie niezależna od kierunku. Ważysz tyle samo wCanberze, co wKansas.


      Noether napisała dysertację doktorską oniezmiennikach ikontynuowała potem wErlangen swe badania nad tym tematem. Jeśli zaczynasz rozumieć, dlaczego to ona może być właściwą osobą, która rozumiała, jak naprawdę symetria działa wfizyce, to nie jesteś sam.


      W1915 roku Einstein opublikował swoją ogólną teorię względności. Była to jedna znajbardziej rewolucyjnych teorii kiedykolwiek ogłoszonych iprawie natychmiast zmieniła nasze wyobrażenie oprzestrzeni igrawitacji. Było wniej coś niesamowicie eleganckiego isymetrycznego wodniesieniu do problemu względności, ale tak naprawdę nikt nie rozumiał, jak to wszystko zebrać razem. Wybitni matematycy David Hilbert iFelix Klein w1915 roku zaprosili Noether na uniwersytet wGetyndze, aby pomogła im opracować pewne ukryte symetrie.


      Badaczka już kiedyś spotkała Hilberta. W1903 roku, po ukończeniu studiów licencjackich, spędziła rok wGetyndze. Uczęszczała na wykłady Hilberta iKleina razem zKarlem Schwarzschildem, który stworzył pierwszy realny model czarnej dziury, oraz zHermannem Minkowskim, którego osiągnięcia matematyczne dały podstawę dla szczególnej teorii względności.


      Wnormalnych warunkach sprowadzenie eksperta jej klasy skończyłoby się zatrudnieniem na stanowisku profesora. Jednakże wErlangen to właśnie jej płeć była przeszkodą. Hilbert był oburzony. Na spotkaniu wydziału krzyczał:


      Nie widzę powodu, aby płeć kandydata miała być argumentem przeciwko zatrudnieniu go wcharakterze Privatdozenta52. Przecież jesteśmy na uniwersytecie, anie właźni!


      Hilbert iNoether ominęli zasady, wpisując Hilberta jako wykładowcę, ają jako stałego wykładowcę występującego gościnnie, choć nie otrzymywała za to żadnego wynagrodzenia. Dopiero w1922 roku pruskie Ministerstwo Nauki, Sztuki iEdukacji Publicznej przyznało jej oficjalny tytuł ijakieś marne grosze wynagrodzenia. Istnieją dowody, że ten sposób traktowania nie był tylko spowodowany jej płcią, ale także tym, że była Żydówką oraz miała poglądy liberalne ipacyfistyczne. Hilbert tak to wspominał wpóźniejszej mowie wygłaszanej na cześć wielkiej uczonej:


      Gdy w1930 roku otrzymałem stałe zatrudnienie wGetyndze, bardzo starałem się wministerstwie ouzyskanie dla niej lepszej posady, ponieważ byłem zawstydzony, zajmując tak uprzywilejowane stanowisko przy niej, osobie, która była znacznie bardziej wybitnym matematykiem niż ja. Nie udało misię (…) Tradycja, uprzedzenia, naciski zzewnątrz przeważyły opinię ojej wielkości izaletach naukowych, wtedy niekwestionowanych przez nikogo.


      Wkażdym razie sprowadzenie jej do Getyngi okazało się niezwykle dobrym pomysłem. Prawie natychmiast po przyjeździe Noether przeprowadziła dowód tego, co jest zwane jej twierdzeniem, iaż do 1918 roku starała się je sformułować tak, aby mogło być szeroko wykorzystane. Ateraz zajmiemy się fizyczną stroną zagadnienia.


      Dotąd mówiłem po prostu osymetriach ipokazywałem ich implikacje. Pomyśleliście zpewnością, że musi być jakaś zasada, która je jednoczy. Otóż macie rację!


      BEZ ZBĘDNYCH CEREGIELI… TWIERDZENIE NOETHER


      Noether dokonała takiej unifikacji:


      Twierdzenie Noether: Każdej symetrii odpowiada jakaś zasada zachowania.


      Jeśli jesteście trochę rozczarowani, bądźcie wpogotowiu. Zasady zachowania są chlebem powszednim wfizyce. Mieliśmy już znimi do czynienia, nawet jeśli ich tak nie nazywaliśmy. Wkażdej kiedykolwiek odkrytej reakcji ładunki dodatnie iujemne zawsze powstawały lubznikały jednocześnie. Jeśli Wielki Wybuch stworzył Wszechświat neutralny elektrycznie, co jest bardzo rozsądnym założeniem, to zasada zachowania wymaga, aby wciąż był neutralny elektrycznie.


      Związek między zasadami zachowania iniezmiennikami jest subtelny. Jeśli chodzi oniezmienniki, to możesz zukładem robić różne rzeczy, na przykład dokonać obrotu osi współrzędnych albo przesunięcia środka układu współrzędnych, możesz przesunąć wskazówki zegara ipokazać, że pewne liczby, właśnie te niezmienniki, nie ulegają zmianie. Zasada zachowania natomiast opisuje wielkość, która nie ulega zmianie wczasie. Całkowita energia układu –albo ładunek –jest wielkością zachowaną we Wszechświecie.


      Oprócz określenia nie ulega zmianie wobu opisach nie jest oczywiste, że niezmienniki izasady zachowania powinny mieć ze sobą coś wspólnego.


      Oto wskazówka. Jak już opisywałem wrozdziale 1, oprócz oddziaływania słabego nic nie odróżnia materii iantymaterii. To znaczy, że między materią iantymaterią istnieje symetria, symetria C (sprzężenie ładunkowe). Dlatego oczekujemy, że materia iantymateria będzie kreowana ianihilowana wtakich samych ilościach. Aponieważ materia iantymateria mają przeciwne ładunki, ładunek całkowity we Wszechświecie musi być wstałej równowadze od momentu do momentu. Jest to zasada zachowania.


      To, co zaproponowała Noether, wydaje się całkiem proste, prawie bez treści, dopóki nie przejdziemy do konkretów. Była ona matematykiem ito dla nas problem koncepcyjny, boszczegóły wymagają napisania wielu równań. Aponieważ nie będziemy wyprowadzać równań, nie zaszkodzi, jeśli zaczniemy od kilku rezultatów, tak abyście wiedzieli, czego oczekiwać. Twierdzenie Noether zatem przewiduje:


      


      Niezmienniczość czasu [image: 90507.jpg] zachowanie energii


      Niezmienniczość przestrzeni [image: 90510.jpg] zachowanie pędu


      Niezmienniczość obrotu [image: 90512.jpg] zachowanie momentu pędu.


      


      Daje to sporo do przemyślenia. Każda linia reprezentuje symetrię, zktórą już się zetknęliśmy wrealnym Wszechświecie. Mnie zaś chodzi oto, że prawa fizyki nie zmieniają się, gdy nastawiasz zegar Wszechświata albo przenosisz się winne miejsce, albo podążasz winnym kierunku. Strzałki oznaczają, że jeśli zachodzi pierwsze, to drugie musi po nim nastąpić.


      Dużo mówiliśmy otym, że prawa fizyki wydają się niezmienne wmiarę upływu czasu. To więcej niż założenie; są na to dość mocne dowody, wtym wspomniane zjawisko zOklo wGabonie. Wielki wkład Noether do fizyki polega na matematycznym dowodzie, że dopóki prawa fizyki nie zmieniają się zczasem, dopóty energia nie może być tworzona albo niszczona.


      Ponadto jeśli prawa fizyki są naprawdę takie same wszędzie, to twierdzenie Noether natychmiast mówi nam, że istnieje zachowanie pędu. Jeśli lecisz wgłębokiej przestrzeni kosmicznej, to nie możesz oczekiwać, że będziesz szybować aż do chwili zatrzymania, ale będziesz się wiecznie poruszać ztaką samą prędkością. Może przypominasz sobie, że jest to pierwsza zasada dynamiki Newtona.


      To niesłychane, jak mało uwagi zwraca się na twierdzenie Noether, nawet wśród ludzi zajmujących się fizyką ijej nauczających. Lee Smolin tak to ujął:


      Związek między symetriami izasadami zachowania jest jednym znajwiększych odkryć dwudziestowiecznej fizyki. Myślę jednak, że bardzo niewielu ludzi słyszało onim iosobie, która go odkryła –Emmy Noether, wielkiej niemieckiej matematyczce. Jest on tak samo istotny dla dwudziestowiecznej fizyki jak znana teza oniemożności poruszania się zprędkością większą od prędkości światła.


      (…) Wyjaśniam to za każdym razem, gdy wykładam wstęp do fizyki. Aprzecież żaden podręcznik dla tego poziomu otym nie wspomina. Abez tego nikt naprawdę nie zrozumie, dlaczego świat został tak urządzony, że jazda na rowerze jest bezpieczna53.


      Ateraz przejdziemy do rzeczy przyjemnych. Tudowiemy się, skąd naprawdę pochodzą prawa fizyki.


      ZASADA FERMATA


      Tacała paplanina oniezmiennikach, symetriach izasadach zachowania może wydawać się nieco abstrakcyjna. Zatem bądźmy bardziej konkretni.


      Wyobraźmy sobie stosunkowo prosty układ wgrze Angry Birds, wktórym strzelamy zprocy ptakami do chowających się zielonych świnek. Możesz wkażdej chwili określić tam siłę, zjaką proca wyrzuca ptaka, opór powietrza, siłę grawitacji iodpowiednie oddziaływania ze wszystkimi ciałami stałymi środowiska. Potem obliczasz odpowiednią prędkość ptaka. Możesz te obliczenia wykonywać raz za razem ivoilà! Otrzymujesz ruch ptaka.


      Tak działa fizyka wAngry Birds ijeśli to tam wystarcza –oraz wystarczało Newtonowi iGalileuszowi –no to powinno inam wystarczyć.


      Wpewien sposób fizyka newtonowska wyświadcza nam niedźwiedzią przysługę. Zjednego powodu nie daje nam pewności, dlaczego pewne układy zachowują się tak, anie inaczej.


      Pozwólcie zadać sobie proste pytanie. Dlaczego światło biegnie po linii prostej? Newton miał na nie odpowiedź. Światło biegnie po linii prostej, ponieważ nie działa na nie żadna siła. To jest sedno jego pierwszej zasady dynamiki:


      Pierwsza zasada dynamiki Newtona: Każde ciało zachowuje albo stan spoczynku, albo porusza się jednostajnie po linii prostej, oile nie jest zmuszone do zmiany swego stanu przez wywieraną na nie siłę.


      WIwieku przed naszą erą matematyk iinżynier Heron zAleksandrii sugerował inny sposób myślenia oruchu światła. Światło wie54, dokąd chce podążać. Iwybiera po prostu najkrótszą drogę, aby się tam dostać. Heron bawił się zwierciadłami ipokazał, że gdy promień światła odbity od zwierciadła skieruje się wdowolny punkt, to niezależnie od wyboru tego punktu najkrótszą drogą będzie ta, którą wistocie wybrał promień.


      Jak się zdarza, rozwiązanie Herona rodzi prawo odbicia: kąt padania równa się kątowi odbicia. Jeśli sami chcecie to sprawdzić, użyjcie piłki tenisowej zamiast fotonu ipo prostu rzućcie nią wpłaską ścianę.


      Szesnaście wieków później Pierre de Fermat55 uogólnił tę regułę na ruch światła wkażdych warunkach:


      Prawo Fermata: Światło biegnie tak, aby czas jego ruchu był możliwie najkrótszy.


      Wydaje się to nazbyt uproszczone, ale tak nie jest. Jak światło może wiedzieć, który ztorów jest najszybszy? Chcesz przykład zżycia wzięty, to włóż do wody nogę pod pewnym kątem wnajpłytszym końcu basenu. Zauważysz, że na powierzchni wody noga zagina się wdół.


      Holenderski fizyk Christiaan Huygens podał wpełni newtonowskie wyjaśnienie tego zjawiska. Światło porusza się szybciej wpowietrzu niż wwodzie. Jeśli trochę nad tym pomyślisz, możesz się zdziwić. Przecież światło porusza się zprędkością c! Taprędkość jest jego prędkością rozchodzenia się wpróżni. Gdy fale rozchodzą się wmaterii, wszystko ulega zwolnieniu. Mniej więcej im gęstsza materia, tym wolniej światło się wniej rozchodzi.


      Huygens traktował światło –jak się okazało, poprawnie –jako serię rozchodzących się fal. Zasada Huygensa głosi, że każdy punkt, do którego dociera światło, jest źródłem rozchodzących się fal kolistych. Na granicy wody ipowietrza światło wolniej rozchodzi się wwodzie, co prowadzi do tego, że wydaje się, jakby zginało się ono wdół.


      Światła nie traktujemy tak intuicyjnie jako fali jak wwypadku dźwięku. Fale dźwiękowe bez problemów zaginają się wokół rogów, ale mynie możemy widzieć wokół rogu.


      Nie wysilajmy się, starając się sobie wyobrazić niezliczoną ilość fal kolistych przekraczających granicę wody zpowietrzem, zamiast tego rozważmy owiele prostszą (iowiele, wiele bardziej ckliwą) tego wizualizację.


      Wyobraźmy sobie oddział żołnierzy podążający krokiem marszowym kuoceanowi. Pierwszy szereg zbliża się pod kątem do wody, tak że żołnierz zbrzegu wchodzi do niej pierwszy, potem następny inastępny, aż ostatni zpierwszego szeregu wejdzie do morza. To samo dzieje się oczywiście zkażdym szeregiem.


      ŚWIATŁO NA GRANICY OŚRODKÓW
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      Wwodzie maszeruje się znacznie wolniej niż po plaży, dlatego żołnierze, którzy weszli do niej wcześniej, wolniej maszerują. Inni wkroczyli krótko po nich iwtym czasie prawie ich dogonią. Dzięki temu kąt wejścia do wody będzie znacznie mniejszy.


      Zasada Fermata umożliwia inne podejście do zagadnienia, takie, które nie zależy od tego, co dzieje się wkażdym punkcie trajektorii światła albo zkażdym żołnierzem maszerującym wszyku.


      Teraz wyobraź sobie gościa wtypie Hasselhofa przechadzającego się po plaży. Widzi on tonącego wwodzie pływaka. Jakim torem kuniemu podąży? Łatwiej będzie mu biec po plaży, niż płynąć wwodzie. Awięc odległość poziomą do tonącego przebędzie biegiem po plaży, agdy się znajdzie na jego wysokości, dopłynie do niego.


      Zadziwiającą rzeczą jest to, że gdy przegryziesz się przez matematykę, to okaże się, że Huygens iFermat przewidzieli tę samą trajektorię. Obliczenia według Huygensa nie biorą pod uwagę ogólnych własności układu. Każdy żołnierz maszeruje wszeregu najlepiej jak potrafi, ale ze względu na opór wody wzorzec szeregu się załamuje.


      Empiryczna relacja opisująca załamanie światła na granicy ośrodków była już od pewnego czasu znana jako prawo Snelliusa. Została odkryta w1621 roku przez Willebrorda Snelliusa, gościa obudzącym grozę imieniu56.


      Prawo Snelliusa jest prostą zależnością między kątem padania światła na granicę ośrodków, względną prędkością światła wróżnych materiałach ikątem, pod jakim światło wychodzi zdrugiego ośrodka. Wpraktyce tego tylko potrzeba, aby produkować soczewki albo przyrządy optyczne. Żadna interferencja fal albo minimalizacja czasu biegu światła nie jest tu wcale potrzebna!


      Dlaczego więc podejście Fermata, tak skomplikowane, jest szczególnie użyteczne? Wnajlepszym wypadku otrzymuje się takie same wyniki, jakie dałoby zastosowanie zasady Huygensa. Jednakże dzięki zasadzie Fermata nie tylko otrzymuje się poprawne wyniki, ale co ważniejsze, umożliwia ona zrozumienie, co naprawdę zachodzi.


      Zasada Fermata okazała się zadziwiająco pomocna we współczesnych odkryciach. Jednym zzadziwiających przewidywań ogólnej teorii względności jest to, że czas płynie wolniej wpobliżu ciał masywnych –takich jak gwiazda lubczarna dziura –niż zdala od nich. Aponieważ światło wciąż wybiera najszybszą możliwą trajektorię, to będzie odchylać tor swego lotu tak, aby ominąć spowolnienie grawitacyjne wpobliżu czarnej dziury. Mówiąc prościej, ta sama zasada, która opisuje zachowanie pryzmatów, przewiduje także, że ciała masywne będą zakrzywiać promień światła.
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      Najkrótszy tor czasami nie jest linią prostą. Przypuśćmy, że chcemy lecieć do Pekinu zFiladelfii. Jakim powinniśmy polecieć torem? Jeśli kiedykolwiek uczestniczyliście wlocie transoceanicznym iaby zachować zdrowe zmysły, obserwowaliście skomputeryzowaną mapę waszej trasy, to zpewnością zauważyliście, że samolot nie poruszał się po linii prostej, jak wswej naiwności mogliście sądzić. Filadelfia iPekin leżą mniej więcej na tym samym 40 stopniu szerokości północnej. Ajednak tor lotu będzie przechodził na północ od Alaski.


      Ten tor, wzdłuż koła wielkiego, to właśnie realizacja zasady Fermata. Minimalizuje on odległość między Filadelfią iPekinem. Możesz się otym przekonać na globusie, wbijając pinezki wmiejscu startu ilądowania irozciągając pomiędzy nimi nitkę. Ichoć pozornie będzie to bardzo dziwna linia, tor wzdłuż koła wielkiego jest czymś najbardziej naturalnym na świecie. Jeśli poruszasz się wzdłuż linii prostej iwykreślasz tor lotu, wstylu Indiany Jonesa, to przemierzasz koło wielkie, chociaż nawet nie potrzebujesz ruszyć się zpokoju.


      Wkońcu, jak zobaczymy, Fermat nie tylko mówi nam, jaki jest najszybszy tor lotu do Pekinu, lecz także podsuwa podstawy do sformułowania całej fizyki wjęzyku symetrii –co prowadzi nas zpowrotem do Emmy Noether.


      JAK ZBUDOWAĆ JESZCZE LEPSZY ROLLERCOASTER


      Zasada Fermata wystarcza, gdy interesuje nas tylko ruch światła, ale jeśli staramy się zrozumieć wszystko, co nas otacza, musimy sięgnąć znacznie głębiej. Zasada ta nie może opisywać kreacji cząstek iantycząstek, istnienia oddziaływań, pól, rozszerzającego się Wszechświata albo miliona innych faktów obserwacyjnych we Wszechświecie, wktórym żyjemy.


      Matematycy ifizycy –to rozróżnienie było ogromnie ważne wXVII wieku –zastosowali wsposób nowy izarazem interesujący zagadnienie minimalizacji do nowo wynalezionych praw ruchu. Przykładem było jedno znajbardziej znanych zagadnień tego czasu, poszukiwanie krzywej zwanej brachistochroną57.


      Załóżmy, że chcecie zbudować totalnie odjechany rollercoaster. Możecie robić, co wludzkiej mocy, aby pozbawić go tarcia, ale próbując znaleźć jego idealny kształt, napotykacie małą zagadkę matematyczną. Chcecie nadać mu taką formę, aby wagonik rozpoczynający ruch ze stanu spoczynku osiągał dno toru jak najszybciej.


      CYKLOIDA
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      Chociaż zagadnienie brachistochrony istniało już od pewnego czasu, w1696 roku Johann Bernoulli –jeden zrodu wybitnych matematyków –ogłosił, że je rozwiązał, ipompatycznie przedstawił innym matematykom jako wyzwanie:


      Ja, Johann Bernoulli, zwracam się do wybitnych matematyków na całym świecie. Nie ma nic bardziej pociągającego dla ludzi inteligentnych niż rzetelne zagadnienie będące wyzwaniem, którego możliwe rozwiązania obdarzą sławą ipozostaną trwałym pomnikiem (…) Jeśli ktoś zgłosi mirozwiązanie tego zagadnienia, publicznie ogłoszę, że jest wart nagrody58.


      Bernoulli sam znalazł szczególnie pomysłowe rozwiązanie uzasadniające, jak sądzę, samochwalstwo. Podobnie do wagonika, który będzie się rozpędzał, zbliżając się coraz bardziej do ziemi, Bernoulli wyobrażał sobie zbudowanie bardzo skomplikowanej soczewki, która jest grubsza ugóry izwęża się kudołowi, tak aby światło przelatywało przez nią tym szybciej, im bliżej ziemi się znajdzie. Zastosował następnie zasadę Fermata, wymagając, aby promień świetlny podróżował przez jak najkrótszy odcinek czasu.


      Rozwiązanie nazwano odwróconą cykloidą, która wygląda podobnie do zwyczajnej miski, ale została wykreślona dzięki bardzo precyzyjnym wyliczeniom matematycznym.


      Rozwiązanie wielu takich zagadnień umożliwiło opublikowane przez Isaaca Newtona dziesięć lat wcześniej jego dzieło Principia mathematica.


      Kiedy Bernoulli publikował swe wyzwanie, Newton zarządzał mennicą królewską, ale pomimo to spróbował się zmierzyć zzagadnieniem brachistochrony. Problem rozwiązał pewnego wieczoru, zanim położył się spać. Użył zaś zupełnie innego podejścia geometrycznego niż Bernoulli. Był tak cholernie dobrym matematykiem, że nawet nie zaprzątał sobie głowy podpisaniem rozwiązania. Bernoulli od razu wpadł na to, kto jest autorem, zauważając przy okazji, że „lwa poznać po pazurach”.


      WXVII wieku odkrywanie kształtu krzywych było wielką atrakcją. Inne znane wyzwanie dotyczyło tautochrony59. Jeśli tor rollercoastera ma kształt tautochrony, to bez względu na to, gdzie stoi wagonik, osiągnie dno toru wtakim samym czasie. Christiaan Huygens –ten sam gość, który opisał światło za pomocą fal –rozwiązał ówproblem w1659 roku. To szczególnie godne podziwu osiągnięcie, wyprzedza bowiem Principia mathematica oprawie trzydzieści lat.


      Wspomniałem otautochronie, ponieważ okazuje się, że ma ona takie samo rozwiązanie jak brachistochrona: cykloidę. Pomijając problem matematyczny, tautochrona jest bardzo pożyteczna, ponieważ na podstawie tych samych zasad można zbudować bardzo precyzyjny zegar. Przez większość historii ludzkości jako jedyny dokładny czasomierz służyło Słońce, aponieważ wiek XVII był wiekiem żeglowania iodkrywczych wypraw, zegary słoneczne zdecydowanie nie nadawały się do tych zadań.


      Łatwo zauważyć, że wpobliżu swego dołu tautochrona wygląda całkiem jak łuk zakreślany przez wahadło. To nie jest przypadek. Wahadło jest tak dobrym urządzeniem odmierzającym czas, ponieważ jego oscylacje trwają tyle samo, oile wychylenia są względnie małe, idlatego też łuk zakreślany przez koniec wahadła tak świetnie pasuje do dna cykloidy. Galileusz, gdy był jeszcze młodym człowiekiem, odkrył ten fakt eksperymentalnie. Zeznudzeniem obserwując żyrandol wkatedrze wPizie, zauważył, że wahnięcia trwają tyle samo czasu (odmierzanego biciem serca), niezależnie od tego, zjakim rozmachem zachodzą. Zagadnienia brachistochrony itautochrony pokazały, że to samo rozumowanie równie dobrze można zastosować do ruchu cząstek masywnych. Wproblemie minimalizacji czasu ruchu tkwi coś bardzo głębokiego ibardzo ważnego.


      Newton iBernoulli byli geniuszami, wczęści dlatego, że potrafili rozwiązać te zagadnienia, nie znając żadnego schematu ich rozwiązywania. Wistocie musieli zgadywać rozwiązania iwybrać to, które wyznacza najkrótszy czas ruchu.


      Wszystko uległo zmianie wXVIII wieku, gdy matematycy Leonhard Euler ijego uczeń Joseph Louis Lagrange wynaleźli ogólną zasadę pozwalającą na minimalizowanie czasu, odległości lubinnej wielkości wzdłuż trajektorii.


      Nie będziemy dalej zgłębiać matematyki, azatem pomyślmy odobrze znanym przykładzie: podróży zFiladelfii do Pekinu. Istnieje dosłownie nieskończenie wiele trajektorii łączących jedno miejsce zdrugim, ale poruszając się po większości znich, nadkładamy znacznie drogi. My chcemy znaleźć prostą relację wiążącą poszukiwaną trajektorię (dającą najkrótszą drogę) zrealiami poruszania się po zakrzywionej powierzchni Ziemi.


      Euler iLagrange opisali sposób obliczania najkrótszej drogi, ametoda ta wykorzystuje dopiero co odkryty przez Newtona rachunek różniczkowy.


      WSZECHŚWIAT JEST LENIWY


      To wszystko ma sens, gdy mówimy opromieniach światła, lotach samolotów ikolejkach górskich wparkach rozrywki, ale okazuje się, że wszystkie prawa Newtona można otrzymać zpodobnych założeń.


      W1747 roku Pierre-Louis Moreau de Maupertuis wymyślił coś, co nazwał zasadą najmniejszego działania60:


      Oto zasada najmniejszego działania, zasada tak mądra iwarta najwyższej Istoty, nieodłączna zjawiskom naturalnym. Jej działanie dostrzec można nie tylko wkażdej zmianie, ale także wkażdej niezmienności, jaką wykazuje natura. Wzderzeniach ciał, gdy takowe zachodzi, ruch jest zaburzony tak, aby wielkość działania była najmniejsza zmożliwych. Wrównowadze ciała są tak ułożone, że gdyby miały zostać poddane małemu ruchowi, to wielkość działania miałaby być najmniejsza.


      Działanie jest jednym ztych dziwnych pojęć, które brzmi znajomo dopóty, dopóki nie zdasz sobie sprawy, że zawsze pisze się je dużymi literami inigdy nie zastępuje się go synonimem. Nie oznacza tego, oczym myślisz, że oznacza. Okazuje się nawet, że (nie całkiem) oznacza to, oczym Maupertuis sądził, że powinno oznaczać.


      Abyście mogli zrozumieć działanie, muszę najpierw powiedzieć kilka słów oenergii. Już wielokrotnie nam się tu pojawiała inie zawsze, jak się wydaje, chodziło oto samo. Istotnie, energia występuje wwielu różnych odmianach, anajszerszymi kategoriami są:


      Energia spoczynkowa: Jądrowy zbiornik paliwa, można je uwolnić wilości E = mc2.


      Energia kinetyczna: Właśnie onią ci chodzi, gdy myślisz o„energii”. Zawiera energie pędzących kul, lokomotyw ilatających Kryptonian.


      Energia potencjalna: Energia oddziaływań; gdy jesteś wykończony po wspięciu się na schody, to nie dlatego, że brak ci formy, tylko dlatego, że zwiększyłeś swoją energię potencjalną.


      Oile energia nie może być tworzona ani niszczona, otyle może być przekształcana zjednej formy wdrugą. Bardzo maleńka różnica wenergii spoczynkowej czterech atomów wodoru ienergii spoczynkowej atomu helu produkuje ogromną ilość promieniowania. Wyskocz zsamolotu, atwoja grawitacyjna energia potencjalna zamieni się wogromnie wielką energię kinetyczną.


      Energia jest centralnym zagadnieniem całej fizyki iw1834 roku William R. Hamilton wykorzystał dla ogólnego dobra prace Eulera iLagrange’a. Tak jak uFermata światło chciało minimalizować czas swego ruchu, wzasadzie Hamiltona –tak się ją nazywa –cząstka podczas ruchu będzie minimalizować działanie Maupertuis, ale wymaga to ulepszenia definicji, aby można było ją zastosować.


      Działanie jest wistocie uśrednieniem po czasie wielkości znanej jako lagranżjan61. Wiem, wiem, znowu wprowadzam kolejne pojęcie matematyczne, ale to jest szczególnie użyteczne. Weź energię ruchu, odejmij wszystkie oddziaływania ioto masz:


      Lagranżjan = energia kinetyczna –energia potencjalna.


      Wystrzel rakietę wpowietrze. Wystartuje zogromną ilością energii kinetycznej, akiedy osiągnie pułap, cała energia kinetyczna zamieni się wenergię potencjalną. Podczas ruchu kudołowi energia potencjalna będzie się zamieniać wkinetyczną.


      Innymi słowy, po uśrednieniu lagranżjan –działanie –jest równy zeru. Choć rakieta jest jak najprostsza, to mamy tu bardzo ważną lekcję: działanie będzie możliwie jak najmniejsze, jeśli mniej więcej połowa energii jest angażowana wruch, apołowa wenergię potencjalną. Taki jest cel: minimalizacja działania iotrzymanie rzeczywistej trajektorii, po której realna rakieta (albo gwiazda, albo atom) się porusza.


      Magia zasady Hamiltona polega na tym, że jeśli znasz lagranżjan układu –na przykład ruch rakiety –po prostu wykorzystujesz podejście Eulera iLagrange’a, aby zminimalizować działanie iwyznaczyć trajektorię rakiety. Jeśli zatem wiesz, jaka jest energia oddziaływań wukładzie, aprzez to lagranżjan, to wiesz absolutnie wszystko, co jest potrzebne, aby przewidywać ewolucję układu wprzyszłości.


      Po wykonaniu całej tej pracy zasada Hamiltona umożliwia ci przejście od zasady minimalizacji do „otrzymania” praw ruchu Newtona. Dotego wistocie zasada Hamiltona była przeznaczona.


      LAGRANŻJAN RAKIETY
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      Zasada Hamiltona wydaje się rzeczywiście krętą drogą otrzymywania rezultatu, który dobrze znamy. Wczasie nauki mechaniki na studiach licencjackich wykonałem to wszystko bez zadawania pytań, po co to robić.


      Sąjednak istotne powody, to pewne. Zasada Hamiltona pozwala na rozwiązywanie skomplikowanych zagadnień, gdy występują przeszkody uniemożliwiające rozwiązanie ich bezpośrednio wpodejściu newtonowskim, ale wnaszym wypadku chodzi jeszcze ocoś ważniejszego.


      Cała dotychczasowa dyskusja, od zasady Fermata aż do tego miejsca, prowadzi nas kupewnemu wnioskowi.


      Jeśli występuje symetria, to lagranżjan –awrzeczy samej całkowita energia –pozostaje niezmienny.


      ZPOWROTEM DONOETHER ICO WISTOCIE JEJ TWIERDZENIE OZNACZA


      Dotej pory wymieniłem ogromną liczbę symetrii, ale nigdy naprawdę nie odniosłem się do tego, czym ten cały niezmiennik ma być. Czym jest ta rzecz, która się nie zmienia, gdy patrzymy na nią wlustrze albo zmieniamy zegar Wszechświata, albo zmieniamy bieg czasu na wsteczny, albo obracamy cały przyrząd?


      Emmy Noether znalazła głębszą prawdę. Zdała sobie sprawę, że lagranżjan jest czymś symetrycznym.


      Odkryła, że pewne manipulacje zmieniają energię, podczas gdy inne nie. Na przykład jeśli skalujemy cały Wszechświat, to odległość pomiędzy dwoma ciałami zwiększa się, zmniejszając ich energię grawitacyjną. Natomiast gdy chodzi ote specjalne symetrie, takie jak obrót, które nie zmieniają energii –azatem ilagranżjanu –to Noether wykazała, że prowadzą one wprost do zachowania pewnych wielkości62.


      Na przykład prawa fizyki są takie same dzisiaj, jak były wczoraj, idlatego zgodnie ztwierdzeniem Noether energia jest zachowana wcałym Wszechświecie.


      Już wiemy, że energia może zmieniać postać. Energia chemiczna jest zawarta wpożywieniu, które możemy spożywać, zamieniając ją wciepło (jesteśmy przecież stałocieplni) iruch. Gdybyśmy jednak mieli pododawać wszystkie możliwe przyczynki we Wszechświecie –E = mc2, czyli energię masy, energię ruchu wszystkich cząstek, oddziaływania grawitacyjne ielektryczne wszystkich tych cząstek –otrzymamy gigantyczną liczbę, atwierdzenie Noether mówi nam, że przez cały czas ta liczba pozostanie niezmienna.


      Noether nie wymyśliła zachowania energii. Zasada ta jest zawarta wpierwszym prawie termodynamiki. Noether pokazała natomiast, że pierwsza zasada jest po prostu konsekwencją niezmienności praw fizyki.


      Podobnie prawa fizyki są takie same tutaj, jak ikilka metrów dalej, dlatego twierdzenie Noether mówi nam, że pęd jest zachowany. Prawo zachowania pędu nie było nowe. Zostało odkryte przez Newtona wXVII wieku iwszystkie trzy słynne prawa ruchu są różnymi sposobami wyrażenia tego, że pęd wukładzie zamkniętym jest zachowany.


      Jest jednak pewien szkopuł. Wiemy już, że czas iprzestrzeń są ściśle ze sobą związane. Teoria względności mówi, że jedno można zamienić na drugie. Ato oznacza, jak zobaczymy, że pęd ienergia są po prostu dwiema stronami tej samej monety.


      Twierdzenie Noether opisuje znacznie, znacznie więcej. Opisuje iwyjaśnia zachowanie spinu, ładunku elektrycznego, „koloru” (ekwiwalent ładunku woddziaływaniach silnych) itak dalej, dostarczając matematycznych podstaw dla Modelu Standardowego fizyki cząstek elementarnych.


      Jeśli weźmiemy to wszystko pod uwagę, wydaje się niezrozumiałe, że Noether (do pewnego stopnia) została zapomniana. Częściowo pewnie dlatego, że posługując się jej twierdzeniem, można wykonać bardzo niewiele obliczeń. Można dowiedzieć się ozachowaniu energii albo ładunku elektrycznego wukładzie bądź okilkunastu innych wielkościach ito wszystko. Nie trzeba wykonywać bardziej przydatnych obliczeń. Część ztych zachowanych wielkości mogłaby nawet wypłynąć zrównań, gdyby potraktować je na siłę, ale komu by się chciało?


      Widzieliśmy już, jak historia Noether przeplatała się zhistorią Einsteina. Jej życie przypomina koleje losu Einsteina wjeszcze jednym smutnym aspekcie. Podobnie jak Einstein wyemigrowała do Stanów Zjednoczonych w1933 roku. On osiadł wPrinceton, wnowo wybudowanym Instytucie Badań Zaawansowanych, Noether zaś wpobliskim Bryn Mawr College. Dwa lata po przybyciu do Ameryki zdiagnozowano uniej nowotwór złośliwy izmarła na skutek zakażenia po zabiegu operacyjnym. Miała zaledwie 53 lata. Einstein pisał:


      Wopinii najlepszych żyjących matematyków Fräulein Noether była najznamienitszym twórczym geniuszem matematycznym, jaki pojawił się od czasów, gdy umożliwiono kobietom edukację wyższą.


      Dla naszych celów najważniejsze jest to, że Noether wkońcu wyjaśniła, dlaczego symetrie objawiają się prawie wszędzie wprawach fizyki Wszechświata. Nie są one tylko czymś pięknym albo eleganckim. Samo istnienie symetrii daje początek nowym prawom! Wpewnym sensie Noether przekształciła symetrie wporządek.


      
        
          50 Wmojej pierwszej książce razem ze współautorem sporządziliśmy taką listę iEinstein znalazł się na szczycie. Choć od tamtego czasu myślę otym trochę inaczej, jeśli jesteście ciekawi, to resztę pierwszej piątki stanowią: Richard Feynman, Niels Bohr, P.A.M. Dirac iWerner Heisenberg.

        


        
          51 Ten egzamin wstępny pozwalał na podjęcie studiów na każdym niemieckim uniwersytecie. Noether rozpoczęła je w1903 roku na uniwersytecie wGetyndze (przyp. tłum.).

        


        
          52 Mniej więcej to samo co associate professor wsystemie amerykańskim.

        


        
          53 Wrazie gdybyście nie rozumieli związku między Noether ajazdą na rowerze, to wyjaśniam, że wszystko wiąże się zzasadą zachowania momentu pędu. Ajako przykład praktyczny zasada zachowania momentu pędu oznacza, że Ziemia będzie okrążać Słońce wstałym tempie.

        


        
          54 Tak, mam zamiar antropomorfizować fotony. To metafora. Zaakceptujcie ją.

        


        
          55 Ten sam facet, który twierdził, że wśród liczb całkowitych nie ma rozwiązania równania an + bn = cn dla n > 2 ia, b ic ≠ 0. Może przypominacie sobie, że napisał enigmatyczną, niemal szyderczą notatkę na marginesie: „Odkryłem prawdziwie cudowny tego dowód, ale margines jest za wąski, aby go tu przytoczyć”. Zapewne nie była to prawda. Pełny dowód Wielkiego Twierdzenia Fermata odkrył Andrew Wiles dopiero w1994 roku. Wtym celu musiał rozwinąć zupełnie nowe dziedziny matematyki.

        


        
          56 Właściwie została odkryta ponownie, istnieją bowiem dowody wskazujące, że znali ją już perscy fizycy ponad 600 lat wcześniej; niezależnie na pomysł ten wpadli też inni badacze.

        


        
          57 „Najkrótszy czas” wstarożytnej grece, gdybyście byli ciekawi. Ipomimo waszych domysłów nie ma ona żadnego związku zdinozaurami.

        


        
          58 Nawet jachciałbym dać kopa temu gościowi.

        


        
          59 Wstarożytnej grece oznacza to dosłownie „taki sam czas”.

        


        
          60 Jestem przekonany, że wymyślił to pojęcie, aby późniejsi studenci fizyki mogli skarżyć się na brak działania na uczelni.

        


        
          61 Którą wynalazł Hamilton (choć nie on dał jej nazwę).

        


        
          62 Muszę tu uczynić pewną uwagę matematyczną, aby mieć czyste sumienie. Twierdzenie Noether dotyczy symetrii ciągłych. Wwypadku przesunięcia idea jest taka, że mogę przesunąć swój przyrząd odowolnie małą wielkość inic się nie zmieni. Inne symetrie są dyskretne, co oznacza, że zachodzą lubnie. Taką cechę ma sprzężenie ładunkowe oraz symetria zwierciadlana. Albo patrzysz na Wszechświat wzwierciadle, albo nie. Nie ma nic pomiędzy.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 5


      Teoria względności


      Wktórym nie uda się nam zbudować ansibla


      Musicie przyznać, że jednym zuroków literatury science fiction jest nieustanna nadzieja na wykorzystanie wiedzy naukowej przy budowie TARDIS lubsilnika nadświetlnego. Dotej pory pokrótce poznaliśmy zagadnienie wieloświatów, wyższych wymiarów iodwrócenia strzałki czasu. Czas na inny temat fantastycznonaukowy, ansible, wprowadzone przez Ursulę K. Le Guin wjej powieści Świat Rocannona. To urządzenie, które, jak opisuje autorka:


      Nie wymaga fal radiowych ani jakiejkolwiek formy energii. Zasada jego działania, oparta na stałej jednoczesności, jest analogiczna pod pewnym względem do grawitacji (…) Dzięki jego działaniu komunikat pojawia się jednocześnie wdwóch punktach. Gdziekolwiek.


      Jednym zzabawnych aspektów powyższego opisu jest to, że opiera się on na jednym znajbardziej rozpowszechnionych błędnych przekonań ograwitacji –że rozchodzi się ona natychmiastowo. Tak naprawdę zaś sygnały grawitacyjne rozchodzą się zprędkością światła. Odłóżmy na razie te zarzuty na stronę izastanówmy się, czy coś takiego jak ansibl jest możliwe.


      Jednym słowem: nie.


      Zdaję sobie sprawę, że sprawiam wrażenie właśnie takiego faceta, który wciąż wytyka ci błędne użycie gramatyki klingońskiej, ale cóż zrobić. Granica prędkości światła to nie żadna rekomendacja, to po prostu prawo. Mając na uwadze to, że możecie być uparci, zakładam, iż następne pytanie może brzmieć: dlaczego?


      Gdy byliście wwieku dziecięcym, odpowiedź: „botak powiedziałem” nie była dobrym powodem, aby wcoś uwierzyć. Iwiecie co? Wciąż nie jest. Aby zrozumieć dlaczego, będziemy musieli zgłębić –już się domyślacie –następną podstawową symetrię czasu iprzestrzeni.


      DLACZEGO MAMY POCZUCIE, ŻE ZNAJDUJEMY SIĘ WCENTRUM WSZECHŚWIATA?


      Już wrozdziale 3przekonaliśmy się, bez zdziwienia zczyjejkolwiek strony, że Ziemia nie jest centrum Wszechświata. Okrążamy Słońce, Słońce krąży wokół Drogi Mlecznej, anasza Galaktyka wokół Grupy Lokalnej. Gdy dodamy to wszystko, okaże się, że śmigamy przez przestrzeń zprędkością nieco większą niż półtora miliona kilometrów na godzinę –jatego nie zauważam. Awy?


      Nie żebym chciał wam dodawać jeszcze jeden powód do zamartwiania się, ale gdy otym pomyślicie, wygląda to trochę niepokojąco, że gnamy przez przestrzeń tak ogromnie szybko. Musi to sprawić, że zechcecie spędzić cały czas wdomu, aby nie zostać zmiecionym wgłęboką przestrzeń.


      Galileusz żywił podobnego rodzaju zmartwienia egzystencjalne prawie czterysta lat temu. Nie szczędził wysiłku, odpierając argumenty zaściankowych typów, którym naprawdę nie podobał się pomysł, aby Ziemia okrążała Słońce. Wswym Dialogu odwu najważniejszych układach świata: ptolemeuszowym ikopernikowym prowokował krytyków do zabawy zrobakami ipodskakiwania jak błazny tylko po to, aby dowieść swej tezy:


      Zamknij się ze swym przyjacielem wnajwiększej kajucie pod pokładem jakiegoś wielkiego statku ipostaraj się okomary, muchy iinne podobne skrzydlate stworzenia (…) Gdy statek stoi nieruchomo, zaobserwuj, jak te małe skrzydlate zwierzątka latają zpodobną prędkością kuwszystkim zakątkom pomieszczenia (…) irzucając cokolwiek kuswemu przyjacielowi, nie musisz rzucać tego zwiększą siłą wjedną stronę niż wdrugą, pod warunkiem że odległości będą równe; iskacząc na obu nogach razem, dolecisz tak daleko wjedną stronę, co izpowrotem. Zaobserwowawszy wszystkie te szczegóły, które powinny zachodzić wten oto sposób, oile statek jest nieruchomy, wpraw statek wruch zjakąkolwiek prędkością chcesz, oile ruch będzie jednostajny, anie fluktuujący tak lubinaczej. Anie będziesz mógł rozróżnić najmniejszej zmiany we wszystkich wymienionych efektach ani nie będziesz mógł znich wywnioskować, czy statek stoi nieruchomo, czy się porusza.


      Dopóki prędkość ikierunek ruchu są stałe, dopóty nie ma obiektywnej metody, aby odróżnić, czy tyitwoje owady poruszają się albo żeglują. To dlatego, jeśli masz na to ochotę, możesz zagrać wbilard albo rzucać iłapać piłkę na pokładzie samolotu; pod warunkiem że nie ma turbulencji, będziesz wyglądać całkiem tak samo, jakbyś grał na ziemi.


      Prawdopodobnie nawet jeśli względność kojarzy ci się zEinsteinem, to Galileusz był tu jednak pierwszy. Względność wujęciu Galileusza polega na tym, że wszystko zależy od ruchu względnego. Poruszasz się przez przestrzeń zprędkością ponad półtora miliona kilometrów na godzinę, jatakże, ale ponieważ poruszamy się wspólnie, możemy spokojnie być zgodnie przekonani, że obaj siedzimy nieruchomo.


      Ten obraz załamuje się, przynajmniej zpraktycznego punktu widzenia, gdy zaczynają brać wnim udział wielkie obiekty. Gdy wpodróży budzisz się zdrzemki na tylnym siedzeniu, nie patrzysz wokno, zakładając, że stoisz nieruchomo, agóry są przesuwane wjednym kierunku tylko dla twojego dobra. Ten rodzaj autocentryzmu jest absurdalny, ale jeśli cię uszczęśliwia myśl, że siedzisz nieruchomo, areszta Wszechświata pędzi wtwoim kierunku, to OK.


      Właściwie wszystko, co się liczy, to ruch względny dwóch ciał. Jeśli jaityjesteśmy wstatkach kosmicznych lecących naprzeciw siebie zprędkością 1000 kilometrów na godzinę, to doznamy takiego samego uderzenia, jak gdybyś tam siedział ty, jak bałwan, ajawalnąłbym wtwój statek zprędkością 2000 kilometrów na godzinę. Prędkości po prostu się dodają: 1+ 1= 2.


      Przypuśćmy, że zamiast uderzenia czołowego decyduję się nie niszczyć mojego statku izamiast tego zestrzeliwuję cię działem laserowym. L wsłowie laser zastępuje słowo light, czyli światło, co oznacza, że pojedyncze fotony poruszają się z–jesteście przygotowani? –prędkością światła. Jeśli zaś mielibyśmy wierzyć Galileuszowi, to prędkość światła zależy od prędkości jego źródła. Skoro jalecę zprędkością 1000 kilometrów na godzinę, to możecie sensownie oczekiwać, że moje fotony będą lecieć zprędkością c + 1000, anie, jak sugeruje nazwa, zprędkością światła.


      Oco chodzi? Czy jest jedna prędkość światła, czy nie?


      ETER IOBOWIĄZKOWE DRWINY ZESTAROŻYTNYCH


      Aż do końca XIX wieku całkiem sensowne wydawałoby się przypuszczenie, że gdyby na przykład Dalekowie zamierzali cię unicestwić, to ich lasery będą poruszać się szybciej, gdy uciekasz wich kierunku, niż wtedy, gdy uciekasz (całkiem sensownie) od nich.


      Przecież Huygens dowiódł, że światło jest falą, ado tego czasu wszystkie fale rozchodziły się wjakimś ośrodku. Fale sejsmiczne (trzęsienia ziemi) muszą rozchodzić się wskałach. Fale na wodzie mają wodę. Dźwięk ma powietrze. Światło, zgodnie ztym rozumowaniem, także musi mieć jakieś środowisko. Istnienie środowiska jest ważne, ponieważ fale, rozchodząc się wnim, będą poruszać się szybciej wkierunku przepływu niż przeciw niemu.


      Panująca przez prawie cały XIX wiek teoria zakładała, że Wszechświat przenika nieważki płyn zwany eterem światłonośnym, afale świetlne nie są niczym innym jak falowaniem tego ośrodka. Gdyby eter okazał się realny, prędkość światła pochodzącego od konkretnej gwiazdy zależałaby od ruchu względnego obserwatora igwiazdy oraz od tego, wjakim kierunku płynie sam eter.


      Wtej chwili czuję do siebie lekkie obrzydzenie. Postępuję zgodnie ztradycją, wprowadzając pojęcie eteru –idei, która zapewne sama by wam do głowy nie wpadła –inatychmiast wyjaśniam, dlaczego okazała się ona zgruntu fałszywa. Apotem oczywiście wszyscy porechoczemy ztego, jak wporównaniu znami głupie były poprzednie generacje naukowe.


      Okej, teoria eteru jest niepoprawna, ale zamierzam powiedzieć kilka słów otym, skąd wiemy, że jest niepoprawna. Argumentacja jest znacznie łatwiejsza niż pomiar. Opiera się na fakcie, że okrążamy Słońce, poruszając się wróżnych kierunkach wróżnych porach roku. Gdyby hipoteza eteru była poprawna, to prędkość światła powinna zależeć od kierunku ibyć trochę inna wzimie niż wlecie.


      Powszechnie uznaje się, że w1887 roku Albert Michelson iEdward Morley przeprowadzili ostateczny test hipotezy eteru, choć iprzed nimi, ipotem wykonywano pewną liczbę podobnych eksperymentów. Michelson iMorley używali przyrządu zwanego interferometrem, który może zmierzyć odchylenia prędkości światła związane zporą roku, porą dnia imiejscem pomiaru. Wwyniku tych pomiarów otrzymali… nic. Żadnych odchyleń. Brytyjski fizyk sir James Jeans tak to opisał pięćdziesiąt lat później:


      Wzorzec zdarzeń był ten sam niezależnie od tego, czy rzekomy eter pozostawał wstanie spoczynku względem świata, czy też wiał wnim wiatr zprędkością miliona mil na godzinę. Wszystko zatem wskazywało na to, że rzekomy eter nie okazał się zbyt ważny wogólnej koncepcji świata… idlatego równie dobrze można było zniego zrezygnować.


      Jeśli nie ma eteru, to światło porusza się wniczym, co oznacza, że nie jest takie jak inne fale, zktórymi zapoznaliśmy się dotąd. Podobnie jak wiele innych rzeczy, ten fakt został wyjaśniony przez Einsteina63 w1905 roku. Oczywiście wjego szczególnej teorii względności.


      JAK SKONSTRUOWAĆ TARCZĘ POLA SIŁOWEGO


      Einstein był zafascynowany unifikacją praw elektromagnetyzmu dokonaną przez Jamesa Clerka Maxwella ikto by go oto winił? Równania Maxwella, stanowiące przykład elegancji iprostoty, opisywały prawie wszystko, poczynając od wyjaśnienia, dlaczego igła kompasu wskazuje biegun północny idlaczego balon przylgnie do ściany, kończąc na funkcjonowaniu atomów.


      Jedno zrównań, zwane prawem Faradaya, wyjaśnia, jak zmienne wczasie pole magnetyczne może wytwarzać pole elektryczne. Inne równanie, prawo Ampère’a64, opisuje fakt przeciwny: zmienne wczasie pole elektryczne wytwarza pole magnetyczne. Tłumaczy to, dlaczego fizycy mówią ofalach elektromagnetycznych, gdy normalni ludzie wolą nazywać to zjawisko „światłem”. Einstein zrozumiał, że rozłożenie elektromagnetyzmu na elektryczność imagnetyzm zależy wdużej mierze od punktu widzenia.


      Rozważmy dwa statki kosmiczne, których kapitanowie (myobaj), spoglądając na siebie wrogo, myślą poważnie ozderzeniu ze sobą. Łagodna istota pozaziemska, Alice, chce zbudować nieskomplikowaną tarczę pola siłowego, która nie dopuści do uzewnętrznienia naszych najgorszych impulsów. Zamysł jest prosty: obficie obleka kadłuby naszych statków elektronami. Gdy zbliżają się one do siebie, elektrony je odpychają.


      Pole siłowe działa głównie dzięki potędze elektryczności; magnetyzm wogóle nie wchodzi wrachubę.


      Widząc daremność prób zniszczenia się nawzajem, obaj decydujemy się na sojusz ilecimy obok siebie statkami pokrytymi elektronami. Alice, która postanowiła pozostać ztyłu, zauważa coś zaskakującego. Zjej perspektywy elektryczne odpychanie wciąż oddala statki od siebie, ale siła nie jest tak wielka jak wtedy, gdy obaj byliśmy wbezruchu. Zamiast tego każdy znaszych poruszających się statków wytwarza prąd elektryczny, anasze prądy wytwarzają pole magnetyczne. Aponieważ mój statek odczuwa pole magnetyczne wytwarzane przez twój ina odwrót, oba przyciągają się magnetycznie.


      MAGNETYZM WUKŁADZIE PORUSZAJĄCYM SIĘ


      [image: magnetyzm.jpg]


      Wskrócie: same ładunki oznaczają odpychanie. Ładunek plus prąd oznacza trochę odpychania itrochę przyciągania osłabiającego odpychanie.


      Tusprawy stają się bardziej interesujące. Jedyna różnica między pierwszym przypadkiem (tylko odpychanie elektryczne) idrugim (elektryczne odpychanie imagnetyczne przyciąganie) pojawia się, gdy według nas ładunki się poruszają lubnie. Jeśli Alice zdecyduje się dostosować do nas swą prędkość ikierunek lotu, może spowodować całkowity zanik pola magnetycznego iwkonsekwencji zmienić siłę działającą na statki, nie tknąwszy nas palcem.


      JAK EINSTEIN POPRAWIŁ GALILEUSZA


      Einstein nie widział wtym problemu; objął swą szczególną teorią względności dziwne zachowanie pól elektrycznych imagnetycznych oraz stałość prędkości światła wykazaną wdoświadczeniu Michelsona iMorleya65. Sformułował dwa założenia:


      


      
        	Wewszystkich układach odniesienia, wktórych działają równania mechaniki, prawa elektrodynamiki ioptyki będą takie same.


        	Światło zawsze rozchodzi się wpustej przestrzeni ze skończoną prędkością c, która jest niezależna od stanu ruchu emitującego je ciała.

      


      


      Einstein założył istnienie we Wszechświecie jeszcze jednej symetrii, ito bardzo ważnej. Coś –prędkość światła iprawa fizyki –jest niezmiennicze dla obserwatorów poruszających się zróżnymi prędkościami. Nawet jeśli nie nazwano tego jego nazwiskiem, postulaty Einsteina mieszczą się wramach jawnej symetrii:


      Niezmienniczość lorentzowska: Prawo fizyki będzie miało taką postać, aby rezultaty były niezależne od kierunku iprędkości układu.


      Pierwszy postulat Einsteina, wszczególności, oznacza, że każdy eksperyment powinien mieć ten sam wynik dla wszystkich obserwatorów inercyjnych, to znaczy dla każdego, kto waszym zdaniem pozostaje wbezruchu lubporusza się ruchem jednostajnym.


      Aby była jasność, przywołam od razu kilka zastrzeżeń. Nie każdy staje się obserwatorem inercyjnym. Gdy na przykład rozpędzasz samochód, zostajesz wciśnięty woparcie siedzenia iwprost odczuwasz, że nie poruszasz się ze stałą prędkością. To przekonanie, że jesteś obserwatorem inercyjnym, czyni szczególną teorię względności tak szczególną.


      Einstein był na tropie czegoś wielkiego, symetrii, którą już poznaliśmy wkontekście drugiej zasady termodynamiki: przestrzeń iczas nie są tak odmienne, jak ludzie przedtem przypuszczali. Wzależności od tego, jak się poruszasz, czas iprzestrzeń łatwo mieszają się ze sobą. Nie jesteśmy jeszcze gotowi do tego, aby zająć się zakrzywianiem czasoprzestrzeni, ale wramach rozgrzewki przyjrzyjmy się zadziwiająco powiązanej ztym idei obrotów wzwykłej przestrzeni.


      TWIERDZENIE PITAGORASA


      Bez wątpienia napotkaliście już twierdzenie Pitagorasa:


      A2 + B2 = C2


      To wbrew pozorom proste równanie. Zmienne AiB są długościami dwóch krótszych boków trójkąta prostokątnego, aC jest długością dłuższego boku, przeciwprostokątnej.


      TWIERDZENIE PITAGORASA
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      Twierdzenie Pitagorasa mówi oczymś więcej niż osamych trójkątach, mianowicie podpowiada, jak obliczać odległości pomiędzy punktami. Może pamiętacie ze szkoły takie zadanie: Idź 3kilometry na wschód, apotem 4kilometry na północ. Wykonaj obliczenia, adowiesz się, że znajdujesz się 5kilometrów od punktu początkowego. Aby ukazać to na realnym przykładzie, rozważmy mały wycinek mapy Waszyngtonu.


      Wiele miast zaprojektowano tak, aby ulice biegły wprzybliżeniu zgodnie zgłównymi kierunkami na kompasie, co okazuje się bardzo wygodne. Waszyngton jest doskonałym tego przykładem: ponumerowane ulice biegną wkierunku północ–południe, ate oznaczone literami –ze wschodu na zachód.


      Oto przykład znaleziony dzięki intensywnym poszukiwaniom wGoogle Maps: jeśli chcesz przejść ze stacji metra Judiciary Square na rogu ulic Czwartej iE na północnym zachodzie do stacji wChinatown na rogu Siódmej iG, powinieneś pokonać jakieś 600 metrów wkierunku zachodnim (wzdłuż E), apotem 250 metrów na północ (wzdłuż Siódmej).


      PLAN WASZYNGTONU (FRAGMENT)


      [image: PLAN.jpg]


      Oczywiście możesz po prostu pojechać czerwoną linią metra ijeśli przebrniesz przez liczby, to dowiesz się, że podróżując pod ziemią, pokonasz jakieś 650 metrów. To właśnie jest praktyczne zastosowanie twierdzenia Pitagorasa, aczkolwiek zmałą zmianą woznaczeniach:


      x2 + y2 = odległość2


      Zawdzięczamy tę konwencję siedemnastowiecznemu matematykowi ifilozofowi Kartezjuszowi. Układ kartezjański odwzorowywał opis wszystkich zdarzeń iobiektów we Wszechświecie na pewnego rodzaju mapie. Na przykład wtej konwencji kierunek wschód–zachód oznacza się zmienną x, akierunek północ–południe zmienną y. Zamierzam zignorować możliwość poruszania się wpionie windą, ale jeśli jesteście kutemu skłonni, to możecie ten kierunek oznaczyć zmienną z.


      Byłoby wielkim zaniedbaniem zmojej strony, gdybym nie wspomniał, że układ kartezjański nie ma zastosowania na powierzchni Ziemi. Ziemia przecież jest wistocie sferyczna, co oznacza, że nie można sporządzić doskonałej, pozbawionej zniekształceń płaskiej mapy, która pokryłaby ją wcałości66. No dobrze. To dlatego rozważamy coś mniejszego, kilka przecznic wmieście.


      Przypuśćmy, że wysiadłeś na Judiciary Square, ajakiś szczególnie zły, lecz skuteczny planista zadecydował oobróceniu wszystkich ulic wmieście, gdy tyznajdowałeś się pod ziemią. Pozrywał nawierzchnie ichodniki wszystkich ulic tak, aby zostały obrócone okilka stopni wporównaniu zpoczątkowym kierunkiem. Dlaczego? Akto to wie?


      Rezultat jest taki, że wszystkie stacje metra nie są przesunięte, ale ich adresy tak. Ulice wciąż tworzą sieć, ale jest ona już inna. Pieszy wtej nowej wersji Waszyngtonu, chcąc przejść się od Judiciary Square do stacji metra wChinatown, wciąż musi iść wzdłuż ulicy oznaczonej literą idojdzie do tej oznaczonej cyfrą. Każdy zodcinków przechadzki jest inny niż wcześniej, ale odcinek metra, którym wcześniej jechał, pozostaje taki sam!


      Wielokrotnie już obserwowaliśmy symetrię obrotową, od widocznej izotropii Wszechświata wwielkiej skali aż do faktów eksperymentalnych wskazujących, że oddziaływania mikroskopowe nie wyróżniają żadnego zkierunków. Wiemy już, że symetria obrotowa prowadzi bezpośrednio do zachowania momentu pędu. Krótko mówiąc: może iuczyliście się otwierdzeniu Pitagorasa jako dzieci, ale to była tylko dziecięca zabawa.


      CZYM JEST ODLEGŁOŚĆ WPRZESTRZENI ICZASIE?


      Przestrzeń iczas są do siebie bardzo podobne, ale nie identyczne. Jeśli postulaty Einsteina ze szczególnej teorii względności są poprawne –ado dnia dzisiejszego potwierdziły je wszystkie testy eksperymentalne –to będziemy musieli wymyślić jakiś sposób na upchanie przestrzeni iczasu wpojedynczą „czasoprzestrzeń”. Sam Einstein przestrzegał przed niebezpieczeństwem zbyt usilnego wyobrażania sobie czterech wymiarów:


      Żaden człowiek nie zdoła wyobrazić sobie czterech wymiarów, chyba że matematycznie (…) Jamyślę oczterech wymiarach, ale tylko abstrakcyjnie. Umysł ludzki nie jest wstanie ich sobie wyobrazić, tak samo jak na przykład elektryczności. Pomimo to nie są one mniej realne niż elektromagnetyzm, oddziaływanie, które rządzi naszym Wszechświatem idzięki któremu istniejemy.


      Pozwólcie, że wyrażę to znanymi pojęciami albo przynajmniej znanymi zkanonu Star Trek. Świat ojczysty na Wolkanie jest wprzybliżeniu oddalony od Ziemi67 o16 lat świetlnych iwłaśnie teraz68 Solkar, prapradziadek naszego własnego Spocka, jest młodym pilotem kosmicznym. Aponieważ jesteśmy oddzieleni od Solkara przestrzenią, anie czasem, wyliczenie odległości jest proste: 16 lat świetlnych.


      Samo rozdzielenie wczasie też łatwo określić ilościowo. Czytasz teraz te słowa, adziesięć sekund temu czytałeś: „Pozwólcie, że wyrażę to znanymi pojęciami”. Jeśli założymy, że siedzisz całkowicie wbezruchu, to te dwa zdarzenia są oddzielone mniej więcej dziesięcioma sekundami wczasie inieoddzielone przestrzennie.


      Aco się stanie, gdy zdarzenia są oddzielone czasem iprzestrzenią? Gdybyśmy mieli skierować bardzo mocny teleskop na Wolkana właśnie teraz, to nie zobaczylibyśmy Solkara lecącego wokół niego wswym statku kosmicznym. Zamiast tego ujrzelibyśmy zdarzenia, które rozgrywały się tam szesnaście lat temu. Ato dlatego, że widzimy sygnały rozchodzące się zprędkością światła. Sygnały świetlne zawsze będzie cechować ten jeden-do-jednego rozdział na przestrzeń iczas.


      Einstein wymyślił swą szczególną teorię względności w1905 roku, ale dopiero w1907 roku niemiecki fizyk Hermann Minkowski wykazał, iż wdziele Einsteina przestrzeń iczas naprawdę pasują do siebie wtaki sposób, że Pitagoras byłby ztego dumny. Ujął to górnolotnie (ale precyzyjnie):


      Odtąd sama przestrzeń isam czas są skazane na odejście wcień itylko pewien związek tej pary [teraz nazywany czasoprzestrzenią] zachowa oddzielnie realność.


      Minkowski zdał sobie sprawę, że wpewnym sensie przestrzeń iczas działają wprzeciwnych kierunkach. Jako konkretny przykład rozważmy Betelgezę, jasnoczerwoną gwiazdę wkonstelacji Oriona. Sąpewne astronomiczne dowody na to, że Betelgeza może stać się lada dzień supernową69. Gwiazda ta odległa jest od Ziemi o600 lat świetlnych, co oznacza, że jeśli nawet zaobserwujemy jej wybuch jutro, to eksplozja wrzeczywistości zaszła 600 lat temu. Możemy określić odległość przestrzenną (600 lat świetlnych) albo czas (600 lat), ale połączenie obu jest odrobinę bardziej złożone.


      Choć mamy pewną wskazówkę. Jeśli światło zeksplozji supernowej dochodzi do nas, to wsensie rzeczywistym zdarza się to tu iteraz. Ograniczenie prędkości światła uniemożliwia nam dowiedzenie się otym wcześniej. Minkowski stworzył wariant twierdzenia Pitagorasa, wktórym czas zachowuje się prawie tak samo jak odległość, zwyjątkiem znaku minus:


      odległość2 –czas2 = interwał2


      Ten „interwał”70 jest po prostu wymyślnym sposobem na połączenie przestrzeni iczasu. Jest także całkiem pomysłowy. Zdefinicji wszystko, co teraz widzimy –niezależnie od tego, jak odległe jest wprzestrzeni –ma interwał równy zeru. Coważniejsze dla naszych celów, interwał między dwoma zdarzeniami jest zupełnie niezależny od naszego punktu widzenia. Poruszający się szybko astronauta może zmierzyć inną odległość iinny odstęp czasu między zdarzeniami, ale zawsze zgodzi się co do interwału.


      Przekonaliśmy się już dzięki twierdzeniu Pitagorasa, że jakkolwiek obrócimy ulice, odległość między dwoma stacjami pozostanie taka sama. Tym właśnie cechuje się interwał. Einstein powiedział, że wszyscy inercyjni obserwatorzy powinni mierzyć tę samą prędkość światła, co oznacza, że interwał między każdymi dwoma zdarzeniami powinien być ten sam, niezależnie od tego, jak szybko poruszasz się przez przestrzeń.


      Teraz zgłębiliśmy temat. Abstrakcyjne myślenie osymetriach skończyło się ujawnieniem zadziwiających związków. Zperspektywy matematyki obrót osi współrzędnych ujawnia ten sam rodzaj symetrii wprzestrzeni co ruch zróżnymi prędkościami wczasoprzestrzeni. Obie te transformacje pozostawiają coś niezmiennego. Dla obrotów odległość między dwoma dowolnymi punktami pozostaje taka sama; dla różnych prędkości, „porywów”, jak nazywają je relatywiści, interwał pozostaje niezmieniony. Kto by otym pomyślał?


      JAK CZAS ZOSTAJE ROZCIĄGNIĘTY


      Galileusz uczynił zupełnie zrozumiałe niejawne założenie, takie, które wydaje się zbyt oczywiste, aby wyrażać je głośno: czas biegnie jednakowo dla wszystkich. Gdy jednak zaakceptujesz to, że światło rozchodzi się zawsze ze stałą prędkością, stały upływ czasu okaże się luksusem, na który cię nie stać.


      Najwyraźniej zczasem jest bałagan, ale dotąd nie mieliśmy pojęcia dlaczego. Przypuśćmy, że Solkar zdecydował się przelecieć nad Ziemią zprędkością połowy prędkości światła. Oile porusza się ze stałą prędkością iwstałym kierunku, ma poczucie, jakby siedział wmiejscu. To jest jeden ze sposobów, wjaki można rozumieć pierwszy zpostulatów ogólnej teorii względności (prawa fizyki są takie same we wszystkich układach inercyjnych). Gdy Solkar zajmuje się swoimi sprawami –czytaniem gazet, drzemką, przeglądaniem intergalaktycznego netu –ma poczucie, jakby poruszał się wczasie, anie wprzestrzeni.


      Na Ziemi zkolei widzimy go, jak porusza się zarówno wprzestrzeni, jak iwczasie. Gdy Solkar zamierza uciąć sobie drzemkę, dla nas wyglądającą na ośmiogodzinną, wchwili gdy się obudzi, statek przebył cztery godziny świetlne.


      Piękno interwału Minkowskiego leży wtym, że jest on jednakowy dla wszystkich obserwatorów. Zawiera znak minus wiążący przestrzenną iczasową odległość poruszającego się układu, co oznacza, że częściowo się one znoszą.


      Wreżimie relatywistycznym każdy słusznie może powiedzieć, że jest nieruchomy. Solkar wie, że podczas jego drzemki minął czas, ale ponieważ czuje, jakby stał wmiejscu, nie będzie miał poczucia podróżowania wprzestrzeni. Aby interwał mierzony zarówno na statku, jak ina Ziemi był taki sam, musiałby spać mniej niż osiem godzin. Gdy przebrniemy przez liczby, wrzeczywistości okaże się, że spał około siedmiu godzin. Relatywistyka może mieć bardziej destrukcyjny wpływ na twój rytm dobowy niż czas letni.


      Poruszające się zegary tykają wolniej. Nie jest to jakaś sztuczka związana zpomiarem; to realny efekt, choć normalnie bardzo mały. Aby uporządkować dotychczasową wiedzę, nawet wnajszybszych japońskich superekspresach czas zwalnia ojedną bilionową tego, co mierzy się poza pociągiem. Gdyby taki superekspres pędził od początku czasu inagle się zatrzymał wnaszych czasach, okazałoby się, że pasażerowie tego pojazdu są około 13,5godziny młodsi niż cała reszta Wszechświata.


      Im szybciej się poruszasz, tym efekt jest większy. Przy prędkości stanowiącej 90 procent prędkości światła poruszający się zegar tyka wolniej owspółczynnik równy 2,3. Natomiast gdy dochodzimy do 99 procent, zaczyna się szaleństwo –zegary wydają się zwalniać owspółczynnik równy 7! Izrozumcie, że nie jest to żadne złudzenie optyczne albo efekt mechaniczny spowodowany przez naprężenie związane zprędkością. Wszystko wydaje się zwolnione oten sam współczynnik. Serce Solkara będzie bić wolniej niż normalnie iwszystkie jego procesy metaboliczne ulegną takiemu samemu zwolnieniu; jego komputer stanie się niemrawy według normalnych standardów; każdy przyrząd zdolny odmierzać czas będzie działać jakby wżółwim tempie. Azpunktu widzenia Solkara wszystko wewnątrz statku będzie funkcjonować zupełnie normalnie.
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      Chociaż nie możemy zbudować statku kosmicznego zdolnego do poruszania się zprędkościami relatywistycznymi, możemy mierzyć dylatację czasu tu na Ziemi, wykorzystując cząstki zwane mionami. Mion jest prawie identyczny zelektronem –ale dwieście razy cięższy. Jak już wiemy, ciężkie cząstki, gdy tylko jest to możliwe, rozpadają się na lżejsze, amion nie jest wyjątkiem. Po około dwóch milionowych sekundy rozpada się na elektron iparę neutrino–antyneutrino.


      Miony rozpadają się tak szybko, że aż dziw, że wogóle można je obserwować. Na szczęście Wszechświat jest stworzony do produkcji cząstek ciężkich. Gdy cząstki oekstremalnie wysokich energiach pochodzące zpromieni kosmicznych uderzają wwierzchnie warstwy atmosfery, powstają kaskady cząstek, które kończą się produkcją mionów. Oznacza to, że większość mionów zostaje wyprodukowana na wysokości dziesięciu kilometrów nad powierzchnią Ziemi. Nie byłoby to nic wielkiego, gdyby nie ich niezwykle krótki połowiczny czas życia. Nawet poruszając się zprędkością światła, typowy mion mógłby przelecieć zaledwie około 600 metrów, zanim wyzionąłby ducha. Można byłoby rozsądnie przypuszczać, że praktycznie żadna taka cząstka nie powinna dosięgnąć detektora umieszczonego na powierzchni Ziemi. Ajednak cały czas dokonujemy detekcji mionów atmosferycznych. Możemy nawet powiedzieć, skąd zprzestrzeni pochodzą miony, ponieważ widzimy wielką pustą plamę –cień mionów –tam, gdzie znajduje się Księżyc.


      Bruno Rossi iDavid B. Hall zUniwersytetu Chicagowskiego zmierzyli w1941 roku liczbę mionów na wierzchołku szczytu owysokości dwóch tysięcy metrów iporównali ją zliczbą tych cząstek upodnóża góry. Jeśli Galileusz miałby rację iczas płynąłby dla wszystkich jednakowo, to praktycznie wszystkie miony powinny rozpaść się wdrodze zwierzchołka kupodstawie. Zamiast tego, opierając się na frakcji mionów, które rzeczywiście się rozpadły, Rossi iHall oszacowali, że wewnętrzny zegar mionów najwyraźniej zwolnił owspółczynnik 5. Nie rozpadały się po jednej milionowej sekundy, ale po 10 milionowych sekundy. Miony zprzestrzeni pędziły zprędkością około 98 procent prędkości światła.


      Teoria względności wspomina ojeszcze bardziej szalonych rzeczach niż ospowalnianiu tykania przez pędzące zegary. Pierwszy postulat Einsteina mówił, że nigdy nie możesz określić, czy jesteś wstanie ruchu, czy wstanie spoczynku. Łatwo wyobrazić sobie bieg rzeczy zperspektywy Rossiego iHalla. Sąoni przecież ludźmi, amyzawsze mamy tendencję do antropocentrycznego poglądu na wszystko.


      Jeśli jednak możesz poczuć empatię do małej cząstki, postaw się wpołożeniu mionu. One także nie mogą odczuwać tego, czy wogóle się poruszają. Oto jeden znich, dopiero co powstały, nagle widzi, jak ziemia –aznią Rossi iHall –pędzi kuniemu zprędkością 98 procent prędkości światła. Miony, pod warunkiem że mają zdolność wykonywania doświadczeń, odkrywają, że Rossi iHall żyją jakby wzwolnionym tempie, oten sam współczynnik 5co poprzednio.


      Pomimo studiowania teorii względności przez długi czas to wciąż wydaje misię szalone. Jak dwóch ludzi (albo dwie relatywistyczne cząstki, albo cokolwiek) widzi siebie ima przekonanie, że oni żyją normalnie, podczas gdy wszystko inne jest opóźnione? Wydaje się to logicznie niespójne. Ajednak takie nie jest.


      Względność dotyczy także przestrzeni. Iznów weźmy pod uwagę miony Rossiego iHalla. Zich perspektywy lot zwierzchołka do podnóża góry trwa tylko około 1,3milionowej sekundy –wystarczająco krótki interwał, aby wiele znich przeżyło tę drogę. Tymczasem one –to znaczy miony –nie mogą przebyć dwóch kilometrów wtakim czasie! Aby do tego doszło, podnóże szczytu musiałoby kunim pędzić zprędkością równą pięciu prędkościom światła.


      Wruchu bliskim prędkości światła odległość ulega skurczeniu otaki sam czynnik jak czas. Przestrzeń wydaje się skrócona wzdłuż kierunku ruchu.


      Einstein wistocie nie odkrył równań opisujących dylatację czasu ikontrakcję długości. Kilku fizyków imatematyków mniej więcej dziesięć lat przed „cudownym rokiem” przetarło szlak dla jego przełomu relatywistycznego. Wszczególności Hendrik Lorentz iGeorge FitzGerald niezależnie podali równania opisujące rozciągnięcie przestrzeni iczasu według poruszających się obserwatorów.


      Dlaczego więc nie oni zostali odkrywcami teorii względności?


      Po części wynika to ztego, że obaj odkryli swe słynne transformacje (nawiasem mówiąc, wciąż używane) jako sposób wyjaśnienia realnych własności eteru, wistocie pomimo rezultatów otrzymanych przez Michelsona, Morleya iinnych. Zperspektywy Lorentza iFitzGeralda statek kosmiczny wydawałby się skrócony nie zpowodu fundamentalnej zmiany przestrzeni iczasu, ale dlatego, że wszystkie jego przyrządy mierzące zostały skompresowane na poziomie atomowym ze względu na ich ruch poprzez eter. To całkiem podobne do efektu, gdy pies wysuwa pysk przez szybę jadącego samochodu iwiatr mu go trochę deformuje.


      Wielki przełom dokonany przez Einsteina polega na zrozumieniu, że efekty poruszania się wprzestrzeni zdużymi prędkościami nie są jakimś subtelnym mechanicznym oddziaływaniem eteru, ale realnym odkształceniem przestrzeni iczasu. Einstein wykazał, że prawa elektromagnetyzmu –wówczas jedyne znane oddziaływania niegrawitacyjne –pozostają zupełnie niezmienione, jeśli podlegają transformacji Lorentza. Było to absolutnie nadzwyczajne. Podsumowując: Einstein nie tylko dowiódł, że czas iprzestrzeń ulegają zmianie względem siebie wopinii różnych obserwatorów, ale także wymyślił ogólną zasadę symetrii, która powinna obowiązywać wcałej fizyce. Oprócz elektromagnetyzmu zarówno silne, jak isłabe oddziaływania jądrowe są niezmiennicze względem transformacji Lorentza (Lorentzowi prawie zawsze przypisuje się wyłączne zasługi), co jest popularnym sposobem powiedzenia, że działają tak samo wkażdym inercyjnym układzie odniesienia. Einstein tak opisywał to wpóźniejszych latach swego życia:


      Wszystkie prawa natury muszą być tak uwarunkowane, aby były kowariantne względem transformacji Lorentza.


      Lorentz iFitzGerald wynaleźli równania; do Einsteina należała identyfikacja leżącej upodstaw tego symetrii Wszechświata iostateczne wyjaśnienie, co równania te oznaczają. Irzeczywiście, wiedza, że muszą być niezmiennicze względem transformacji Lorentza, ułatwiła ich odkrycie.


      DLACZEGO E = MC2


      Teoria względności zgruntu wywodzi się zsymetrii, aczkolwiek dość zawoalowanej iwymagającej względnego ruchu obserwatorów. Wjej ujęciu czas iprzestrzeń nie są tak niezależne albo konkretne, jak dotąd przypuszczaliśmy. Jednakże gdybym musiał zapytać was wcześniej, jaka jest najważniejsza jej część, to zpewnością nie wskazywalibyście opóźniających swój bieg zegarów iulegających skróceniu lubwydłużeniu linijek. Azamiast tego zastanawialibyście się, jaki związek mają wymienione wyżej obiekty zE = mc2.


      Emmy Noether dała nam bardzo ważną lekcję onaturze symetrii ipraw zachowania. Pokazała nam na przykład, że czas jest powiązany zenergią, aprzestrzeń zpędem. Możecie nawet skłaniać się do myślenia otym jak oczymś analogicznym do testu SAT:


      Pęd: Energia jak Przestrzeń: Czas.


      Dopiero co się przekonaliśmy, że przepływ przestrzeni iczasu zależy od twojego punktu odniesienia. Poruszający się obserwatorzy będą mierzyć je odmiennie niż ktoś pozostający wspoczynku. Aoto coś oczasie. Niezależnie od tego, jaki układ odniesienia wybierzesz, czas wciąż musi płynąć. Nawet jeśli będziesz poruszać się dostatecznie szybko, nie zdołasz spowodować całkowitego zatrzymania upływu czasu.


      Coprawda ponieważ Superman potrafi latać „szybciej niż kula”, to jeśli będzie lecieć dokładnie zjej prędkością, będzie mu się wydawało, że kula wogóle nie porusza się wprzestrzeni. Superman, dzięki przesunięciu jego układu odniesienia, może spowodować zupełne zniknięcie pędu.


      Iteraz dochodzimy do sedna tego zagadnienia. Energia jest jak czas, nie jak przestrzeń. Nie ma takiego układu odniesienia, za sprawą którego możesz spowodować całkowite zatrzymanie mojego czasu, ipodobnie, bez względu na to, skąd patrzysz na cząstkę, nie możesz spowodować całkowitego zniknięcia energii. Oczywiście nie będziemy tutaj tego wyprowadzać zrównań, ale jest to pewna wskazówka. Niezależnie od tego, jak zwolnisz cząstkę, będzie ona wciąż mieć wsobie zawartą ogromną energię E = mc2.


      Udawałem „wyprowadzenie” słynnego równania Einsteina wkilku słowach imożecie odnieść wrażenie, że próbuję wystrychnąć was na dudka, ale wystarczy dokonać zadziwiająco małego kroku między odkryciem względności przestrzeni iczasu oraz równoważnością masy ienergii. Einstein pisał swoją publikację owzględności wczerwcu 1905 roku, anastępną pracę zwyprowadzeniem wzoru E = mc2 już we wrześniu tego samego roku.


      Podejście Einsteina było nieco inne niż moje argumenty, jakie tu zaprezentowałem na palcach, ale prawie tak samo szybkie izawierało się na trzech stronach. Wyobraził on sobie atom pozostający wbezruchu inagle produkujący dwa promienie światła orównej intensywności rozchodzące się wprzeciwnych kierunkach. Uczony właśnie niedawno, wmaju, odkrył foton idlatego powstrzymał się od używania tego pojęcia wswym wyprowadzeniu.


      Wistocie światło jest czystą energią ipędem, aobie te wielkości związane są ze sobą wprosty sposób prędkością c. Ten fakt był już znany od pół wieku. Zperspektywy atomu uwalniane są równe ilości pędu wobu kierunkach, dlatego też prędkość atomu nie ulega zmianie. Newton iGalileusz dali nam zasadę zachowania pędu, co oznacza, że jeśli atom pozostawał wspoczynku, to ipo emisji pozostanie wspoczynku.


      FOTONY IWZGLĘDNOŚĆ
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      Jak dotąd wrozważaniach nie ma nic kontrowersyjnego, ale Einstein podniósł stawkę izadał pytanie, jak będzie to wszystko wyglądało, gdybyśmy przelatywali obok owego eksperymentu. Gdybyśmy lecieli przed siebie wkierunku nadbiegającego fotonu, nie wydawałoby się nam, że mknie on szybciej niż światło –tego już się dowiedzieliśmy. Zamiast tego odnieślibyśmy wrażenie, że ma nieco wyższą energię (byłby bardziej niebieski) niż wstacjonarnym układzie odniesienia. Podobnie ten drugi foton miałby niższą energię (byłby poczerwieniony). To zjawisko znane jest od połowy XIX wieku jako efekt Dopplera.


      Problem jest taki. Gdy Einstein wykonał obliczenia, zdał sobie sprawę, że wielkości się nie zgadzają. Pęd powinien być zachowany, ale wedle poruszającego się obserwatora foton biegnący naprzód wydaje się mieć więcej pędu niż ten biegnący wtył. Skąd się bierze nadmiar pędu? Jedynym możliwym sprawcą jest sam atom, ajedynym możliwym sposobem utraty przezeń pędu bez utraty prędkości jest utrata wjakiś sposób masy –właśnie owielkość określoną wzorem E = mc2.


      Bum!


      DLACZEGO NIE MOŻNA MIEĆ ANSIBLA


      Pamiętacie ansible Ursuli K. Le Guin –urządzenia, które potrafią przesyłać natychmiastowo komunikaty na odległości międzygwiezdne? Podobne pomysły pojawiały się wwielu utworach, od Gry Endera po trylogię Mroczne materie. Ansible występują także wogromnej większości spekulatywnych pseudonaukowych dzieł. Ludzie wyobrażali sobie prowizorycznie splecione cząstki, które natychmiastowo transmitują sygnały –wszystko bez powodzenia. Jak już się przekonaliśmy, mechanika kwantowa wprowadza wżycie granicę prędkości światła.


      Na początku tego rozdziału pytaliśmy, dlaczego takich urządzeń nie da się zbudować, iteraz mam zamiar dać lepszą odpowiedź niż „ponieważ tak mówię”.


      Magia względności polega na tym, że przestrzeń iczas są ze sobą poprzeplatane. To oznacza, że nie tylko nie ma czasu absolutnego, ale także nie ma żadnego sposobu, aby stwierdzić, że dwa zdarzenia „zachodzą jednocześnie”. Aby zrozumieć dlaczego, załóżmy, że mam takiego działającego ansibla wswoim garażu. Dzwonię do swego kumpla Solkara na Wolkanie, aon natychmiast odbiera mój przekaz. Odległość przyczyny do skutku wynosi 16 lat świetlnych wprzestrzeni izero wczasie.


      Już wiemy, że odległość zmienia się zgodnie zobserwatorem poruszającym się, ale połączenie przestrzeni zczasem musi być takie samo dla wszystkich. To znaczy, że czas między nadaniem iodbiorem nie może wynosić obiektywnie zero.


      Na przykład wstatku poruszającym się zWolkana wkierunku Ziemi będzie wyglądało na to, że Solkar otrzymuje mój komunikat po tym, jak go wysłałem, tak jak można tego oczekiwać. Aby wyrazić to wliczbach, załóżmy, że statek leci zprędkością równą połowie prędkości światła, awówczas między nadaniem aodbiorem komunikatu nastąpi dziewięcioletnie opóźnienie. To wcale nie jest natychmiast!


      Wszystko staje się coraz dziwniejsze icoraz bardziej zatrważające. Pasażerowie na statku lecącym zZiemi na Wolkana rejestrują odwrotną sekwencję zdarzeń. Pamiętajcie, że nie jest to złudzenie optyczne czy coś wtym stylu. Zpunktu widzenia pilota tego statku wszystko jest jak najbardziej realne, ajednak ztej perspektywy Solkar otrzymuje mój komunikat dziewięć lat przed tym, nim go nadałem. Jeśli takie coś jak przyczynowość ma istnieć we Wszechświecie, to musi ona wykluczać ansible71.


      DIAGRAM CZASOWO-PRZESTRZENNY ANSIBLA
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      Zpowodu dziwactw relatywistycznego dodawania prędkości nie potrzebujesz korzystać znatychmiastowej komunikacji, aby wysłać wiadomość wprzeszłość. Sam Einstein w1907 roku doszedł do wniosku, że każdy sygnał rozchodzący się szybciej niż światło –tachion, tak się go nazywa –może stać się antytelefonem, który nadaje komunikaty wprzeszłość. Potrzebujesz tylko wsiąść na statek kosmiczny iodlecieć od przyjaciela, który na statku posiada także antytelefoniczny odbiornik/nadajnik. Prześlij komunikat zprędkością większą od światła iotrzymaj odpowiedź przyjaciela. Dotrze ona do ciebie, zanim wyślesz oryginalny komunikat. To chyba najbardziej pokręcona rzecz, ojakiej mogę myśleć, ajednak nie powstrzymuje ona prawdziwych fizyków od udowodnienia możliwości koncepcji ansibli. Wramach przestrogi –jeśli będzie się wam wydawać, że wymyśliliście działającą konstrukcję ansibla, proszę, nie dzwońcie do Sztokholmu; oni sami do was zadzwonią.


      Zapoznajmy się zfragmentem najnowszej historii nauki. Rozważmy wpływ, jaki wywarło oświadczenie z2011 roku sugerujące możliwość przesyłania sygnałów szybszych niż światło (ostatecznie obalone). Pomiary wramach eksperymentu OPERA wykonywanego wmasywie Gran Sasso we Włoszech miały wskazywać na możliwość ruchu neutrin zprędkościami nieznacznie przekraczającymi prędkość światła. Wydawało się, że poruszają się tylko o0,002 procent szybciej od światła, ale nawet ta drobna różnica, wzasadzie, była wystarczająca do zbudowania gigantycznego antytelefonu.


      Społeczność naukowa iblogi popularnonaukowe eksplodowały zrozgorączkowania. Zamiast zaakceptowania faktu, że zdobywaną wciągu wieku wiedzę zdziedziny relatywistyki trudno byłoby tak łatwo obalić, kilku naukowców postanowiło wykorzystać okazję, aby zaproponować zupełnie fantastyczne wyjaśnienia tego jakoby zaistniałego zjawiska. Być może, według nich, neutrina po prostu wykorzystały skrót przez dodatkowe wymiary czasoprzestrzeni.


      Inni (zdumą relacjonuję, że byłem wśród nich) byli owiele bardziej sceptyczni iwciągu kilku tygodni do czasopism naukowych trafiły stosy publikacji sugerujących dosłownie wszystko, od efektów relatywistycznych wsatelitach do anomalii statystycznych. Odsamego początku jednak coś tu dziwnie wyglądało. Przecież od lat obserwowaliśmy neutrina astronomiczne. Detektory na Ziemi zmierzyły te cząstki pochodzące od supernowej 1987 (wgigantycznej odległości 160 000 lat świetlnych od Ziemi) kilka godzin po fotonach. Jeśli neutrina zsupernowej miałyby taką szybkość jak mierzone przez CERN, to wyprzedziłyby fotony o3,2roku.


      Na koniec sam zespół OPERA zidentyfikował problem, który okazał się prozaiczny: obluzowane okablowanie. Jeśli mamy wyciągnąć morał ztej historii, czyż nie powinniśmy się najpierw dobrze upewnić co do naszych twierdzeń, zanim ogłosimy zmieniający świat fakt naukowy? Zespół badaczy zOPERA uczynił wszystko, co wich mocy, aby zidentyfikować wszystkie możliwe pomyłki, ale cała ta afera spowodowała, że jego kierownictwo podało się do dymisji.


      Drugi morał iprawdziwy powód tego, że piszę otym wszystkim, jest taki, że złamanie granicy prędkości światła byłoby tak wielkim wydarzeniem naukowym, ponieważ zmieniałoby to wszystko, co wiemy oprawach fizyki; tak ważne jest c.


      Anawet wramach tej granicy prędkości warto wspomnieć, że prędkości, które możemy osiągać, są ogromnie odległe od prędkości światła, nie mówiąc już ojakimkolwiek jej przewyższaniu. Największa prędkość, jaką kiedykolwiek uzyskali astronauci, to 40 225 kilometrów na godzinę, gdy Apollo 10 powracał do atmosfery ziemskiej. Brzmiałoby to imponująco, ale wrzeczywistości stanowi tylko 0,004 procent prędkości światła. Moja puenta jest taka, abyśmy nie byli zachłanni iakceptowali fizyczne ograniczenia Wszechświata. Tasama granica uniemożliwiająca osiąganie prędkości ponadświetlnych chroni nas przed najeźdźcami.


      Nie ma tego złego, co by na dobre nie wyszło.


      


      
        
          63 Poważnie, ale fantastyczny był ten gość!

        


        
          64 Zauważcie, że te prawa noszą nazwy pochodzące od nazwisk różnych ludzi. To dlatego dzieło Maxwella jest zwykle określane jako unifikacja praw elektromagnetyzmu, anie ich odkrycie.

        


        
          65 Einstein wielokrotnie wróżnych okresach podawał sprzeczne informacje co do tego, wjakim stopniu doświadczenie Michelsona iMorleya (od ich dzieła do „cudownego roku” Einsteina upłynęło 18 lat) wpłynęło na jego drugi postulat. Raz oświadczał, że zupełnie nie wiedział oich eksperymencie, ainnym razem, że wiedział, ale nie odegrało to dlań żadnej roli. Wkażdym razie bez eksperymentalnego dowodu Michelsona iMorleya szczególna teoria względności nie miałaby tak solidnych podstaw.

        


        
          66 Tak dla przyjemności dodaję, że w2007 roku J. Richard Gott ijadowiedliśmy matematycznie, że projekcją dla mapy odznaczającą się najlepszą kombinacją minimalnych odkształceń jest projekcja Winkla, tak zwany Winkel Tripel. Widocznie redakcja „National Geographic” doszła do tych samych wniosków, bood dekady używają tejże projekcji dla swych map całego świata.

        


        
          67 Gene Roddenberry, twórca Star Trek, powiedział, że Wolkan orbituje wokół gwiazdy 40 Eridani A, całkiem fajnej, odległej od Ziemi o16,4roku świetlnego. Proszę, nie zabierajcie mipieniędzy na lunch.

        


        
          68 Wkrótce się przekonamy, że pojęcie „teraz” jest raczej niejednoznaczne.

        


        
          69 „Lada dzień” wastronomii może oznaczać za 100 00 lat albo idłużej.

        


        
          70 Ktoś łebski wmatmie może zauważyć, że dla zdarzeń bardziej odległych wczasie niż wprzestrzeni kwadrat interwału staje się ujemny, co czyni go liczbą urojoną. Nie martwcie się tym. To taki matematyczny sposób, aby dać nam znać, że dwa zdarzenia są „czasopodobne”, co oznacza, iż między nimi może istnieć związek przyczynowy. Jeśli kwadrat interwału jest dodatni, to dwa zdarzenia są „przestrzennopodobne” inie ma między nimi związku przyczynowego. Skoro matematyka przyprawia was oból głowy, to pomińcie to. Nic tu więcej nie ma.

        


        
          71 Oczywiście, przyczynowość niekoniecznie musi obowiązywać wnaszym Wszechświecie. Podczas gdy szczególna teoria względności wyklucza prędkości większe od prędkości światła, to ogólna teoria względności już nie. Wjej ramach istnieje wiele spekulatywnych konstrukcji teoretycznych dla obiektów takich jak tunele czasoprzestrzenne, które można by wykorzystać do naruszania przyczynowości ipotencjalnych podróży wczasie. Byłyby znich całkiem dobre ansible.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 6


      Grawitacja


      Wktórym dowiemy się,dlaczego czarne dziury nie są wieczne


      Szczególna teoria względności była niezwykłym przełomem wrozumieniu budowy świata, pomimo to pozostawiła wiele pytań bez odpowiedzi, zwłaszcza jeśli chodzi ozagadnienie grawitacji.


      Oczywiście, Newton dał nam podstawy grawitacji kilkaset lat temu, ale wnastępstwie teorii względności grawitacja wwersji Newtona wyglądała trochę naiwnie. Zjednego powodu grawitacja newtonowska rozchodzi się znieskończoną prędkością. Jeśli Galaktus, niszczyciel światów, pochłonie cały układ gwiezdny winnej części Galaktyki, to zgodnie zteorią Newtona będziemy natychmiast odczuwać efekt grawitacyjny.


      Einstein położył temu kres za pomocą teorii względności. Grawitacja, wnie mniejszym stopniu niż elektromagnetyzm, jest ograniczona prędkością światła. To tak, jakby szczególna teoria względności była krokiem wtył. Przed 1905 rokiem byliśmy całkiem pewni, że wiemy, jak działa grawitacja. Po 1905 roku? Nie mieliśmy pojęcia.


      Grawitacja iświatło krzyżują swe drogi winny sposób. Istnieją gdzieś tam we Wszechświecie obiekty, inie mówcie, że nigdy onich nie słyszeliście, zwane czarnymi dziurami. Ijeśli jest tylko jedna rzecz, jaką wiecie oczarnych dziurach, to na pewno to, że są tak gęste, iż nic znich nie może uciec –itu kursywa powinna uwydatnić głęboki, złowieszczy iprzerażający głos –nawet światło.


      Czarne dziury są ostatecznym laboratorium grawitacji. Na pierwszy rzut oka wydają się niepowstrzymanymi pożerającymi maszynami, które wkońcu pochłoną cały Wszechświat. Niemniej ione są także narażone na bezpieczeństwo; po pewnym czasie same mogą zaniknąć. Aby zrozumieć dlaczego, musimy znowu zrobić wypad wkrainę symetrii. Zaczniemy od jednego znajważniejszych nierozwiązanych zagadnień szczególnej teorii względności.


      PARADOKS BLIŹNIĄT


      Przez kilka lat, wciągu których szczególna teoria względności była rozwijana, Einstein opracował mały eksperyment myślowy, który mógłby się wydawać szkicem do opowieści fantastycznonaukowej, nad jaką pracował:


      Gdyby umieścić wpudełku żyjący organizm (…) można spowodować, że po dowolnie długim locie powraca on wpoprzednie miejsce wprawie niezmienionych warunkach, podczas gdy podobne organizmy pozostawione wtym samym miejscu już od dawna ustąpiły nowym generacjom. Dla organizmu poruszającego się zaledwie chwilą był długi czas podróży, oile ruch odbywał się zprędkością zbliżoną do prędkości światła.


      To zjawisko wnieco zmienionej wersji znane jest jako paradoks bliźniąt.


      Scenariusz wygląda następująco: Emily iBonnie są bliźniaczkami. Pewnego dnia Bonnie wsiada na pokład statku kosmicznego Odlotowy iobiera kurs na Wolkana zprędkością wynoszącą 90 procent prędkości światła. Została wysłana wprostej misji dyplomatycznej, takiej, która wymaga kilku chwil pobytu poza statkiem, po czym nastąpi zwrot iodlot do domu. Tak, wiem, idla mnie wygląda to na stratę czasu.


      PARADOKS BLIŹNIĄT
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      Bonnie skończyła swój rejs wciągu około osiemnastu lat. To plus podróż powrotna trwało około 35 lat, 6miesięcy i18 dni. Gdy wysiadła ze statku, dowiedziała się, że jej rodzina iprzyjaciele sporo się postarzeli. Nieoczekiwanie –ibędzie to pierwszy zkilku zwrotów losu –Bonnie wydawała się znacznie młodsza niż jej siostra bliźniaczka. Przez piętnaście lat bowiem niewiele się zmieniła idoświadczyła tylko piętnastu lat wspomnień. Jej komputer pokładowy zapisał dane jedynie zpiętnastu lat itak dalej. Czas wewnątrz Odlotowego, jak się wydaje, biegł mniej więcej dwa razy wolniej niż na Ziemi, natomiast odległość na liczniku kilometrów zapisano dwa razy mniejszą od początkowo oczekiwanej.


      Podczas gdy skrócenie czasu iprzestrzeni są dziwaczne, nie od razu wiadomo, dlaczego jest to paradoks bliźniąt, anie po prostu Bliźnię, któremu „Dziwne Rzeczy się Zdarzają, ale Wiele Dziwnych Rzeczy się Zdarza, Dlatego nie Wściekaj się zTego Powodu”. Na przykład nie sprawiało to trudności Einsteinowi, który uważał owo zjawisko za fajny efekt uboczny życia wrelatywistycznym wszechświecie.


      Wprowadzam drugi zwrot losu. Pierwszy postulat szczególnej teorii względności –założenie, które pozwalało przede wszystkim na odkrycie tych wszystkich dziwacznych faktów –mówił otym, że nie możemy odkryć, kto się porusza, akto pozostaje wspoczynku. Perspektywa dwóch mijających się astronautów jest dokładnie symetryczna. Każdy znich czuje, jakby pozostawał wspoczynku, ato ten drugi się poruszał. Nie istnieje obiektywna metoda odróżnienia jednej perspektywy od drugiej.


      Ajednak jest zupełnie jasne, że Bonnie poruszała się wobiektywnym sensie, wktórym Emily się nie poruszała. Po powrocie jest młodsza od swej siostry bliźniaczki. Rozwiązanie tego paradoksu można znaleźć wprzypisie małym drukiem. Postulat Einsteina zakładał istnienie inercyjnych obserwatorów. Świat Bonnie nie był opisywany szczególną teorią względności, boprzyspieszając izwalniając, musiała zmieniać prędkość, aEmily nie.


      Fizyka zmiany prędkości –fizyka przyspieszenia innymi słowy –wydaje się wjakiś sposób związana zwielkim wyłomem utworzonym przez szczególną teorię względności: jak działa grawitacja.


      Einstein rozwinął ogólną teorię względności, aby zamknąć tę wyrwę, aby wyjaśnić, jaka jest fizyka, gdy pojawiają się przyspieszenia. Tak jak szczególna teoria, ijak prawie wszystko inne, ogólna teoria względności opiera się na symetriach. Symetrie są tu tak ważne, że stały się powodem, dla którego Emmy Noether przedstawiła wGetyndze swoje tytułowe twierdzenie.


      Aby zrozumieć, skąd się bierze ogólna teoria względności ijak wpisuje się wnaszą ogólną opowieść osymetrii, chcę poświęcić kilka chwil na opowieść oczymś, co mnie niezmiernie wkurza wfilmach fantastycznonaukowych.


      SZTUCZNA GRAWITACJA


      Powiedzmy, że chcesz nakręcić film wkosmosie. Wgłębokiej przestrzeni nie ma grawitacji ioczywiście jest to jedno ztych zjawisk, które robią zniej taką atrakcję72. Reżyser, chcąc oszczędzić parę dolców, wymyśla coś wrodzaju „maszyny grawitacyjnej” pozwalającej zespołowi poruszać się na planie wnieważkości, zamiast wynająć pojazd kosmiczny.


      To, co mitak przeszkadza, to nie tyle sama potrzeba stworzenia sztucznej grawitacji, ile sposób, wjaki się to robi. Sztuczna grawitacja może wydawać się skomplikowana, anawet niemożliwa do osiągnięcia na poziomie uniwersalnych translatorów albo silników nadświetlnych, ale jest tak prosta, że Newton mógł był wpaść –iwpadł –na pomysł stworzenia jej działającego mechanizmu już ponad trzysta lat temu. Arthur C. Clarke przedstawił to poprawnie wpowieści 2001: Odyseja kosmiczna. WBabilon 5zrobiono to poprawnie. Ina miłość boską, było to emitowane wTNT!


      Wszystko, czego potrzeba, to wirująca stacja kosmiczna, ajej zewnętrzna część staje się podłogą. Jeśli kiedykolwiek byliście wparku rozrywki ijeździliście wGrawitronie, to wiecie, oczym mówię. Im szybciej wiruje, tym silniejsza staje się sztuczna grawitacja.


      Naturalnym stanem ruchu cząstki jest ruch po linii prostej ze stałą prędkością. Dzięki wirowaniu stacji, gdy jej promień jest wystarczająco duży, czujesz komfortową sztuczną grawitację, ponieważ podłoga pod twymi stopami stale zmienia kierunek wczasie obrotu. Ten projekt ma tylko jedną wadę –gdy stacja jest zbyt mała, twoja głowa doznaje zauważalnie mniejszej „grawitacji” niż stopy.
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      Statek nie musi nawet wirować, każde przyspieszenie spowoduje ten sam efekt. Schody ruchome działające wgórę stwarzają małą sztuczną grawitację, gdy rozpoczynają twój ruch, imałą antygrawitację, gdy osiągniesz cel. Można stworzyć całkiem miłą maszynę grawitacyjną, przyspieszając przez połowę drogi całą rakietę kosmiczną, aprzez następną połowę ją opóźniając. Na początku tył rakiety jest „podłogą”. Jedyny problem powstanie wpołowie podróży, gdy pojazd zacznie zwalniać, atyitwoja załoga zostaniecie zepchnięci na przód, który stanie się teraz „podłogą”.


      Sztuczna grawitacja nie jest dla mnie wymówką, aby móc ponarzekać na wszystkie nieścisłości inieprzekonujące fakty zawarte wfilmach. Nie jestem tego typu gościem, zapewniam. Mówię otym tylko dlatego, aby pokazać, jak sztuczna grawitacja igrawitacja realna są do siebie podobne. Możemy łatwo symulować grawitację, możemy też zrobić rzecz odwrotną isymulować nieważkość. Innymi słowy, istnieje dokładna symetria między grawitacją sztuczną itąnaturalną.


      Astronauci, jak może wiecie, trenują przed pobytem wkosmosie wramach wypraw nazywanych przez NASA cudem nieważkości, ale przez innych zwanych kometą torsji. Samolot wznosi się na dużą wysokość ze sporą prędkością, apotem, metaforycznie rzecz ujmując, odcina silniki73. Przez krótką chwilę maszyna spada swobodnie, co jest wymyślną nazwą stanu, wktórym na samolot icałą jego zawartość działa czysta, niczym nieokiełznana siła grawitacji Ziemi. Wczasie swobodnego spadku astronauci znajdują się wstanie nieważkości. Dlaczego? Spadają wtakim samym tempie co sam samolot, dlatego zich perspektywy po prostu unoszą się wewnątrz niego.


      Rozważmy Międzynarodową Stację Kosmiczną (ISS) obecnie orbitującą wokół Ziemi na wysokości około 400 kilometrów. Myślimy, że ISS przebywa wprzestrzeni, ale wpewnym sensie znajduje się wuścisku Ziemi. Grawitacja 400 kilometrów nad powierzchnią Ziemi jest tylko 11 procent słabsza niż na jej powierzchni. Ajednak jeśli kiedykolwiek obserwowaliście przekaz telewizyjny stamtąd, widzieliście, że astronauci unoszą się, jakby byli pozbawieni wagi. Wygląda to tak, jakby ktoś dokonał tam jakiegoś oszustwa, podobnego do tego zfałszowaniem lądowania na Księżycu74.


      To żaden trik. Podobnie jak „kometa torsji”, stacja kosmiczna znajduje się wstanie spadku swobodnego. Wwypadku ISS przybiera on postać prawie kołowej orbity, ale wciąż jeśli chodzi ograwitację, jest to spadek swobodny. Jedynym powodem, dla którego stacja znajduje się wdużej odległości, jest troska ouniknięcie kolizji zgórami ioto, aby opór powietrza nie spowodował jej spadku na Ziemię. Prawdziwa nieważkość nie ma ztym nic wspólnego.


      ZASADA RÓWNOWAŻNOŚCI


      Sir Isaac Newton zdał sobie sprawę, że istnieje podstawowa symetria między grawitacją iprzyspieszeniem –związek, który jest owiele bardziej zagadkowy, niż może się to na pierwszy rzut oka wydawać, isugerujący, że przypuszczalnie grawitacja zajmuje jakieś specjalne miejsce wśród praw fizyki. Masa oznacza dwie różne rzeczy, wzależności od kontekstu:


      Siły grawitacji są proporcjonalne do masy ciała, na które działają. Twoja waga łazienkowa przeciwdziała sile grawitacji między tobą aZiemią ipokazuje tym większą liczbę, im bardziej jesteś masywny. Masa oznacza także coś innego, coś, co nie ma nic wspólnego zgrawitacją. Jest ona miarą tego, jak trudno jest coś przyspieszyć albo opóźnić, gdy to już się porusza.


      Jeśli myślisz, że to nic takiego, to śmiertelnie się mylisz. Pomimo faktu, że obie sprawy są tak gruntownie ze sobą związane, nie ma oczywistego powodu, by masa grawitacyjna ciała ijego masa inercyjna miały ze sobą coś wspólnego.


      Ajednak mają. Galileusz75 jest tak znany, ponieważ, oprócz wielu innych rzeczy, pokazał, że grawitacja przyspiesza ciała niezależnie od ich masy. Porównał tempa, wjakich staczały się po pochyłości koła oróżnych rozmiarach igęstościach. Następnie Newton dowiódł, że masa wahadła nie ma wpływu na okres jego wahań, ajedyną wartością, jaka się liczy, jest długość pręta wahadła.


      Aby zdać sobie sprawę ztego, jak dziwny jest związek masy igrawitacji, pomyślmy osile elektrycznej. Elektrony iprotony mają dokładnie przeciwny ładunek, co oznacza, że para elektronów trzymanych metr od siebie będzie się odpychała taką samą siłą jak para protonów wtej samej odległości.


      Natomiast przyspieszenie cząstek jest czymś zupełnie innym. Protony, przypomnijmy, są wprzybliżeniu 2000 razy bardziej masywne od elektronów, co oznacza, że 2000 razy trudniej zmusić je do ruchu. Dwa elektrony utrzymywane metr od siebie uzyskają przyspieszenie skierowane od siebie wprzybliżeniu 26 razy większe od normalnego przyspieszenia ziemskiego. Protony zaś zaledwie się poruszą.


      Ujmując rzecz inaczej –gdybyśmy byli robotami utrzymywanymi wnaszym świecie dzięki polom elektrycznym, to nie będzie prawdziwe stwierdzenie, że rozpadlibyśmy się wszyscy wtakim samym tempie. Ci znajwiększym stosunkiem ładunku do masy rozpadliby się najszybciej.


      Grawitacja imasa mają bardzo bliski związek. To jeden zwielu powodów, dla których grawitacja jest zupełnie odmienna od innych oddziaływań fundamentalnych. Jednak dopóki nie pojawił się Einstein, dopóty związek między masą igrawitacją nie był niczym więcej jak ciekawostką. Nikt nie miał zielonego pojęcia, dlaczego tak być powinno.


      Einstein wprowadził na początek coś, co nazwał zasadą równoważności. To naczelna symetria ogólnej teorii względności, która będzie zajmować nas wtym rozdziale. Einstein wciągu dziesięciolecia swej działalności naukowej opisywał zasadę równoważności na wiele ważnych sposobów. Wkońcu sformułował jej słabą wersję iwersję owiele bardziej zadziwiającą, która jest znana jako zasada równoważności Einsteina (EEP). Zgrubsza słaba wersja brzmi tak:


      Słaba zasada równoważności: Cząstka wstanie swobodnego spadania jest lokalnie nieodróżnialna od układu inercyjnego.


      To tak niekontrowersyjne sformułowanie, że Galileusz iNewton nie mieliby znim problemu. Mówi ono po prostu, że dopóki ISS znajduje się wstanie spadku swobodnego –nawet jeśli realnie znajduje się wpolu grawitacyjnym –dopóty będzie tak, jakby wjej wnętrzu nie było grawitacji. Fizyk mógłby na pokładzie wykonać wszelkiego rodzaju eksperymenty, otrzymując takie same wyniki, jakby znajdował się wgłębokiej przestrzeni kosmicznej.


      Albo bardzo zbliżone. Przyciąganie grawitacyjne Ziemi staje się słabsze, im bardziej się od niej oddalasz, co oznacza, że strona stacji zwrócona kuZiemi odczuwa silniejszą grawitację niż strona przeciwna. Wrezultacie pojawia się bardzo, bardzo mały efekt pływowy –około 0,41 N wstosunku do całej 450-tonowej stacji –który stara się ją „rozciągnąć”.


      Einstein zdał sobie sprawę, że swobodnie spadające stacje mówią nam coś bardzo podstawowego otym, jak realnie działa grawitacja. W1907 roku, dwa lata po odkryciu szczególnej teorii względności, wpadł na jeszcze bardziej dobitne sformułowanie zasady równoważności:


      Zakładamy zupełną równoważność pola grawitacyjnego zodpowiednim przyspieszeniem układu odniesienia.


      Gdyby wam to umknęło, tutaj Einstein doprowadza zasadę równoważności do szalonej, ale ostatecznie poprawnej skrajności. Przekonuje, że przynajmniej lokalnie nie ma mierzalnej różnicy między realną grawitacją aprzyspieszeniem. EEP przewiduje wiele mechanizmów działania Wszechświata.


      Jeśli grawitacja jest eksperymentalnie równoważna przyspieszeniu, to jej natężenie nie może zmieniać się ani na przestrzeni epok, ani wcałej rozciągłości Wszechświata. Gdyby się zmieniało, to stosunek masy inercyjnej do grawitacyjnej nie byłby stały. Niemniej ta zasada idzie jeszcze dalej. Oznacza ona, że wśrodowiskach spadających swobodnie albo znajdujących się wgłębokiej przestrzeni wszystkie eksperymenty powinny przebiegać tak samo. Jeśli Einstein się nie myli –ipamiętajmy, że jest to postulat –fizyka będzie taka sama wcałej przestrzeni iwe wszystkich chwilach.


      WOklo, prehistorycznym reaktorze jądrowym znajdującym się wpokładach geologicznych Gabonu, widzieliśmy silne dowody wskazujące na zasadę równoważności, widzieliśmy je także woczywistej niezmienności stałej struktury subtelnej. EEP przewiduje przestrzenne iczasowe symetrie, które tak zafascynowały Noether. Wcałkiem realnym znaczeniu zasada równoważności nie jest tylko symetrią, jest czymś wrodzaju metasymetrii, która mówi, jak powinny wyglądać realne symetrie we Wszechświecie.


      Kończę tę myśl wyznaniem. Ogólna teoria względności (i, wkonsekwencji, sama zasada równoważności) musi wjakimś sensie być niepoprawna albo przynajmniej niepełna. Wnajbardziej ekstremalnym środowisku wielkich energii, takim jak centra czarnych dziur albo moment Wielkiego Wybuchu, teoria względności imechanika kwantowa mówią nam całkiem odmienne rzeczy otym, jak działa Wszechświat.


      Nie musimy nawet zgłębiać problemu czarnych dziur, by ujrzeć ten problem. Słynny „eksperyment zdwoma szczelinami” wmechanice kwantowej polega na wystrzeleniu wkierunku ekranu wiązki elektronów przez dwie szczeliny ustawione po drodze. Zewzględu na kwantową nieoznaczoność nie ma sposobu, by dowiedzieć się, przez którą szczelinę przechodzi elektron: dosłownie przebiega on przez obie jednocześnie. To samo wsobie jest jakimś rodzajem szaleństwa, ale wkontekście grawitacji wydaje się jeszcze bardziej dziwne. Jeśli elektron przechodzi przez jedną szczelinę, to przypuszczalnie wytwarza zupełnie inne pole grawitacyjne, niż gdyby przechodził przez drugą szczelinę. Pewnego dnia, anie jest to bynajmniej dzisiaj, będziemy mieli teorię kwantowej grawitacji, która powie nam dokładnie, czy ijak teoria względności jest błędna ijak ją poprawić, ale teraz musimy po prostu przeprowadzać doświadczenia. Eksperymenty zaś zdają się mówić, że zasada równoważności działa.


      ŻYCIE WŚWIECIE MRÓWEK


      Einstein nawet jeszcze nie opracował żadnych szczegółów ogólnej teorii względności, ten proces bowiem zajął mu dziesięć lat po szczególnej teorii względności, ajuż miał ogólne pojęcie, jaką postać powinna mieć ta teoria. Posługując się zasadą równoważności, wymyślił scenariusz powiązania sztucznej grawitacji ztąrealną, ajamam zamiar bezwstydnie teraz go skopiować.


      Wyobraźcie sobie życie na powierzchni ogromnego wirującego bąka. Jest ona bardzo podobna do dwuwymiarowych wszechświatów, zjakimi mieliśmy do czynienia wrozdziale 3–no wiecie, chodzi ote, które wistocie nie nadają się do życia. Ustąpcie midla świętego spokoju, boowiele łatwiej wymyślić coś owszechświecie 2D niż otakim w3D.


      Wtym wszechświecie istnieje grupa superinteligentnych mrówek poruszających się powoli po powierzchni. Ich królowa Maria Antonina76 (wybaczcie) siedzi sobie nieruchomo wcentrum świata. Akrólewski dwór blisko ją otacza. Zpunktu widzenia kogoś zzewnątrz (nas) dworzanie wirują powoli wokół królowej, nie mając otym zielonego pojęcia. Oni starają się tylko, żeby nie odrzuciło ich wirowanie powierzchni. Dla nich pojęcie „na zewnątrz” równa się „na dół”. To, jak przypominacie sobie, jest siła odśrodkowa, ta sama, która tworzyła sztuczną grawitację na pokładzie Discovery One z2001: Odysei kosmicznej.


      Im dalej mrówki znajdują się od królowej Marii Antoniny, tym szybciej wirują imocniej są wypychane na zewnątrz. Zpunktu widzenia mrówki jej świat wygląda bardzo podobnie do wzgórza, na którym urzęduje królowa, aim dalej od królowej, tym bardziej strome staje się wzgórze. Mrówka, która traci zaczepienie, stacza się na zewnątrz –wdół wzgórza –zcoraz większym przyspieszeniem.


      ŚWIAT MRÓWEK
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      Przynajmniej pod jednym względem ta analogia nie jest doskonała. Jeśli spadasz po zboczu góry na ziemię, to poruszasz się tylko wkierunku radialnym. Aspadająca mrówka zaczyna poruszać się prosto wdół, ale potem również okrąża wzgórze. To słynny efekt Coriolisa. Tasama siła, która powoduje, że cyklony na półkuli południowej wirują zgodnie zruchem wskazówek zegara, ana półkuli północnej przeciwnie77.


      Ponieważ nasze mrówki są domatorkami, możemy spokojnie zignorować efekt Coriolisa. Teraz po prostu mieszkają na wzgórzu iwcale się nie obracają. Zewnętrzne otoczenie świata mrówek znamy lepiej. Królowa się nie porusza. Bliskie jej mrówki poruszają się wolno, te położone dalej zaś –szybciej. Mrówki zodległych rejonów poruszają się najszybciej. Itu nasza wiedza oparta na szczególnej teorii względności zaczyna przynosić owoce. Wiemy co nieco oupływie czasu poruszających się mrówek. Im szybciej się poruszają, tym wolniej wydaje się im upływać czas względem królowej. Im mrówka jest dalej, tym wolniej wydaje się starzeć.


      Tęsamą sytuację można rozpatrzyć zpunktu widzenia zasady równoważności. Discovery One wytwarzał sztuczną grawitację dzięki wirowaniu, ale jeśli Einstein ma rację, to poza siłami pływowymi nie powinno być innych obserwowalnych różnic między sztuczną irealną grawitacją.


      Mrówki nie wiedzą, że się poruszają, nie mają więc pojęcia, że działa szczególna teoria względności. Wiedzą tylko tyle, że żyją wpolu grawitacyjnym. Sąjednak bardzo mądre. Odkryły coś bardzo podstawowego odziałaniu grawitacji: im bardziej na „dole” jesteś, tym wolniej płynie ci czas.


      Mrówkowi fizycy mają absolutnie rację –wodniesieniu do ich wszechświata inaszego. Czas płynie tym wolniej, im bliżej masywnego ciała się znajdujesz, aim masywniejsze jest to ciało, tym bardziej wyraźny staje się ten efekt. Sąto całkiem realne fenomeny, ale niezwykle małe. Sekunda płynie wolniej ojedną miliardową na powierzchni Ziemi wporównaniu ztąwgłębokiej przestrzeni kosmicznej. Powyżej powierzchni Ziemi efekt jest jeszcze mniejszy. Upodnóża Mount Everestu czas płynie wolniej ojedną bilionową wstosunku do szczytu. Jeśli weźmiemy pod uwagę, że przez prawie całe życie jesteśmy ograniczeni do powierzchni Ziemi, to nie zaskakuje nas fakt, że poza Einsteinem nikt dotąd nie zauważył zmiany biegu czasu wzależności od miejsca przebywania.


      Nie musimy podróżować do gwiazd, by docenić znaczenie dylatacji czasu. Technologia globalnego pomiaru położenia (GPS) wymaga kalibracji zegarów na pokładach satelitów itych na Ziemi zabsurdalną dokładnością. Zignorowanie efektów relatywistycznych spowodowałoby, że codzienne wskazania zegarów na satelitach przyspieszałyby wtempie jednej 45-milionowej sekundy. Wydaje się to niewielką liczbą, ale wodczycie położenia daje różnicę dziesięciu kilometrów.


      Gdzieś tam są jeszcze bardziej ekstremalne środowiska. Gdybyś mieszkał na niezwykle zbitej, masywnej pozostałości gwiazdy znanej jako gwiazda neutronowa, czas płynąłby wolniej o20 procent albo iwięcej. Po dekadzie umknęłyby ci dwa dodatkowe lata. Efekt byłby równoważny zbudowaniu (całkiem tandetnego) wehikułu czasu do podróży wprzyszłość. Jednak ponieważ grawitacja na gwieździe neutronowej jest tak silna, że prawdopodobnie byłbyś rozgnieciony jak kotlet schabowy, to podróż wprzyszłość byłaby ostatnim ztwoich zmartwień.


      Sątakie środowiska, gdzie relatywistyczna dylatacja czasu jest jeszcze bardziej ekstremalna niż na gwiazdach neutronowych. Dojdziemy wkrótce do najsilniejszych układów grawitacyjnych, czyli czarnych dziur, ale najpierw musimy przyjąć do wiadomości fakt, że czas nie jest jedyną wielkością ulegającą zmianom relatywistycznym.


      Przypuśćmy, że znajdująca się na zewnątrz mrówka podejmuje podróż wokół mrówkowego świata, po okręgu. Tapodróż będzie wyglądać na krótszą, niż wydawałoby się królowej Marii na podstawie prostej geometrii euklidesowej. Mieszkańcy świata mrówek widzą go jako zakrzywiony.


      To, co jest prawdziwe dla mrówek, dla nas też jest prawdziwe. Wielki znawca ogólnej teorii względności John Archibald Wheeler powiedział:


      Czasoprzestrzeń mówi materii, jak się ma poruszać, amateria czasoprzestrzeni –jak ma się zakrzywiać.


      Einstein, jak sobie przypominacie, nie mógł się zgodzić zpomysłem dynamicznego Wszechświata; na skutek pomyłki umieścił człon ze stałą kosmologiczną wrównaniach ogólnej teorii względności, aby zapobiec rozszerzaniu się Wszechświata. Nie była to jego jedyna pomyłka. Ogólna teoria względności powstawała krok po kroku, lecz niektóre znich okazały się błędne.


      Hermann Minkowski odkrył isformalizował matematyczną koncepcję czasoprzestrzeni w1908 roku, dopiero po kilku latach od ogłoszenia przez Einsteina szczególnej teorii względności. Czasoprzestrzeń jest naprawdę użytecznym pojęciem, zwłaszcza że przypomina fizykom, aby zawsze traktowali przestrzeń iczas na równej stopie.


      Ignorowanie albo przestrzeni, albo czasu może powodować całkiem poważne pomyłki, zwłaszcza gdy mamy do czynienia ze światłem, które porusza się poprzez oba byty. Na przykład jednym ze szczególnie fajnych przewidywań ogólnej teorii względności jest to, że masywne obiekty odkształcają trajektorię promieni świetlnych. Światło gwiazd znajdujących się za Słońcem będzie odchylane oniewielki kąt iwzwiązku ztym Einstein w1911 roku wyliczył dokładnie, ile on wyniesie, sugerując:


      Tękonsekwencję teorii będzie można zaobserwować, gdyż światło gwiazd zpobliża Słońca powinno być widoczne podczas jego całkowitego zaćmienia. Byłoby rzeczą wielce pożądaną, gdyby astronomowie mogli zająć się tąkwestią.


      Następne zaćmienie Słońca wystąpiło dopiero wsierpniu 1914 roku; całkowite można było oglądać tylko na Krymie. Niefortunnie dla niemieckiej ekspedycji naukowej wysłanej wcelu obserwacji tego zjawiska zaledwie kilka tygodni wcześniej wybuchła wojna ijej członkowie zostali aresztowani przez rosyjskich żołnierzy, którzy skonfiskowali aparaty iwyposażenie. Ijakby tego było mało, Krym wówczas przykryty był chmurami, tak że nawet mimo posiadania sprzętu nic by nie wyszło zobserwacji.


      Wszystko złożyło się pechowo dla ekspedycji, ale pomyślnie dla reputacji Einsteina. Problem wtym, że w1911 roku, przeprowadzając obliczenia, nie wziął pod uwagę „części przestrzennej” iuzyskał wynik opołowę mniejszy, niż powinien. Gdyby ekspedycja okazała się sukcesem, to teoria Einsteina zostałaby zdyskredytowana, być może na długie lata. Historia, jak widzimy, obfituje wprzykłady przyspieszania lubopóźniania postępu naukowego przez różnego rodzaju okazje, takie jak powszechnie panujące opinie albo –jak wtym wypadku –szczęście na skutek wojny ipogody. Młodzi uczeni powinni wyciągnąć ztego lekcje, aby dopracować poprawnie wszystko już wpierwszej publikowanej wersji.


      Einstein naniósł poprawki wswej analizie zjawiska już w1915 roku, apodczas następnego zaćmienia, w1919 roku, sir Arthur Eddington zaobserwował odchylenie promieni, takie jak przewidział Einstein. Ten rezultat utrwalił wumysłach większości ludzi przekonanie opoprawności teorii. Był to także triumf międzynarodowej współpracy naukowej po wojnie, gdyż to angielski uczony okazał się tak pomocny wpotwierdzeniu teorii niemieckiego uczonego.


      ŻYCIE WPOBLIŻU HORYZONTU ZDARZEŃ


      Wszystkie efekty grawitacyjne, zjakimi do tej pory się zaznajomiliśmy, od świata mrówek do efektów grawitacyjnego soczewkowania Słońca, to betka wogólnym porządku rzeczy. Jest kilka miejsc we Wszechświecie, wktórych zakrzywienie czasoprzestrzeni jest przeogromne, tak jak wpobliżu powierzchni czarnych dziur.


      Choć czarność czarnych dziur zakłada niemożność ich bezpośredniego ujrzenia, jesteśmy całkiem pewni, że istnieją one realnie. Prawie każda galaktyka, wtym inasza, jak się wydaje, zawiera wswoim centrum supermasywną czarną dziurę –wniektórych wypadkach osiągającą miliardy mas Słońca –dominującą nad ruchem gwiazd położonych bliżej środka galaktyki.


      Czarne dziury są zadziwiająco prostymi obiektami –przynajmniej takie, które nie wirują ioktórych mam zamiar pisać. Składają się znieskończenie gęstej „osobliwości” wśrodku izewnętrznej granicy znanej jako horyzont zdarzeń –zktórego nie ma już powrotu. Sąone małe, przynajmniej wskali astronomicznej. Gdyby nasze Słońce miało doznać kolapsu do czarnej dziury, miałoby promień mniejszy niż miasto Filadelfia78. Czarna dziura omasie czterech milionów Słońc wcentrum Drogi Mlecznej mogłaby znawiązką zmieścić się wgranicach orbity Merkurego.


      Czarne dziury są niedźwiedzicami kosmosu. Sągroźne, ale nie uczynią wam krzywdy, oile nie podejdziecie zbyt blisko. Gdyby Słońce miało się przekształcić wczarną dziurę, Ziemia nie zostałaby wessana do środka. Natomiast po upływie około 8minut i19 sekund po transformacji –tyle czasu światło potrzebuje, by dolecieć do nas –zobaczylibyśmy znikające Słońce izamarzlibyśmy na śmierć. Wgodzinach poprzedzających zgon bez wątpienia zdumiałby was fakt, że zostaliście okłamani przez J.J. Abramsa. Zamiast zostać wepchnięta wczarną dziurę Słońca, Ziemia dalej orbitowałaby wokół pustego miejsca na niebie, tak jak zazwyczaj. Byłaby tylko bardziej lodowata.


      Natomiast bliżej, gdzie grawitacja jest silna, rozgrywa się już całkiem inna historia. Merkury jest najbardziej wewnętrzną zplanet, co oznacza, że oddziałuje na niego silniejsza grawitacja niż na resztę znas. Mimo że znajduje się on tylko dwa razy bliżej Słońca niż Ziemia, wciąż są pewne wskazówki dotyczące pomyłki Newtona iracji Einsteina.


      Newton iKepler uważali, że wszystkie planety powinny orbitować wokół Słońca po perfekcyjnie powtarzających się elipsach. Tymczasem coś złego działo się zMerkurym, który dokonywał precesji omniej więcej dwa stopnie na wiek. Oznaczało to po prostu, że zamiast tworzyć doskonałą elipsę, orbita przypomina kształtem rozetę. Większość efektu może tłumaczyć zwykły, newtonowski wpływ innych planet, zwłaszcza Jowisza, lecz mała jego część – około 43 sekund łuku na wiek – jest całkowicie niewytłumaczalna wramach teorii Newtona. Precesja Merkurego staje się zrozumiała dopiero, gdy uwzględni się fakt, że czasoprzestrzeń wpobliżu Słońca ulega zakrzywieniu.


      SPAGETYFIKACJA
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      Gdyby Słońce było czarną dziurą, moglibyśmy zbliżyć się znacznie, znacznie bliżej iefekt grawitacji byłby owiele bardziej dramatyczny. Jak już wiemy, czas płynie wolniej wpobliżu masywnego ciała niż wdużej odległości od niego. Na horyzoncie zdarzeń czarnej dziury dylatacja czasu staje się dosłownie nieskończona. Tak, napisałem „nieskończona”.


      Przypuśćmy, że masz przyjaciółkę, której nie przeszkadza poświęcenie dla nauki. Poślijmy tam Alicję, bonigdy nie miała nic przeciwko wskakiwaniu do króliczej norki itym podobnych rzeczy. Atyweź solidną linę iwymachuj Alicją przywiązaną do liny tuż na zewnątrz horyzontu zdarzeń. Według Alicji minie zaledwie kilka minut, ale do czasu, zanim się stamtąd wygramoli, dla reszty Wszechświata mogą upłynąć tysiące lat. Ido tego czasu durne wredne małpy mogą już rządzić Ziemią!


      Przypuśćmy, że Alicja poświęciła się dla nauki, skacząc nogami wdół do czarnej dziury, zamiast spokojnie ześliznąć się po linie. Słowo wyjaśnienia: oczywiście nie chcę, abyś tylub jakikolwiek twój przyjaciel (przyjaciółka) zbliżali się wystarczająco blisko do czarnej dziury wcelu przeprowadzenia tego eksperymentu. Zostalibyście rozdarci na kawałeczki przez siły pływowe, zanim spostrzeglibyście cokolwiek interesującego związanego zupływem czasu. To zjawisko znane jest jako spagetyfikacja. Tak. To naukowe określenie.


      Gdy Alicja coraz bardziej zbliża się do czarnej dziury, grawitacja zaczyna działać mocniej na jej stopy niż na głowę. Na początku to nic takiego, ale gdy znajduje się bliżej ibliżej, spagetyfikacja będzie stawać się coraz silniejsza. Aby lepiej wyjaśnić ten efekt, wyraźmy go wliczbach – czarna dziura omasie Słońca miałaby horyzont zdarzeń opromieniu około trzech kilometrów, to odległość dobra dla przyjemnej izdrowej przechadzki. Gdybyśmy mieli zawiesić Alicję na linie nad czarną dziurą wodległości 1400 kilometrów od horyzontu zdarzeń, to różnica oddziaływania grawitacyjnego na głowę inogi wynosiłaby około 20g, co już jest poza granicami ludzkiej wytrzymałości.
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      Jak się okazuje, mniej więcej niezależnie od masy czarnej dziury Alicji pozostałoby około jednej piątej sekundy między chwilą, gdy po raz pierwszy odczuwa dyskomfort, amomentem, gdy jej kości są rozdzierane na kawałki.


      Całego tego bólu można by uniknąć, pod warunkiem że czarna dziura jest wystarczająco wielka. Taka omasie równej 10 000 Słońc jest owiele mniej groźna niż jej mniej masywne siostrzyce. Siły pływowe są na tyle słabe, że nawet Alicja żywa mogłaby się przedostać przez horyzont zdarzeń. Niezależnie, jak się tam dostanie, gdy już spadnie poza horyzont zdarzeń, czarna dziura zyskuje masę równą masie Alicji. Właśnie tak one rosną.


      Powinienem pewnie zrobić kilka uwag na temat wzrostu czarnych dziur. Po pierwsze, czarne dziury nie są typowymi ludożercami. Wnaturze na ich naturalną dietę składają się pył międzygwiezdny, gaz, gwiazdy iwzależności od ich rozmiarów mniejsze czarne dziury.


      Po drugie, grawitacja nie powstaje jedynie zmasy. Jak pamiętacie, istnieje równoważność masy ienergii, dlatego też każda forma energii ostatecznie będzie wnosić swój wkład do grawitacji. Mógłbym zaświecić latarką wczarną dziurę, aona wistocie zwiększyłaby swoją masę. Gdy Słońce emituje promieniowanie, skutkiem ubocznym jest bardzo powolny inieznaczny ubytek masy79. Otóż masa jest najbardziej efektywnym sposobem dostarczania energii do naszego układu. Prawa strona równania E = mc2 wyraża gigantyczną liczbę nawet dla malutkiej grudki masy, nic dziwnego zatem, że wkład masy do grawitacji wzbudza największą uwagę.


      Moje trzecie zastrzeżenie dotyczy tego, że to, kiedy Alicja wpada do czarnej dziury, zależy wogromnym stopniu od twojego układu odniesienia. Wydaje się, że czas wpobliżu czarnej dziury płynie powoli – nieskończenie wolno, gdy zbliżasz się bardzo blisko. Okazuje się, że to sprawia, iż skok do czarnej dziury jest bardzo dziwnym jednostronnym przedsięwzięciem.


      Gdy Alicja zbliża się do horyzontu zdarzeń, zaczynają się dziać dziwne rzeczy. Nawet jeśli przeżyje działanie sił wywołujących spagetyfikację, nigdy nie ujrzymy, jak przekracza granicę horyzontu zdarzeń, ponieważ wukładzie odniesienia na zewnątrz horyzontu zdarzeń będzie się wydawać, że to przekraczanie granicy trwa wiecznie. Można odnieść wrażenie, że Alicja nie tyle nie przekroczy horyzontu zdarzeń, ile raczej będzie znikać zobrazu, poczynając od stóp, jak postać na fotografii zfilmu Powrót do przyszłości.


      Ponieważ jej czas upływa wolno, będzie się nam zdawało, że to wszystko, co można wykorzystać do pomiaru czasu, włącznie zczęstością światła, też będzie pracować wolno. Na przykład światło emitowane znadajnika Alicji będzie się stawało coraz bardziej czerwone, to znaczy będzie miało coraz większą długość fali, im bliżej horyzontu zdarzeń będzie się ona znajdować, aż do chwili gdy nie da się jej wogóle zobaczyć. Ten efekt będzie najsilniejszy wokolicy jej nóg, anajsłabszy wokolicy czubka głowy.


      To wszystko jest jednak dość tajemnicze. Jeśli czas zwalnia nieskończenie wpobliżu horyzontu zdarzeń, to jak cokolwiek do niego wpada?


      Odpowiedź, jak zwykle wrelatywistyce, zależy od tego, kto dokonuje obserwacji. Grawitacja, którą widzimy zdala od czarnej dziury, jest amalgamatem całej materii ienergii, które do niej wpadły. Fakt, że wszystko to, znaszego punktu widzenia, nie przekroczyło nigdy horyzontu zdarzeń, nie ma żadnego znaczenia. Albo, ujmując to inaczej, nie ma znaczenia, jak masywna jest czarna dziura teraz, ponieważ badacze nie są absolutnie zgodni co do tego, czym ona teraz jest.


      To pomoże pogodzić się znastępną tajemnicą, która może przyszła wam do głowy albo inie. Jeśli światło nie może uciec zczarnej dziury, agrawitacja przenosi swe oddziaływanie zprędkością światła, to jak pole grawitacyjne może się wydostać zczarnej dziury, aby nas powiadomić, że może powinniśmy do niej wpaść?


      Pamiętacie wyjaśnienie względności przez Wheelera? Masa (ienergia) ma mówić czasoprzestrzeni, jak się zakrzywiać. Obraz ten przypomina wielkiego dzieciaka siedzącego pośrodku batutu. To nie masa wielkiego dzieciaka powoduje, że małe dzieciaki staczają się kuśrodkowi, przynajmniej nie bezpośrednio, ale raczej fakt, że powierzchnia batutu jest zakrzywiona kuśrodkowi. W„dorosłych” pojęciach fizycznych wyrazimy to następująco: obserwator zewnętrzny widzi, że wpadający materiał, zbliżając się do horyzontu zdarzeń, deformuje czasoprzestrzeń. Ito, anie jakiegoś rodzaju bezpośredni sygnał, powoduje, że Alicja iwszystko inne jest przyciągane do czarnej dziury.


      PROMIENIOWANIE IUKŁAD ODNIESIENIA


      Mam zamiar zakończyć rozważania otym, co wchodzi do czarnej dziury, refleksją otym, co zniej wychodzi. Zupełnie rozsądnie możecie zgadywać, że nic. Przecież pomimo mojej wykrętnej odpowiedzi na pytanie, jak działa grawitacja, czarne dziury nazwano tak właśnie, ponieważ światło nie może znich uciec.


      Równocześnie możemy „obserwować” czarne dziury wformie kwazarów winnych galaktykach. Kwazary są ogromnie jasnymi obiektami wcentrach galaktyk, gdzie gorące, świecące chmury gazu zostają połknięte przez supermasywne czarne dziury. Atak swoją drogą, zobserwacji wyjątkiem gigantycznych strumieni emisji radiowej nie jesteśmy wstanie nawet ogólnie zanalizować tych chmur. Gdy widzicie dokładnie wyrysowane dyski akrecyjne wwiadomościach telewizyjnych wzwiązku zczarnymi dziurami, to zpewnością ktoś manipulował przy MS Paint albo czymś innym, czego dziś używa się do tworzenia cyfrowych koncepcji artystycznych.


      Gdyby nawet zignorować promieniowanie od kwazarów, trzeba przyznać, że czarne dziury wcale nie są całkowicie czarne. Aby zrozumieć dlaczego, powróćmy do Międzynarodowej Stacji Kosmicznej. Jak już się przekonaliśmy, przebywający tam astronauci wierzą, całkiem rozsądnie, że są wstanie nieważkości, iwszystko na pokładzie podziela tę fikcję.


      Moglibyśmy zabrać generator Van de Graaffa iumieścić go pośrodku stacji. To jedno ztych urządzeń, które pokazują wstarych horrorach filmowych, gdy poruszający się pas wytwarza ogromną elektryczną błyskawicę spadającą na metalową kulę. To także niezawodny znak, że mamy do czynienia zszalonym naukowcem.


      Zebrani na pokładzie odnotują, że takie urządzenie sobie wisi wpowietrzu. To nic wielkiego. Atrakcyjność nieważkości polega na tym, że ogólnie wszystko pozostaje tam, gdzie się je pozostawiło. To prosta konsekwencja zasady równoważności.


      Ateraz pomyślmy otym samym ładunku widzianym zzewnątrz. Niech zaparkuję mój własny statek kosmiczny nieopodal, ale na tyle daleko, aby grawitacja ziemska mogła być ignorowana.


      Zmojej perspektywy astronauci, stacja kosmiczna igenerator Van de Graaffa poruszają się zprędkością ponad 27 000 kilometrów na godzinę. Cobardziej istotne, stacja kosmiczna, astronauci igenerator ładunków stale zmieniają kierunek, poruszając się po okręgu, awięc nieustannie działa na nich przyspieszenie.


      Przyspieszane ładunki wydzielają promieniowanie. Na przykład nadajnik radiowy działa dzięki wprawieniu wdrgania wiązki elektronów, która emituje następnie promieniowanie zokreśloną częstością. Winstytucjach takich jak Narodowe Laboratorium wBrookhaven na Long Island zainstalowano ogromne pierścienie magnetyczne, wktórych po kołowych orbitach biegną elektrony. Obiekt wBrookhaven uchodzi za ekstremalny –zpromieniem około 800 metrów ielektronami latającymi wokół zprędkością 99,999999 procent prędkości światła ma znacznie silniejsze przyspieszenie niż łagodne pociąganie grawitacji ziemskiej. Wten sposób powstaje coś, co nazywa się promieniowaniem synchrotronowym, ijest to bardzo pożyteczne źródło światła weksperymentach.


      PRZYSPIESZAJĄCE ŁADUNKI WRÓŻNYCH UKŁADACH ODNIESIENIA
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      Wszystko to było po to, aby powiedzieć, że jeśli generator Van de Graaffa porusza się po okręgu –nawet gdy ten okrąg opasuje Ziemię –to powinien produkować jakiś rodzaj promieniowania. Skoro zaś zasada równoważności ma być poprawna, to na pokładzie ISS każdy eksperyment powinien być traktowany tak, jak gdyby wogóle nie podlegał tam przyspieszeniu. Astronauci, zgodnie ztym argumentem, nie powinni obserwować żadnego rodzaju promieniowania pochodzącego od ładunków.


      Wszystko tu jest poważnie poplątane. To, czy światło się pojawi, czy też nie, nie powinno wszak zależeć od układu odniesienia80.


      Ktoś może stwierdzić, że robię zigły widły. Przecież jeden przyspieszany ładunek to niewiele, aprzyspieszenie grawitacyjne Ziemi wporównaniu zinnymi obiektami astronomicznymi jest łagodne. Jednakże wrealnym Wszechświecie nie mamy do czynienia tylko zkilkoma ładunkami.


      Jednym znajbardziej zaskakujących przewidywań mechaniki kwantowej jest to, że nawet gdy potocznie myślimy opróżni jako opustym miejscu, to okazuje się ono nie tak całkowicie puste. Żyjemy, jak się okazuje, wbąbelkującym oceanie cząstek iantycząstek. Nie zauważamy ich, ponieważ, po pierwsze, są one ekstremalnie efemeryczne. Abyście sobie je lepiej wyobrazili, ujmę to zjawisko wliczbach: para elektron–pozyton istnieje tylko około 10–21 sekundy, wystarczająco długo, aby wtym czasie przebyć odległość równą najwyżej promieniowi atomu.


      Po drugie, cząstki iantycząstki mają dokładnie przeciwne ładunki elektryczne i, elektrycznie rzecz ujmując, fluktuacje próżni kasują się wzajemnie.


      Istnieje także dobry powód, aby przypuszczać, że ta energia próżni nie jest jakimś szalonym pomysłem fizyka teoretyka wcelu ukazania Wszechświata jako jeszcze dziwniejszego. W1948 roku Hendrik Casimir zauważył, że jeśli wziąć dwie neutralne płytki metalowe iprzycisnąć je do siebie, to przyciągają się wzajemnie. Jest to tak zwany efekt Casimira iwyjaśnia się go istnieniem chmary wirtualnych naładowanych cząstek między płytkami, zwłasnościami dokładnie przewidzianymi przez gęstość energii próżni.


      Równocześnie są powody, aby być ostrożnym co do gęstości energii próżni wnaszym Wszechświecie. Wkażdym regionie przestrzeni są kreowane fotony (które są własnymi antycząstkami, pamiętacie) okażdej możliwej długości fali. Aponieważ fotony obardzo krótkiej długości fali mają też wysoką energię, naturalną konsekwencją tego wszystkiego jest to, że wkażdej chwili dosłownie wszędzie energia próżni powinna być nieskończenie wielka.


      Wwiększości zastosowań nie zwracamy uwagi na nieskończoności pojawiające się wrównaniach. Nie mierzymy energii bezpośrednio, mierzymy tylko różnicę. To nie problem mieć nieskończoność, ponieważ wszędzie jest ta sama nieskończoność. My ją po prostu odejmujemy imamy nadzieję, że nikt tego nie dostrzega.


      Wistocie stać nas na coś więcej niż to. Fizycy zakładają, że wskali mniejszej niż pewna skala –skala Plancka –fizyka, jaką znamy, staje się błędna. Wrezultacie moglibyśmy się pozbyć nieskończoności. Zkolei jeśli nawet fotony najkrótszych długości fal mają długość Plancka, to odpowiadająca im energia jest coś około 10120 razy większa niż obecna ocena gęstości energii Wszechświata. Wydaje się, że wtych obliczeniach tkwi jakiś duży błąd.


      PRZYSPIESZENIE POPRZEZ PRÓŻNIĘ


      [image: PROZNIA.jpg]


      Aponieważ uważa się, że grawitacja oddziałuje zcałą energią Wszechświata, ten czynnik owielkości googola jest najgorszym problemem fizyki. Nie będziemy się tym na razie zajmowali. Mimo to nie możemy zignorować istnienia wirtualnych par cząstek, ponieważ odgrywają one ważną rolę wdziałaniu czarnych dziur.


      Wyobraź sobie, że siedzisz wrakiecie kosmicznej przyspieszającej wpróżni, zelektronami ipozytonami nieustannie kreowanymi ianihilowanymi. Wydaje się, że każda ztych wirtualnych naładowanych cząstek przyspiesza wprost na ciebie. Ijak już wiesz, przyspieszane cząstki naładowane promieniują. Innymi słowy, jeśli znajdujesz się wprzyspieszającej rakiecie kosmicznej, sam akt włączenia silnika sterującego spowoduje, że zobaczysz światło pojawiające się zpróżni. Jeśli nie wykonaliśmy tego wszystkiego wMiędzynarodowej Stacji Kosmicznej, to zapewne pomyślałeś, że chrzanię tu teraz bez sensu.


      Wlatach siedemdziesiątych XX wieku wielu badaczy, wtym także kanadyjski fizyk William Unruh, od którego nazwiska efekt ten wziął nazwę, doszło niezależnie od siebie do wniosku, że przyspieszający obserwator będzie obserwował to promieniowanie. Wnormalnych warunkach efekt ten jest bardzo maleńki. Jeżeli doznajesz przyspieszenia owartościg, zobaczysz promieniowanie Unruha wtemperaturze 4× 10–20 kelwina. To śmiesznie mała temperatura, nawet wświetle standardów głębokiej przestrzeni kosmicznej.


      Poruszam temat promieniowania widzianego przez przyspieszającego obserwatora, ponieważ Einstein dał nam symetrię: nie ma rzeczywistej różnicy między byciem przyspieszanym iznajdowaniem się wrealnym polu grawitacyjnym. Ato, jak zaraz zobaczymy, ma bardzo istotny wpływ na czarne dziury.


      CZY CZARNE DZIURY NAPRAWDĘ SĄ CZARNE?


      Gdy po raz ostatni widzieliśmy Alicję, wpadała do czarnej dziury. Przypuśćmy, że na chwilę przed trafieniem pod horyzont zdarzeń schwytaliśmy ją na lasso. Teraz, zamiast wpaść, dynda na zewnątrz czarnej dziury zawieszona na linie. Jest, jak się mówi wświatku relatywistycznym, przyspieszającym obserwatorem. Wkońcu odczuwałaby to samo, co prawda bez efektów pływowych, gdyby znajdowała się na pokładzie przyspieszającego statku kosmicznego.


      Zasada równoważności mówi, że lokalnie nie powinno być żadnych różnic między kimś przyspieszanym przez silniki rakiety ikimś, kto realnie znajduje się pod wpływem pola grawitacyjnego. Ponieważ widzielibyśmy promieniowanie Unruha ze statku kosmicznego, Alicja powinna obserwować to samo, wisząc nad czarną dziurą. Innymi słowy, widziałaby poświatę czarnej dziury.


      W1974 roku Stephen Hawking podjął próbę połączenia mechaniki kwantowej iogólnej teorii względności iwykazał, że czarne dziury nie są wistocie czarne. To najfajniejsza idea astrofizyki, wktórą wierzy większość fizyków, pomimo że do tej pory nie zaobserwowaliśmy takiego zjawiska. Wszystko, co trzeba wiedzieć, to zasada równoważności ifakt, że przyspieszający obserwatorzy widzą promieniowanie. Ivoilà! Mamy promieniowanie Hawkinga.


      Sama zasada równoważności sugeruje, że prawa fizyki powinny być niezmiennicze względem czasu, ato, zgodnie ztwierdzeniem Noether, oznacza zachowanie energii. Mamy tu jednak zagadkę. Ponieważ promieniowanie jest formą energii, aczarne dziury wyrzucają tę energię wkosmos, musi ona mieć jakieś źródło. Jest tylko jedno wytłumaczalne źródło energii wpobliżu czarnej dziury –to oczywiście masa samej czarnej dziury.


      Rozważmy losowo stworzoną parę cząstka–antycząstka81. Normalnie gdy tworzysz parę, to nie chce ona nic więcej, niż złączyć się ze sobą. Irobi to bardzo szybko. Jednym zważniejszych przewidywań zasady nieoznaczoności wmechanice kwantowej jest to, że im większa energia zostaje pożyczona od próżni na stworzenie pary, tym krócej może ona przebywać „wseparacji”. Przede wszystkim trzeba utrzymać Moc wrównowadze.


      Zperspektywy cząstek stworzonych wpobliżu horyzontu zdarzeń nic nie jest szczególnie niezwykłe, przynajmniej zpoczątku. Cząstki nawet nie wiedzą, że są wpobliżu czarnej dziury. Jak nasi astronauci na pokładzie ISS, odczuwają spadek swobodny.


      Czasami jedna cząstka zostaje stworzona trochę poniżej horyzontu zdarzeń, adruga nieco powyżej niego. Czarna dziura pochłania głupią cząstkę, która narusza kosmiczny zakaz wstępu, podczas gdy ta druga odlatuje kusłodkiej wolności. Los kwantowomechaniczny jest niepewny. To, która cząstka przeżyje, aktóra zginie, jest całkowicie kwestią przypadku.


      PROMIENIOWANIE HAWKINGA
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      Intuicyjnie możecie przypuszczać, że ponieważ czarne dziury ciągle połykają cząstki wirtualne, powinny one stawać się coraz bardziej tłuste, skoro tak ucztują na próżni. Tujednak czai się haczyk. Energia bardzo się różni wzależności od tego, gdzie się znajdujesz. Jeśli wyrzucę fortepian zpiątego piętra, to zmojej perspektywy będzie on mieć znacznie mniejszą energię niż zperspektywy biedaka, na którego może spaść.


      Analogicznie gdy wystrzeliwujesz foton zmiejsca znajdującego się wpobliżu (ale na zewnątrz) horyzontu zdarzeń czarnej dziury, to straci on dużo energii, gdy będzie ulatywał coraz bardziej wdal. Gdyby powstał dokładnie na horyzoncie zdarzeń, to straciłby całą energię. To dlatego –co za niespodzianka! –światło nie może uciec zczarnej dziury. Dla kogoś stojącego zdala naprawdę nie ma znaczenia, zjaką energią powstał foton; dla niego ważne jest, ile ma energii, gdy go obserwuje.


      Sątu dwa efekty działające przeciw sobie. Fotony odużej energii zkonieczności muszą być tworzone bardzo blisko siebie. Atymczasem im bliżej horyzontu zdarzeń znajdzie się foton, tym więcej energii utraci, ulatując wdal. Te dwa efekty razem dają charakterystyczną energię fotonów, gdy są obserwowane zoddali. Im większa jest czarna dziura, tym mniej energii ma ostatecznie typowy foton itym zimniejsze jest promieniowanie.


      Dzieje się coś jeszcze dziwniejszego. Cząstka utworzona ponad horyzontem zdarzeń traci większość swej energii. Tapowstała dokładnie na horyzoncie zdarzeń traci całą swoją energię idlatego nie dokłada się do masy czarnej dziury. Każda cząstka utworzona pod horyzontem zdarzeń ma ujemną energię, co oznacza, że gdy wpada do czarnej dziury, ta wistocie traci masę. Przypomina to ową „żywność oujemnych kaloriach”, taką jak seler naciowy, na którego zjedzenie trzeba więcej kalorii, niż zawiera on wsobie.


      Ilość masy traconej przez czarną dziurę, gdy pożera foton pod horyzontem zdarzeń, jest dokładnie równa energii fotonu, który uciekł (zc2 dla równej miary). Tadam! Czarna dziura jest na dobrej drodze do wyparowania.


      Pozwólcie, że ujmę to wliczbach, abyście mogli zaimponować gościom na następnym przyjęciu zgrillem, zjeździe zbieraczy komiksów czy gdziekolwiek wam się zdarzy zabłysnąć. Czarna dziura omasie Słońca będzie promieniować wtemperaturze około 60 miliardowych kelwina. To oszałamiające zimno, około 50 milionów razy zimniej, niż wynosi tło Wszechświata. Aponieważ ciepło płynie od ciała cieplejszego do zimniejszego, promieniowanie Wszechświata wistocie zasila czarną dziurę omasie Słońca. Tylko dziury niezmiernie wątłe, omasie mniejszej od Księżyca, obecnie maleją.


      Czarne dziury omasie Słońca nie będą parowały, dopóki Wszechświat nie stanie się 50 milionów razy zimniejszy (i50 milionów razy większy), niż jest teraz. Anie dojdzie do tego przez jakieś kilka setek miliardów lat. Innymi słowy, nie ma szansy na zaobserwowanie czarnych dziur dzięki promieniowaniu Hawkinga. Po prostu są za zimne.


      Sam fakt, że czarne dziury mogą wogóle mieć temperaturę, jest trochę zaskakujący. Jak widzieliśmy, temperatura powinna być związana zentropią, anie jest nawet jasne, co może oznaczać entropia wwypadku obiektu, który połyka wszystko, zczym ma kontakt. Wkońcu na ile sposobów można ustawić wszystkożerną maszynę, która definiowana jest pojedynczą liczbą –masą?


      Cowięcej, ilość ciepła, które pochłania, diametralnie różni się wzależności od tego, co do niej wpada. Skomplikowane układy takie jak drobne monety mają niską entropię, podczas gdy bąble gorącego gazu –bardzo wysoką, choć wnoszą taką samą masę, wpadając do czarnej dziury. Gdzie się podziewa informacja otym? Jak mówi sam Hawking:


      Gdybyś wskoczył do czarnej dziury, energia twej masy zawierająca informację otym, jaki byłeś, zostałaby zwrócona Wszechświatowi wwyżętej, niełatwej do rozpoznania formie. To jak spalenie encyklopedii. Informacja nie zostanie utracona, jeśli zachowasz dym ipopiół. Ale trudno będzie to odczytać.


      Czarne dziury są wistocie maszynami produkującymi entropię. Druga zasada termodynamiki mówiła nam, że entropia miała ogólnie wzrastać, ale istota przewidywania Hawkinga polega na tym, że bez względu na to, co tam do nich włożysz, czarne dziury są dosłownie najbardziej nieuporządkowanymi obiektami, jakie dopuszcza fizyka.


      Entropia zgromadzona wcentralnej czarnej dziurze wnaszej Galaktyce jest większa niż cała entropia wewnątrz obserwowalnego Wszechświata podczas Wielkiego Wybuchu. Ato dopiero jedna czarna dziura. Ostateczny ich los ijedyny sposób, wjaki entropia mogłaby jeszcze wzrosnąć, to wyparowanie ich do postaci ogromnej liczby fotonów omałej energii.


      Prosta symetria –zasada równoważności –daje nam promieniowanie Unruha iparowanie czarnych dziur. Na pierwszy rzut oka wydaje się to po prostu uroczym przykładem jakiegoś całkiem abstrakcyjnego obiektu astronomicznego, ale wrzeczywistości daje przerażający obraz przyszłości Wszechświata.


      Gwiazdy, planety igaz –wszystkie wruchu spiralnym –wpadną do czarnych dziur, adziury te znikną za jakiś kwadrylion lat. Tymczasem Wszechświat będzie kontynuował przyspieszone rozszerzanie, izolując każde gorące skupisko materii od innego. Następnie zimny, martwy kosmos nie będzie wypełniony niczym oprócz entropii. To cena, jaką przyjdzie zapłacić za jednokierunkową strzałkę czasu. Symetrie rządzą nie tylko początkiem Wszechświata, lecz także końcem.


      


      
        
          72 Możesz zjeść dosłownie wszystkie lody astronautów, wypić cały Tang, aitak nie staniesz się cięższy ani ogram.

        


        
          73 Jest tu pewne niedomówienie. Ponieważ na samolot wciąż działa opór powietrza, proste odcięcie gazu to za mało, aby spowodować swobodny spadek maszyny, ale dla naszych celów to prawie wystarcza.

        


        
          74 Nic nie sfałszowano. Nie powinienem umieszczać tego zaprzeczenia, ale nie wiecie, jak łatwo ludzie we wszystko uwierzą. Poszukajcie więcej dowodów na YouTube.

        


        
          75 Wedle zcałą pewnością apokryficznej opowieści Galileusz upuszczał przedmioty oróżnych masach ze szczytu Krzywej Wieży wPizie, aby porównać ich tempo spadku, izauważył, że jest ono jednakowe dla wszystkich. Jedynie opór powietrza prawdopodobnie sprawiał, że te mniej zwarte spadały wolniej. Możecie wykonać to doświadczenie wpróżni lubna Księżycu iprzekonacie się na własne oczy. W1971 roku astronauta David Scott upuścił na Księżycu piórko imłotek izaobserwował, że oba spadały ztąsamą prędkością.

        


        
          76 Gra słów: ant –mrówka. Królowa Maria Mrówkonina (przyp. tłum.).

        


        
          77 Wbrew powszechnemu przekonaniu ruch wirowy Ziemi nie wpływa na wirowanie wody spłukującej twoją toaletę. Twoja toaleta jest po prostu zbyt mała.

        


        
          78 Możecie pocieszyć się wiadomością, że Słońce jest zbyt małe, aby kiedykolwiek mogło zwłasnej woli przekształcić się wczarną dziurę. Dopiero gwiazdy dziesięć razy masywniejsze od niego zakończą swe istnienie wtej postaci. Podaję te liczby wcelu porównania, ale nie wiem, czy pocieszająca będzie wiadomość, że Słońce dożyje swych dni jako czerwony olbrzym iwkońcu jako gwiazda neutronowa, anie czarna dziura. Ziemia wkażdej ztych wersji itak zostanie usmażona.

        


        
          79 Słońce traci znacznie więcej masy dzięki ciągłemu wystrzeliwaniu na zewnątrz strumienia cząstek znanego jako wiatr słoneczny, ale istotnie, bardzo mały ułamek traconej masy jest skutkiem utraty energii.

        


        
          80 Pozostawiam to zagadnienie jako trochę tajemnicze. Dlatego że jest to tajemnica. Problem wtym, że jeśli elektron istotnie promieniuje, to długość fali tego promieniowania wyraża się latami świetlnymi. To nie tylko komicznie dużo, ale także owiele, wiele więcej, niż wynoszą rozmiary zarówno samej stacji, jak iwagi, na której można spokojnie zaniedbać efekty pływowe. Jeśli nie da się zignorować efektów pływowych, to trzeba bardzo, bardzo ostrożnie stosować zasadę równoważności. Gdy już to powiedziałem, dalsze ogólne argumenty odnoszące się do grawitacji, przyspieszenia ipromieniowania będą poprawne.

        


        
          81 Zwykle gdy słyszysz opowieść opromieniowaniu Hawkinga, ludzie opowiadają odwóch cząstkach jako elektronie ipozytonie, ponieważ mają one być swymi antycząstkami. Wokół realnej czarnej dziury owiele łatwiej jest wistocie wytworzyć parę fotonów –bezmasowych cząstek światła. Protony są tańsze wprodukcji od elektronów.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 7


      Zastępstwo


      Wktórym rozważymy szczegóły konstrukcji urządzenia do teleportacji


      Myślę, że nadszedł czas, abyśmy pomówili poważnie. Przez chwilę –być może zbyt długo –pozwoliłem wam żyć wklasycznym wszechświecie, takim, wktórym mechanika kwantowa przeszkodziła zaledwie na tyle, aby wszystko trochę pomieszać. Teraz nadszedł czas na trudną rzeczywistość. Mechanika kwantowa nie jest tylko jakimś mało znaczącym detalem, ona zdominowała Wszechświat. Asymetria na poziomie kwantowym jest jeszcze bardziej dziwna niż na klasycznym. Na poziomie kwantowym, jak szybko się przekonamy, nie będziemy nawet mogli odróżnić tej cząstki od tamtej. Ryzykując brzmienie wduchu New Age’u, powiem, że są one tym samym.


      Cząstki są zamienne i, sorry, wytakże. Na pozór ogromne różnice między mną, tobą ikimkolwiek innym na poziomie fundamentalnym związane są ztak małymi obiektami jak protony, neutrony ielektrony, ich liczbą oraz ułożeniem wnaszych ciałach. Oatomach imolekułach tworzących nasze ciało myślimy, że są „nasze” wjakiś bardzo podstawowy sposób, ale wistocie mytylko je pożyczamy. Aby dać wam pojęcie zarówno oliczbie tworzących nas cząstek, jak iotym, jak dalece skłonni jesteśmy się nimi dzielić, nabierzcie powietrza.


      Wdech wydaje się względnie małym ruchem, ale za każdym wdechem lubwydechem poruszamy mniej więcej stoma milionami kwadrylionów molekuł. Weźmy pod uwagę ostatnie tchnienie Juliusza Cezara wraz zwypowiedzianym oskarżeniem: „Et tu, Brute?”. Cezar jest dobrym przykładem, ponieważ nie żyje już od tak dawna, że jego oddech miał szansę na rozproszenie się po świecie. Za każdym razem więc gdy zaczerpujesz powietrza, masz szansę na wciągnięcie do płuc jednej cząsteczki zostatniego słowa Cezara. Ztego powodu dzielisz oddech zprawie każdym, kto żyje obok ciebie albo umarł kilka setek lat temu.


      Problem wtym, że twoje molekuły nie są rzeczywiście twoje, bez względu na to, jak na tę sprawę patrzysz. Coroku około 98 procent twoich atomów jest zastępowanych innymi, takimi samymi. Komik Steven Wright raz sobie tak żartował:


      Obudziłem się pewnego ranka iwszystko, co składa się na moje ciało, zostało skradzione izastąpione identycznymi duplikatami82.


      To zabawne, ponieważ jest prawdziwe. Identyczne atomy gwarantują, że możesz znaleźć zastępczy atom węgla, jeśli go będziesz potrzebował. Stwarza to podstawy dla fundamentalnej symetrii we Wszechświecie:


      Symetria zamiany cząstek: Wszystkie mierzalne wielkości układu pozostaną niezmienione, jeśli zamienisz dwie cząstki tego samego typu iwtym samym stanie.


      Symetria zamiany cząstek jest zaskakująco ważną ibardzo realną symetrią Wszechświata. Stanowi bazę dla teleportacji, końca gwiazd iostatecznie dla całej chemii.


      JAK ZBUDOWAĆ TELEPORTER


      Jeśli kiedykolwiek oglądaliście Star Trek (aoglądaliście), już jesteście zaznajomieni zpomysłem transportera. Stajecie na podium, wasze atomy są rozrywane na kawałki, apotem rekonstruowane gdzie indziej. Zrekonstruowana jednostka ma wasz wygląd, wasze wspomnienia iatomy ułożone widentycznej konfiguracji co oryginał.


      Jeśli telewizja nauczyła nas czegoś, to tego, że za każdym razem gdy zabawia nas możliwością powielania ludzi, to te skopiowane, nieogolone ich wersje stają się zawsze nikczemne. Tymczasem zarówno ty, jak itwój klon jesteście zbudowani identycznie, aż do najmniejszych składników atomowych. Członkowie twojej załogi mają zabić tego złego, ale jak go odróżnić?83


      Star Trek prawie mógłby być serialem dokumentalnym zprzyszłości, mówiącym otym, jak działa teleportacja. Gene Roddenberry źle zaprojektował tylko kilka detali. Wrealnej teletransportacji twoje atomy nie są posyłane zplatformy teletransportera aż na planetę. Zamiast tego na platformie wysyłającej powstaje sterta chemikaliów twoich rozmiarów, ana platformie przeznaczenia zostajesz odbudowany ze znajdujących się tam substancji. Apoza tym reszta Star Treka mogłaby się wydarzyć.


      Fantastyczne?


      Filozof Derek Parfit opisuje urządzenie bardzo podobne do tego, októrym była mowa (bez żadnych złych sobowtórów):


      Tutaj, na Ziemi, podczas rejestrowania stanów wszystkich mych komórek, skaner zniszczy mój umysł iciało. Prześle tę informację drogą radiową. Pędzący zprędkością światła komunikat potrzebuje trzech minut, aby dotrzeć do replikatora na Marsie. To on znowej materii stworzy mózg iciało identyczne jak moje. Wtym ciele się obudzę.


      Pomimo że twoje ciało jest teraz utworzone zzupełnie nowych atomów, spokojnie możesz dowodzić, że osoba, która budzi się wreplikatorze, jest tobą, ponieważ są one ułożone widentycznej konfiguracji co oryginał.


      Parfit podnosi stawkę, pytając następnie, co się stanie, jeśli oryginał nie zostanie zniszczony. Który znich jest tobą? Jak zobaczymy, to zagadnienie nie pojawi się wwypadku „realnych”84 teletransporterów, ponieważ oryginał zawsze będzie niszczony. Niemniej nad tym scenariuszem powinniście zastanowić się przez chwilę. Jeśli nie jesteście sumą wszystkich swoich cząstek, to czym wogóle jesteście?


      W1993 roku informatyk zIBM Charles H. Bennett zaproponował pierwsze praktyczne urządzenie do teleportacji, tyle że słowo praktyczne wtej sytuacji każdy rozumie po swojemu. Możesz teletransportować tylko jedną cząstkę naraz.


      Myślę, że to trochę was uspokoi. Wtakich warunkach pewnie możemy zaoszczędzić sobie mnóstwo wysiłku ipo prostu wykonać sztuczkę jak wujek, który wyczarowuje monetę zręki albo wprost zwaszego ucha. Mógłbym się pochwalić, że przesłałem elektron przez cały pokój, ipokazać ci jakiś inny elektron powstały na balonie potartym omoje spodnie. Jak mógłbyś je odróżnić?


      NIEOZNACZONOŚĆ ISPIN


      Dany elektron jest równie dobry, jak każdy inny, ale nie oznacza to, że każde dwa zawsze okazują się takie same. Jak już się dowiedzieliśmy, elektrony iwszystkie inne cząstki mają własność zwaną spinem. Najprostsze urządzenie teleportujące mogłoby określać, wktórą stronę obraca się elektron, iskopiować tę informację do drugiego elektronu, znajdującego się po przeciwnej stronie pokoju. Wydaje się proste, prawda?


      Awłaśnie, że nie.


      Gramy teraz wpierwszej lidze, zatem nadszedł czas, aby dowiedzieć się czegoś onaturze mechaniki kwantowej. Jak dotąd mniej więcej ignorowaliśmy efekty świata kwantowomechanicznego, ale tak naprawdę nie powiedziałem, czym mechanika kwantowa jest. Można ją podsumować wtrzech prostych ideach:


      


      
        	Pomiar fizyczny może mieć tylko pewne możliwe wyniki. To jak rzut monetą: wrezultacie możemy otrzymać orła lub reszkę inigdy coś pomiędzy.


        	Istnieje czynnik prawdopodobieństwa we Wszechświecie. Gdy mierzymy energię lub spin elektronu, nie możemy powiedzieć zpewnością, jaki będzie wynik, zanim dokonamy realnego pomiaru. Możemy jedynie opisać prawdopodobieństwo wyniku.


        	Prawdopodobieństwa są opisywane falami. Mechanika mechaniki kwantowej po prostu opisuje, jak prawdopodobieństwa różnych wyników zmieniają się wprzestrzeni iczasie.

      


      


      Powyższe zasady mają bardzo głębokie implikacje, łącznie ztą, októrej pewnie słyszeliście. W1927 roku niemiecki fizyk Werner Heisenberg przedstawił słynną zasadę nieoznaczoności. Heisenberg dowodził, że im lepiej wiesz, gdzie znajduje się elektron, tym mniej wiesz, dokąd on zmierza, iodwrotnie. Nieoznaczoność skutkuje także tym, że starając się tylko dowiedzieć, co robi elektron, zmienisz to.


      Na przykład można stworzyć elektron zlosowo wybranym spinem. Wiemy zrozdziału 1, że jeśli zmierzymy spin elektronu za pomocą magnesów, możemy odkryć jedynie dwie możliwości: będzie on skierowany wdół lub wgórę, nie zdołamy tylko przewidzieć, która wystąpi.


      Losowość spinu sięga znacznie głębiej niż losowość wyniku rzuconej monety. Wodniesieniu do monety mógłbyś się dowiedzieć, jaki będzie wynik, orzeł czy reszka, przynajmniej wteorii. Da się bowiem oszacować prędkość wiatru, siłę wywartą na monetę, zmierzyć jej wyważenie, określić elastyczność stołu, na który ją rzucasz, itak dalej. Uwzględniając wszystkie te fakty imodelując ruch monety wkomputerze, możesz przewidzieć wynik każdego rzutu. Mówimy olosowości rzutu monetą ze względu na to, że jesteśmy za leniwi, aby dokonać tego wysiłku.


      Natomiast jeśli chodzi olosowość spinu, to nawet Wszechświat nie ma pojęcia, jaki on będzie. Nie można przewidzieć, czy elektron ma spin zwrócony wgórę, czy wdół, ponieważ żadna ztych sytuacji nie zachodzi. Dopóki nie dokonasz pomiaru, elektron będzie całkiem dosłownie kombinacją – superpozycją, jak mówią fizycy – obu stanów. Fizyk P.A.M. Dirac zrobił więcej niż inni, aby odkryć zasadnicze własności spinu. Jak powiedział:


      Interpretacja statystyczna jest teraz powszechnie akceptowana jako najlepsza interpretacja mechaniki kwantowej, nawet jeśli wielu się to nie podoba. Ludzie przywykli do determinizmu ostatniego wieku, wktórym to teraźniejszość określa wzupełności przyszłość, ateraz muszą przyzwyczaić się do odmiennej sytuacji, wktórej teraźniejszość daje informację oprzyszłości tylko ocharakterze statystycznym. Wielu odczuwa ztego powodu dyskomfort (…) Przyznaję, że jatakże nie lubię indeterminizmu. Muszę go jednak zaakceptować, ponieważ jest to istotnie najlepsze, co możemy zrobić wświetle naszej obecnej wiedzy.


      Jak ten indeterminizm objawia się wpraktyce? Poprosimy jeszcze raz Alicję85 wimię nauki opomoc. Maona elektron, który chciałaby teleportować przyjacielowi, ztym że pamiętajmy, jedynym, co odróżnia jeden elektron od drugiego, jest jego spin. Przypuśćmy, że (nieznany) Alicji elektron w80 procentach przypadków ma spin skierowany wgórę, aw20 procentach wdół. Jak ona to odkryje?


      Zwyważoną monetą to proste. Rzuć trylion razy, policz orły imasz swoje prawdopodobieństwo. Natomiast spin kwantowy stwarza wyższy poziom trudności. Gdy Alicja już dokona pomiaru, zmieni stan układu. Wtakim razie przez 80 procent czasu będzie mierzyć spin elektronu zwrócony wgórę. Jednakże mierząc elektron, dokonała jego zmiany. Nie miała kontroli nad tym, jak go zmienia, ale to się stało.


      Alicja zaczyna zelektronem, który w80 procentach wypadków ma spin skierowany wgórę iw20 procentach – wdół, ale jeśli na przykład odnotuje spin wgórę, to przekształci elektron wtaki ze spinem skierowanym wgórę w100 procentach przypadków. Fizycy nazywają to „redukcją funkcji falowej”. Ponieważ jedynymi możliwymi pomiarami, jakie może wykonać, jest kierunek wgórę lub wdół, nigdy nie otrzyma mieszaniny, jaka była woryginalnym elektronie, co oznacza, że nie ma wystarczającej informacji, aby go teleportować.


      MIERZENIE SPINU


      [image: spin.jpg]


      To ogólna zasada mówiąca, że nie możesz zmierzyć układu, nie powodując jego zmiany. Jak ujął to sam Heisenberg:


      Każdy eksperyment niszczy pewną wiedzę oukładzie, która została nabyta wpoprzednich eksperymentach.


      Jak możemy otrzymać zpowrotem tę wiedzę? Okazuje się, że brak wiedzy nie powstrzyma nas od teleportowania cząstek. Musimy tylko wiedzieć, jak rozplątać pewne całkiem skomplikowane kwantowomechaniczne węzły.


      SPLĄTANIE


      Praktyczny teleporter jest bardziej podobny do faksu niż strumienia cząstek. Aby tego dowieść, Alicja dokona teleportacji pojedynczego elektronu do swego przyjaciela Boba.


      Po wszystkim Bob otrzyma elektron stanowiący perfekcyjną replikę tego, który miała usiebie Alicja, aż do najmniejszych kwantowomechanicznych szczegółów spinu. Jeśli nie uzyskamy wszystkich precyzyjnych detali spinu, to maszyna teleportacyjna nie wykona nic więcej poza przemianą osoby wstos chemikaliów.


      Spin, jak wiemy, to cecha bardzo złożona. Alicja nie może po prostu zmierzyć spinu swego elektronu, apotem zadzwonić do Boba ipowiedzieć: „wgórę”. Pomiar wszystko zmieni. Na szczęście jest wyjście zapasowe; polega ono na wślizgnięciu się pary dodatkowych cząstek.


      Aby wytworzyć swe cząstki pomocnicze, Alicja iBob potrzebują niestabilnej cząstki bez spinu, która następnie rozpadnie się na elektron ipozyton. Ponieważ zaczynamy bez spinu, spiny pozytonu ielektronu muszą być sobie przeciwstawne, tak aby po dodaniu otrzymać spin zero. To bardzo prosty przykład zjawiska zwanego splątaniem. Pomiar elektronu automatycznie powie coś opozytonie.


      Na pozór splątanie brzmi trywialnie. Można onim myśleć jak onajpaskudniejszej sztuczce magika: wkładam do worka białą iczarną kulkę. Jeśli obaj wyciągamy wzaciśniętej dłoni kulki ijawidzę, że mam białą, to wiem, że twoja jest czarna. Tadam!


      Wszystkim znane jest powiedzenie Einsteina, że „Bóg nie gra wkości”, które wygłosił, sądząc, że (błędnie, jak się okazało) spiny elektronów są jak białe iczarne kulki. Nie ma losowości, zapewniał, tylko mynie znamy wszystkich informacji.


      Krytyczne stwierdzenie Einsteina oBogu niegrającym wkości nie było spowodowane probabilistycznym charakterem mechaniki kwantowej, ale tym, że wydaje się ona nielokalna. Szczególna teoria względności mówi, że nie możemy przekraczać prędkości światła, nie zaburzając przyczynowości, ale na pierwszy rzut oka splątanie wygląda na ominięcie przeszkody za pomocą sztuczki.


      Natomiast jeśli pogodzisz się zfaktem (1), że spin pozytonu Alicji jest zasadniczo losowy i(2) Bob iAlicja będą zawsze notować przeciwne spiny, bez względu na to, jak daleko od siebie się znajdują, to jedynym logicznym wnioskiem musi być uznanie, że jakiś rodzaj sygnału porusza się szybciej od światła. Wedle Einsteina szybsza od światła komunikacja była bez szans, dlatego dowodził, że musi być coś, zmienne ukryte, jak je nazywał, co steruje elektronem ipozytonem, tak aby miały zawsze przeciwne spiny. Winnym razie skąd para cząstek otym wie?


      Zastrzeżeń Einsteina nie dało się sprawdzić aż do 1980 roku, gdy francuski fizyk Alain Aspect ze współpracownikami wykazał eksperymentalnie, że nie ma żadnego programu, nieważne, jak bardzo skomplikowanego, który mógłby odpowiadać za zachowanie splątanych cząstek.


      Niekoniecznie był to rezultat, jaki John Bell – fizyk, którego teoretyczne rozważania dały podstawę do eksperymentu Aspecta – albo ktokolwiek inny miał nadzieję zobaczyć:


      Dla mnie tak rozsądnym założeniem jest to, że fotony86 we wspomnianych eksperymentach niosą ze sobą zgóry skorelowane programy sterujące ich zachowaniem. To tak rozsądne, że myślę, iż gdy Einstein to zauważył, choć inni nie chcieli tego widzieć, okazał się człowiekiem rozsądnym. Inni, choć historia ich usprawiedliwiła, chowali wówczas głowy wpiasek.


      Coś wmechanice kwantowej pozwalało czemuś koordynować cząstki bez stojącej na przeszkodzie granicy prędkości światła. Powiedzmy, że wnaszym teleporterze Alicja otrzyma pozyton, aBob splątany elektron. Przez połowę czasu mierzy ona pozyton jako mający spin wgórę, aBob mierzy elektron jako mający spin wdół, przez drugą połowę zaś każde znich mierzy coś przeciwnego.


      PRAKTYCZNY PROJEKT TELEPORTERA


      Już mówiliśmy oniemożliwości stworzenia ansibla, dlatego nie chcę nudzić otym, ale trzeba to powtórzyć. Niezależnie od tego, jak mądrzy mogą być Alicja iBob, nie zdołają przesłać ani jednego bitu informacji szybciej od prędkości światła. Splątanie nie pozwala na złamanie tej bariery.


      Jeśli na przykład Alicja zmierzy spin wgórę, nie będzie wiedziała, czy zrobiła ten pomiar pierwsza, aBob następnie zmierzy spin wdół, czy też zmierzył on już spin wdół. Inawet nie dowie się, czy zmierzył spin wdół przed dokonaniem swego pomiaru. Cowięcej, nie ma ona kontroli nad tym, jaki kierunek spinu mierzy.


      Podobnie Bob nie może po prostu złapać elektronu zpowietrza iobrócić mu spinu wgórę. Albo może, ale nie będzie to żadnym rodzajem przekazu dla Alicji.


      Gdy eksperymentujesz zelektronem, to para po prostu nie jest już splątana. Zjawisko to znane jest pod nazwą dekoherencji ijest innym sposobem powiedzenia, że splątanie nie trwa wiecznie. Apisząc: „nie trwa wiecznie”, chciałem powiedzieć, że skala czasowa najdłuższego splątania wyraża się małym ułamkiem sekundy.


      Pomimo to możemy korzystać ze splątania jako silnika dla naszego teleportera. Zamiast mówić ospinie, pogrzebmy we wszystkich detalach, jakie mechanika kwantowa skrywa pod maską. Każdy znaszych bohaterów – Alicja iBob – posiada elektroniczną skrzyneczkę. Skrzynka ma przycisk imały ekran, na którym wyświetla się komunikat albo „wgórę”, albo „wdół”. Skrzyneczki są do siebie podłączone dzięki miernikowi, który obecnie wyświetla napis „przeciwne”.


      Skrzynki mogą zostać zaprogramowane generatorem liczb losowych, określającym (nieznane) prawdopodobieństwo pomiaru wgórę. Jednakże gdy Alicja już naciśnie guzik, oryginalny program ulegnie wymazaniu izostanie wpisany nowy, taki, który zawsze daje taką samą odpowiedź. Na początku wiemy jedynie, że naciska ona guzik ina ekranie pojawi się informacja: „wgórę” albo „wdół”. Następnie, gdy (ijeśli) Bob naciśnie swój guzik, otrzyma przeciwny wynik.


      Jak te urządzenia można zastosować do faksowania programu wtrzeciej skrzynce?


      Zaczyna to wyglądać trywialnie, ale proszę poczekać. Przypuśćmy, że trzecia skrzynka, nazwijmy ją C, ma naprawdę prosty program. Bez wiedzy Alicji, ale za naszą wiedzą, naciśnięcie C da wynik „wgórę” zpewnością 100 procent przez cały czas. Aby była jasność, C reprezentuje program (cząstkę), który Alicja chce teleportować Bobowi.


      SCHEMAT TELEPORTACJI
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      Alicja podłącza C do swej oryginalnej skrzynki A. Po podłączeniu obu skrzynek miernik na kablu AC odczytuje „te same”. Funkcja falowa doznaje redukcji, bez wątpienia zmieniając coś wprogramie wskrzynce C.


      Nie jest to tak dziwne, jak możecie myśleć. Wiele układów fizycznych pozwala na wykonanie pomiarów kombinacji dwóch wartości bez znajomości żadnej znich pojedynczo. Na przykład dwa magnesy trzymane obok siebie będą miały najniższą energię, jeśli ich pola skierowane są przeciwnie. Czasami łatwo zmierzyć, że ich pola są zwrócone wprzeciwnych kierunkach, nawet jeśli nie mamy pojęcia, wjakim kierunku jest skierowane pole każdego znich.


      Wiemy, że B jest przeciwne do A, które następnie jest takie samo jak C. Jeśli Bob miałby nacisnąć swój guzik, odczytałby komunikat „wdół”. To jedyna logiczna możliwość.


      Splątanie wydarza się natychmiast, co wygląda, jakby Bob otrzymał sygnał szybciej od światła. Ale czekajcie! Alicja teraz musi podnieść słuchawkę telefonu, zadzwonić do Boba ipowiedzieć mu: „skrzynki AiC są wtym samym stanie”.


      Mogłoby to działać inaczej. Gdyby miernik wyświetlił informację: „przeciwne” – ipamiętajcie, to wpełni losowy wynik – wówczas B jest przeciwne do A, które następnie jest przeciwne do C. Skrzynka Boba jest dokładną kopią oryginału Alicji.


      Innymi słowy, aby stwierdzić, czy posłałeś pozytywny, czy negatywny obraz oryginału, musisz zmierzyć cząstkę C, apotem przekazać tę informację do swego przyjaciela za pomocą zwykłego sygnału radiowego rozchodzącego się zprędkością światła.


      Wszystko wydaje się proste, gdy skrzynki znajdują się wstanie czystym, ale pamiętajcie, że skrzynka C może być kombinacją stanów „do góry” i„na dół”. Przykład wcześniejszy dawał mieszankę 80 do 20. Alicja nie zna zawartości skrzynki, jeśli więc naciska przycisk C, wybiera losowo jedną zdwóch opcji iniszczy program oryginalny. Podobnie, po stronie otrzymującego, Bob wistocie nie musi mierzyć swego skopiowanego programu. Wystarczy wiedza, że ma dokładny duplikat oryginału.


      Wpraktyce teleportacja jest znacznie bardziej skomplikowana, niż usiłuję tu zachęcająco przedstawić87. Wiemy już, że zzewnątrz wszystko ma zamiar ingerować wpomiar czegokolwiek, co tam mierzycie, ispowoduje wam dekoherencję stanu układu. Izolowanie ipomiar stanów pojedynczych elektronów albo atomów są na tyle skomplikowane, że dwóch badaczy, którzy opanowali tę technikę, Serge Haroche iDavid Wineland, zostało wyróżnionych Nagrodą Nobla zfizyki w2012 roku.


      Jeśli uważnie czytacie, mogliście zauważyć efekt uboczny teleportacji. Po wszystkim, co powiedziano, tak wygłupiliście się zoryginalną cząstką, że zniszczyliście jej stan. To nie jest rezultat niedbalstwa. Na początku lat osiemdziesiątych XX wieku kilka zespołów badawczych dowiodło, że bez względu na to, jak starasz się zbudować swój teleporter kwantowy, zawsze zniszczysz oryginał. Jest to znane pod postacią twierdzenia ozakazie klonowania iwświetle perspektywy wyskoczenia zteleportera złych bliźniaków stanowi jedyną pociechę, która pozwala mispać spokojnie.


      Nawet jeśli nie bardzo jesteś zainteresowany teleportacją, takie samo rozumowanie będzie odgrywać niezmiernie ważną rolę wtechnologiach przyszłości. Podczas gdy nasze oldskulowe komputery używają bitów – zer ijedynek – aby przechowywać informację, komputery kwantowe będą korzystały zmagicznego splątania do przechowywania iprzetwarzania danych wkubitach. Kubity będą superpozycją zer ijedynek, zdolną do rozkładania na czynniki gigantycznych liczb iłamania szyfrów niebywale szybko.


      Ijeśli myślisz, że są to jałowe spekulacje albo totalna fantastyka naukowa, to dodam, że w1997 roku grupy badawcze zWłoch iWielkiej Brytanii przeprowadziły pierwsze pomyślne kwantowe teleportacje fotonu na odległość 2,5 metra. Całkiem niedawno, w2012 roku, grupa zChin pobiła poprzedni rekord dzięki teleportacji fotonów na odległość około 100 kilometrów.


      Proszę, powstrzymajcie swoje rozgorączkowanie. Po pierwsze, to tylko jedna cząstka. Po drugie, nawet najlepsze teleportery kwantowe cechuje wierność odtwarzania równa 89 procent. Czy naprawdę chcecie być w11 procentach zniszczeni podczas przekazu?


      Zasadniczo teleportacja samochodu lub osoby działałaby tak samo. Stan kwantowy osoby albo nawet molekuły jest zasadniczo bardziej złożony niż stan fotonu, ponieważ liczba informacji do przekazania rośnie wpostępie geometrycznym. Przesłanie osoby jest tak skomplikowane, że prawie nie do pojęcia. Prawie.


      CZY KTOKOLWIEK ZAUWAŻY?


      Rzeczywisty powód tego, że teleportacja jest tak interesująca, polega na tym, iż stawia ona na czele pytanie oto, co znaczy naprawdę, że dwie rzeczy są „takie same”. Ostatecznie ta książka jest osymetrii.


      Elektrony rzeczywiście są identyczne, tak jak protony albo neutrony czy jakiekolwiek inne cząstki. Rozważmy, jak to wygląda wkontekście radioaktywności. Promieniowanie kosmiczne wnaszej atmosferze wciąż przekształca pewną liczbę jąder azotu wpromieniotwórcze jądra węgla-14. Może onim słyszeliście. Jest dość znany, ponieważ może być stosowany do określania wieku całunów, starych ksiąg ipodobnych rzeczy. Możecie sobie wyobrazić Indianę Jonesa używającego węgla-14, gdyby wistocie był archeologiem, anie jakimś rabusiem grobów.


      Wwiększości wypadków węgiel-14 zachowuje się jak zwykły węgiel. Rośliny mogą go wchłaniać podczas oddychania. My jemy rośliny istaje się on częścią nas. Mufasa spogląda aprobująco.


      Jednakże węgiel-14 nie jest całkowicie stabilny; rozpada się średnio po jakichś 6000 lat na azot ikilka innych cząstek; detale tego procesu nie będą nas tu interesowały. Gdy piszę „średnio”, to znaczy, że rozpad węgla-14 jest całkowicie losowy ijeśli mam wielką grudę jakiejś materii, to po upływie około 6000 lat połowa atomów wtej grudzie rozpadnie się, adruga połowa pozostanie niezmieniona. Tak brzmi, jak sobie przypominacie, definicja czasu połowicznego rozpadu.


      Przypuśćmy, że konkretny atom węgla-14 wciąż się nie rozpadł przez 5999 lat iporównujemy go zcałkiem nowym atomem, dopiero co wyprodukowanym watmosferze. Który znich waszym zdaniem rozpadnie się pierwszy? Instynktownie możecie sądzić, że starszy, że nastąpi to lada dzień. Aniby dlaczego? Magia symetrii zamiany cząstek mówi, że na pierwszym znich nie ma wypisanej daty przydatności do użycia, która mogłaby wskazać, że jest on tu od jakiegoś już czasu.


      Moglibyśmy uczynić nawet krok dalej. Przypuśćmy, że nudziłbym się przez wieki, czekając, aż pojedynczy atom węgla ulegnie rozpadowi. Psotny chochlik (wy) pojawia się, gdy jestem zmęczony, izamienia oba atomy ze sobą, ten dopiero co stworzony ztym liczącym prawie 6000 lat.


      Dla atomów, jak już ustaliliśmy, nie oznacza to nic. Nie wiedzieliśmy, który rozpadnie się pierwszy, zanim nastąpiła podmiana, iwciąż nie wiemy. Ważniejsze zaś jest to, że jeżeli byłeś bardzo sprytny, podmieniając atomy, iupewniłeś się, że stany obydwu zostały też dokładnie zamienione, ijeśli zamiana cząstek jest absolutną symetrią Wszechświata (jest), to nie ma żadnego mechanizmu fizycznego, który mógłby mipowiedzieć, że doszło do zamiany.


      Na początku rozdziału wspominałem okilku zasadach mechaniki kwantowej iteraz nadszedł czas, aby do nich powrócić. Powróćmy szczególnie do fali kwantowej. Jeśli potrafimy opisać funkcję falową całego Wszechświata, wkażdym zadanym momencie, to otrzymalibyśmy prawdopodobieństwa znalezienia wszystkiego wszędzie. Możecie sobie wyobrazić, że Wszechświat sam jest jedynym superkomputerem owystarczającej mocy, aby dokonać tego obliczenia.


      Teraz przypuśćmy, że zamieniamy jeden atom na drugi, sprowadzając go do takiego samego stanu, jaki miał przed zamianą ten drugi. Żaden eksperyment we Wszechświecie nie pozwoliłby odróżnić zamienionego atomu od jego oryginału – oto doskonała symetria, którą Hermann Weyl opisał na początku swej książki.


      Symetria zamiany jest jednym znajważniejszych kroków uczynionych wporządkowaniu naszej wiedzy oWszechświecie – porządkowaniu, które prowadzi nas do następnego rozdziału iostatecznie do wyjaśnienia pierwiastków ciężkich icałej chemii.


      Na początek musimy się trochę dowiedzieć, jak działają fale, czy są to fale dźwiękowe, fale świetlne, fale na wodzie, czy też kwantowomechaniczne fale prawdopodobieństwa. Jedna zzasad, która stosuje się do nich wszystkich, jest taka: jeśli podwoisz amplitudę fali, to natężenie (głośność dźwięku, jasność światła albo prawdopodobieństwo detekcji) wzrasta czterokrotnie. Wbardziej precyzyjnym ujęciu powiemy, że natężenie fali jest proporcjonalne do kwadratu jej amplitudy.


      Istnieją dwa sposoby, aby po zamianie utrzymać takie same prawdopodobieństwa jak przed nią – przez pomnożenie funkcji falowej albo przez jeden, albo przez minus jeden. Niektóre cząstki wybierają dodatnią drogę, aniektóre ujemną, ato, która jest którą, jak się okaże, ma ogromne implikacje.


      Nie zdradzę zbyt wiele, gdy stwierdzę, że nasze istnienie zawdzięczamy znakowi minus. Aby zaś zrozumieć dlaczego, musimy pogrzebać głębiej wdomenie spinu.


      


      
        
          82 Wiem. Lepiej brzmi to na żywo.

        


        
          83 Jeśli zauważyliście, że całkowicie poplątałem scenariusz 33. odcinka serialu Star Trek: seria oryginalna zkilkoma innymi fantazjami dotyczącymi Wszechświata, to gratulacje, zdobyliście dyplom akademii głupków.

        


        
          84 Ująłem to słowo wcudzysłów tylko dlatego, aby nie urazić waszej wrażliwości. Teleportacja zdarza się, ale nie wludzkiej skali. Przynajmniej jeszcze nie teraz.

        


        
          85 Standardowa notacja dotycząca teleportacji (łącznie zpracą Bennetta) iogólnie kryptografii to nazwanie pary Alicją iBobem. Na szczęście mywiemy, gdzie znaleźć Alicję, zawieszoną ispagetyfikowaną nad czarną dziurą.

        


        
          86 Dotąd mówiliśmy oelektronach, ale możesz splątać dosłownie, co chcesz, wtym fotony.

        


        
          87 Tak, zdaję sobie sprawę, że to nie brzmi wcale prosto.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 8


      Spin


      Wktórym zbadamy, dlaczego nie jesteś wrażliwym obłokiem helu ico łyżeczka materii zgwiazdy neutronowej może ci wyrządzić


      Wyobraź sobie siebie na luksusowym przyjęciu isiedzącego obok fizyka. To może wymagać nieco wyobraźni ztwojej strony, ponieważ na wiele tego rodzaju imprez zazwyczaj nas się nie zaprasza. Po godzinnym wysłuchiwaniu go, aby odprężyć nowo poznanego przyjaciela, rzuciłeś mu kość, określając jego teorię słowem „elegancka”. Nie musisz nic więcej mówić. Masz już przyjaciela na całe życie.


      Choć wstroju izachowaniu rzadko osiągamy elegancję, to jest ona absolutnie istotą symetrii isamej fizyki. Ipomimo długiej listy fizyki cząstek mieszkańcy naszego zoo cząstek elementarnych są zadziwiająco prostymi stworzeniami. Tylko kilka liczb powie ci wszystko, co mógłbyś chcieć się dowiedzieć. Oto oczywiste: masa iładunek. Następne są mniej oczywiste: kolor izapach, októrych będziemy mówić wnastępnym rozdziale. Apotem jest ekstremalnie subtelny: spin.


      Spin jest na tyle subtelny, że to jedyny rozdział, wktórym nie wystąpi nowa symetria. Wybaczcie. Jednak dobre wieści są takie, że będziemy chcieli zobaczyć, jakie implikacje ma symetria zamiany dla różnych cząstek, ico ważniejsze, co powoduje, że jeden typ cząstek zachowuje się inaczej niż inne. Na koniec czeka nas także kilka eksplozji, awięc nie wyłączajcie odbiorników.


      Już zetknęliśmy się ze spinem, ale nad pewnymi szaleństwami kwantowymi przeszedłem do porządku dziennego. Wrozdziale 1 opisałem, jak spin kwantowy, przynajmniej wodniesieniu do neutrin, jest jednym znajpewniejszych znaków, że mywszyscy nie zostaliśmy wjakiś sposób przetworzeni wantymaterię. Nadszedł czas, aby zająć się sednem sprawy ipokazać, raz na zawsze, że nasze istnienie88 zawdzięczamy wirowaniu cząstek subatomowych.


      Spin brzmi jak coś znaszego codziennego doświadczenia, oczym bylibyśmy skłonni myśleć, że już to zrozumieliśmy. Odrazu mogę wam powiedzieć, że jeśli wyobrażacie sobie elektron jako mikroskopowy wirujący glob albo kulę do kręgli, to jesteście wbłędzie.


      DLACZEGO SPIN NIE JEST PODOBNY DOWIROWANIA PLANET


      Mam zamiar otworzyć wielkie pudło analogii iudawać, iż cząstki zachowują się podobnie do wirującej Ziemi, przede wszystkim dlatego, że (zapewne) jesteście zZiemi ibyć może posiadacie gdzieś globus. Apotem pokażę, że one absolutnie się tak nie zachowują. Tylko chciałem was zawczasu ostrzec.


      Najpierw głupie pytanie. Który kierunek jest zwrócony do góry? Oile nie stoisz na powierzchni Ziemi, kierunek „do góry” nie jest oczywisty.


      Kiedy wfilmach jeden statek kosmiczny spotyka się zdrugim, są prawie zawsze zorientowane tak, że „góra” wszystkich łączników odpowiada „górze” ekranu. Jak oni to orientują? Zwrot „do góry” wprzestrzeni jest całkiem bez znaczenia. To, że prawie każdy globus imapa ziemi są zorientowane tak, aby biegun północny znajdował się na górze, apołudniowy na dole, jest po prostu historycznym przypadkiem. Ci, co mieli największe armie, podbili innych, aswoje kraje umieścili na górze89. Natomiast planety, tak jak cząstki, swoją górę mają zdefiniowaną winny sposób.


      Gdy patrzymy na glob ziemski zbieguna północnego (góra na globusie imapach), to obraca się on przeciwnie do ruchu wskazówek zegara. To tylko taka konwencja, aczkolwiek bardzo trwała (powiedziano mi, że wAustralii można dostać mapy według tej konwencji postawione na głowie). Podobnie planety wUkładzie Słonecznym mają wspólną historię, co oznacza, że gdy zapadły się do formy przyjemnych sferoid, wszystkie skończyły, orbitując wokół Słońca wtym samym kierunku. Można ustanowić doskonale użyteczną, aczkolwiek dowolną definicję „góry” wUkładzie Słonecznym, wymagając, aby wszystkie planety orbitowały wkierunku ruchu wskazówek zegara, gdy patrzy się na nie „zgóry”. Zwyjątkiem zupełnie skompromitowanego Plutona90 pozostała ósemka właściwych (albo realnych) planet orbituje wokół Słońca po prawie kołowych orbitach ułożonych wpłaszczyźnie zwanej ekliptyką.


      „GÓRA” WUKŁADZIE SŁONECZNYM
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      Planetarne kierunki „do góry” i„do góry” Układu Słonecznego nie zawsze są ze sobą zgodne. Na przykład bieguny Ziemi są odchylone o23½ stopnia od biegunów ekliptyki. Wenus zkolei jest odchylona tylko otrzy stopnie od tej osi iwiruje wprzeciwnym kierunku, co oznacza, że góra (zdefiniowana przez wirowanie planety) dla niej wprzybliżeniu jest współliniowa zdołem Układu Słonecznego. Na Wenus Słońce wstaje na zachodzie.


      Niezależnie od waszego układu odniesienia, to jasne, że jeśli Ziemia wykona jeden pełny obrót (jak wiecie, jest to doba), to będzie wyglądać tak jak przedtem. Wybierzmy nie całkiem losowo położenie na Ziemi: osadę Eureka wNunavut wKanadzie (szerokość 80oN, długość 86oW). Pracujący wtej bazie naukowcy zawsze wybiorą ten sam kierunek na północ znajdującą się wprzybliżeniu 1100 kilometrów we wskazaną stronę. Aco najważniejsze, kierunek nigdy się nie zmienia.


      Ten sam eksperyment nie działa, jeśli jakoś uda wam się zmniejszyć statek kosmiczny do rozmiarów subatomowych wstylu Fantastycznej podróży izaparkować go wrównoważnym miejscu na elektronie. Wyjmijcie kompas ijest duża szansa, że wyznaczycie górę (północ) wjednym kierunku, ale istnieje też małe prawdopodobieństwo, że znajduje się ona wprzeciwnym kierunku.


      To właśnie mechanika kwantowa. Możliwe są tylko określone pomiary, ato, oczym myśleliście, że jest niemożliwe, okazuje się po prostu mało prawdopodobne. Ate możliwe spiny znacznie więcej nam powiedzą otym, jak działają dane typy cząstek, niż mogliście na początku sądzić.


      NIE WSZYSTKIE CZĄSTKI WIRUJĄ WTEN SAM SPOSÓB


      Może pamiętacie ostrą wypowiedź Ernesta Rutherforda ocałej nauce będącej albo „fizyką, albo kolekcjonowaniem znaczków”. Chociaż nie mógł tego wiedzieć na początku XX wieku, wśród fizyków jest całkiem pokaźne grono kolekcjonerów znaczków. Tak się składa, że nominały naszych znaczków mają dużo wspólnego ze spinem cząstek.


      Każdy typ cząstki ma ustalony eksperymentalnie spin, tak jak ma ustaloną masę iładunek. Itak jak dzieje się zładunkiem, spin może przyjmować tylko określone wartości. Cowięcej, każdy typ cząstki wpada do jednego zdwóch pudełek: bozonów lub fermionów. Aby utrzymać was przy zdrowych zmysłach, na końcu książki umieściłem małą ściągę ze spisem cząstek elementarnych. Proszę bardzo.


      Najprostsze cząstki (pod względem spinu) mają spin równy 1. Jeśli chodzi ospin, to wszystko wyrażane jest wjednostkach zredukowanej stałej Plancka, oznaczanej, jak widzieliście, dziwacznym małym symbolem, ℏ.
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      To niewiarygodnie mała liczba. Aby dać wam pogląd na to, podam przykład: mała wskazówka zegarka dziadka ma moment pędu 1029 razy większy. Spinowy moment pędu może być mały, ale jest realny. Gdybym odpalił wiązkę spolaryzowanego światła – fotony mają spin 1 – na biegunie północnym, to mógłbym wkońcu zatrzymać wirowanie Ziemi. Zkolei taka wiązka potrzebowałaby około 1068 fotonów, kilka setek tysięcy razy tyle, ile Słońce wyprodukowało wczasie swego istnienia.


      Istnieje grupa różnych cząstek ospinie 1 iwszystkie mają ze sobą coś wspólnego. Foton przenosi oddziaływanie elektromagnetyczne, gluon – oddziaływania silne, araczej banalnie nazwane cząstki WiZsą nośnikami oddziaływań słabych. Widzicie tu już wzorzec?


      Wszystkie cząstki ospinie 1 (albo całkowitym) są określane zbiorowo jako bozony imają ze sobą owiele więcej wspólnego niż tylko odgrywanie roli nośnika.


      Wartość spinu tych cząstek wynosi 1, ponieważ wystarcza jeden obrót, aby wyglądały one tak jak przed obrotem. Chociaż owszem, tym razem twój małpi rozum słusznie przypuszczał, że tak będzie, nie chcę, abyś zrobił sobie krzywdę, klepiąc się czoło. Nie każda cząstka ma spin 1.


      Oprócz nośników istnieje jeszcze kilka bozonów. Jest zarówno bozon Higgsa, októrym będę miał dużo do powiedzenia wnastępnym rozdziale, jak iniesłychanie nieuchwytna cząstka znana jako grawiton (być może). Jeśli grawiton istnieje – aponieważ brakuje nam kwantowej teorii grawitacji, nie wiemy, czy istnieje – to powinien mieć spin równy 2. Tak jak obiekt ze spinem 1 wygląda tak samo po jednym pełnym obrocie, obiekt ospinie 2 będzie wyglądał tak samo po połowie obrotu. To wgruncie rzeczy ta sama symetria jak wgalaktykach spiralnych91. No wiecie, rodzaj sitwy występującej na końcu Imperium kontratakuje.


      Spin całkowity nie tylko oznacza, że cząstka działa jako nośnik, lecz także mówi nam, jak działa ona wroli mediatora. Cząstki znieparzystym spinem (fotony igluony) zawsze wytwarzają siły odpychające między cząstkami ztym samym ładunkiem. Na przykład dwa elektrony mają ten sam ładunek iteż się odpychają elektrycznie.


      Nośniki zparzystym spinem, jeśli rzeczywiście istnieją, zachowują się odwrotnie – dwie cząstki ztym samym ładunkiem będą się przyciągały wzajemnie. Ponieważ masa jest ekwiwalentem ładunku wgrawitacji (nośnik ze spinem 2) imasy wszystkich cząstek są dodatnie lub wynoszą zero, jest to fajny sposób, aby pokazać, że grawitacja jest przyciągająca. Oczywiście otym już wiemy.


      Niemniej bozony to tylko połowa obrazka; aco zcząstkami ciebie?


      DIRAC, ANTYMATERIA IFERMIONY


      Einstein już w1905 roku dowiódł, że materię można przekształcić wenergię iodwrotnie, ale nie wiedział dokładnie, jak przeprowadzić tę alchemię. W1928 roku P.A.M. Dirac usiłował zrobić porządki wrównaniach mechaniki kwantowej we wszechświecie relatywistycznym iwtrakcie tego procesu wykazał coś całkiem niezwykłego: cząstki nie są czymś stałym. Przy dużych prędkościach elektrony mogą się rozpadać izwielokrotniać wdodatkowych cząstkach iantycząstkach wtaki sposób, który jest całkowicie zależny, jak cała reszta relatywistyki, od układu odniesienia.


      Ponieważ nie ma absolutnej miary pojedynczego elektronu, Dirac doszedł do wniosku, że nie wystarczy opisać, gdzie elektron jest. Zamiast tego znalazł cały stos związanych znim fal kwantowych, wsumie cztery. Po kilku falstartach te rozwiązania były interpretowane jako elektron ze spinem skierowanym wgórę, elektron ze spinem wdół, pozyton ze spinem wgórę ipozyton ze spinem wdół. Zdał sobie wówczas sprawę ztego, że nie możesz mieć jednego znich bez wszystkich razem. Albo, aby właściwie zrozumieć elektron, musisz zaakceptować fakt, że ma on wiele różnych aspektów. Coś jak Mystique zfilmu X-Men. Albo Kryszna, zależnie od stopnia twego wyrafinowania.


      To proste założenie mówi nam więcej, niż mógłbyś przypuszczać. Przypomnę, że kwantowy wmechanice kwantowej oznacza, iż cechy takie jak energia, ładunek lub moment pędu nie mogą mieć dowolnej wartości jak wfizyce klasycznej. Jeśli elektron przechodzi na przykład zjednego stanu spinowego do innego, to stany muszą zawsze różnić się ojedynkę. Jest tylko jeden symetryczny sposób, aby przypisać spin wgórę ispin wdół, tak że różnica wynosi 1; niech będą to +1/2 (wgórę) i–1/2 (wdół).


      Elektrony, ale nie tylko one, mają spin 1/2. Równania Diraca opisują całą klasę cząstek zwanych fermionami. Należą do niej kwarki, pozytony ineutrina – wistocie wszystkie cząstki tworzące materię iantymaterię.


      Cząstki ospinie 1/2 są jeszcze dziwniejsze. Na przykład gdy cząstki ospinie 1 wyglądają tak samo po jednym obrocie wokół, ate ospinie 2 – po połowie obrotu, to gdy zastosujemy tę samą logikę do cząstek ospinie 1/2, będziemy musieli obrócić elektron dwa razy wokół, zanim zacznie wyglądać tak samo jak przedtem.


      Zdaję sobie sprawę, jak śmiesznie to brzmi. Przecież gdy mówię „trzeba obrócić elektron wokół”, mam na myśli, że powinniśmy jeden raz obrócić cały Wszechświat, aponieważ zdefinicji pełny obrót powinien doprowadzić Wszechświat tam, skąd zaczęliśmy, to znaczy, że wklasycznym arsenale nie ma nic, co mogłoby pomóc wtej sprawie.


      Dobrze. Nie mamy do czynienia zklasycznym Wszechświatem. Wostatnim rozdziale już pisałem, że zfunkcją falową Wszechświata możemy zrobić dwie rzeczy, aby wszystko wyglądało „tak samo”. Jedno, jak można było oczekiwać, to pomnożyć przez 1. Adrugie, kuzaskoczeniu, to pomnożyć przez –1. Pełny obrót fermionu daje nam –1, anastępny kolejne –1. Mnożymy je ze sobą inawet na poziomie kwantowym wszystko wraca tam, skąd zaczynaliśmy. Podobny zestaw opcji widzieliśmy pod koniec ostatniego rozdziału.


      Werner Heisenberg opisał to raczej poetycko:


      Musimy pamiętać, że to, co obserwujemy, nie jest naturą samą wsobie, ale naturą wystawioną na metody naszej dociekliwości.


      Jest takie małe doświadczenie, które możemy wykonać, aby przekonać nasze mózgi, że czasami Wszechświat nie jest tak oczywisty, jak mogłoby się zdawać.


      Taszczególna wersja eksperymentu zwana jest talerzem Feynmana, ale istnieje wiele innych, na przykład pas Diraca ikwaternionowy uścisk ręki. Na YouTube znajdziecie pewnie te inne wersje.


      Wmojej wersji tego eksperymentu trzeba zacząć od kubka napełnionego wodą wprawej ręce, leżącego na wierzchu dłoni. Woda jest ważna, bojeśli zawalisz eksperyment, szybko zostanie ci to zakomunikowane pluskiem.


      TALERZ FEYNMANA
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      Wykonaj pełny obrót przedramieniem od łokcia kunadgarstkowi. Uważaj, aby nie wylać wody. Zrobiłeś obrót o360 stopni, ale jak pewnie zauważyłeś, twoje ramię nie jest teraz wtakim położeniu jak wtedy, gdy zaczynałeś. Łokieć jest teraz skierowany kugórze, nieco niewygodnie.


      Wkońcu wykonaj następny pełny obrót przedramieniem, jak za pierwszym razem wkierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, ale tym razem obracając kubek wraz zdłonią nad barkiem.


      Tadam! Jeśli wykonałeś wszystko poprawnie, to (1) twoje ramię ikubek znajdują się wtej samej konfiguracji co na początku i(2) nie wylałeś ani kropli wody na siebie. Potrzebowałeś na to dwóch pełnych obrotów.


      SYMETRIA IANTYSYMETRIA


      Elektrony są mikroskopowymi żyroskopami, które wjakiś sposób, dzięki mocy matemagii, wyglądają tak samo, jeśli obrócą się wokół dwa razy. Jednak ta cecha to zaledwie kuriozum wporównaniu ztym, co zaraz nadejdzie.


      Gdy Dirac po raz pierwszy otrzymał własności cząstek ospinie 1/2, wywnioskował coś interesującego – ale błędnego. Myślał, że zjego równań wyskakują antycząstki pozornie zujemną energią.


      Chcę teraz wam uzmysłowić, jak bardzo katastroficznie niestabilny byłby wtedy Wszechświat. Wnaszym Wszechświecie nieustannie zpróżni wyskakują do przestrzeni elektrony ipozytony. To nic takiego. Widzieliśmy już, że te tymczasowe cząstki są ostatecznie odpowiedzialne za wyparowywanie czarnych dziur.


      Gdyby zaś te cząstki nie były tymczasowe, to mielibyśmy problem. Jeśli pozytony miałyby ujemną energię, to pary powstawałyby za darmo. Wkrótce Wszechświat byłby nimi zapełniony inie wiadomo by było, gdzie to podziać.


      Elektrony po prostu nie zachowują się wtaki sposób. Dirac wyprowadził swe słynne równania w1928 roku, ale dwa lata wcześniej, zanim powstał cały ten szum wokół spinu iantymaterii, włoski fizyk Enrico Fermi – od którego wzięły, co za niespodzianka, nazwę fermiony – odkrył, że elektrony zachowują się wzasadniczo odmienny sposób od cząstek takich jak fotony.


      Fotony starają się skupiać wgrupy opodobnych fazach ienergii (tak właśnie działa laser), podczas gdy elektrony, zwłaszcza mające niskie energie, próbują osiadać wróżnych stanach. To dlatego bozony (takie jak fotony) ifermiony (takie jak elektrony) zostały rozdzielone wróżnych stosach na długo przedtem, zanim zrozumieliśmy relacje symetrii, które opisują ich odmienne zachowania.


      Dopiero później dowiedzieliśmy się, że różnice między tymi dwoma grupami są spowodowane różnymi spinami cząstek. W1940 roku Wolfgang Pauli sformalizował tę różnicę wtwierdzeniu ospinie istatystyce. Twierdzenie Pauliego wistocie mówi, że to, co się stanie, gdy zamienimy dwie identyczne cząstki ze sobą, zależy całkowicie od tego, czy są one fermionami, czy też bozonami.


      Aby zrozumieć zasadę działania tej zasady, musimy powrócić do falowej natury mechaniki kwantowej. Fale kwantowe mają kilka ważnych cech: amplitudę, częstość, długość fali itak dalej. Najczęściej natomiast umyka naszej uwadze coś, co nazywa się fazą. Wkażdym momencie iwkażdym miejscu fala może mieć dodatnią lub ujemną wartość, wzależności od tego, czy jesteśmy bliżej grzbietu, czy doliny, ale to nas jednak nie obchodzi, ponieważ jedyna wielkość, jaka ma znaczenie, to kwadrat fali. Natomiast gdy fala się rozchodzi, oscyluje między grzbietem idoliną. Faza to tylko liczba określająca moment.


      Spójrzmy na przesunięcie fazy jak na muzyczny kanon kołowy. Wyśpiewacie „la, la la”, ajawchodzę kilka taktów później. Tylko różnica naszych faz pozwala temu kanonowi działać.


      Mechanika kwantowa idzie ztym okrok dalej. Wmechanice kwantowej nie tylko nie możesz zmierzyć fazy fali, ale nawet faza nie ma żadnej określonej wartości. Gdyby miała, uzyskałbyś całą informację potrzebną do teleportacji kwantowej bez nieprzyjemnego splątania, októrym wcześniej była mowa. Znaczenie ma zaś to, czy dwie fale są wfazie, czy nie. Wpierwszym wypadku dwie fale dodają się konstruktywnie, zwiększając prawdopodobieństwo ponad to, jakie uzyskano by wprzeciwnym razie. Wostatnim wypadku fale częściowo się wygaszają. Wten sposób można otrzymać akustycznie martwe strefy wfilharmonii92.


      Faza jest odpowiedzialna za to, co stanie się, gdy obrócimy cząstkę, chociaż samej fazy nie możemy mierzyć bezpośrednio. Gdy obrócimy fermion tylko raz, jej funkcja falowa zwiększy fazę o180 stopni. To akurat tyle, jak gdyby pomnożyć funkcję przez minus jeden.


      Obróćmy go drugi raz iotrzymamy zmianę fazy o360 stopni, co jest równoważne brakowi zmian. To zasada dla cząstki ospinie 1/2.


      Ateraz wytnę taki numer. Widzicie, to minus jeden, które się pojawia, gdy obracacie fermionem (iodpowiednio plus jeden, gdy obrócicie bozon), jest takie samo jak minus jeden, które występuje, gdy zamieniacie miejscami dwa fermiony tego samego typu.


      INTERFERENCJA FAL
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      Liczby są te same (–1 dla fermionów, +1 dla bozonów), amatematyka obrotu izamiany – ściśle ze sobą związane, ale obawiam się, że nie ma prostej analogii, która wyjaśniałaby, dlaczego oba zjawiska powinny mieć ten sam czynnik. Jak raczej irytująco ujmuje ówproblem Richard Feynman:


      Przepraszam za to, że nie mogę udzielić wam prostego wyjaśnienia (…) Okazuje się to jednym ztakich miejsc wfizyce, wktórych reguła, jaką można by przedstawić bardzo prosto, nie ma prostego iłatwego wyjaśnienia (…) To prawdopodobnie oznacza, że nie ma pełnej jasności co do podstawowej zasady, jaka się ztym wiąże.


      Wszystko to przygotowywało nas na minus jeden. Fermiony tak mają, abozony nie. To bardzo prosta symetria.


      Rozważania nad tymi dwiema opcjami, minus jeden iplus jeden, dadzą nam bardzo dobry pogląd na to, dlaczego są tylko dwie grupy cząstek, iwskazówkę, dlaczego zachowują się one tak bardzo odmiennie.


      DLACZEGO –1 JEST TAK WAŻNE


      Ujemna jedynka pojawia się wfizyce cały czas, awsposób najbardziej oczywisty, jeśli chodzi oładunek elektryczny.


      To historyczny przypadek – konwencja wprowadzona przez Bena Franklina – że elektrony mają ładunek –1, podczas gdy protony +1. Franklin pomyślał, że gdy pociera wełną lak, wełna zyskuje dodatkowy ładunek, alak go traci. Później stało się jasne, że elektrony zwełny są pozostawiane na laku, co istotnie wpływa na wybór znaków. Prawdę mówiąc jednak, nie ma znaczenia, który jest który, dopóki jesteśmy konsekwentni. Jedynym czynnikiem, który determinuje oddziaływanie, jest iloczyn obu ładunków. Ujemny razy ujemny jest dodatni, co oznacza, że iloczyn dwóch elektronów iiloczyn dwóch protonów jest taki sam: +1. Ten plus oznacza, że ładunki jednoimienne się odpychają.


      Ten sam rodzaj relacji otrzymujemy idla fermionów, idla bozonów. Fermiony, jak widzieliśmy, otrzymują –1, abozony +1, gdy zamieniamy miejscami dwie identyczne cząstki. Nie musimy się nawet martwić zamianą, wystarczy tylko pamiętać, jaka liczba wiąże się zjakim rodzajem cząstki. Można się dowiedzieć, jak zachowuje się cząsteczka złożona, po prostu mnożąc wszystkie jej składniki. Wprotonie siedzą trzy kwarki (fermiony) ijeśli pomnożymy –1 przez siebie trzy razy, to otrzymamy dalej –1. Idlatego protony ineutrony są fermionami.


      Oto jeszcze jeden przykład, nad którym prześliznąłem się wrozdziale 1. Niektóre cząstki wyglądają tak samo wodbiciu zwierciadlanym, aniektóre – jakby były przeciwne. To tak zwana parzystość, własność, która jest ustalona tak jak ładunek cząstki. Kwark na przykład cechuje parzystość +1, co oznacza, że wersja wlustrze jest taka sama jak oryginał. Tak jak wwypadku ładunku, antycząstka będzie mieć znak przeciwny; antykwark ma parzystość –1.


      Parzystość działa wtaki sam sposób jak zasady zamiany cząstek. Jeśli masz więcej niż jedną cząstkę, to pomnóż je razem przez siebie. Twoje ręce są na przykład antysymetryczne (parzystość –1) – wlustrze wydają się odwrócone – ale skoro odbijasz obie wlustrze, to całościowy obraz jest symetryczny (parzystość +1).


      Pion jest cząstką zbudowaną zkwarka (+1) iantykwarka (–1). Mogę się domyślić, jak będzie wyglądał on wlustrze, po prostu mnożąc parzystości jego składników. Pion ma parzystość –1.


      Zgodnie ztymi samymi zasadami para pionów ma parzystość +1, atrzy piony mają całkowitą parzystość –1. Może się to wydawać jakąś ciekawostką, dopóki nie zdacie sobie sprawy, że parzystość jest zachowywana itak się dzieje bez wyjątku woddziaływaniach elektromagnetycznych isilnych.


      Natomiast oddziaływania słabe są całkowicie inną sprawą itu leży klucz do zrozumienia eksperymentu Cronina iFincha, októrym mówiliśmy wcześniej. Jak sobie przypominacie, Cronin iFinch w1964 roku badali kaony. Kaony to dziwne małe stworki.


      Stwórz wiązkę kaonów, atylko około połowy przeżyje miliardową część sekundy. Tadruga połowa żyje typowo 600 razy dłużej. To tak wielka różnica, że długowieczne ikrótkowieczne kaony faktycznie są różnymi cząstkami.


      Na ogół pozostawiają one po sobie różne cząstki, gdy ulegają rozpadowi. Obie wersje rozpadają się na piony, ale wersja krótkowieczna rozpada się na dwa piony (parzystość +1), adługowieczna – na trzy (parzystość –1). Przed Croninem iFitchem każdy zakładał, że wszystkie kaony powinny rozpadać według tego wzorca.


      Tak jednak nie jest. Mniej więcej jeden na 500 długowiecznych kaonów rozpada się na dwa piony, produkty, októrych przypuszczano, że nie mogą istnieć. Niektóre długowieczne kaony istotnie przekształcają się wkrótkowieczne. Różnica nie jest mała. Jak widać, przede wszystkim nie jest wogóle zachowana podstawowa wielkość – parzystość – ato, jak się przekonaliśmy, jest niezbędnym warunkiem dla całej materii we Wszechświecie. Rzeczywiste zrozumienie, dlaczego tak się dzieje, wymaga biegłości wposługiwaniu się symetrią –1.


      Wylałem morze atramentu, próbując wyjaśnić różnice pomiędzy różnymi rodzajami cząstek, ana koniec wszystkie te różnice sprowadzają się do znaku minus, którego nawet nie można zmierzyć.


      Potrafię słuchać cudzych myśli izdaje się, że słyszę coś takiego: „Akogo to obchodzi?”.


      ZAKAZ PAULIEGO


      Zreasumujmy to rozumowanie.


      Żyjemy wkwantowym wszechświecie, wktórym kwadrat fali kwantowomechanicznej mówi nam, gdzie najprawdopodobniej znajdziemy cząstkę.


      Niektóre cząstki, fermiony, mają znak minus na przodzie fali, jeśli zamienisz miejscami dwie znich.


      Ruch ten pozornie nie ma znaczenia, ponieważ prawdopodobieństwo jest dane przez kwadrat fali, aprzy mnożeniu znak minus znika.


      Czy wspominałem, że nasze istnienie zawdzięczamy temu znakowi minus?


      Cząstki materii (inas) są fermionami: protonami, neutronami, kwarkami ielektronami. Wyobraźcie sobie dwa elektrony zich spinami skierowanymi wtym samym kierunku, jeden dokładnie nad drugim (adla ekspertów czytających mój tekst: oba także ztym samym pędem). Ateraz zamieńmy je między sobą. Nam się wydaje, że nic się nie zmienia, ale zpunktu widzenia mechaniki kwantowej cały Wszechświat wpadł teraz wchaos. Funkcja falowa nie powinna się wogóle zmieniać, ponieważ jeden elektron jest nieodróżnialny od drugiego, ale wjakiś sposób zprzodu ma się znaleźć znak minus.


      Zreasumujmy: pomnóż to przez minus jeden, ale niech nic się nie zmienia. Jedyną liczbą, która poddaje się tej operacji, jest zero. Innymi słowy, zerowa funkcja falowa, awięc zerowe prawdopodobieństwo albo absolutnie żadnej szansy. Tak nie może być.


      Nie można umieścić dwóch elektronów dokładnie wtym samym miejscu idokładnie wtym samym czasie ztym samym spinem. Gdy Pauli odkrył to w1925 roku, znalazł klucz do zrozumienia tak odmiennych zjawisk jak elektronowa struktura atomów iostateczny los gwiazd. Tazasada znana jest, icałkiem słusznie, jako zakaz Pauliego.


      Trudno przesadzić wstwierdzeniu, że zakaz Pauliego to wielka rzecz. Dla niewtajemniczonych brzmi on jak jakaś ciekawostka. Prawdopodobnie zaczynaliście czytać tę książkę zprzekonaniem, że cząstki itak nie mogą nakładać się na siebie, dlatego cała umysłowa gimnastyka zich zamianą iznakiem minus może wydawać się bez sensu. Jakie możliwe zastosowanie może mieć zakaz Pauliego wnaszym życiu codziennym?


      Atomy – idlatego wy, jaijacykolwiek obcy gdzieś tam – są zbudowane zfermionów, zgóry na dół. Jeśli wybierzesz dwa pierwiastki, nie całkiem losowo, to główna różnica między wodorem ihelem polega na tym, że wodór ma jeden elektron, ahel dwa ikażdy znich neutralizuje proton, wwodorze odpowiednio jeden proton idwa protony whelu. Taka mała różnica czyni świat różnorodnym, gdy wprowadzasz zakaz Pauliego.


      Dużo czasu poświęciliśmy spinowi elektronu, ale cały czas podkreślałem, że są tylko dwie możliwości: wgórę lub wdół. Zpowodu zakazu Pauliego atom może mieć tylko dwa elektrony wnajniższym stanie energetycznym, jeden ze spinem skierowanym wgórę ijeden ze spinem wdół. Zwykły neutralny atom wodoru nie za bardzo chce zaakceptować jeszcze jeden elektron, ale nie jest to także zakazane. Można by wepchnąć tam jeszcze jeden elektron ijon wodoru zchęcią związałby się zinnym, dodatnio naładowanym atomem. Takie dostosowanie umożliwia związanie się wodoru ztlenem, wcelu utworzenia wody, albo zwęglem, by powstał metan, albo zinną zsetek substancji chemicznych zawierających wodór.


      Hel nie zaznaje takiego luksusu, ma dom zapełniony. Iwodróżnieniu od dosłownego znaczenia pełnego domu, wktórym ktoś, gdyby naprawdę musiał, mógłby spać wwannie, hel jest zupełnie pozbawiony opcji. Istnieją tylko dwa możliwe stany spinu, astan podstawowy jest zapełniony, dlatego nie może on przyjąć już żadnych elektronów.


      Biedny hel jest zwykle pozostawiany sam sobie. Brak jego chemicznej aktywności oznacza, że balony wypełnione helem są znacznie bardziej bezpieczne niż te wypełnione wodorem. To samo dotyczy neonu, argonu iinnych tak zwanych gazów szlachetnych93. Wkażdym razie tylko tyle elektronów będzie się mieścić wróżnych powłokach elektronowych. Szczegóły są trochę skomplikowane (inie są tu niezbędne), ale na najniższym poziomie mieszczą się dwa elektrony (hel), następny poziom obejmuje ich już osiem, co wsumie daje dziesięć (neon) itak dalej. Gazy szlachetne trzymają swe elektrony dla siebie, znikim się nimi nie dzielą.


      Zkolei pierwiastki zawierające wiele dodatkowych elektronów poza tymi powłokami – takie jak miedź, złoto itym podobne – są doskonałymi przewodnikami prądu elektrycznego; są hippisami wyznającymi wolną miłość watomowym światku, zprzyjemnością dzielą się swoimi elektronami.


      Wszystkie cząstki znaszego życia powszedniego – neutrony, protony ielektrony – podlegają zakazowi Pauliego, ponieważ są fermionami, adzięki tej zasadzie we Wszechświecie mogą powstać wszystkie dobre rzeczy. Jak jednak wspomniałem, nie każda cząstka jest fermionem.


      Świat bozonów jest bardzo odmienny. Zewzględu na ich znak minus bozony nie dbają już ozakaz Pauliego. Jeśli weźmie się pewne substancje, takie jak na przykład jądra helu albo fotony, ischłodzi je do niewiarygodnie niskich temperatur, można się przekonać, że zachodzi coś dziwnego; kondensują się one bowiem wsupercieczach pozbawionych tarcia, co znaczy, że mogą płynąć bez lepkości, formować supercienkie warstwy, anawet pozornie zaprzeczyć grawitacji, starając się osiągnąć minimum energii.


      To dobrze, że fotony są bozonami, ponieważ wprzeciwnym razie nie mielibyśmy laserów. Magia laserów polega na tym, że całe światło jest doskonale zsynchronizowane wtej samej energii itym samym stanie. Tasztuczka nie udałaby się zfermionami.


      Bozony nadają się do laserów, ale dla nas są fatalne. Bez fermionów nie istniałaby chemia ani nie uzyskalibyśmy żadnej struktury, które oglądamy wnaszym codziennym świecie. Innymi słowy, gdyby nie istnienie minus jeden, nie byłoby nas tutaj; Wszechświat byłby tak antyantropiczny jak tylko się da.


      BIAŁE KARŁY, GWIAZDY NEUTRONOWE IDEGENERACJA


      Zakaz Pauliego94 jest niezbędny dla istnienia co najmniej zjednego powodu. Powstaliśmy, jak doskonale to ujął Carl Sagan, z„gwiezdnej materii”. Wpierwszej chwili moglibyśmy przypuszczać, że zakaz Pauliego nie ma nic wspólnego zgwiazdami, ponieważ działa tylko, gdy istnieje niebezpieczeństwo nałożenia się na siebie dwóch cząstek (fizycy raczej krytycznie ujmują to zjawisko jako degenerację). Wgwiazdach normalnie nie jest to problemem, ponieważ wysokie temperatury wykonują dobrą robotę, wspierając te ciała za pomocą ciśnienia.


      Gwiazdy są ostatecznymi laboratoriami, wktórych złożone atomy, zjakich się składasz, zostały uformowane. Wielki Wybuch stworzył kilka prostych rzeczy: przede wszystkim wodór ihel, ale aby otrzymać cięższe pierwiastki, potrzebne są gwiazdy. Nasze Słońce za pomocą fuzji termojądrowej przekształca wodór whel. Wodległej przyszłości wodór się skończy iSłońce będzie musiało syntezować hel wwęgiel itlen. Wkońcu jednak zupełnie zabraknie paliwa nuklearnego iSłońce zacznie się zapadać pod wpływem swego ciężaru. Wówczas mniej więcej będzie wiecznie tlić się jako biały karzeł. Nie martwcie się, pozostało nam jeszcze coś około pięciu miliardów lat.


      Jako biały karzeł Słońce będzie musiało zderzyć się zzakazem Pauliego. Gdy już zużyje swoje paliwo, zacznie się ochładzać. Ijak gorący balon, który się oziębia – będzie się kurczyć. Itu zaczynają się dziać rzeczy dziwne. Gdy będzie się zapadać izmniejszać – ostatecznie do rozmiaru Ziemi – jego grawitacja będzie się stawała coraz silniejsza.


      Tymczasem tu stanie na przeszkodzie zakaz Pauliego. Wokół będą latać elektrony, jak pamiętacie, awmiarę jak Słońce się zapada, są one coraz ciaśniej upakowywane. Naprawdę ciasno. Podstawowe prawa fizyki Wszechświata – informowane przez symetrię zamiany cząstek – będą przeciwdziałać nakładaniu się na siebie elektronów. Kolaps zostanie powstrzymany, awszystko będzie się trzymało kupy dosłownie dzięki nieoznaczoności.


      Jedynym powodem, dla którego elektrony nie mogą być ściskane tak mocno, że będą nachodzić na siebie, jest to, iż są one cząstkami ospinie 1/2, amyżyjemy we wszechświecie zsymetrią zamiany.


      Degeneracja mówi nam nie tylko onaszym losie, ale również onaszych początkach. Wspomniałem, że Słońce wytwarza hel, tlen iwęgiel. Trochę bardziej masywne gwiazdy mogą także produkować cięższą materię, taką jak neon, magnez, krzem iżelazo. Natomiast na Ziemi igdzie indziej jest przecież całkiem dużo związków, które wcale nie są znich zbudowane.


      Skąd pochodzi wszystko inne?


      Aby na to odpowiedzieć, musimy zajrzeć do najbardziej masywnych gwiazd. Każda gwiazda wkońcu musi wyczerpać swe zasoby, bez względu na to, zjak bardzo napełnionym jądrowym bakiem zaczynała swe istnienie. Rzeczywiście, choć mają więcej wodoru do spalenia niż Słońce, najcięższe gwiazdy są znacznie gorętsze iznacznie jaśniejsze. Wrezultacie te gwiazdy wagi ciężkiej żyją szybko iumierają młodo.


      Najbardziej masywne gwiazdy wypalają wszystko, co mogą, ale ostatecznie zostaje wnich żelazo. To koniec cyklu. Bez względu na to, jak silnie je ściśniesz, potrzeba więcej energii, aby zsyntetyzować żelazo wcoś cięższego, co możesz uzyskać wtym procesie. To dlatego rozszczepienie jądrowe dotyczy zawsze uranu albo plutonu ipodobnych pierwiastków znacznie cięższych od żelaza. Uzyskujesz energię, rozdzierając je na kawałki. Biedne, samotne żelazo zaś stanowi już tylko śmietnik jądrowego Wszechświata.


      Bez spalania jądrowego najcięższym gwiazdom brakuje ciśnienia inic nie może powstrzymać ich przed zapadaniem. Inaczej jednak niż na Słońcu ciśnienie degeneracji elektronów jest niewystarczające, aby podtrzymać gwiazdę. Pod działaniem niewiarygodnie wielkiej energii grawitacyjnej gwiazda wpycha na siebie wszystkie protony ielektrony, przekształcając je wneutrony.


      Napomykam oneutronach, ponieważ mamy tu dziwny przypadek nieoznaczoności. Cięższe cząstki mogą być ciaśniej ściśnięte niż lżejsze, zanim zadziała zakaz Pauliego. Neutrony są około 2000 razy bardziej masywne niż elektrony, dlatego nowo powstała gwiazda neutronowa może zapaść się 2000 razy bardziej niż biały karzeł otej samej masie. Choć nazwa gwiazda neutronowa wydaje się dość nieszkodliwa, to strzeżcie się. Sąone od dwóch do trzech razy bardziej masywne od Słońca, ale mają promień długości tylko pięciu kilometrów. Bardzo mało wporównaniu znormalnymi gwiazdami.


      Ateraz wyobraźcie to sobie: macie niesamowicie zwarte, niedające się ścisnąć jądro gwiazdy ograniczone do maleńkiej przestrzeni. Cały materiał na zewnątrz tej gwiazdy nagle zauważa, niczym Wiluś Kojot, że spod nóg zniknęła mu podłoga. Ten gaz, spora pozostałość gwiazdy, zaczyna spadać iwczasie gdy uderza wneutronowe jądro gwiazdy, porusza się zprędkością bliską prędkości światła.


      Apotem się odbija.


      Uderza wcały wpadający za nim materiał ipowoduje piekielną eksplozję, taką, którą widać znajbliższych galaktyk.


      Może oczymś takim słyszeliście – to supernowa.


      Supernowej zawdzięczamy nasze istnienie zdwóch powodów. Przede wszystkim rozprasza ona po galaktyce energię itrochę lżejszych pierwiastków: węgiel, azot, tlen, żelazo itak dalej. To najobficiej występujące wokół pierwiastki ijeśli odetniecie sobie ramię iwrzucicie je do spektrometru, to zauważycie, że tworzą was gwiezdne pozostałości.


      Jednakże pewne najcięższe pierwiastki nie mogą być wogóle wytwarzane wgwiazdach. Dowiedzieliśmy się wcześniej, że gwiazda może syntetyzować tylko pierwiastki lżejsze od żelaza iuzyskiwać stąd energię. Wrezultacie cokolwiek cięższego od żelaza musi być produkowane winny sposób, aten inny sposób to właśnie wybuch supernowej. Nikiel, miedź, złoto ikrypton są przykładami wielu pierwiastków, których energia syntezy wymaga wybuchu supernowej.


      Istniejemy zatem wrezultacie takiego kataklizmu albo prawdopodobnie ich pary. Spójrzcie wokół siebie, azobaczycie świat wypełniony metalami ciężkimi. Niektóre znich są stosowane do produkcji narzędzi, ainne mamy wsobie.


      CO UCZYNIŁABY CI ŁYŻECZKA GWIAZDY NEUTRONOWEJ?


      Łatwo zapomnieć, jak się tu dostaliśmy. Ostateczną podstawą gwiazd neutronowych – awkonsekwencji wybuchów supernowych imetali ciężkich – jest symetria zamiany cząstek. Przecież to symetria zamiany cząstek isymetria obrotowa fermionów dała początek zakazowi Pauliego, który zkolei dał początek ciśnieniu degeneracji.


      Jaką długą ikrętą drogę trzeba przebyć, aby rzucić okiem na najbardziej dziwnych mieszkańców naszego Wszechświata, gwiazdy neutronowe! Mogą one być przypomnieniem tego, jak bardzo pusta jest przestrzeń wnormalnych warunkach ijak wielką moc ma prosta symetria.


      Gwiazdy neutronowe otaczają nas zewsząd ichoć wydają się całkiem małe, są niezwykle niebezpieczne. Ponieważ są najlepszym przykładem zakazu Pauliego, chcę wam uzmysłowić, jak bardzo gęste coś musi być, zanim degeneracja zacznie działać. Wramach eksperymentu myślowego załóżmy, że chcecie wziąć sobie do domu łyżeczkę materii neutronowej. Coby się wtedy stało?


      Ostrzeżenie: NIE RÓBCIE TEGO WDOMU.


      Zewzględu na niewiarygodnie wielką gęstość gwiazdy neutronowej grawitacja jest niezwykle silna. Możecie równie dobrze oczekiwać, że cała ta rzecz zapadnie się do czarnej dziury, awybędziecie akurat wpobliżu. To właśnie powód, dla którego gwiazdy neutronowe nie mogą mieć masy większej niż kilka mas Słońca. Wprzeciwnym razie stawałyby się czarnymi dziurami.


      Awięc co by się mogło zdarzyć, gdybyście byli na tyle głupi, aby stanąć wpobliżu jednego ztakich obiektów?


      Lądowanie byłoby okropnie trudne. Gwiazda neutronowa potrafi się obracać kilka tysięcy razy na sekundę, awiele znich ma pola magnetyczne 10 milionów razy silniejsze od ziemskiego. Wpływałoby to na was niekorzystnie na kilka sposobów. Po pierwsze, pola magnetyczne otych natężeniach zawsze niszczą wszystko, co zawiera materiały ferromagnetyczne (wymyślne słowo na określenie rzeczy pokroju żelaza, zktórych możesz wykonać magnes), oraz systemy komputerowe.


      Po drugie, połączenie wirowania zsilnym polem magnetycznym oznacza, że gwiazdy neutronowe mają swój system obrony. Może znacie go pod nazwą pulsara. Obiekty te składają się głównie związki silnego promieniowania przeczesującej niebo wułamkach sekund. Wreszcie czy kiedykolwiek próbowałeś lądować na planecie, której powierzchnia obraca się kilka tysięcy kilometrów na sekundę? Napisz otym opowiadanie fantastycznonaukowe. Nie będzie to łatwe.


      Przyjmijmy, że udaje się wylądować na powierzchni gwiazdy neutronowej. Oczywiście ma ona jakiś milion kelwinów, ale wporównaniu zinnymi problemami, jakie możesz napotkać, to dziecięca igraszka. Grawitacja jest jakieś 200 miliardów razy silniejsza niż ziemska. Jeśli cię to nie niepokoi, to rozważ, że różnica siły grawitacji między twoją głową inogami będzie wynosić około 60 milionówg. Zostałbyś prawie natychmiast zgnieciony.


      Ponieważ cię lubię, pozwolę ci przeżyć odrobinę dłużej. Omawialiśmy już szczegóły konstrukcji transportera wstylu Star Trek, awięc możemy go użyć. Przypuśćmy, że transportujesz łyżeczkę gwiazdy neutronowej wprost zjądra do ładowni. Mówię „jądra”, ponieważ zewnętrzna skorupa jest raczej nieciekawa; to pierwiastki ciężkie, głównie żelazo. Aby dostać się do czystego produktu, musisz kopać głębiej.


      Costanie się następnie? Tuwłaśnie zaczyna się naprawdę cała zabawa.


      Najpierw musisz sobie zdać sprawę, że mówimy tu ogęstościach rzędu 1018 kilograma na metr sześcienny, co oznacza, że cała masa zawarta włyżeczce jest wgranicach jakichś 10 miliardów ton. To masa całkiem pokaźnej góry.


      Wewnątrz gwiazdy neutronowej istnieje delikatna równowaga między ogromną grawitacją gwiazdy iciśnieniem degeneracji neutronów. Gdy wydobędziemy trochę neutronów, to nie wiadomo, co się stanie. Nie mamy już ciśnienia grawitacyjnego, aby je ściskać wtemperaturze milionów kelwinów. Ciśnienie gazu jest ogromne. Nawet jeśli mógłbyś użyć swego transportera, aby teleportować materię neutronową do ładowni statku, to nagłe zmniejszenie ciśnienia spowoduje eksplozyjne rozszerzanie się gazu. Gdy założymy, że dysponujemy potężnym lukiem bagażowym95, twoja łyżeczka czystych neutronów wytworzy ciśnienie coś około kwadryliona razy większe od atmosferycznego igęstość 10 milionów razy większą niż skały.


      Nie stój wluku bagażowym, gdy będziesz teleportował swą materię neutronową. Muszę stale zwracać ci na to uwagę.


      Przypuśćmy, że ekspansja neutronów jednak nie zniszczyła ci od razu całego statku, ale najgorsze dopiero nadchodzi. Wewnątrz gwiazdy neutronowej ciśnienie degeneracji powstrzymuje neutrony od robienia tego, na co normalnie mają ochotę, czyli rozpadania się. Neutrony mogą się przez długi czas nie rozpadać, jeśli są wjądrze atomowym, ale pozostawione na wolności nie żyją długo, przynajmniej wludzkiej skali czasowej. Wporównaniu zwieloma cząstkami subatomowymi, które trwają tylko miliardową część sekundy albo imniej, dziesięciominutowe przeżycie neutronu to niezwykle długo. Po tych dziesięciu minutach (średnio) neutron rozpada się na proton, elektron inormalnie niewykrywalne antyneutrino.


      Nic wielkiego, prawda? Nie. Wkońcu musimy odwołać się do E = mc2. Podczas rozpadu neutronu około 0,08 procent masy jest zamieniane na energię, co wydaje się niewiele, ale pomnożone przez łyżeczkę masy materii neutronowej da nam ekwiwalent energii, jaką Słońce produkuje wciągu dwóch lub trzech sekund.


      Rozpad neutronów uwolni ekwiwalent energii biliona megaton bomby atomowej. Aby spojrzeć na to zodpowiedniej perspektywy, przypomnę, że pierwsza bomba atomowa miała moc 200 kiloton. Nasza łyżeczka neutronów wystarczyłaby złatwością do zniszczenia całego życia na Ziemi. Gratulacje, właśnie teleportowałeś działające urządzenie jądrowe na pokład swego statku.


      Powodzenia.


      


      
        
          88 To zdumiewające, jak wielu różnym aspektom natury zawdzięczamy nasze istnienie, ale spin jest nie byle czym. Bez niego, jak się okazuje, posiadałbyś strukturę nie bardziej skomplikowaną niż obłok helu.

        


        
          89 To niejedyny sposób, wjaki mapy mogą wywierać wpływ na twój umysł. Rzut Merkatora wznaczący sposób powiększa regiony położone wpobliżu biegunów. Wrezultacie Europa iAfryka wydają się tej samej wielkości, gdy wrzeczywistości ta ostatnia ma trzy razy większą powierzchnię.

        


        
          90 Nie prowadźmy kampanii przeciw Plutonowi. Wiem, że wświecie naukowym istnieje bardzo głośno wyrażająca opinię izadziwiająco wrażliwa grupa, która wciąż jest niezadowolona ztej degradacji.

        


        
          91 Mój prawnik od zagadnień fizyki nalega, abym zgłosił sprostowanie. Podczas gdy cząstka ospinie 1 naprawdę jest identyczna po jednym pełnym obrocie, acząstka ospinie 1/2 jest taka sama po dwóch obrotach, to cząstka ospinie 2 nie jest taka sama po dwóch obrotach. Ten przypadek jest bardziej skomplikowany iprowadziłby do gigantycznego odejścia od tematu.

        


        
          92 Kogo chcę nabrać? Czyż nie jesteśmy tu wszyscy filistrami?

        


        
          93 Dla mnie to nazewnictwo zawsze brzmiało trochę protekcjonalnie.

        


        
          94 Na wypadek gdybyście zapomnieli: zakaz Pauliego jest naturalną konsekwencją faktu, że można po cichu za plecami Boga zastąpić cząstkę inną tego samego typu.

        


        
          95 Korzystałem zplanów Enterprise-D dostępnych online. Awięc nie osądzajcie mnie.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 9


      Higgs


      Wktórym zbadamy źródło masy idowiemy się, dlaczego fizyka nie jest filatelistyką


      Możemy już obserwować odległe omiliardy lat świetlnych galaktyki idostrzegać mikroskopowe cząstki zczasem życia sięgającym małych ułamków sekundy. Możemy także niwelować przyciąganie grawitacji ziemskiej, azaledwie miesiące dzielą nas od wynalezienia majtek niewłażących pomiędzy pośladki.


      Moim zdaniem nauka wykonała cholernie dobrą robotę. Ico tyna to?


      Wciąż jednak może ona czasami mieć charakter listy. Jest taka znana historyjka otym, jak Enrico Fermi (otrzymał Nagrodę Nobla w1938 roku) rozmawiał ze swoim studentem Leonem Ledermanem (który też ją dostał, w1988 roku)96. Lederman pytał Fermiego otę lub inną cząstkę, na co Fermi mu odpowiedział:


      Młody człowieku, gdybym mógł spamiętać nazwy wszystkich tych cząstek, zostałbym botanikiem97.


      Fizyka cząstek, podobnie jak rewolucja przemysłowa, dokonywała postępów dzięki obserwacji, że wielkie, złożone obiekty składają się zmniejszych, zbudowanych zczęści wymiennych. Dosłownie miliony rozmaitych molekuł można skonstruować zzaledwie kilku setek atomów iich izotopów. Awkońcu atomy tworzone są tylko ztrzech rodzajów cząstek: protonów, neutronów ielektronów. Jak głęboko prowadzi ta królicza nora?


      Byłoby wspaniale, gdyby Wszechświat naprawdę był zbudowany tylko ztrzech cząstek, ale zjakiegoś powodu jest wiele cząstek „elementarnych”, które mają niewiele wspólnego zczymkolwiek. Istnieje przynajmniej dwanaście różnych fermionów iprzynajmniej pięć różnych typów bozonów, akażdy winnym stanie spinu, do tego antycząstki itak dalej, wsumie sześćdziesiąt jeden cząstek. Mamy listę cząstek ioddziaływań, ale, jak dotąd wnaszej historii, żadnego pomysłu, skąd one się biorą.


      To się ma zaraz zmienić.


      Pełna lista cząstek ioddziaływań jest znana jako Model Standardowy. Jest on jednym zwielkich triumfów ludzkiej myśli, takim – oczym zprzyjemnością się dowiecie – który sięga znacznie głębiej niż proste wyliczanie cząstek iich własności.


      To wszystko ma głęboką strukturę. Cząstki, oddziaływania – wszystkie wywodzą się zsymetrii.


      NIC NIE JEST (NAPRAWDĘ) REALNE


      Żyjemy wMatriksie. Podczas gdy wszystko wokół was wydaje się solidne itrwałe, wcałkiem realnym znaczeniu wcale takie nie jest. Cząstki, nawet cząstki elementarne, nie są ustalonymi istałymi bytami. Widzieliśmy już, że zpróżni przestrzeni kreowane są zniczego cząstki iantycząstki, które niemal natychmiast trafiają tam zpowrotem.


      Wewszechświecie cechującym się kwantową nieoznaczonością niewiele sensu ma rozważanie pojedynczej cząstki. Zamiast tego pomyśl oogromnej chmarze elektronów latających po nim en masse. Ujmując to całościowo albo kwantowomechanicznie, trudno powiedzieć, gdzie jeden elektron się kończy, azaczyna drugi. Awięc nie mówimy. Zamiast tego elektronowość Wszechświata opisujemy za pomocą pola.


      Wszechświat, nawet gdy zpozoru jest pusty, jest wypełniony polami. Choć znacie to słowo wpotocznym sensie, pole dla fizyka jest czymś bardzo specjalnym. Myślcie opolu, jakbyście myśleli osile. „Ona nas otacza iprzenika; scala razem galaktykę”98. Znamy już kilka pól. Wielkim wkładem Maxwella do fizyki był opis pola elektromagnetycznego. Jak ujął to Einstein:


      Przed Maxwellem ludzie wyobrażali sobie fizyczną rzeczywistość – reprezentującą zdarzenia zachodzące wnaturze – jako punkty materialne, których zmiany składały się jedynie zruchów, podlegających ogólnym równaniom różniczkowym. Po Maxwellu wyobrażali ją sobie jako pola ciągłe, których mechanika nie była wstanie wytłumaczyć (…) To najgłębsza inajbardziej owocna zmiana koncepcji rzeczywistości wfizyce od czasów Newtona.


      Einstein dowiódł, że pole elektromagnetyczne nie było jakimś niepodzielnym paskudztwem, ale mogło się rozpadać na dyskretne cząstki. Znacie je jako fotony. Tak jak molekuły wody ifale na wodzie są dwiema stronami tej samej monety, fotony ipola elektromagnetyczne są dwoma sposobami opisu tego samego zjawiska99. To, jak na nie patrzymy, wistocie zależy od kontekstu. Dla światła widzialnego – na które nasze oczy są czułe – możemy policzyć pojedyncze fotony. Większe długości reprezentują już fale radiowe, ale na poziomie podstawowym są to te same byty.


      Jest też pole grawitacyjne isą pola innych sił podstawowych. Te rodzaje pól są na tyle powszechne, aby weszły do języka potocznego, chociaż trudno znaleźć kogoś, kto mówiłby o„polu elektronowym”. Amimo to jesteś nim przesiąknięty.


      Każda cząstka ma swoje pole. Wnajprostszym wypadku pole mówi, jak wiele cząstek znajduje się wpewnym regionie przestrzeni ijak szybko się one poruszają.


      Jeśli natomiast chcesz badać pole wsposób wyrafinowany, możesz traktować je jak batut zbandą hiperaktywnych dzieciaków skaczących po nim. Wraz zkażdym skokiem na zewnątrz zaczynają się rozchodzić drobne falki. Śledź je wzrokiem. Gdy mamy narzędzia matematyczne umożliwiające ich interpretację, te falki mogą nam powiedzieć wszystko, czego chcemy się dowiedzieć ocząstkach mknących poprzez Wszechświat: oich gęstości, pędzie itak dalej.


      POLA ICZĄSTKI


      


      [image: 51_Gray.jpg]


      Czym praktycznie może być takie skakanie wgórę iwdół? Na przykład dla elektromagnetyzmu to podrygiwanie elektronów. Tak właśnie działa nadajnik radiowy.


      Niemniej analogia ta nie jest doskonała. Batut jest powierzchnią dwuwymiarową, amyżyjemy wprzestrzeni trójwymiarowej. Jeśli potrafisz odpowiednio opisać trójwymiarowy batut poruszający się wczwartym wymiarze, to gratulacje, jesteś Borgiem.


      Rzuć kilka kamyków do sadzawki, azobaczysz na powierzchni pewne bardzo skomplikowane układy zmarszczek będące niczym więcej jak interferencją powstałych fal. Nie musisz sobie nawet nic wyobrażać. Wszystko, co widzisz, jest po prostu zbiorem ogromnej liczby fal elektromagnetycznych nałożonych jedna na drugą iwysłanych wwiązce do twojego oka. Dźwięk działa podobnie, oprócz tego oczywiście, że rejestrują go twoje uszy.


      Na pierwszy rzut oka koncepcja pola może wyglądać na niezbyt istotną. Zamiast kilkudziesięciu różnorakich cząstek elementarnych po prostu wprowadzamy kilkadziesiąt różnorakich pól podstawowych. Fizyko! Dobra robota.


      Jednakże świat pól ukaże symetrie, których cząstki nie potrafiłyby ujawnić. Kilka prostych pól będzie wystarczać do opisu praktycznie wszystkich cząstek we Wszechświecie.


      Moglibyście naiwnie przypuszczać, że potrzeba będzie sześćdziesięciu jeden różnych pól, po każdym dla każdego typu cząstki, koloru, spinu itak dalej. Sześćdziesiąt jeden pól wydaje się ogromem pracy do wykonania, zwłaszcza jeśli musimy ustalić różne zasady rządzące każdym znich oddzielnie.


      Równocześnie to rozsądne przypuszczenie, że cząstki lewoskrętne iprawoskrętne powinny zachowywać się mniej więcej wten sam sposób, awięc może musimy obstawić dwa konie wdwóch gonitwach iużyć niektórych pól dwukrotnie. Podobnie przypomnijcie sobie pomysł Wheelera, że pozyton wygląda tak samo jak elektron biegnący wczasie wstecz. Elektron ipozyton są częściami tego samego pola.


      Innymi słowy, niektóre cząstki są tak podobne do siebie, że wsposób oczywisty są tworzone według tego samego przepisu. Elektrony ipozytony, spin wgórę ispin wdół, mają wiele ze sobą wspólnego – masę, spin całkowity, wielkość ładunku elektrycznego – dlatego nie będzie niespodzianką, że są także składnikami tego samego pola. Wiele możemy dowiedzieć się zbadania, jaki mógłby być Wszechświat zapełniony tylko polem elektronowo-pozytonowym.


      JAK SYMETRIA WYTWARZA ŁADUNEK


      Wszechświat zapełniony tylko elektronami ipozytonami jest niewiarygodnie nudnym miejscem. Nie byłoby tam molekuł, oczywiście – nie mówiąc już oatomach. Twoja gromada dzieciaków mogłaby zzadowoleniem metaforycznie skakać po kosmicznym batucie, wytwarzając elektrony ipozytony, afale przechodziłyby po prostu jedna przez drugą. Bez fotonów naładowane cząstki nie miałyby możliwości oddziaływania. Aby stworzyć oddziaływanie, musimy trochę wniknąć wświat symetrii wewnętrznych.


      Przez większość tej książki mówiliśmy osymetriach, które powstają, gdy latamy wokół statkiem kosmicznym albo patrzymy na lustrzane odbicie przedmiotów. Jest to wyraźna analogia do waszego codziennego doświadczenia pod tym względem, że zawsze możecie popatrzyć wlustro albo polatać statkiem kosmicznym isprawdzić, że tego nie zmyślam. Wodniesieniu do pól te zewnętrzne symetrie są ważne, ale wewnętrzne symetrie są jeszcze ważniejsze.


      Wewnętrzne symetrie są niesamowicie subtelne izamiast podawania definicji pozwólcie, że dam wam przykład. Wostatnim rozdziale wspomniałem, że fale mają ukrytą wielkość zwaną fazą; ukrytą, ponieważ nigdy nie możemy jej zmierzyć bezpośrednio. Jeśli zmienicie fazę, to nic nie ulega zmianie. Nie zaskoczy was fakt, że faza jest przykładem wewnętrznej symetrii.


      Odbijajcie się wgórę iwdół na kosmicznym batucie zpewną zadaną częstością. Gdy skaczecie, fale elektronów ipozytonów są emitowane na zewnątrz. Mniejsze stworzenia żyjące na powierzchni batutu (mrówki zrozdziału 7) zauważą średnią fluktuację, aich przyrządy laboratoryjne wskażą, że odpowiada to przepływowi elektronów ipozytonów przez ich laboratoria.


      Dostosowanie fazy odbić jest bardzo łatwe. Wszystko, czego trzeba dokonać, to zmienić czas trwania odbicia oułamek sekundy – skrócić go lub wydłużyć. Mrówkom zmiana fazy nie daje żadnego mierzalnego efektu. Wciąż widzą ten sam przepływ elektronów.


      Aponieważ tematem książki jest fizyka, porozmawiajmy omagnesach, szczególnie otym pod twoimi stopami. Ziemia jest gigantycznym magnesem, oczym zpewnością wiesz, jeśli kiedykolwiek używałeś kompasu. To dziwne, ale co kilkaset tysięcy lat biegun północny zamienia się miejscem zbiegunem południowym.


      Możesz sobie wyobrazić, co znaczy żyć wepoce odwrócenia biegunów, ichociaż sprawy mogą się cokolwiek pogmatwać, wszystko, co musiałbyś zrobić, aby nawigować dalej, sprowadza się do nowych oznaczeń na twoim kompasie. Ażycie uprości nam fakt, że za jednym zamachem wszystkie kompasy (technicznie ten jeden zamach trwałby jakieś tysiąc lat, ale okażcie micierpliwość) odwrócą swe wskazania.


      To jest to, co wśrodowisku fizyków nazywamy globalną symetrią transformacji (globalna, ponieważ przemianowujesz wszystko wten sam sposób) iprzy tym jest to całkiem proste. Cokolwiek teraz wskazuje igła twego kompasu, północ czy południe, wciąż możesz niezawodnie go używać, aby iść wzdłuż wyznaczonego kierunku.


      Matematyka fazy jest prawie taka sama jak igły kompasu. Zarówno faza, jak ikompasy wykonują pełny obrót wokół, gdy tylko osiągasz pewien punkt. Obracaj tarczą przy każdym małym skręcie, afaza nieco się zmieni. Gdy jednak obejdziesz pełny okrąg, tarcza powróci do poprzedniego położenia. To najprostsza inajbardziej podstawowa symetria: symetria okręgu.


      Globalna symetria fazy: Faza pola może wszędzie wprzestrzeni iwczasie zmieniać się ostałą wielkość bez powodowania efektów mierzalnych.


      Matematycy klasyfikują symetrie za pomocą języka zwanego teorią grup. Ich nie obchodzi, czy symetria dotyczy stanu kwantowego, kierunku według kompasu, czy fazy pola kwantowego. Nazwa, jaką dali symetrii fazy, to U(1)100. Wygląda przerażająco, ale wniosek ztej historii jest taki, że 1 oznacza pojedynczą liczbę – fazę – którą można zmienić inikt tego nie zauważy.


      Gdyby nie Emmy Noether, mogłoby to być tylko osobliwością, ale odkryła ona, że gdy pojawia się symetria, nawet ta wewnętrzna, to także będzie zachowana jakaś wielkość. Wtym wypadku – nie będę tego dowodził – mamy do czynienia zzachowaniem ładunku elektrycznego.


      


      symetria fazy [image: 91108.jpg] zachowanie ładunku elektrycznego


      


      Na początku tej książki powiedziałem, że zachowanie ładunku elektrycznego jest narzucone przez zasady rządzące Wszechświatem, ale teraz widzimy, dlaczego jest on zachowany. To prosty rezultat symetrii fazy itwierdzenia Noether.


      DLACZEGO WSZECHŚWIAT POTRZEBUJE FOTONÓW


      Symetria fazy prowadzi do czegoś więcej niż po prostu zachowania ładunku, ale aby to zrozumieć, musimy rozważyć zagadnienie lokalnie.


      Przypuśćmy, że Zwariowany Kapelusznik chce spłatać Alicji figla (całkiem bez polotu). Wręcza jej kompas ipoleca, aby poszła po linii prostej, wykonując określoną liczbę kroków. Alicja patrzy wkompas iprzez cały czas, gdy igła wskazuje wtym samym kierunku, może być pewna, że idzie wzdłuż linii prostej.


      Kapelusznik mógł podłożyć kilka magnesów wotaczającym terenie, ponieważ jest szalony, aco najmniej trochę złośliwy. Mato wpływ na różne zmiany kierunku wskazywanego przez igłę magnesu wposzczególnych miejscach. Alicja, podążając wkierunku wskazywanym przez igłę, wędruje przez Krainę Czarów po niesamowicie nieregularnej ścieżce, myśląc cały czas, że to linia prosta.


      Chociaż dziewczyna wciąż idzie „prosto” zgodnie ze wskazaniami kompasu, każdy, kto obserwuje ją zzewnątrz, widzi, że wsposób oczywisty coś musi na nią wpływać.


      Wjęzyku fizyki Zwariowany Kapelusznik dokonuje lokalnej transformacji.


      Ateraz osymetrii. Zamierzamy założyć (iokazuje się, że te założenia są uzasadnione), że jakkolwiek Kapelusznik umieści swe magnesy, ruch Alicji będzie jakoś przewidziany przez fizykę.


      Pomysł jest taki, że mógłbyś ręcznie zmienić fazę pola elektronowego oróżne wielkości wkażdym punkcie przestrzeni iczasu. Choć dynamika pola stałaby się znacznie bardziej złożona, zzałożenia ta dynamika jest uzasadniona. Wszystko, co trzeba zrobić, to tylko wprowadzić inną siłę – wnaszym przykładzie jakieś ukryte magnesy.


      To dziwny typ symetrii. Nazywa się symetrią cechowania101 igdyby istotnie nie działała, to oszalałbyś na myśl otym, że nasz Wszechświat jest niezmienniczy względem transformacji cechowania. My, awłaściwie Hermann Weyl, który jako pierwszy je wprowadził, używamy ich, bodziałają. Skończyło się na tym, że produkują prawa fizyki, jakie znamy.


      Symetria cechowania wprowadza potrzebę pojawienia się innego pola oprócz pola elektronowo-pozytonowego wcelu wyjaśnienia wszystkich oddziaływań iinterferencji. Itak jak wwypadku Alicji spacerującej chaotycznie wijącą się ścieżką, źródło tego widocznego chaosu da się wyjaśnić czymś zewnętrznym: elektromagnetyzmem. Innymi słowy, jeśli chcemy przywrócić symetrię, musimy wprowadzić elektromagnetyzm, awraz znim pole fotonowe.


      Pod koniec lat czterdziestych XX wieku Shin’ichirō Tomonaga, Julian Schwinger iRichard Feynman zdali sobie sprawę, że mogą wistocie otrzymać cały elektromagnetyzm od podstaw, jeśli po prostu założą, że faza jest symetrią cechowania. Aby zaś symetria zaczęła działać, musieli dodać do równań dwa dodatkowe składniki102:


      


      
        	Równania ruchu opisujące pole fotonowe.


        	Energię oddziaływania między fotonami icząstkami naładowanymi.

      


      


      Wszystko pozostałe wyskakuje jak za dotknięciem różdżki. Równania otrzymane zzasad podstawowych zastępują wszystkie równania Maxwella. Przewidują, że foton musi być cząstką bezmasową ospinie 1, co doskonale potwierdza doświadczenie.


      Zperspektywy filozofii nauki są to wszystko postdykcje. Wiedzieliśmy, jak powinny zachowywać się fotony ielektromagnetyzm, zanim zajęliśmy się tym wszystkim. Niemniej piękno podejścia wduchu symetrii leży wtym, że otrzymujemy wszystko – dosłownie wszystkie prawa elektromagnetyzmu – zprostego założenia osymetrii. Jedyny brakujący fragment – ładunek elektronu, natężenie oddziaływania naładowanych cząstek zpolem elektromagnetycznym – musimy dodać tam ręcznie. Tateoria jest niesamowicie elegancka, ale aby uruchomić wasz szósty zmysł, powiem, że za każdym razem gdy do teorii trzeba wprowadzać jakąś wielkość ręcznie, mamy dobrą wskazówkę, że to nie koniec historii.


      CO POWODUJE POWSTANIE DWÓCH RÓŻNYCH RODZAJÓW CZĄSTEK?


      Naprawdę poszczęściło się nam zelektromagnetyzmem.


      Maxwell dał nam swoje równania jeszcze wXIX wieku ichoć nowe ich ujęcie za pomocą symetrii fazowej było wielkim osiągnięciem intelektualnym, to oniebo łatwiej rozgryźć problem, gdy zna się już odpowiedź. Mimo wszystko było to coś więcej niż matematyka dla matematyki, mianowicie motywacja dla pomysłu, że symetrie mogą wytwarzać inne oddziaływania (uwaga! Spoiler: irzeczywiście wytwarzają).


      W1954 roku Chen Ning Yang iRobert L. Mills, wówczas pracujący wBrookhaven, wynaleźli ogólną procedurę przekształcania symetrii woddziaływania. Yang iMills byli intelektualnymi spadkobiercami Emmy Noether ijej obsesje wobec symetrii iniezmienników sprowadzili do skrajności escherowskich.


      Noether, jak pamiętacie, stwierdziła, że jeśli macie symetrię, to otrzymacie zachowanie jakiejś wielkości. Yang iMills dowiedli, że jeśli założycie symetrię cechowania – jak sztuczkę zpodkładaniem magnesów, aby oszukać kompas – to musi istnieć jedna albo więcej cząstek pośredniczących. Innymi słowy, symetria daje nam nie tylko prawa zachowania. Według Yanga iMillsa, jeśli zakładasz symetrię, otrzymujesz oddziaływanie podstawowe ztego założenia.


      To trudniejsze, niż się wydaje103. Matematycy mają stosy symetrii, wiele znich jest niewiarygodnie abstrakcyjnych, awiększość nie ma wogóle związku zrealnym Wszechświatem albo jest on bardzo mały. Na szczęście Wszechświat udziela kilku wskazówek, które ztych symetrii będą się nadawać.


      Proszę. Weźmy oddziaływanie słabe.


      Oddziaływanie słabe jest niezbędne dla naszego istnienia. Stanowi silnik, który ubija wodór whel iwczasie tego procesu przekształca protony wneutrony. To są te cząstki, którym zwykle poświęca się najwięcej uwagi, ale mniejsi gracze: pozytony ineutrina, też na nią zasługują. Mówi się, że neutrina iantyneutrina zawsze są związane zoddziaływaniem słabym. Wydaje się, że zawsze pokazują się tam, gdzie elektron mógłby się czuć jak wdomu.


      Neutrina są bardzo silnie związane zelektronami. Otrzymujemy całkiem dobrą wskazówkę na ten temat wzoo cząstek elementarnych. Fermiony gromadzą się wpary. To nie tylko zwyczaj; to inny rodzaj symetrii.


      Matematycy ukuli specjalną nazwę na symetrię elektron–neutrino. Nazywają ją SU(2). Może pocieszy cię wiadomość, że już tę symetrię wcześniej widzieliśmy, ale wcałkiem innym kontekście. To taka sama symetria jak ta, która opisuje spin. Elektrony mogą mieć spin skierowany wdół lub wgórę albo kombinację obydwu. Widzieliśmy także, że nie ma znaczenia, wjakim stanie jest elektron. Jeśli odwrócę wszystkie cząstki zwrócone wgórę na wszystkie wdół, to oddziaływania pozostaną wistocie takie same.


      Podobieństwo jest tak dokładne, że równoważnik ładunku elektrycznego zwany jest słabym izospinem. Oile oba elektrony, ten ze spinem wdół iten ze spinem wgórę, mają spin 1/2, niezależnie od jego kierunku, otyle wtym wypadku kierunek wgórę odpowiada neutrinu, akierunek wdół – elektronowi, aoddziaływanie słabe jest zdolne przekształcić jeden zapach wdrugi. Jeśli wcałym Wszechświecie przekształciłbyś wszystkie elektrony wneutrina ina odwrót, to oddziaływanie słabe już nie musiałoby się onic martwić.


      To bardzo dziwne odkrycie. Normalnie elektrony ineutrina są bardzo odmienne. To dlatego, że nasz świat jest zdominowany przez elektromagnetyzm, który jest znacznie silniejszy niż oddziaływanie słabe. Welektromagnetyzmie elektron ineutrino są bardzo odmienne. Jedno ma ładunek, adrugie nie.


      Problem wtym, że mamy symetrię, aztej symetrii wynika, że otrzymujemy zachowaną wielkość104:


      symetria elektron–neutrino


      
        

      


      zachowanie słabego izospinu


      Oddziaływanie słabe zachowuje się prawie wten sam sposób co ładunek elektryczny welektromagnetyzmie. Mówi nam, jak różne cząstki oddziałują ze sobą. Poza tym, ponieważ słabe oddziaływanie jest trochę skomplikowane, istnieje także inna własność zwana hiperładunkiem słabym, która wygląda bardzo podobnie do zwykłego ładunku elektrycznego, byle nie przyglądać się jej zbyt blisko.


      Otrzymujemy także cząstki pośredniczące. Woddziaływaniu słabym znane są jako bozony W+, W– iZ0 ijak za chwilę zobaczymy, nie zachowują się one tak prosto, jak mieliśmy nadzieję. Zjednego powodu wśród cząstek oddziaływania słabego panuje epidemia otyłości, taka, na którą Yang iMills nie byli przygotowani.


      DLACZEGO ATOMY NIE EKSPLODUJĄ?


      Zanim posprzątamy Model Standardowy, musimy ukończyć inwentaryzację. Elektrony ineutrina nie są końcem tej historii. Nie stworzysz znich na przykład atomu. Składniki atomu – protony ineutrony – ujawniają całkiem oczywistą symetrię. Jak to opisał fizyk zReed College, David Griffiths:


      W1932 roku, wkrótce po odkryciu neutronu, Heisenberg zaobserwował coś niezwykłego, co dotyczy tej cząstki. Oprócz oczywistego faktu, że nie niesie ona ładunku elektrycznego, jest prawie identyczna zprotonem (…) Heisenberg zasugerował, że powinniśmy uważać obie za dwa „stany” pojedynczej cząstki, nukleonu.


      Masy neutronów iprotonów różnią się zaledwie o0,1 procent. Ijak już wspomniałem, łączy je bardzo intymny związek, bote ostatnie mogą się rozpadać wpoprzednie. Wpewien sposób nie jest to niespodzianką, ponieważ protony ineutrony są zbudowane prawie według tego samego przepisu.


      Jest grupa cząstek, jak zapewne już wiecie, które nazywają się kwarkami. Zostały odkryte eksperymentalnie w1967 roku wCentrum Akceleratora Liniowego wStanfordzie (SLAC), chociaż ich istnienie podejrzewano jakiś czas przedtem. Dwa typy, które będą nas najbardziej zajmować, to kwark (u) górny ikwark (d) dolny: dwa górne idolny tworzą proton, adwa dolne igórny – neutron. Innymi słowy, wsumie przekształcenie protonu wneutron jest wistocie tym samym co przekształcenie kwarka górnego wdolny.


      Związek między kwarkami górnymi idolnymi wydaje się bardzo podobny do tego łączącego elektron zneutrinem. Pod innym jednak względem kwarki są bardzo odmienne od elektronów ineutrin.


      ZAWARTOŚĆ KWARKÓW


      [image: ZAWARTOSC.jpg]


      Tak jak podzieliliśmy cząstki Modelu Standardowego na fermiony ibozony, teraz też podzielimy fermiony na dwie kupki. Spójrzcie na tabelę cząstek na końcu książki, azobaczycie, że już tego dokonałem. Na jednej kupce mamy elektrony, miony, cząstki tau ineutrina – zbiorowo znane jak leptony – ana drugiej kwarki. Najważniejszą różnicą między tymi dwoma grupami jest to, że kwarki podlegają oddziaływaniom silnym, podczas gdy leptony nie.


      Jeśli zastanawiacie się, dlaczego tak się dzieje, że są dwie niesamowicie podobne kupki cząstek, ale tylko jedną cechują oddziaływania silne, to szczerze wyznam, że nie wiem. Podczas gdy potrafiliśmy powiązać ze sobą elektromagnetyzm ioddziaływanie słabe, nie wiemy dotąd, jak oddziaływanie silne wiąże się zinnymi.


      Oddziaływanie silne wiąże jądro wjeden twór. To niemały wyczyn. Przecież nawet pojedynczy proton jest beczką prochu oczekującą na wybuch. Dwa kwarki górne mają ładunek dodatni izgodnie zregułami elektromagnetyzmu powinny się odpychać. Siła tego odpychania jest gargantuiczna – około 1030 razy większa niż normalna ziemska grawitacja – co oznacza, że potrzeba czegoś jeszcze mocniejszego, by całą tę rzecz utrzymać razem.


      Tak jak woddziaływaniu słabym symetria oddziaływania silnego ma swoją nazwę: SU(3). Ijak wpoprzednim wypadku przewiduje ona zachowaną wielkość: kolor. Zasadniczo jest to ekwiwalent ładunku, ale dla kwarków. Rzeczą dziwaczną jest to, że każdy typ kwarków może mieć jeden ztrzech kolorów: czerwony, zielony albo niebieski. Dla jasności zauważę, że to tylko nazwy. Gdyby można było powiększyć obraz do skali subatomowej, to kwark niebieski wyglądałby tak samo jak czerwony. Mógłbyś równie łatwo nazwać je na przykład: prawowity, neutralny ichaotyczny.


      Pomysł trzech różnych ładunków jest obcy dla ludzi przyzwyczajonych do posługiwania się plusem iminusem, ale wam nie wolno się na to wkurzać. Kolory odpowiadają właśnie ładunkom elektrycznym, poza tym, że są dwa przeciwne ładunki tego samego typu ijeden taki sam.


      To nie przypadek, że mamy trzy kolory; to następstwo 3 wSU(3). Leptony nie mają koloru, awten sam sposób jak elektrycznie neutralne cząstki są ignorowane przez elektromagnetyzm, leptony przetrzymują oddziaływanie silne.


      Symetria mówi, że jeśli zamienisz czerwone cząstki na zielone, azielone na czerwone (albo dokonasz jakiejś innej podmiany), to oddziaływania zostaną te same co przed zamianą. Inaczej:


      symetria kolorowa [image: 91142.jpg] zachowanie koloru


      Tak, wiem. To, co jest zachowane, jest wistocie tym samym, co jest symetryczne.


      Jedną zdziwniejszych cech oddziaływania silnego jest to, że wydaje się, jakby wszystkie naturalnie występujące we Wszechświecie cząstki były pozbawione koloru. Proton będzie zawierał kwark czerwony, zielony iniebieski. Jeśli kiedykolwiek bawiłeś się dodawaniem barw, to zorientujesz się, że po dodaniu tych właśnie otrzymasz kolor biały, czyli brak koloru. To dlatego protony ineutrony potrzebują trzech kwarków, anie innej ich liczby.


      Tak jak wwypadku wszystkich czterech innych symetrii cechowania, kolor prowadzi nieubłaganie do cząstki-nośnika zwanego gluonem. Na pierwszy rzut oka gluony mają podobną funkcję jak fotony welektromagnetyzmie. Gdy dwie naładowane cząstki chcą się odpychać lub przyciągać, wysyłają foton tam izpowrotem. Podobnie dwa kwarki wysyłają swe noty za pomocą gluonów.


      Ajednak jest ważna różnica. Same fotony są neutralne, co oznacza, że dwa fotony nie będą ze sobą oddziaływać. Gluony nie mają tyle szczęścia. Czy kiedykolwiek widzieliście małe dziecko próbujące wyrwać kawałek taśmy zrolki? Jeśli odpowiedź brzmi tak, to zauważyliście, że cała rzecz kończy się bałaganem poplątanych kawałków. Gluony oddziałują bezpośrednio ze sobą iwskutek tego nawzajem wchodzą sobie wdrogę. To, przy okazji, powoduje, że oddziaływanie silne jest ograniczone do jądra atomowego.


      CO TAK SYMETRYCZNIE?


      Model Standardowy jest tak elegancki, ajednak wciąż pozostało wiele elementów, którymi trzeba go uaktualniać na bieżąco. Być może celowe byłoby więc umieszczenie niewielkiej tabelki zsymetriami Modelu Standardowego.
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      Może zauważyliście, że dopisałem dziwne małeL do symetrii oddziaływania słabego. Coto takiego? – zapytacie. To pozostałość czegoś, co widzieliśmy wcześniej: neutrina są zawsze lewoskrętne. Lewoskrętność jest silnie związana zoddziaływaniem słabym. Cząstki prawoskrętne są zupełnie uodpornione na oddziaływania słabe (tak jak cząstki bez koloru są uodpornione na oddziaływanie silne, aneutralne – na elektromagnetyzm), co oznacza, że wbardzo realnym znaczeniu cząstki lewoskrętne iprawoskrętne tego samego typu są wistocie różnymi tworami. Tamała asymetria wkrótce stanie się bardzo ważna.


      To wszystko wydaje się nieco przydługie inieco odległe od tego, co normalnie mogłeś sobie wyobrażać jako symetryczne, dlatego pomoże nam diagram obejmujący wszystkie cząstki Modelu Standardowego. Znajduje się on na następnej stronie.


      Piękny, prawda?


      To tylko jeden ze sposobów przedstawiania różnych ładunków wszystkich cząstek. Wtym szczególnym przypadku każdy punkt diagramu odpowiada konkretnej kombinacji słabego izospinu ihiperładunku słabego. Jeśli wiesz, jak połączyć obydwa, to otrzymujesz także zwykły ładunek gratis.


      Szybko zauważycie, że same cząstki układają się wbardzo regularny wzór. Gdybyśmy byli leniwi wodkrywaniu cząstek iwjakiś sposób przepuścili kilka, to dziury wdiagramie powiedziałyby nam szybko, gdzie szukać ijakiego rodzaju własności te cząstki mieć powinny. Diagramy są przy tym bardzo pomocne, ponieważ bezpośrednio widzimy wszystkie zachowane wielkości zgodne zkonkretnym prawem.


      MODEL STANDARDOWY
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      Ponieważ mogę narysować diagram tylko na stronie dwuwymiarowej, brakuje na nim wielu informacji. Na przykład kwarki mogą mieć każdy ztrzech kolorów, ajednak czerwony kwark będzie wtym samym miejscu na diagramie co niebieski. Innymi słowy, wzależności od tego, jak patrzymy na cząstki, widzimy różne rozplanowanie symetrii.


      ODDZIAŁYWANIE ELEKTROSŁABE


      Powyższe symetrie to coś więcej niż matematyczne sztuczki. W1960 roku Sheldon Glashow dostrzegł, że oddziaływanie słabe ielektromagnetyczne można połączyć wpojedyncze „oddziaływanie elektrosłabe”, ateorię tę wpóźniejszym czasie udoskonalili Abdus Salam iSteven Weinberg. To jedna zmiłych rzeczy, jakie można powiedzieć osymetrii. Popatrzmy na związek między izospinem, hiperładunkiem słabym oraz zwykłym ładunkiem elektrycznym izauważymy, że są ze sobą bardzo blisko związane. To całkiem dobra wskazówka, że stojące za nimi oddziaływania są prawdopodobnie także zunifikowane.


      Unifikacja to wielka rzecz. Po pierwsze, oznacza oszczędność czasu. Jeśli wszystkie prawa fizyki da się opisać jednym równaniem, to wiele nie musisz zapamiętywać. Po drugie, znaczy to, że pomiędzy prawami fizyki istnieje pewna silna wewnętrzna spójność.


      Zasługi Newtona pamiętamy do dziś dzięki temu, że potrafił on zunifikować ruchy planet, ruch wahadła ispadanie jabłek wjednym prawie grawitacji. Tak samo na pierwszy rzut oka elektryczność imagnetyzm wyglądają podobnie. Elektryczność rządzi oddziaływaniem balonów ze swetrami, podczas gdy magnetyzm kontroluje kompasy. Natomiast gdy wnikniesz głębiej – oile jesteś Maxwellem – okaże się, że różnice między tymi dwoma oddziaływaniami polegają na decyzji, czy ładunki elektryczne są wruchu, czy nie.


      Unifikacja elektrosłaba wydaje się trochę bardziej fikuśna, ale ostateczny rezultat jest taki, że na bardzo wczesnym etapie Wszechświata istniało pojedyncze oddziaływanie opisywane pojedynczym równaniem, lecz zczterema cząstkami pośredniczącymi. Dopiero oziębianie się Wszechświata ibardzo tajemniczy mechanizm Higgsa spowodowały występowanie tych dwóch oddziaływań osobno.


      Wzunifikowanym modelu elektrosłabym foton iZ0 nie są wistocie dwiema różnymi cząstkami, ale dwoma różnymi stanami tej samej cząstki. Czemu by nie mogły być? Obie są elektrycznie neutralne. Obie mają spin 1. Ipodczas gdy Z0 ma obecnie sporą masę, we wczesnej epoce obie były bezmasowe.


      Innymi słowy, foton iZ0 wyglądały podobnie ioddziaływały zcząstkami mniej więcej tak samo. Reagowały raczej nie na ładunek, który znamy ikochamy, ale na hiperładunek cząstek (kombinację tego, co nazywamy hiperładunkiem słabym izwykłym ładunkiem elektrycznym).


      Gdy Wszechświat się już dostatecznie ochłodził, foton iZ0 wyglądały bardzo odmiennie. Wprocesie rozpadu elektrosłabego na „elektro” i„słabe” pewne cząstki oddziaływały silniej zjednym niż zdrugim. Po rozpadzie na przykład neutrino reagowało tylko zczęścią słabą i(jako neutralne) pozostawało ślepe na część „elektro”.


      Nie jest to tak dziwne, jak można by zrazu pomyśleć. Istnieje wiele sposobów, na jakie możemy podzielić stos cząstek, ametoda ich sortowania będzie zależeć od tego, co chcemy znimi zrobić. Stos monet możemy podzielić na te leżące orłem lub reszką do góry, ale oczywistą rzeczą jest, że najrozsądniej będzie je posegregować według nominałów. Aponieważ energie związane zfotonami iZ0 są od siebie tak odmienne, dzisiaj rozdzielone są na dwie grupy rozróżnialnych cząstek.


      Doszło do tego, gdy oddziaływanie elektrosłabe się rozpadło, ale dalej będzie mowa otym, dlaczego się ono rozpadło. Awszystko dzięki masie. Jednym zprzewidywań teorii Yanga iMillsa jest to, że wszystkie cząstki pośredniczące powinny być bezmasowe. Fotony igluony nie mają żadnych problemów, aby pozostać wierne tej zasadzie. Niestety, wydaje się, że twierdzenie Yanga iMillsa da się stosować tylko wdwóch przypadkach ztrzech.


      Cząstki oddziaływania słabego są wagą ciężką świata nośników.


      Aby dać bardziej jasny obraz, przypomnę, że bozon Wjest około 85 razy bardziej masywny od protonu, aZ0 nawet jeszcze bardziej masywny od niego. Cząstki pośredniczące oddziaływania elektrosłabego powinny być zupełnie bezmasowe, azamiast tego są ogromne. Cecha ta odgrywa ważną rolę wfizyce oddziaływań słabych iwistocie właśnie ona czyni je słabymi. Jak ujmuje to Glashow:


      To przeszkoda, którą musimy pominąć.


      Nie możemy całkowicie pominąć mas bozonów WiZ0. Te ogromne masy są wytwarzane przez bozon Higgsa (czyli higgsa), cząstkę, której poświęca się obecnie wiele uwagi. Cząstka Higgsa jest Yoko Ono oddziaływań elektrosłabych; to ona była katalizatorem, który rozdzielił „elektro” ze „słabym”. Aby naprawdę zrozumieć, dlaczego bozon Higgsa jest tak ważny, najpierw musimy powiedzieć kilka zdań otym, skąd się bierze masa.


      MASY IPOLA


      Einstein zdobył ogromne uznanie, icałkiem zasłużenie. Dowiódł, że czas jest względny, światło jest cząstką, aatom jest rzeczywisty. Najbardziej zaś jest znany ze swego równania pokazującego, że zmasy można uzyskać energię, ico ważniejsze wnaszym wypadku, że zenergii można uzyskać masę:


      m = E/c2


      Opisywałem pola jako zmarszczki na powierzchni różnych kosmicznych batutów, ale nie zwróciłem dostatecznej uwagi na to, czym różni się jeden batut od drugiego. Aone się różnią. Niektóre są twarde, podczas gdy inne trochę bardziej się uginają. Trudno korzystać ztwardego batutu, ale gdy już go użyjesz, uzyskujesz zniego niezłe odbicie. Brzmi to prawie jak opis masy. Aby poruszyć masywną cząstkę, potrzeba wiele wysiłku, ale jak już ci się to uda, musisz się też napracować, aby ją zatrzymać.
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      Batut jest prostym dwuwymiarowym modelem Wszechświata. Jeśli chcesz uprościć sprawy izejść do jednego wymiaru, możesz to całkiem łatwo zrobić na przykładzie gitary. Bardzo cienkie struny są także bardzo lekkie iniezwykle łatwo je szarpać. Oscylują bardzo szybko iwydają wysokie tony. Te grubsze mniej poddają się szarpnięciu iwydają niższe tony. Każda struna odpowiada innej cząstce. Szarp je wróżnych odstępach albo zinną siłą, aotrzymasz jakiś bardzo skomplikowany dźwięk.


      Aby się dowiedzieć, jak to wszystko działa wkrólestwie pól, musimy dokonać powiększenia izaobserwować, jak mały obszar batutu zachowuje się pod działaniem siły. Czy to batut, czy gumowa opaska albo struna gitary, każdy elastyczny materiał dąży do przywrócenia swej początkowej postaci.


      Weźmy pod uwagę mit oSyzyfie. Jak może wiecie, król Koryntu Syzyf był bardzo nieokrzesany. Gdy kiedyś zbyt rozgniewał bogów swymi drwinami, został skazany na wtaczanie ogromnego głazu na górę przez całą wieczność.


      Przypuśćmy, że ty(jako Syzyf) zaczniesz się przepychać zjakimś konkretnym polem. To niezbędny warunek wstępny kreacji cząstki. Na poziomie gruntu łatwo raz przetoczyć głaz, ale na stromym zboczu jest to wiele trudniejsze.


      Syzyf ibatut to dwie różne strony tego samego zagadnienia, batut daje ogólny obraz pola, podczas gdy dzięki Syzyfowi mamy bardziej lokalny ogląd zagadnienia. Nie ma znaczenia, wjakim kierunku masz zamiar toczyć kamień, na zachód czy na wschód; wkażdą stronę będzie ci równie ciężko. To także symetria, ale całkiem abstrakcyjna. Syzyf nie toczy swego głazu przez przestrzeń, ale raczej popychając go na wschód, ciągnie batut wgórę, pchając na zachód zaś, ciągnie wdół.


      Kształt doliny jest całkowicie wyznaczany przez rodzaj cząstki, jaki mamy, aim bardziej stroma dolina, tym bardziej masywna czuje się cząstka, ponieważ coraz trudniej przepychać się przez pole.


      MASA IPOTENCJAŁ
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      Mato sens? Dobrze. Ponieważ mam zamiar zaraz was zaszokować.


      Nie każde pole da się opisać za pomocą takiej miłej, gładkiej doliny. Niektóre tworzą skomplikowane łańcuchy górskie poprzecinane dolinami. Dopóki nie włożysz wnie energii, dopóty głaz będzie spoczywał wdolinie, ale nigdy nie będziesz wiedział, czy naprawdę się wniej znajdujesz, czy utknąłeś wrowie.


      Zpunktu widzenia Syzyfa nie ma znaczenia, czy jesteś upodnóża góry, czy tylko wmałej dolince. Znaczenie ma tylko to, jak wiele wysiłku trzeba włożyć, by toczyć głaz.


      Ujmijmy to inaczej – widoczna masa cząstki może się zmienić. Wszystko zależy od kształtu twojej góry itego, gdzie na górze się znalazłeś. Złożony górski teren tych pól okazuje się kluczem do odkrycia tajemnicy, jak słabe jest oddziaływanie słabe.


      ŁAMANIE SYMETRII


      Powiedzmy, że zdecydowałeś się wspinać (dalej jako Syzyf) na niezwykle symetryczny stożek wulkanu. Wszedłeś na szczyt stożka, niepewnie przeważyłeś głaz na szczycie inatychmiast zasnąłeś105.


      Gdy obudziłeś się następnego ranka, byłeś dość zdezorientowany. Nie masz ani kompasu, ani GPS, chmury zakryły Słońce, amgła zasłoniła świat na dole. To bardzo zły początek dnia.


      Twój głaz znajduje się wbardzo niestabilnej pozycji. Najdrobniejsze pchnięcie wdowolnym kierunku pośle go wdół zbocza.


      Aponieważ nic nie może być prostsze niż potrącenie głazu ispowodowanie, że się on stoczy, odpowiednia wtej analogii cząstka musi być bezmasowa.


      WZGÓRZE HIGGSA
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      Głaz toczy się wdół zbocza wdolinę. Wydobycie go zdoliny to ogromny wysiłek. Góra oczywiście się nie zmieniła. Wciąż jest doskonale symetryczna, ale ponieważ już nie stoisz na szczycie, nie wydaje ci się taka. Cowięcej, głazy wdolinie odpowiadają polu masowemu. Za jednym zamachem cząstka, staczając się ze zbocza, zbezmasowej przemieniła się wmasywną.


      To przykład łamania symetrii istanowi on klucz do zrozumienia, dlaczego prawa fizyki dzisiaj nie są takie same, jakie były na początku istnienia Wszechświata.


      Wbardzo wysokich energiach, wczymś, co wypełniało Wszechświat wciągu pierwszej 10–12 sekundy po Wielkim Wybuchu, elektromagnetyzm ioddziaływanie słabe były zunifikowane, jak już wiemy. Bozony W, Z0 ifotony były nośnikami oddziaływania elektrosłabego. Tymczasem istniał tam też inny typ pola: pole Higgsa. To ono zaczęło swe działanie na wierzchołku góry.


      Bozon Higgsa był bardzo szeroko komentowany wprasie wostatnich kilku latach. My (wspólnota naukowa) zrobiliśmy na nim niezły interes, ponieważ to ostatnia cząstka przewidywana przez Model Standardowy iją odkryliśmy! Higgs jest odpowiedzią na zagadkę, dlaczego oddziaływanie słabe jest tak słabe.


      Jest także ważny ztego względu, że wyjaśnia masy bozonów WiZ0. Masywne cząstki pośredniczące nie mogą podróżować zbyt daleko; to dlatego dwa wodory muszą znaleźć się bardzo blisko siebie, zanim zaczną wogóle myśleć ofuzji (pamiętacie, to oddziaływanie słabe). Na przykład molekuła wody (dwa wodory ijeden tlen) musiałaby być ściśnięta do objętości około miliona razy mniejszej, aby oddziaływanie słabe się włączyło. To także dobrze. W70 procentach składamy się zwody ibyłoby naprawdę przykre, gdybyś nagle spontanicznie uległ fuzji jądrowej.


      W1964 roku sześciu badaczy – Robert Brout, François Englert, Carl Hagen, Gerry Guralnik, Peter Higgs iTom Kibble – zdało sobie sprawę, że złamanie symetrii może być kluczem do masy bozonów WiZ0. Ten pomysł wydał się jakimś rodzajem absurdu, nawet dla swych twórców. Jak określił to Higgs, pisząc do kolegów:


      Tego lata odkryłem coś całkowicie nieprzydatnego.


      Mechanizm Higgsa opowiada historię. Zaczyna, jak widzieliśmy, na wierzchołku góry, który sprawia wrażenie symetrycznego. Cząstka Higgsa siedzi niepewnie na szczycie, ale tak jak neutrino ielektron są dwiema stronami tej samej monety, ona także ma – albo przynajmniej miała – tę dualną tożsamość.


      Ważne, aby to zapamiętać. Przypomnijmy sobie, że symetria elektron–neutrino jest bezpośrednio związana zoddziaływaniem słabym. Cokolwiek innego robi cząstka Higgsa, to oddziałuje także zbozonami WiZ.


      Wszechświat wbardzo wczesnym okresie był tak gorący, jak gdyby ogromna masa ludzi energicznie skakała na batucie albo Syzyf toczył jak maniak swój głaz wchaotycznie wybieranych kierunkach.


      Dla głazu Higgsa było zatem zbyt gorąco, aby stoczył się daleko wdół zbocza góry, zanim zpowrotem zacznie się jego wpychanie. Gdy Wszechświat się oziębiał, Syzyf uspokoił się nieco igłaz zaczął staczać się wdół, wkońcu wpadając we względnie głęboką dolinę. Ten upadek zepsuł piękną symetrię, jaką mieliśmy na początku. Podczas gdy początkowo cząstka Higgsa mogłaby poruszać się wkażdym kierunku, staczanie się wdół góry wistocie jest wybraniem jednego znich jako kierunku specjalnego.


      Pole Higgsa całkowicie zapomina otym, że było na szczycie góry, iszybko osiedla się na dnie doliny. Jednakże pola uwięzione wdolinie, jak widzieliśmy, oznaczają, że odpowiednie cząstki mają masy. Tylko dzięki złamaniu symetrii cząstka Higgsa uzyskuje ni stąd, ni zowąd masę. To ci niespodzianka!


      JAK HIGGS DAJE MASĘ


      Oczywiście masa Higgsa powstaje zczystej energii. Taki był podarek Einsteina dla tego całego zagadnienia. Tylko że cząstka Higgsa nie jest znana ztego, że ma masę, ale ztego, że daje ją innym cząstkom.


      Jeśli chcesz otrzymać prowizoryczne wyjaśnienie, jak higgs daje masę, to po prostu zapamiętaj, że pole Higgsa oddziałuje zinnymi polami. Oddziaływanie, wrealiach fizyki, oznacza energię, aenergia – masę. Wjęzyku batutów albo ich prostszych kuzynów, strun wgitarach, możesz wyobrażać sobie higgsa tak, jakbyś przyciskał struny na progach; dzięki temu powstają wszystkie częstości, awkonsekwencji wszystkie energie. Tadodatkowa energia to właśnie to, co nazywamy masami cząstek.


      Powyższy opis jest trochę zbyt powierzchowny. Aby naprawdę zrozumieć, jak higgs stwarza masę, musimy dojść do tego, jak pole Higgsa zmienia się wmiarę upływu czasu. Różnorodne pola oddziałują ze sobą. Pole elektronowe oddziałuje zpolem fotonowym. To oczywiście oddziaływanie elektromagnetyczne. Podobnie, pole Higgsa jest związane zinnymi polami. Normalnie to nie byłoby coś wyjątkowego. Wpustych regionach przestrzeni oczekiwalibyśmy, że oddziaływanie (na przykład) zZ0 zupełnie zniknie, ponieważ, statystycznie rzecz biorąc, pole Higgsa zupełnie zaniknie.


      Tymczasem gdy już pole Higgsa zacznie się staczać zgóry wdolinę, wszystko się może zdarzyć.


      Pamiętajmy, że pole Higgsa wszczególności reaguje na oddziaływanie słabe. Gdy już głaz toczy się wdół zbocza góry, istnieje stałe pole istąd stała energia oddziaływania między polem Higgsa ipolami bozonów WiZ0. Ztym że te oddziaływania działają wdwóch kierunkach. Pamiętacie:


      Trzecie prawo Newtona: Każdej akcji towarzyszy równa iskierowana przeciwnie reakcja albo siły wywierane na siebie przez dwa ciała są zawsze równe izwrócone wprzeciwnych kierunkach.


      Dodawszy tylko stałe oddziaływanie – paf! – otrzymujemy masę. Możesz otym myśleć jak oporzekadle mówiącym, że „przypływ wznosi wszystkie łodzie”. Aponieważ higgs nie znajduje się już na szczycie góry, żadne zpól znim sprzężonych nie jest także wstanie swojej równowagi. Higgs icząstki pośredniczące oddziaływania słabego są jak Cudowne Bliźnięta106 świata subatomowego. Gdy jedno znich zmienia własności, robią to wszyscy.


      Istnieje bardzo przydatna metoda myślenia otym. Higgs jest bozonem, co znaczy, że grupuje się on zfotonem, gluonami iinnymi nośnikami oddziaływań – pośrednikami świata cząstek. Podczas gdy większość fizyków nie określiłaby go jako cząstki pośredniczącej, tymożesz onim tak myśleć – jako ojednej znich, która umożliwia cząstce oddziaływanie zsobą samą. Cząstka W+ nieustannie wysyła iodbiera higgsy, ale zamiast kierować je dokądkolwiek, zbiera to, co zasiała, wyciskając wtym procesie siódme poty zenergii oddziaływania. Aponieważ energia to masa, W+ uzyskuje ciężar, pozornie zniczego.


      Jeśli uwzględnimy więcej szczegółów matematycznych, to okaże się, że na podstawie mechanizmu Higgsa można dokonać kilku przewidywań, azwłaszcza tego, iż cząstki WiZ0 powinny mieć masę. Przewidywanie idzie jednak dalej. Sugeruje, że Z0 powinna mieć masę 1,14 razy większą niż W, właśnie tak jak wykazuje eksperyment.


      Zdaję sobie sprawę, że cały ten obraz sprzęgających się pól nie jest najbardziej intuicyjną koncepcją na świecie. Mam świadomość, że wokół tego pomysłu rozwinęła się cała gałąź twórczości mająca na celu opisanie mechanizmu Higgsa za pomocą prostych metafor.


      Na przykład niektórzy uczeni przyrównują pole Higgsa do kosmicznego basenu wypełnionego melasą. Gdy cząstki poruszają się wniej, występuje opór ruchu, działający tak jak masa!


      Na pierwszy rzut oka wygląda to na piękne wytłumaczenie, aż do chwili gdy zdasz sobie sprawę, że stwarza ono wiele pytań. Na przykład dlaczego tylko niektóre cząstki oddziałują zmelasą Higgsa idlaczego nie oddziałują znią jednakowo? Ty ijabędziemy jednakowo odczuwali opór, płynąc wtym gęstym, lepkim basenie, ale Z0 jest owiele, wiele bardziej masywna niż elektron. Afoton, oczywiście, jest zupełnie bezmasowy.


      Taanalogia załamuje się, gdy widzisz, jak zadziałałaby wświecie realnym. Spróbuj płynąć wmelasie. Będziesz wsposób ciągły hamowany, aż się zatrzymasz, iwiesz, że naprawdę cząstki nie poruszają się wten sposób. Jeśli pamiętasz choć jedną rzecz zlekcji fizyki wszkole średniej, to prawdopodobnie starą newtonowską zasadę (wciąż aktualną): obiekty wruchu pozostają wruchu.


      Istnieje mnóstwo innych analogii. Jedna znich, bardzo popularna, mówi ocelebrytce udającej się na przyjęcie. Gdy wkracza na salę, zostaje natychmiast otoczona przez wielbicieli znacznie opóźniających jej poruszanie się izwiększających jej masę. Ty zkolei możesz poruszać się niehamowany. Jesteś fotonem, podczas gdy celebrytka może być bozonem Z0.


      Cząstki Higgsa (fani) sprzęgają się zcelebrytką, ale nie ztobą. Gdy już znajdzie się ona wruchu, jest pchana powoli przez wielbicieli, co utrudnia jej zatrzymanie. Problem wtym, że bozon Higgsa jest jedną znajcięższych cząstek, co oznaczałoby, że nie wyjaśnia to masy żadnej cząstki lżejszej od niego.


      Peter Higgs przyrównywał swe tytułowe pole do współczynnika załamania szkła. Światło porusza się wszkle zprędkością mniejszą niż c. Aponieważ wędruje ono ze stałą prędkością (chociaż wolniej) wszkle, wodzie albo wjakimś innym ośrodku, to przynajmniej pierwsze prawo ruchu Newtona wydaje się spełnione. Problem wtym, że dokładając odpowiednich starań, możemy wwiększości wypadków przezwyciężyć ograniczenia masy. Cząstki mają masę, ale wciąż da się przyspieszać je do prędkości większych niż 99 procent prędkości światła.


      Niestety, bez względu na analogię przypuszczalnie zawsze będzie ztym problem. Intuicja podpowiada nam, że masa jest zjawiskiem fundamentalnym. Pomysł, że można by ją tworzyć dzięki energii oddziaływania, wydaje się czymś zupełnie sprzecznym znaszą codzienną praktyką. Wszystko wporządku. Zobaczymy wkrótce, że większość masy we Wszechświecie, oile nie cała, nie jest niczym więcej niż iluzją.


      Oczywiście ten cały domek zkart jest zbudowany na założeniu, że cząstka Higgsa naprawdę istnieje.


      CZY JESTEŚMY CAŁKOWICIE PEWNI, ŻE HIGGS TAM JEST?


      Przewidywanie istnienia higgsa to jedno, arzeczywiste odkrycie go to już co innego. W2010 roku zaczęły się badania wWielkim Zderzaczu Hadronów (LHC), akceleratorze znajdującym się na pograniczu Szwajcarii iFrancji, mającym 27 kilometrów obwodu, wktórym protony rozpędzają się do prędkości 99,999996 procent prędkości światła izderzają ze sobą107. Aby nadać tym liczbom odpowiednią perspektywę, dodam tylko, że dylatacja czasu przy takich prędkościach jest tak wielka, iż wewnętrzne zegary protonów mierzą tylko jedną sekundę dla każdej godziny według naukowców.


      LHC jest największym wspólnym projektem wdziejach nauki, zatrudnia dosłownie tysiące fizyków, apoczątkowy jego koszt sięgał około czterech miliardów dolarów.


      Zasadniczo upolowanie cząstki Higgsa nie było jedyną motywacją dla powstania LHC. Pozostają bowiem nadzieje na odkrycie nieuchwytnej cząstki ciemnej materii albo znalezienie supersymetrii stanowiącej podstawę Modelu Standardowego fizyki. Wwysokich energiach zaś zachodzą wszelkiego rodzaju zjawiska, których wcześniej nie testowano, ale oczywiście główną nagrodą był zawsze higgs.


      Protony lecące zprędkością tak bliską prędkości światła jak te wLHC wyrządzają ogromne szkody, gdy zderzają się ze sobą. Wpowstałej zawierusze powstaje wiele wysokoenergetycznych cząstek, włącznie zcząstką Higgsa. Sam bozon Higgsa jest niezwykle trudny do odkrycia. Jest neutralny, co oznacza, że nie emituje żadnego promieniowania. Może to zatem być niespodzianką. Gdy dzienniki donoszą, że wLHC albo winnym eksperymencie została dokonana detekcja cząstki, to zwykle znaczy coś zupełnie innego, niż możecie przypuszczać. Na żadnym etapie eksperymentu naukowcy nie mieli możliwości położenia higgsa na płytce Petriego albo zobaczenia jego trajektorii wkomorze pęcherzykowej. Zamiast tego detekcji higgsa dokonuje się na podstawie dowodu pojawienia się wpojedynczym punkcie dwóch wysokoenergetycznych promieni γ108 oraz wyznaczenia masy ikierunku ruchu cząstki dzięki prawu zachowania energii ipędu.


      Wlipcu 2012 roku rzecznicy dwóch grup przeprowadzających eksperymenty, zespołu toroidalnego urządzenia LHC (ATLAS) idetektora mionów (CMS), ogłosili odkrycie bozonu Higgsa, jednej znajważniejszych cząstek znalezionych wciągu ostatnich pięćdziesięciu lat. Okazało się, że jest on około 133 razy bardziej masywny od protonu109.


      Ateraz moi prawnicy nalegają, abym powiedział wam, że nowo odkryta cząstka ma wszelkie cechy bozonu Higgsa, ale pozostaje jeszcze wiele do zrobienia, zanim powiemy zpewnością, że to jest właśnie on. Wiemy na przykład, że to bozon ze spinem 0 (higgs!) albo 2, czego nie można wykluczyć. Wiemy, że ma masę porównywalną zbozonami WiZ0, co nie jest niespodzianką, zważywszy, co wistocie on robi. Wrezultacie, choć nie możemy być pewni swego, większość fizyków przyjmuje, że to, co zobaczyliśmy, jest higgsem.


      Po odkryciu prasa oszalała. Nagłówek w„New York Times” wieścił: „Fizycy odkryli nieuchwytną cząstkę uważaną za klucz do Wszechświata”. Prawie wkażdym artykule pojawiającym się wgazecie lub tygodniku cząstkę Higgsa nazywano boską cząstką110. Opisywano ją wsamych zachwytach, co sugeruje, że jesteśmy niemal ukońca fizyki iże teraz zrozumieliśmy całą naturę. Przynieś swój model Sokoła Millennium woryginalnym opakowaniu na konwent miłośników fantastyki, adoświadczysz podobnej reakcji.


      Ipodczas gdy odkrycie cząstki Higgsa to bardzo wielkie wydarzenie, okazuje się, że zaskakująco niewiele mówi ono omasie wnaszym życiu codziennym.


      KTÓRA MASA POCHODZI OD HIGGSA, AKTÓRA NIE


      Mechanizm Higgsa był wymyślony wcelu wyjaśnienia, dlaczego bozony WiZ0 mają masy, choć nie ma jej żadna zcząstek pośredniczących. Wyjaśnienie jest takie, że we wczesnym Wszechświecie zaszło złamanie symetrii – które oprócz innych konsekwencji sprawiło, że elektromagnetyzm ioddziaływanie słabe odseparowały się od siebie.


      Mimo wszystko to nie wyjaśnia, przynajmniej nie od razu, dlaczego inne cząstki mają masę, aargumenty oparte na symetrii mogłyby sugerować, że wszystkie fermiony powinny być bezmasowe. To dobrze, że nie są. Gdyby elektron był bezmasowy, nie byłoby stabilnych atomów imolekuł.


      Wrozdziale 1 wspomniałem, że nasz Wszechświat ma złamaną symetrię P. Fizyka wlusterku wstecznym wydaje się tak odmienna od naszej.


      Sprawcą, jak sobie przypominacie, było oddziaływanie słabe. Tam, gdzie wdziałaniu pojawia się oddziaływanie słabe, wszystkie wyprodukowane neutrina wylatują jako lewoskrętne. Innymi słowy, wirują wkierunku ruchu wskazówek zegara, gdy lecą wprost na ciebie. Talewoskrętność jest prawdziwa dla wszystkich fermionów woddziaływaniu słabym – albo byłaby, gdyby były bezmasowe. Anie są, dlatego symetrie nie są doskonałe. Owa określoność kierunku wirowania jest gruntownie związana zinnymi symetriami, októrych wcześniej mówiliśmy i, zwłaszcza, zprędkością światła.


      Nie można prześcignąć cząstki bezmasowej, ponieważ zwykle porusza się ona zprędkością światła. Na przykład jakkolwiek szybko byś się poruszał, twoja masa (bez względu na to, jak mała by była) zawsze ci przeszkodzi wucieczce od nadlatującego fotonu na tyle szybkiej, aby zwiększała się odległość między wami.


      Cząstkę lewoskrętną od prawoskrętnej odróżnia kierunek wirowania, gdy leci ona kuwam. Gdy cząstka ma masę, zawsze mogę zmienić mój stan ruchu, tak aby ta zbliżająca się do mnie stała się cząstką oddalającą się ode mnie. Za jednym zamachem itylko zmojej perspektywy mogę zcząstki lewoskrętnej zrobić prawoskrętną.


      Jeśli zaś oddziaływanie słabe naprawdę podlega symetriom lewoskrętnym, które już opisywaliśmy – symetrii, przypominam, która jest zwykle odpowiedzialna za dominację materii nad antymaterią – wówczas jedynym sposobem, aby symetria obowiązywała, jest wymaganie, by wszystkie uczestniczące cząstki były bezmasowe.


      Kwark, elektron, neutrino – wszystkie one powinny być bezmasowe, ale żadna znich taka nie jest. Masy kwarków, elektronów inajprawdopodobniej neutrin ostatecznie pochodzą zpola Higgsa. Wciąż jeszcze zbyt mało rozumiemy jego dokładny mechanizm, ale teraz, gdy cząstka Higgsa okazuje się realna, mamy całkiem dobre poczucie, że podążamy właściwym szlakiem.


      Choć jest tak ważna, cząstka ta wcale nie „daje początku wszystkiemu we Wszechświecie”, jak od czasu do czasu się oniej pisze. Coważniejsze, nie daje wistocie także początku twojej masie.


      Jesteś zbudowany zprotonów ineutronów, atwoje protony ineutrony są zbudowane zkwarków. Jak jednak widzieliśmy, całość jest znacznie większa niż suma części składowych. Całkowita masa kwarków wprotonie stanowi tylko około 2 procent masy samego protonu. Pozostała część, wistocie cała twoja masa, jest zbudowana zenergii oddziaływań pomiędzy kwarkami.


      Ito są twoje atomy. Higgs także nie mówi nam, skąd się bierze ciemna materia, która tworzy około 85 procent masy Wszechświata.


      Ipodczas gdy Model Standardowy okazał się cudem dokładności iprzewidywalności, to wteorii podstawowej, która zawiera wsobie dziewiętnaście parametrów, jakie można dostroić, wciąż jest coś mętnego. Znamy te liczby tylko dlatego, że dokonujemy ich pomiarów.


      Chodzi mioto, że odkrycie higgsa może oznaczać koniec Modelu Standardowego, ale wżadnym razie nie jest końcem samej fizyki. Idopóki nie osiągnęliśmy końca fizyki, dopóty odnosimy wrażenie, że symetria pozwoli nam przebyć tę pozostałą resztę drogi.


      


      
        
          96 Lederman napisał także bardzo dobrą książkę osymetrii, awinnej niestety ukuł niezręczne – itrochę mylące – określenie boska cząstka dla bozonu Higgsa. Błagam was – nie mówcie: boska cząstka.

        


        
          97 Myślę, że się zgodzicie, iż jest to pełną większego szacunku wersją komentarza Rutherforda onaukach niefizycznych, wistocie sprowadzających się do filatelistyki.

        


        
          98 Technicznie to grawitacja scala galaktykę. Na szczęście grawitacja jest polem.

        


        
          99 Uwaga dla przyszłych ekspertów, gdybyście chcieli myśleć opolach ifalach kwantowych jak otym samym bycie. To nie tak. Choć mają one wiele własności wspólnych (interferencja, częstość iinne własności fali), to fala kwantowa opisuje pojedynczą cząstkę, podczas gdy pole klasyczne – zespół własności całego tego bałaganu cząstek.

        


        
          100 Poza tabelą przeglądową, jaką ujrzycie za chwilę poniżej, to pierwszy iostatni raz, gdy używam matematycznego oznaczenia tej symetrii. Awszystko po to, abyście mogli imponować ludziom na przyjęciach.

        


        
          101 Etymologia jest trochę niejasna, ale transformacja cechowania ma przywodzić na myśl skalowanie związane zróżnymi rozstawami torów ilinii kolejowych.

        


        
          102 Gdy mówię nasze równania, mam na myśli „lagranżjan Wszechświata”. Lagranżjan, jak przypominacie sobie zrozdziału 4, opisuje wszystkie energie oddziaływań ijest czymś, co musi być symetryczne.

        


        
          103 Tak, zdaję sobie sprawę, że to już staje się trudne do zrozumienia.

        


        
          104 Dzięki, Emmy Noether!

        


        
          105 To pewnie nie najlepszy pomysł. Wygląda bardziej na coś, co mógłby zrobić Wiluś Kojot.

        


        
          106 Wonder Twins – rodzeństwo superbohaterów zamerykańskiego serialu animowanego Super Friends (przyp. red.).

        


        
          107 To wszystko dzięki magnesom.

        


        
          108 Głównie; tak zwany kanał gamma–gamma jest najsilniejszym sygnałem, ale od czasu do czasu cząstka Higgsa rozpada się na dwa Z0, one zaś następnie – na dwie pary elektronów ipozytonów albo mionów iantymionów.

        


        
          109 Jeśli czytasz naukowe dyskusje ohiggsie winternecie, to zauważyłeś, że masa jest zwykle podawana jako 125 GeV. Ponieważ masa ienergia są równoważne, to taki dziwny sposób wyjaśnienia, jak wiele energii potrzeba na zbudowanie tej cząstki od podstaw.

        


        
          110 Jeszcze raz proszę. Nie róbcie tego.

        

      

    

  



  
    
      


      Rozdział 10


      Ukryte symetrie


      Wktórym przedmioty wlusterku są bliżej, niż się to wydaje


      Jedną zwielkich niesprawiedliwości tego świata jest to, że fizyka, aogólnie nauka ma reputację niemiłego ćwiczenia wabstrakcyjnym patrzeniu we własny pępek. Opinią taką przesiąka bez wątpienia każdy uczeń szkoły średniej, zetknąwszy się na lekcjach fizyki zwielokrążkami iblokami na płaszczyźnie. To tak, jakby oceniać przyjemność słuchania muzyki na podstawie ćwiczenia gam.


      Nauka powinna być fajna. Och, oczywiście, co jakiś czas grzęźniemy wkatalogach cząstek icałkiem tajemniczo brzmiących zasadach, ale nigdy ani na moment nie powinniście utracić zabawy zzasięgu wzroku. Wswym najlepszym wydaniu fizyka jest grą, która rozciąga się na cały Wszechświat.


      Traktowanie nauki jako zabawy może wydawać się jej trywializowaniem, ale myślę, że to reguły czynią grę wartą tego, żeby wnią grać, to jednak quidditch. Zrozumienie zasad jest pierwszym krokiem do opanowania gry.


      Wświecie fizycznym nie otrzymujemy praktycznego podręcznika reguł. Musimy wywnioskować je zobserwacji ieksperymentu. Igdy zderzamy się zgranicą naszej wiedzy, musimy cofnąć się na moment okrok izrobić bilans tego, czego nie wiemy.


      Na początku Richard Feynman opisał nam naukę jako grę wkosmiczne szachy. Tylko obserwując partię za partią, wkońcu będziemy mogli dostrzec wszystkie symetrie we Wszechświecie, abyć może ważniejsze jeszcze bardziej będzie to, że zobaczymy, które znich są złamane.


      Możemy grać igraliśmy wte same rodzaje gry zprawami Wszechświata. Ztrzech wewnętrznych symetrii otrzymaliśmy natychmiast listę wszystkich cząstek ioddziaływań we Wszechświecie. Możemy sporządzić listę wszystkich fermionów (są to, jak pamiętasz, cząstki ze spinem 1/2), które mogą istnieć. Możemy przewidzieć wszystkie podstawowe oddziaływania ibozony, które służą jako ich cząstki pośredniczące. Możemy dojść do tego, które cząstki mają określone ładunki albo kolory, albo izospin, albo hiperładunek.


      Całkiem nieźle.


      Każda pojedyncza cząstka przewidywana przez Model Standardowy została już odkryta, bez żadnych dodatków. Poza tym możemy policzyć wszystkie rodzaje oddziaływań zniespotykaną dokładnością do dziesięciu znaczących cyfr.


      Mimo to dla niewprawnego oka Model Standardowy wciąż wygląda nieelegancko. Część tych zasad była ustanawiana ad hoc iprawdę mówiąc, uwiększości osób, które nad tym się zastanawiały, budzi niepokojące poczucie, że mogłoby być coś bardziej, znacznie bardziej głębokiego. Model Standardowy jest jak odlotowy apartament, wktórym wszystkie dziury zapchałeś pastą do zębów znadzieją, że dostaniesz zpowrotem swoją kaucję. Oczywiście, wygląda wspaniale iwwiększości wypadków jest wspaniały, ale zdecydowanie ma kilka części, które wymagają wyjaśnienia.


      WIĘCEJ FIZYKI, WIĘCEJ PROBLEMÓW


      Model Standardowy ma swe niedociągnięcia, jak zobaczycie, ale zanim się nimi zajmę, chcę coś wam zdradzić. Jest taka tendencja, aby tego rodzaju wyznania traktować zbyt serio, jak gdyby każdy problem oznaczał, że musimy startować znowu zpunktu wyjścia. Nie musimy. Jeśli znajdujemy jakieś błędy wnaszym obecnym modelu Wszechświata, to nie możemy być aż tak daleko od właściwego tropu. Ogólna teoria względności jest bardziej poprawna niż grawitacja newtonowska, ale to nie oznacza, że wposteinsteinowskim świecie drwimy zNewtona. Dzięki podobnemu rozumowaniu bez względu na to, jak zakończy się unifikacja mechaniki kwantowej zgrawitacją, obie teorie będą nadal dawać doskonałe przewidywania wnormalnych warunkach.


      Powiedziawszy to, pozwolę sobie podać wam przykłady zbufetu ignorancji, po których dokonam przeglądu najlepszych pomysłów na to, jak uprzątnąć ten cały bałagan.


      DLACZEGO JEDNE SYMETRIE, AINNE NIE?


      Cały nasz model Wszechświata zbudowany jest na symetriach. Jedne, takie jak izotropowość (prawa są takie same we wszystkich kierunkach), jednorodność (takie same we wszystkich miejscach) iniezmienniczość czasowa (takie same we wszystkich momentach), wydają się dość naturalne. Nawet względność, niezmienniczość Lorentza, która umożliwia każdemu obserwowanie stałej prędkości światła, ma wsobie taką elegancję, że wydaje się naturalna.


      Potem zaś dochodzimy do wewnętrznych symetrii Modelu Standardowego iszczerze mówiąc, nawet dla znawców wyglądają one na wymyślone zupełnie ad hoc (czyli brzydko). Aby mieć pewność, podpowiem, że symetria fazy (ta, która daje nam elektromagnetyzm) jest możliwie najprostsza. Jeśli natomiast chodzi oinne, te, które dają początek oddziaływaniom silnym isłabym, to istnieje wiele innych symetrii tak samo prostych. Dlaczego zatem Wszechświat wybrał te?


      Sąsymetrie idące dalej niż te, które wytwarzają oddziaływania. Popatrzmy na listę cząstek Modelu Standardowego jeszcze raz izauważmy, że wszystkie fermiony są uporządkowane wtrzech miłych, regularnych generacjach, zktórych każda jest bardziej masywna od poprzedniej. Kwarki górny idolny na przykład są najlżejsze. Kwarki powabne idziwne wyglądają na prawie identyczne – te same ładunki, ten sam spin, te same oddziaływania – ale są sto razy bardziej masywne. Kwarki wysoki iniski są takie same, ale jeszcze kilkaset razy bardziej masywne.


      Dlaczego są trzy generacje fermionów, gdy wzasadzie wszystkie oddziaływania znaszego życia codziennego zprzyjemnością zadowoliłyby się tylko jedną? Jak ujął to laureat Nagrody Nobla, Isidor Rabi, gdy odkryto mion – cząstkę będącą formą elektronu wdrugiej generacji:


      Kto to zamawiał?


      Przecież po prostu Wszechświat nie wybrał najprostszych symetrii iposzedł sobie dalej. Dlaczego na przykład jest lewoskrętny?


      Ilekroć powstaje neutrino, zawsze wiruje ono wten sam sposób. To coś więcej niż tylko ciekawostka. To niesłychanie ważny fakt – przynajmniej dla zbudowanych zmaterii istot – że Wszechświat dokonuje pewnego rodzaju wyborów, nieważne, wjakim stopniu przypadkowych. Wspomniany wrozdziale 1 Andriej Sacharow przekonał już nas, że nie można mieć nadmiaru tego, co tubylcy nazywają materią we wszechświecie obuskrętnym.


      Dlaczego ijak Wszechświat wybrał jedną skrętność, anie tę drugą? Nie ma jakiegoś szczególnego powodu, abyśmy mieli bardzo miły wszechświat identyczny znaszym, ale raczej prawoskrętny niż lewoskrętny. Idlaczego oddziaływanie słabe jako jedyne jest takie złowieszcze?


      Nie jest to tylko pytanie retoryczne. Jedna znajważniejszych lekcji, jakich udzieliła nam symetria, jest, ogólnie rzecz biorąc, taka, że jeśli teoria może obejmować pewien szczególny efekt, to prawdopodobnie się tak stanie. Wszczególności teoria oddziaływań silnych, chromodynamika111 kwantowa, wsposób naturalny zawiera człon, który narusza symetrię odbicia.


      Należy otym myśleć wnastępujący sposób. Przypuśćmy, że siadłeś przy okrągłym stole na wykwintnym przyjęciu izauważasz dwie szklanki wody, jedną po twojej prawej stronie, adrugą po lewej. Jestem pewien, że Perfekcyjna Pani Domu udzieliłaby porady, zktórej szklanki powinieneś pić112, ale przypuśćmy, że brak ci tak samo dobrych manier, jak imnie, ikażda ze szklanek jest równie dobra. Niemniej tu pojawia się problem: gdy już weźmiesz do ręki (powiedzmy) szklankę po lewej, to gość na lewo od ciebie nie ma już wyboru imusi pić ztej stojącej po jego lewej stronie, itak dalej. Gdy już złamiesz symetrię, to jest złamana.


      Nie ma absolutnie żadnego dowodu, że jest jakaś skrętność woddziaływaniu silnym, aeksperymenty przeprowadzane wtym celu zmierzyłyby asymetrię zdokładnością do jednej miliardowej.


      Roberto Peccei iHelen Quinn w1977 roku zasugerowali interesujące możliwe wyjaśnienie. Zaproponowali mianowicie, że same symetrie: lewoskrętna iprawoskrętna, wraz zinnymi, prowadzą do pojawienia się cząstek. Wtym wypadku cząstki nazwanej aksjonem. Aksjon przydałby się też do innych celów, nie tylko do wyjaśnienia symetrii oddziaływania silnego – ponieważ jest (oile istnieje) neutralny, masywny ipotencjalnie bardzo liczny, mógłby być brakującą cząstką ciemnej materii. Mógłby – to właściwe słowo. Pomimo drobiazgowych poszukiwań zarówno wdomenie eksperymentalnej, jak iastrofizycznej jak dotąd nic nie mamy.


      JAK SILNE SĄ ODDZIAŁYWANIA?


      Nazwy oddziaływań fundamentalnych powiedzą ci wiele oich najważniejszych własnościach. Dwa znich nazwane są słabym isilnym. Wiemy już, dlaczego to pierwsze jest tak słabe (mechanizm Higgsa), ale dlaczego silne jest tak silne? Gdyby nie było ono silniejsze od oddziaływania elektromagnetycznego, kwarki wtwych protonach ineutronach odpychałyby się wybuchowo nawzajem, niszcząc ciebie iwszystko, co kochasz. Awięc choć to dobrze, że jest ono silne, nie wyjaśnia wcale, dlaczego musi tak być.


      Nawet oddziaływanie słabe, pomimo swej nazwy, jest wistocie 80 procent silniejsze od elektromagnetyzmu. Wydaje się słabe, ponieważ przenoszące je cząstki są tak masywne. Gdy już przyspieszysz te cudeńka do prędkości światła, oddziaływanie słabe wydaje się piekielnie silne.


      Awzględne natężenia oddziaływań to tylko wierzchołek góry lodowej. Gdy zliczymy wszystko razem, okaże się, że Model Standardowy ma dziewiętnaście swobodnych parametrów, wtym nie tylko natężenia różnych oddziaływań, ale także masy różnych cząstek isposoby wiązania się cząstek zoddziaływaniami. Żadna ztych liczb nie jest matematycznie prosta jak 1 albo π, lecz są tak szpetne jak 1/137,0359… dla natężenia elektromagnetyzmu albo 125 GeV dla masy cząstki Higgsa.


      Mówiliśmy trochę oargumentach antropicznych wodniesieniu do praw fizyki. Dziewiętnaście wspomnianych parametrów mogłoby mieć inne wartości liczbowe wwieloświecie, ale zjakichś nieprzeniknionych powodów, których jeszcze nie odkryliśmy, tylko kilka znich (na przykład nasze) występuje akurat wtakiej kombinacji, która kreuje życie na tyle skomplikowane, aby budowało akceleratory cząstek.


      Jest też możliwe, że po prostu nie znamy na tyle fizyki, aby przewidywać liczby zzasad pierwszych, atylko mamy szczęście.


      JAKIE SĄ MASY (IDLACZEGO SĄ TAK MAŁE)?


      Pewnie zauważyliście, że przemyciłem masy cząstek elementarnych do listy niewyjaśnionych parametrów. „Ale zaraz! – możecie wykrzyknąć. – Czy przypadkiem nie poświęciłeś całego poprzedniego rozdziału na wyjaśnianie, skąd się bierze masa?”


      Tak, ale oile mechanizm Higgsa nadaje masę różnym cząstkom, otyle faktyczną jej ilość trzeba włożyć tam ręcznie. Jedną zkomplikacji związaną zodkryciem iwkońcu potwierdzeniem istnienia cząstki Higgsa jest to, że nawet gdy byliśmy całkiem pewni, że ona tam jest, nie mieliśmy pojęcia, jaką może mieć masę. Musieliśmy poszukiwać wśród wielu różnych możliwości.


      Aco jeszcze dziwniejsze, gdybyś miał przewidywać masy cząstek, to prawie na pewno byś się pomylił.


      Przewidywanie mas cząstek wcale tak się nie różni od tego, co robi facet wlunaparku, zwyjątkiem sytuacji gdy chodzi owykorzystanie pozostałych wskazówek, natury praw fizycznych, wymyślenie, jak masy mogą wchodzić do równań. Możemy tego dokonać, mieszając wszystkie podstawowe stałe fizyki wróżnych kombinacjach: c (prędkość światła), ℏ (stałą Plancka) iG (stałą grawitacyjną Newtona).


      Te liczby odgrywają szczególną rolę, ponieważ nie mają nic wspólnego znatężeniem jakiejś konkretnej siły ani zkonkretną symetrią. Tak jak prędkość światła można przyjąć za równą 1 (zrównując rok świetlny zrokiem), tak inne stałe można mieszać wróżnych kombinacjach niezależnie od tego, jaki wybierzecie układ jednostek. Pomnóżcie je ze sobą wodpowiednich potęgach – matematycznie można to zrobić tylko wjeden sposób – aotrzymacie masę około 20 miliardowych kilograma. Jest ona znana jako masa Plancka113 idla fizyka cząstek elementarnych jest ogromna, około 1019 razy większa od masy protonu.


      Ponieważ obejmuje ona zarówno stałą grawitacyjną, jak istałą Plancka, skala Plancka odnosi się zarówno do efektów grawitacji, jak imechaniki kwantowej. Wbardzo wczesnym Wszechświecie, około 10–44 sekundy po Wielkim Wybuchu (chwila, nawiasem mówiąc, znana jako czas Plancka), fluktuacje kwantowe wytworzyły czarne dziury, które dosłownie rozpełzły się na cały Wszechświat. Tak naprawdę nie rozumiemy praw fizyki obowiązujących wczasie Plancka.


      Masa Plancka daje nam naturalną skalę dla cząstek elementarnych, ale nigdy dotąd nie odkryliśmy cząstki, której masa nawet trochę by się zbliżyła do masy Plancka. Tamasa jest około 100 kwadrylionów razy większa niż masa kwarka wysokiego, najcięższej znanej cząstki. To tak, jakby facet wwesołym miasteczku zgadywał, że ważysz tyle co Pluton. To niegrzeczne, oczywiście, ale także wskazuje, że facet nie pasuje do takiej działalności.


      Jeśli na przykład proton ma masę 10–19 masy Plancka, to dla fizyków ten stosunek mas jest tak mały, że wymaga wyjaśnienia. Jakie są szanse na to, że przez zwykły przypadek skończymy zczymś tak małym? Ponieważ masa żadnej ze znanych cząstek nawet trochę nie zbliża się do masy naturalnej, jaką powinna mieć, pozostaje pytanie: Dlaczego wszystko jest tak lekkie?


      JAK DZIAŁA GRAWITACJA?


      Opisując Model Standardowy, używałem wyrażeń typu trzy oddziaływania zwyjątkiem grawitacji. Ale dlaczego mamy wykluczać grawitację? To nie dlatego, że jest ona nieistotna wporównaniu zinnymi zagadnieniami.


      Ogólna teoria względności wspaniale opisuje grawitację, ale bez wątpienia ma ona zupełnie odmienną formę od innych oddziaływań – nie posiada cząstek przenoszących, nie obowiązuje jej kwantowa nieoznaczoność. Jak pogodzić ją zinnymi oddziaływaniami, aszczególnie jak pogodzić ją zmechaniką kwantową?


      Ponieważ grawitacja dominuje nad dużymi masami, amechanika kwantowa dominuje wmałych skalach, te dwie teorie zazwyczaj nie zderzają się ze sobą. Uzyskaliśmy wskazówkę, jak połączyć mechanikę kwantową igrawitację wnormalnych okolicznościach dzięki promieniowaniu Hawkinga iUnruha, ale wciąż nie jesteśmy pewni, jak wsposób ogólny zunifikować obie te teorie.


      Nie wiemy, co robić zosobliwościami takimi jak te znalezione wcentrach czarnych dziur iwmomencie pojawienia się Wielkiego Wybuchu. Osobliwość jest kosmologicznym ekwiwalentem magicznej torby zLochów iSmoków – mieści nieskończoną liczbę obiektów wskończonej przestrzeni – iszczerze mówiąc, nikt nie wie, jak to miałoby działać.


      CZEGO JESZCZE BRAKUJE?


      Dość śmiało zapewniałem, że wramach Modelu Standardowego przewidzieliśmy wszystkie dotąd obserwowane cząstki inic nie pozostało. Formalnie jest to prawda, ale nie wspomniałem wam, że jest kilka zjawisk fizycznych, które wciąż wymagają wyjaśnienia, aModel Standardowy nie jest wstanie nam go dać. Niefortunnie dla nas nie są to jakieś małe korekty, bochodzi ociemną materię iciemną energię, które razem wzięte reprezentują około 95 procent gęstości energii Wszechświata.


      Ciemna materia, jak sobie przypominacie, utrzymuje wstanie skupienia gromady igalaktyki iwygląda na to, że jej obfitość we Wszechświecie jest pięć albo isześć razy większa niż zwykłej materii zbudowanej zprotonów ineutronów. Możemy oglądać jej efekty grawitacyjne wbardzo bezpośredni sposób, co prowadzi do wniosku, że musi być jakiś rodzaj cząstek ciemnej materii latających wszędzie.


      Aponieważ tworzą tak ogromną ilość masy, tych cząstek musi być ogromna ilość. Ciemna materia powinna być neutralna elektrycznie; wprzeciwnym razie łatwo byłoby ją zobaczyć. Jedyne cząstki Modelu Standardowego, które byłyby odpowiednimi kandydatami, to neutrina, aponieważ jest ich duża obfitość, wydaje się, że są zbyt lekkie, aby ciemna materia była znich zbudowana. Aksjony, choć nie będąc wistocie częścią Modelu Standardowego, wydają się inną opcją, ale jak wcześniej stwierdziłem, nie wiemy jeszcze, czy są rzeczywiste.


      Jest jeszcze gorszy problem, przynajmniej zpunktu widzenia katalogowania wkładów do energii Wszechświata: ciemna energia, która wydaje się tworzyć jakieś 73 procent całkowitej gęstości energii. Nie możemy jej po prostu zamieść pod dywan.


      Najprostsze wyjaśnienie ciemnej energii jest takie, że jest to efekt netto powstający przy wyskakiwaniu cząstek zpróżni iwskakiwaniu ich na powrót. Wpewien sposób ciemna energia jako energia próżni wydaje się doskonałym rozwiązaniem. Zrównań wynika, że energia próżni powoduje przyspieszoną ekspansję Wszechświata, tak jak ciemna energia.


      Nadal jednak jest problem. Oczywiście, że musi być. Wyliczona gęstość energii próżni jest owiele za duża. Bezpośrednie obliczenia prowadzą do wniosku, że jest ona około 10120 razy większa niż rzeczywista ciemna energia Wszechświata. Gdybyście się zastanawiali, skąd się wzięła ta liczba, to uprzejmie informuję, że gęstość próżni wynosi jedną masę Plancka na sześcian długości Plancka.


      Ciemna energia jest trudniejszym problemem, niż to się zdawało, bonawet nie wiemy, która zdziedzin fizyki zawiera rozwiązanie. Może tak być, że nie całkiem poprawnie interpretujemy Model Standardowy albo że ciemna energia jest na stałe wpisana wprawa grawitacji jako stała kosmologiczna Einsteina. Jeśli tak jest, to albo musimy zaakceptować ją jako coś, co jest, albo nie będziemy mogli jej rozgryźć dopóty, dopóki nie stworzymy działającej teorii kwantowej grawitacji.


      Rozsądny wniosek jest taki, że wogóle nie rozgryźliśmy ciemnej energii. Możemy ją określać ilościowo, co jest dobrym początkiem, ale niewiele możemy powiedzieć otym, czym ona wistocie jest.


      ŁAMANIE SYMETRII PRZYWRÓCONE


      Dość biadolenia. Porzuciliśmy symetrię na wystarczająco długo, aby ponarzekać na wszystko, czego dotąd nie wiemy. Wkońcu jednak wybuliliście niemałe pieniądze na wyjaśnienia, anie na usprawiedliwienia.


      Jeśli trochę wysilimy umysły, zdamy sobie sprawę, że to, co się tu dzieje, polega na tym, iż mamy niedoskonałe symetrie, jak doskonale niedoskonały perski dywan. Czy mogło się tak zdarzyć, że kiedyś whistorii Wszechświata te symetrie były doskonałe, apotem coś, być może zdarzenie losowe mechaniki kwantowej, przechyliło szalę?114 Innymi słowy, symetria została złamana.


      Łamanie symetrii pojawiło się już kilka razy wnaszej opowieści, ale ponieważ myśleliśmy ozawiłym świecie symetrii wewnętrznych ifizyki cząstek elementarnych, krótkie przypomnienie będzie na miejscu.


      Przypuśćmy, że obserwujesz Hoth, lodową planetę. Życie gdziekolwiek na tej planecie jest mniej lub bardziej takie samo – panuje tam przejmujące zimno. To dlatego, że znajduje się ona pośrodku przestrzeni. Planeta ma doskonałą symetrię sferyczną. Życie na niej jest takie samo, dokądkolwiek pójdziesz, jeśli więc chcesz narysować jej mapę, to biegun północny albo równik, bez widocznej gwiazdy lub innego zewnętrznego punktu orientacyjnego, są zaledwie nazwami mniej lub bardziej pozbawionymi znaczenia.


      Natomiast jeśli wepchniemy Hoth na orbitę wokół Słońca, nagle wszystko dozna zmian. Równik na przykład jest szczególnym miejscem ipodobnie jak na Ziemi, zapanuje tam temperatura wyższa od średniej. Klimat będzie się znacznie zmieniał wraz ze zmianą szerokości geograficznej.


      Ten rodzaj łamania symetrii ma ogromny wpływ na współżycie ludzi na Ziemi. Wksiążce Strzelby, zarazki, maszyny fizjolog igeograf Jared Diamond dowodzi, że przepływ technologii, rozwój rolnictwa irozprzestrzenianie się chorób dokonuje się wwiększości wobrębie stałej szerokości geograficznej iże rozciągniecie Eurazji wkierunku wschód–zachód dawało mieszkańcom większą przewagę techniczną iimmunologiczną nad mieszkańcami Afryki.


      Wprosty sposób dzięki stworzeniu oddziaływania przeszliśmy od symetrii 2D, zgodnie zktórą planeta jest mniej więcej wszędzie jednakowa, do symetrii 1D, wktórej życie jest takie samo tylko na przybliżonych szerokościach geograficznych. Jednakże wodróżnieniu od Hoth, gdzie symetria się załamała po dodaniu źródła ciepła, to oziębianie prawie zawsze powoduje łamanie symetrii.


      Weźmy pod uwagę żelazo. Być może znacie je dzięki zdolności do przytrzymywania na drzwiach lodówki rysunków waszych dzieciaków. Spin każdego atomu żelaza tworzy zniego mały magnes. Podczas gdy to zjawisko zachodzi wwielu materiałach, wżelazie energetycznie bardziej wygodne jest ustawianie się atomów wpewnym kierunku, agdy tak zachowują się ich pola, sumują się, dając wrezultacie bardzo mocne pole magnetyczne.


      OCHŁADZANIE ŻELAZA


      [image: 57_Gray.jpg]


      Magnes żelazny można łatwo zniszczyć; wystarczy ogrzać go do temperatury 1043 K, temperatury Curie (na cześć Piotra Curie). Pod względem termodynamicznym jest to równoważne włożeniu wszystkich atomów żelaza do miksera iwytworzeniu losowego rozkładu ich orientacji. Zaczynając od czegoś, co jest zdecydowanie asymetryczne – magnes ma przecież biegun północny ipołudniowy – można przywrócić symetrię, po prostu go ogrzewając.


      Gdy blok żelaza się ochłodzi, pod warunkiem że nastąpi to wystarczająco wolno, atomy znowu zorientują się równolegle do siebie nawzajem, jeszcze raz przekształcając bryłę żelaza wwielki magnes. Wjakim kierunku się osadzą? Nikt nie wie. Oczywiście, można złamać symetrię ręcznie przez włożenie magnesu wzewnętrzne pole magnetyczne iwszystko się ustawi wjednej linii zgodnie zżyczeniem.


      To samo (przypuszczalnie) ogólnie dzieje się zprawami fizyki. Pierwsze 10–36 sekundy życia Wszechświata to doskonały czas dla fizyka doświadczalnego. Wszystko było wtedy tak gorące, że symetrie musiały być oczywiste. Naturalnie, panował taki upał, że nawet nasze protony rozgotowałyby się na pojedyncze kwarki, ale taka jest cena, jaką płacimy nauce.


      ŻYCIE WNISKICH TEMPERATURACH


      Cała książka jest poświęcona rozważaniu, jak symetryczny Wszechświat powinien być, ale ztego wszystkiego wynika, że ludzki świat nie wydaje się zbyt symetryczny. Nie żyjemy wrysunku M.C. Eschera.


      Weźmy takie bardziej przyziemne porównanie – otóż nasz świat ma kierunki wgórę iwdół, amożesz je odróżnić, po prostu obserwując, jak spada jabłko, albo nabierając wody do garnka.


      Chemik mógłby przyglądać się oddziaływaniom pomiędzy molekułami wody idojść do wniosku, że bez względu na to, jak obrócisz kroplę, oddziaływanie powinno być takie samo. Tymczasem tak nie jest wnormalnych warunkach ziemskich. Podczas gdy pojedyncze krople mogą poruszać się wprawo iwlewo, jak tylko jest im wygodnie, powierzchnia wody stanowi prawie niezdobytą granicę ijasną wskazówkę, że przynajmniej jeśli owodę chodzi, trzy wymiary przestrzeni nie są zpewnością symetryczne względem siebie.


      Natomiast coś dziwnego dzieje się, gdy bierzesz garnek zwodą ikładziesz go na kuchence. Zwiększaj płomień coraz bardziej, awoda zagotuje się izamieni wparę. Nagle wydaje się, że grawitacja nie ma wielkiego znaczenia. Prawdziwa symetria oddziaływania molekuł wody staje się widoczna. Molekuły zaczynają się poruszać we wszystkich trzech wymiarach mniej lub bardziej jednakowo.


      Tak samo dzieje się ze wszystkimi trzema podstawowymi oddziaływaniami natury.


      Wbardzo niskich temperaturach – aniskie wtym wypadku nadal może oznaczać setki milionów stopni – oddziaływania stały się zupełnie odmienne od siebie. Tymczasem wraz zpostępującym zwiększaniem temperatury, co jest równoznaczne zcofaniem zegara wstecz kumomentom początkowym, ukażą się symetrie podstawowe.


      Ico obejmują te unifikacje? Raczej skromnie nazwany Model Elektrosłaby opisuje związek elektromagnetyzmu zoddziaływaniem słabym, ale gdy już zaczniemy dodawać inne oddziaływania, powinniśmy podkręcić konwencję nazewnictwa zgodnie ze sztuką retoryki. Teorie wielkiej unifikacji opisują połączenie oddziaływania słabego, silnego ielektromagnetycznego. Robiąc krok dalej, teorie wszystkiego115 dodają jeszcze do tego połączenia grawitację.


      Zanim dobierzemy się do trwałych teorii skomplikowanych symetrii, na chwilę cofnijmy się okrok izapytajmy, dlaczego – pomijając argumenty estetyczne – moglibyśmy przypuszczać, że różne oddziaływania są wistocie takie same.


      Weźmy jeden elektron wpróżni przestrzeni. Otacza go wiele powstających iznikających par cząstek zantycząstkami. Pary wirtualne działają jak falki na oceanie.


      Chociaż każda zfalek będzie trwać tylko moment, to wkażdym momencie będzie wielka ich liczba. Wtak krótkim okresie istnienia na tym świecie wirtualne pozytony będą przyciągane do realnych elektronów, częściowo niwecząc pole elektryczne, podczas gdy wirtualne elektrony będą odpychane.


      Pomyślmy otym jak opodatku obrotowym. Wiem, że posiłek wart dolara podobno ma właśnie tyle kosztować ijako taki jest reklamowany, ale wFiladelfii McMuffin zkiełbaską wistocie będzie kosztować 1,07 dolara. To jest cena, która cię interesuje.


      Wtym samym sensie nie wiemy (albo nawet nie obchodzi to nas), jaki przypuszczalnie jest goły ładunek elektronu, liczba, którą zmierzylibyśmy, gdybyśmy mogli jakoś zlikwidować wszystkie cząstki wirtualne. Ekranowanie cząstki działa bardziej jak kupon ze zniżką niż podatek (redukuje raczej, niż dodaje), ale efekt jest ten sam. Ładunek elektronu, który znamy ikochamy, imożemy zobaczyć wpodręczniku, nie jest prawdziwą ceną katalogową. Ładunek elektryczny, który obserwujesz, jest mniejszy niż goły, ten, który moglibyśmy zmierzyć, gdybyśmy potrafili zbliżyć się dowolnie blisko do elektronu.


      EKRANOWANIE ELEKTRONU
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      Tarozbieżność między ładunkiem widocznym igołym pomoże rzucić trochę światła na jeden zwielkich problemów, jakie mamy zModelem Standardowym: Dlaczego różne oddziaływania mają różniące się między sobą natężenia?


      Wcoraz wyższych iwyższych energiach – to znaczy jeśli przyglądamy się gołemu ładunkowi coraz bliżej – zdarzają się dziwne rzeczy. Elektryczność staje się silniejsza, ale oddziaływanie słabe mizernieje. Znak efektu ekranowania działa wprzeciwnym kierunku. Pamiętajmy, słabe oddziaływanie jest paradoksalnie silniejsze niż oddziaływanie elektromagnetyczne; to tylko masywne cząstki WiZsprawiają, że wygląda odwrotnie. Wdostatecznie wysokich energiach natężenia obu oddziaływań będą takie same.


      Ten sam proces dotyczy oddziaływania silnego, aczkolwiek zinnego powodu. Jest taka własność zwana swobodą asymptotyczną, która wyjaśnia między innymi, dlaczego nie widzisz pojedynczych kwarków we Wszechświecie. Wodróżnieniu od większości oddziaływań, które stają się coraz słabsze, gdy się oddalasz, oddziaływanie silne staje się coraz silniejsze. Gdybym chciał rozebrać proton na części iprzyjrzeć się tworzącym go kwarkom, cała energia, jaką włożyłem, poszłaby na utworzenie nowych cząstek. To dziwne, że odnosisz wrażenie, jakby gluony miały taką samą siłę jak Sebastian Shaw zX-Men. Zaatakuj, atylko uczynisz go silniejszym.


      NATĘŻENIA ODDZIAŁYWAŃ
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      Jest taka skala energetyczna, około 1015 gigaelektronowoltów, wktórej wszystkie natężenia oddziaływań się krzyżują. Euklides dowiódł, że dwie nierównoległe linie proste zawsze przetną się wpunkcie. Natomiast trzy linie powinny przeciąć się parami. To dziwne, itrochę znamienne, że wszystkie miałyby (oile nam wiadomo) przeciąć się wpunkcie.


      Niestety, ten punkt odpowiada energii znajdującej się poza zasięgiem naszych możliwości technicznych. Potrzebowalibyśmy bowiem około biliona razy większej energii niż ta, którą dziś uzyskujemy wnajlepszym akceleratorze, jaki mamy dzisiaj, Wielkim Zderzaczu Hadronów (LHC). Aby dokonać replikacji energii, jaką miał wczesny Wszechświat, musielibyśmy zbudować akcelerator orozmiarach Układu Słonecznego.


      PIERWSZE TEORIE UNIFIKACJI


      Poszukiwania głębszej symetrii iunifikacji są bardzo stare isięgają mniej więcej dwóch ipół tysiąclecia wstecz do czasów Talesa zMiletu, chociaż szczerze mówiąc, być może jeszcze do wcześniejszych czasów. Francis Bacon tak opisał te wczesne unifikacje:


      Tales utrzymywał, że Woda jest zasadą wszechrzeczy (…) że powietrze najwyraźniej jest wyziewem irozszerzeniem wody; anawet sam ogień nie może palić się ani być podsycany bez wilgoci iprzez wilgoć. Zauważał także, że ta ilość wilgoci, która podtrzymuje życie płomienia iognia, zdaje się rodzajem wody.


      Wszechświat nie jest zbudowany zwody. Ani nie jest zbudowany zziemi, wiatru albo ognia – jak chciał tego Heraklit. Zkolei ponieważ wszystko jest zbudowane zenergii, można dowodzić, że był najbliższy prawdy, jeśli przyrównasz po prostu ogień do energii, iwtedy częściowo możemy go docenić.


      Przeskakując wprzód kilka tysięcy lat, do czasów, gdy pojawił się Einstein, przypomnę, że grawitacja ielektromagnetyzm były dwiema znanymi siłami, aon chciał tylko zunifikować je wpojedynczą teorię.


      Nie tylko on.


      Już trzy lata po opublikowaniu przez Einsteina jego końcowej wersji ogólnej teorii względności matematyk Theodor Kaluza rozwinął nowy sposób myślenia ozwiązku między grawitacją ielektromagnetyzmem.


      Podejście Kaluzy, rozszerzone iukończone przez Oskara Kleina w1926 roku, polegało na napisaniu równań ogólnej teorii względności wpięciu wymiarach – adlaczego nie? To, co odkryli, okazało się całkiem zaskakujące: nowe równania opisywały ogólną teorię względności wtrzech wymiarach przestrzennych razem zrównaniami elektromagnetyzmu Maxwella na dokładkę.


      Kaluza iKlein próbowali zunifikować elektromagnetyzm zgrawitacją przez założenie, że elektromagnetyzm był schowany wdodatkowym wymiarze. To nie taki szalony pomysł, na jaki wygląda, ale potrzeba nieco gimnastyki umysłowej, aby ze sobą to wszystko połączyć.


      Zrobiłem wielką sprawę zidei wewnętrznych symetrii. Sąone wistocie urządzeniami do buchalterii, liczbami, których tak naprawdę nie możesz bezpośrednio mierzyć iktóre są pochłaniane przez obliczenia. Symetria fazy była symetrią wewnętrzną, ale taką zbardzo konkretnymi własnościami. Gdy nastawisz fazę na 360 stopni, to kończysz tam, gdzie zaczynałeś. To właśnie charakterystyka okręgu.


      Główny pomysł, jaki pojawia się wtle teorii Kaluzy–Kleina, polega na tym, że to, co normalnie moglibyśmy uważać za symetrię wewnętrzną, jest wistocie symetrią zewnętrzną, symetrią czasoprzestrzeni, wktórej żyjemy. Czarty wymiar przestrzeni to wymiar Pac-Mana, wktórym dokonujesz pętli powrotnej ikończysz tam, gdzie zaczynałeś.


      Biorąc pod uwagę to, co wówczas wiedziano oświecie fizycznym, trzeba przyznać, że było to bardzo śmiałe podejście. Istniał tylko jeden wielki, rażący problem: nie żyjemy we wszechświecie zczterema wymiarami przestrzennymi ijak zorientowaliśmy się wrozdziale 3, to cholernie dobrze, że tak jest. Jedyny sposób na to, by wszystko razem do siebie pasowało, nawet wprzybliżeniu, jest taki, aby rozmiar tego czwartego wymiaru był niezwykle mały, owiele, wiele mniejszy od jądra atomowego.


      Ten pomysł niejednokrotnie przewijał się wostatnich kilku dekadach. Ukryte wymiary są chlebem powszednim teorii strun, której obecna wersja zawiera dziesięć wymiarów przestrzennych ijeden dodatkowo dla czasu.


      Teoria Kaluzy–Kleina wkońcu nie sprawdziła się zwielu powodów, zktórych najbardziej oczywisty jest taki, że prawa fizyki nie zawierają tylko grawitacji ielektromagnetyzmu. Atakże nie ma wtej teorii miejsca na mechanikę kwantową albo istnienie fotonów igrawitonów.


      Obecne poszukiwania teorii wielkiej unifikacji są, wpewnym sensie, krokiem wstecz wstosunku do tych wczesnych pomysłów. Nie obejmują wogóle grawitacji. Natomiast głównym ich celem jest unifikacja oddziaływania silnego zelektrosłabym.


      Jak dotąd niespecjalnie nam się wiedzie. Mimo to wciąż możemy rozważać teoretycznie, jak mogłaby wyglądać teoria wielkiej unifikacji, ico najważniejsze, cóż takiego mogłaby nam powiedzieć.


      GDY WSZYSTKO BYŁO TAKIE SAMO


      Każdemu zoddziaływań podstawowych odpowiada inny rodzaj ładunku. Jest ładunek elektryczny, kolorowy (dla oddziaływań silnych), słaby izospin ihiperładunek (dla oddziaływań słabych) oraz masa (dla grawitacji). Jednak nie każda cząstka może posiadać każdy rodzaj ładunku. Na przykład leptony nie mają koloru. Cząstki prawoskrętne iantycząstki lewoskrętne nie mają słabego izospinu. Fotony nie mają masy iładunku.


      Jeśli naprawdę chcemy się dowiedzieć, jak wszystko do siebie pasuje, potrzebne nam jest dobre wyjaśnienie, dlaczego wszystkie te oddziaływania icząstki wydają się tak różne dzisiaj ijakim cudem kiedyś mogły być tak podobne.


      Najwcześniejsze teorie wielkiej unifikacji zostały zaproponowane na początku lat siedemdziesiątych XX wieku, tuż po tym, jak Model Standardowy uzyskał swą współczesną postać. Jedną zpierwszych inajsłynniejszych opracował Howard Georgi w1973 roku; nadano jej imponującą nazwę SO(10).


      Określenie to jest jeszcze jednym przykładem nazewnictwa zaczerpniętego zteorii grup, dziedziny matematyki. Idea jest taka, że wszystkie cząstki wModelu Standardowym są faktycznie tylko różnymi punktami widzenia jednej metacząstki. Pomimo że wnazwie występuje liczba dziesięć, metacząstka SO(10) może przyjmować jedną zszesnastu różnych form. Uzyskanie szczegółów wymaga wielu obliczeń, aby wykazać, że gdy są one prawidłowe, wynika znich, iż tak naprawdę wModelu Standardowym jest szesnaście różnych cząstek.


      Każdy zkwarków, dolny igórny, może mieć jeden ztrzech możliwych kolorów, co daje wsumie sześć różnych kwarków wkażdej generacji. Mamy także elektron ineutrino. Ponieważ jest tylko jeden kolor (beż, jak sądzę), musimy dodać tylko dwie do naszej sumy, co daje osiem cząstek. Potem po prostu dodajemy drobny wymóg, że cząstki mogą być lewoskrętne albo prawoskrętne (dwie możliwości), iotrzymujemy szesnaście różnych stanów. Tadam!


      Tateoria ma pewne zalety imuszę dodać, że dotyczy to także każdej zodnoszących sukcesy teorii wielkiej unifikacji (GUT). Ponieważ SO(10) przewiduje, że leptony ikwarki są tylko innym aspektem tej samej cząstki, otrzymujemy natychmiast wyjaśnienie, dlaczego każda znich ma tę samą liczbę generacji, chociaż nie dowiadujemy się, dlaczego są akurat trzy. Teoria uzasadnia także ładunki różnych cząstek, wtym dziwne +2/3 dla kwarka górnego i–1/3 dla kwarka dolnego.


      Pomimo sukcesów są też problemy. Oddziaływanie słabe jest lewoskrętne, aponieważ neutrino powstaje tylko dzięki oddziaływaniom słabym, nie ma żadnych neutrin prawoskrętnych. Oznacza to, że wrzeczywistym Wszechświecie występuje tylko piętnaście cząstek na generację, anie szesnaście, jak początkowo obiecano. Ztego powodu teoria musi dokonać ogromnej gimnastyki matematycznej, przewidując, że jeśli istnieje prawoskrętne neutrino, to musi być tak masywne, iż nigdy nie uda się go zaobserwować.


      SO(10) iwiele innych GUT przewiduje, że oprócz cząstek przenoszących oddziaływania, które poznaliśmy ipokochaliśmy, jest jeszcze także grupa nazwanych X iY. Umożliwiają one leptonom przekształcanie się wkwarki iodwrotnie. To ważna sprawa, ponieważ gdyby się okazało, że cząstki X nie istnieją, przede wszystkim nie byłoby wiadomo, jak otrzymujemy nadmiar protonów ineutronów (pamiętacie rozdział 1?).


      Ponadto bez możliwości przekształcania kwarków wleptony ivice versa protony są całkiem dosłownie nieśmiertelne. Wyróżniają się one tym, że są najlżejszymi barionami – to oznaczenie cząstek utworzonych zkwarków. Jeśli nie można się pozbyć kwarków, wówczas proton, jako najlżejszy barion, nie ma się na co rozpaść.


      Natomiast wGUT leptony ikwarki są tylko różnymi aspektami tej samej metacząstki, dlatego wbardzo wysokich energiach (lub zbardzo niskim prawdopodobieństwem) kwarki mogłyby się spontanicznie przekształcić welektrony albo vice versa. Wrezultacie całkowita liczba barionów może nie być zachowana, aprotony – nie trwać wiecznie. Okazuje się to bardzo dobrym testem dla twojej ulubionej GUT.


      Na przykład SU(5) jest (albo była) inną bardzo popularną GUT116. Jest ona blisko spokrewniona matematycznie zSO(10) iwwielu aspektach wydaje się znacznie prostsza. Zasada brzytwy Ockhama nakazuje nam ze wszystkich rozwiązań otakiej samej wadze wybrać model prostszy zamiast bardziej skomplikowanego. Jak ujmują to Georgi iSheldon Glashow wswej pracy:


      Nasze hipotezy mogą być fałszywe, aprzypuszczenia jałowe, ale oryginalność iprostota naszego projektu są wystarczającym powodem, aby potraktować go poważnie.


      Równocześnie SU(5) przewiduje rozpad protonu zczasem życia około 1030 lat, co wydaje się raczej niewyobrażalną liczbą, aż do momentu gdy zdamy sobie sprawę, że jeśli zgromadzimy wjednym miejscu ogromną liczbę protonów, to wistocie możemy dokonać detekcji rozpadu jednego znich, odznaczającego się tego rodzaju połowicznym czasem życia. Obecne granice sięgają ponad 10000 razy dalej, dlatego SU(5) została odrzucona.


      Ponad wszelką wątpliwość to nie jest jeszcze koniec historii. Wobiegu znajduje się mnóstwo GUT, aniektóre znich przewidują ogromne liczby cząstek masywnych, ale nieobserwowalnych. Inne sugerują, że leptony mają czwarty kolor poza czerwonym, niebieskim izielonym kolorem kwarków. Największym eksperymentalnym testem będzie zaobserwowanie rozpadu protonu albo bezpośrednie odkrycie cząstki ciemnej materii.


      Tymczasem nic nie powstrzymuje nas od dalszych rozważań teoretycznych.


      WYJĄTKOWO PROSTA TEORIA WSZYSTKIEGO


      Chociaż jeszcze nie mamy zaakceptowanego modelu dla GUT, jest kilku uczonych, którzy chcą ominąć pośrednika idotrzeć bezpośrednio do teorii wszystkiego, przedstawiającej zarówno grawitację, jak itrzy inne oddziaływania.


      Fizyk Garrett Lisi stanowi historię samą wsobie. Nie ma żadnej akademickiej afiliacji iwiększość swego czasu spędza, oddając się przyjemności surfingu na Hawajach, azimą uprawiając narciarstwo wKolorado. Przez jakiś czas mieszkał wsamochodzie. Gdybyś nie wiedział onim nic więcej, pewnie nie brałbyś go na serio, awzbudził on jeszcze większe zaskoczenie, gdy w2007 roku przedstawił teorię, która mogłaby wyjaśnić całą fizykę. Anawet bardziej jest zaskakujące to, że chociaż teoria nie została jeszcze potwierdzona, wygląda niezwykle elegancko.


      Teoria Lisiego, którą nazwał „wyjątkowo prostą teorią wszystkiego”, oparta jest na symetrii matematycznej znanej jako E8. Sama nazwa jest faktycznie wyrazem matematycznego poczucia humoru. Zdanie wyjątkowo prosta nie ma bowiem sprawić, abyś myślał, że jesteś bałwanem, bojej nie rozumiesz. E8 jest raczej jedną zpięciu specjalnych wyjątkowo prostych symetrii odkrytych wkońcu XIX wieku przez matematyka Wilhelma Killinga.
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      Obrazek powyżej jest jednym ze sposobów prezentacji tej symetrii. Każdy punkt reprezentuje cząstkę, ale tak jak wwypadku diagramu ilustrującego Model Standardowy, dwa kwarki zróżnymi kolorami iróżnymi spinami zaliczają się do różnych punktów na diagramie.


      Nie oczekuję, że faktycznie policzycie wszystkie możliwe cząstki wModelu Standardowym ina diagramie E8, ale gdybyście mieli taki zamiar, dojdziecie do wniosku, że brakuje dwudziestu dwóch cząstek, awypełnienie dziur dla nich przeznaczonych to przewidywania procesów, których jeszcze nie widzieliśmy.


      Jeden zaspektów, które sprawiają, że E8 jest tak interesująca, stanowi to, że obejmuje ona zarówno grawitację, jak ioddziaływanie silne. Wrezultacie masa, która wgrawitacji gra rolę równoważną wobec ładunku, jest załączona wpostaci oddzielnego punktu dla każdej ztrzech generacji.


      Lisi sam określa swoją teorię jako pracę pozostającą wtoku iaby nie było nieporozumień, powinienem uprzedzić, że chociaż teoria wszystkiego zawiera grawitację, to nie jest tym samym co teoria grawitacji kwantowej. Innymi słowy, nawet wnajlepszych okolicznościach E8 nie będzie mogła się zajmować silnymi polami grawitacyjnymi.


      Środowisko fizyków przyjęło powyższe zastrzeżenie zwielkim sceptycyzmem. Pierwszy powód jest taki, że model nie przewiduje mas drugiej itrzeciej generacji cząstek, nawet jeśli ręcznie wstawimy masy pierwszej generacji cząstek (najbardziej nam znanych).


      Drugi powód jest taki, że teoria E8 jest bardzo nonszalancka, miesza bowiem fermiony ibozony wjedną, pojedynczą metacząstkę. To bardzo ważna rzecz. Pamiętajcie, że musicie obrócić fermion wokół dwa razy, aby wyglądał jak poprzednio, podczas gdy większość bozonów będzie wyglądać tak samo po pojedynczym obrocie. Obu cząstek nie da się trywialnie powiązać, ponieważ wyglądałoby to na naruszenie symetrii.


      Podsumowując, związek między fermionami ibozonami może jeszcze prowadzić do najważniejszego kroku naprzód wnaszym rozumieniu symetrii Wszechświata.


      SUPERSYMETRIA


      Mamy stertę cząstek zwanych fermionami iinne zwane bozonami, które oddziałują ze sobą, gdy trzeba wytworzyć siłę, apotem kończą pracę. Pod względem organizacyjnym wydają się całkiem odmienne. Fermiony są zorganizowane wuporządkowane małe rzędy ikolumny, abozony – rozrzucone wszędzie, co jest spowodowane nieco przypadkową symetrią.


      Niemniej współgrają także ze sobą wbardzo zaskakujący sposób.


      Rozważmy działanie bozonu Higgsa. Skoro bozon Higgsa daje początek masie cząstek, to inne cząstki powinny także mieć wkład do masy samego bozonu Higgsa. Tak jak zmechanizmem Higgsa, wszystko zależy od tego, jak jedno pole oddziałuje zinnym. Aponieważ oddziaływanie to takie fantazyjne określenie „energii”, energia imasa zaś są wymienne, to masa Higgsa, którą mierzymy wLHC, nie jest koniecznie realną masą, którą miałby ówbozon, gdybyśmy obdarli go ztych wszystkich oddziaływań. To dokładna analogia tego całego ekranowania igołego ładunku elektronu. To, co widzisz, niekoniecznie będzie tym, co otrzymasz.


      Korekta masy Higgsa powinna być ogromna, ogólnie rzędu masy Plancka. Masa Higgsa, którą zmierzono wLHC, jest około 200 kwadrylionów mniejsza niż masa Plancka.


      Faktu, że masa jest tak mała, ale nie dokładnie równa zeru, nie można uważać za zdarzenie losowe. Oznacza to, że prawdziwa masa Higgsa musi być niebywale dobrze dopasowana, tak aby korekta igoła masa prawie (ale nie dokładnie) wzajemnie się znosiły, zdokładnością jak jeden do 1017.


      Szanse na losowe pojawienie się czegoś takiego wnaturze są tak małe, że aż śmieszne.


      Przytoczyłem tu korekty tylko dla elektronów ipozytonów, ale jest ogromnie wiele innych typów cząstek. Wszystkie razem ikażde zosobna będą oddziaływać zbozonem Higgsa idodawać korektę do masy.


      Można ztym wszystkim zrobić dziwną sztuczkę. Widzieliśmy wcześniej, że fermiony dostają –1, abozony +1, gdy zamieniamy ze sobą dwie identyczne cząstki.


      Plus jeden iminus jeden zostają znowu powołane do służby, tyle że tym razem będą odgrywać nieco odmienną rolę. Dla każdego fermionu odejmujemy od gołej masy, aby otrzymać obserwowaną masę – to dlatego odejmowałem, gdy była mowa ofermionach – awwypadku bozonów dodajemy do gołej masy. Czy nie byłoby pięknie (tak tylko retorycznie pytam), gdybyśmy mieli tę samą liczbę typów fermionów co bozonów? Wnajlepszym wypadku mogłyby się znieść nawzajem.


      Nie dbamy wistocie oto, jaka jest goła masa, tak jak nie zależy nam na tym, jaki jest goły ładunek elektryczny. Natomiast bardzo wytrąca zrównowagi fakt, że korekty są tak precyzyjne. Jeśli chcemy schować głowy wpiasek, to proszę bardzo.


      Richard Feynman nie lubił tego procesu (chociaż był zmuszony do jego stosowania):


      To szachrajstwo (…) przez teoretyków zwane jest „renormalizacją”. Ale bez względu, jak mądre będzie to słowo, to wciąż jest to, co nazwałbym głupim procesem! Potrzeba uciekania się do takiego hokus-pokus uniemożliwia nam udowodnienie tego, że kwantowa chromodynamika jest matematycznie spójna. To zaskakujące, że wciąż nie wykazano, wten lub inny sposób, że teoria jest wewnętrznie spójna. Podejrzewam, że renormalizacja nie jest matematycznie uzasadniona.


      Gdy chemicy eksperymentują zmolekułami, prawie zawsze ignorują atomową strukturę materii. Gdy fizycy atomowi eksperymentują zatomami, prawie zawsze ignorują oddziaływania kwarków. Możesz sobie równie łatwo wyobrazić psychologów ignorujących szczegóły oddziaływań neurochemicznych wmózgu. Choć zpewnością prawdą jest, że wystarczająco pełna wiedza omózgu powiedziałaby nam coś użytecznego ozachowaniu, nie oznacza to, że psycholog nie może wyciągać pożytecznych wniosków bez tych podstawowych szczegółów.


      Chociaż nie możemy zmierzyć gołej masy Higgsa, to dziwne, że okazała się wystarczająco mała, abyśmy mogli ją faktycznie wykryć. Jakim cudem wszystko się tak idealnie zniosło? Tego rodzaju doskonałe dopasowania ukazują się bez przerwy wfizyce. Musi być jakiś lepszy powód tego, iż wszystko tak doskonale się składa, niż fakt, że „jest, jak jest”.


      Jedna znajlepszych prób wyjaśnienia wywodzi się zidei zwanej supersymetrią (albo SUSY dla przyjaciół). Teorie wielkiej unifikacji unifikują wszystkie fermiony (cząstki materii) wjedną cząstkę, abozony, wgruncie rzeczy, wpojedyncze oddziaływanie, ale SUSY wykonuje jeszcze jeden krok naprzód. Sugeruje mianowicie, że nawet bozony ifermiony są dwiema stronami tej samej monety. Dla każdego bozonu powinien istnieć fermion ivice versa. To bardziej skomplikowane, niż się na pierwszy rzut oka wydaje, jak ilustrują to trudności zteorią E8. Fermiony ibozony to naprawdę całkiem różne bestie.


      Poza tym, przynajmniej wModelu Standardowym, nie ma równej liczby fermionów ibozonów. Razem zwszystkimi kombinacjami spinu ikoloru jest dwadzieścia osiem różnych bozonów idziewiętnaście różnych fermionów.


      Nieważne. Rozwiązaniem jest hipoteza owiększej liczbie cząstek. Każda cząstka otrzymuje swego partnera przeciwnego typu. Elektron jest fermionem. Po drugiej stronie jest bozon nazwany selektronem. Foton jest bozonem. Dostaje fermionowego partnera zwanego fotinem itak dalej117.


      Zdaję sobie sprawę, że rozwiązanie „wymyśl masę nowych cząstek” wydaje się (1) tak łatwe, że nie potrzeba tytułów naukowych, aby na to wpaść, i(2) tak głupie, że nie jest jasne, czy to coś pomoże. Wytrzymajcie jednak jeszcze moment. Na początek zauważmy, że pomysł rozważania wfizyce symetrii, wtym wypadku między fermionami ibozonami, jest naprawdę doniosły. Sposób, wjaki unifikujemy oddziaływania słabe ielektromagnetyczne, wostatecznym rozrachunku polega na przypuszczeniu, że elektron ineutrino (także kwark górny idolny) są tylko innymi aspektami tej samej cząstki podstawowej. To ta symetria ostatecznie doprowadza do zrozumienia mechanizmu Higgsa.


      Jeśli każda cząstka otrzymuje partnera, to dziwne się wydaje, że dotąd nie widzieliśmy żadnego. Prawda? Może.


      Jednym ze zwyczajnych przewidywań modeli supersymetrii jest to, że supersymetryczni partnerzy powinni być setki albo itysiące razy więksi niż ich znani odpowiednicy. Abardzo masywne cząstki, jak wiecie, nie przebywają na tym świecie zbyt długo.


      Powinna istnieć cała masa stanów cząstek zwanych neutralinami, które są (jak można się domyślać) elektrycznie neutralne. To znaczy, że nawet jeśli je stworzymy wakceleratorze, bardzo, bardzo trudno będzie takie coś bezpośrednio odkryć. Zasadniczo powinniśmy poszukiwać par elektronowo-pozytonowych albo mion–antymion zogromną brakującą energią. Tabrakująca energia byłaby neutralinem wymykającym się zdetektora cząstek jak złodziej wnocy.


      Powinienem was teraz ostrzec, że ani początkowe rezultaty zLHC, ani eksperymenty zbezpośrednią detekcją cząstek SUSY nie wyglądają zbyt obiecująco. Chociaż jest sporo modeli SUSY, to wiele znich tworzy grupę nazwaną Minimalnym Supersymetrycznym Modelem Standardowym (MSSM) iwiększość sugeruje, że powinniśmy już odkryć supersymetrię, oile ona istnieje. Rozpiętość mas przez nas dotąd niezbadana, wktórej ukrywają się cząstki SUSY, jest mała, chociaż cząstki zawsze poszukuje się na ostatnim miejscu. Podobną sytuację mieliśmy zhiggsem.


      Będzie to wielka szkoda, jeśli SUSY okaże się nieprawdziwa, ponieważ dałoby to nam wiele wskazówek odnoszących się do nierozstrzygniętych problemów. Na przykład najlżejszy supersymetryczny partner (prawdopodobnie najlżejsze neutralino) byłby wciąż całkiem masywny, ale mógłby wlatywać iwylatywać niezauważony zakceleratorów cząstek.


      Hmm… masywna cząstka występująca wdużej obfitości, która jest stabilna, bonie ma wco się rozpaść? Brzmi jak ciemna materia. Gdyby tylko SUSY okazała się realną własnością.


      Na wypadek gdybyście nie zgadli – jażywię ogromną nadzieję, że okaże się, iż supersymetria działa, ale część mego rozumu informowana przez dowody eksperymentalne ostrzega mnie, że wygląda na to, iż źle obstawiam.


      Nawet jeśli supersymetria jest faktem wnaszym Wszechświecie, musi być przynajmniej częściowo złamana. Gdyby nie była, wszyscy partnerzy mieliby te same masy co oryginały. Wtakim razie już dawno byśmy ich odkryli.


      Jedna końcowa uwaga. Supersymetria nieraz wiązana jest zteorią strun, aosuperstrunach mówi się ztego prostego powodu, że teoria strun ijej wiele dodatkowych wymiarów wymaga, aby supersymetria była częścią tego modelu. Odwrotność nie zachodzi. Supersymetria równie dobrze będzie poprawna bez teorii strun.


      POZA SYMETRIĄ


      Wyobraźcie sobie rząd za rzędem identycznych wirujących bąków.


      Wkońcu, oczywiście, któryś się wywróci na sąsiada, wstylu filmu Incepcja. Gdy już jeden upadnie, symetria zostanie na zawsze złamana, każdy zbąków przyjmie zupełnie losową orientację. Cowięcej, gdy bąki się poprzewracają, ich ułożenie będzie znacznie bardziej skomplikowane, niż można to przewidzieć, biorąc pod uwagę początkową prostotę układu.


      Zakładając, że mamy wystarczającą cierpliwość, aby to ułożyć, możemy ówscenariusz powtarzać wiele razy iza każdym razem bąki upadną wodmienny sposób. Jeśli po prostu wyobrazimy sobie, że doświadczenie to symbolizuje ewolucję fizyki we wczesnym Wszechświecie, to prawie tak, jakbyśmy byli zdolni do zwiedzenia różnorodnych jego regionów.


      WIRUJĄCE BĄKI IŁAMANIE SYMETRII


      [image: 61_Gray.jpg]


      Bąki rozpoczynają ruch symetrycznie, ale kończą wwidocznym nieporządku. ZeWszechświatem jest podobnie.


      Rozpoczęliśmy naszą dyskusję wświecie abstrakcji, mówiąc ookręgach, wielościanach ipodobnych obiektach. Nie chodzi wszakże oto, że możemy narysować wiele fajnych obrazków; prawa fizyki wydają się napisane symetrycznie. Jeśli nawet natura rozpoczęła się symetrycznie, nie zakończyło się to wtaki sposób. Wjakiś sposób symetria nie jest, nie może być końcem historii.


      Wszystko, co wiemy otym, jak działa Wszechświat, jest oparte na wzajemnej zależności między symetrią iprzypadkowością iaby być wpełni szczerym, przyznaję, że nie jesteśmy całkowicie pewni, gdzie jedno się kończy, adrugie zaczyna. Przypadkowość – albo chaos – często charakteryzuje czarny charakter, podczas gdy uporządkowanie (symetria) to bohater pozytywny. To całkowicie niesprawiedliwe. Chociaż nie chcę epatować zbytnią otwartością, zwracam uwagę, że wfilozofiach, wktórych występuje koncepcja yin iyang, istnieje ważny element prawdy.


      Prawa Wszechświata są symetryczne, ale gdy już wprowadzimy demona przypadkowości, to rezultaty tych praw iWszechświat, jaki wokół widzimy, zdecydowanie nie zamierzają ukazywać się jako symetryczne. Przypadkowość jest znakiem probierczym Wszechświata kwantowomechanicznego. Nawet jeśli zaczniesz od tych samych warunków początkowych iprzeprowadzasz eksperyment raz za razem, to otrzymasz różne, abyć może bardzo różne rezultaty.


      Widzieliśmy to wiele razy, od grudek izmarszczek na wielkoskalowej strukturze Wszechświata aż do łamania symetrii wmechanizmie Higgsa.


      Przypadkowość może skrywać ukryte symetrie Wszechświata, ale całkowicie ich nie usunie. Wkońcu nie wiemy, jak bardzo wpływa ona na naturę złamanych symetrii, które definiują prawa, jakie znamy dzisiaj, ale zdajemy sobie sprawę, że nawet jeśli kiedyś prawa (wciąż dość symetryczne) obowiązywały, to przypadkowość zacierała widok tego, co wprzeciwnym razie byłoby bardzo uporządkowanym Wszechświatem. Ajednak początek strukturze dała przypadkowość, chociaż symetryczne prawa grawitacji pozwoliły jej wzrastać, zapadać się wsobie, formować się wgwiazdy itworzyć skomplikowane związki chemiczne (imogę dodać: życie). To przypadkowość rządzi radioaktywnością, syntezą termojądrową na Słońcu inajprawdopodobniej neuronami wnaszych mózgach.


      Na koniec złamana symetria – ten fakt, że wszechświat wlusterku wstecznym jest odmienny od naszego własnego – jest ostatecznie tym, co sprawia, że Wszechświat jest na tyle interesujący, aby wnim żyć.


      
        
          111 Chromo odnosi się do koloru kwarków igluonów, które uczestniczą woddziaływaniu silnym.

        


        
          112 To ta zprawej.

        


        
          113 Gdybyście byli ciekawi, równanie wygląda następująco [image: wzorek.jpg] idosłownie jest jedynym sposobem, wjaki ze stałych podstawowych możecie otrzymać masę.

        


        
          114 Odpowiedź: prawdopodobnie.

        


        
          115 Coprawda, na pierwszy rzut oka brzmi to jak coś, co mógłbyś wymyślić wlegowisku wydrążonym wzboczu góry.

        


        
          116 Odkryta przez Georgiego, inawiasem mówiąc, tej samej nocy co SO(10).

        


        
          117 Abyście mówiąc otym, nie postawili się wtrudnej sytuacji na następnym przyjęciu, informuję, że imię partnera bozonu W, wino, wymawia się łiino.

        

      

    

  



  
    
      


      


      Przydrożna atrakcja 1: zoologia cząstek


      


      
        
          
            	
              FERMIONY (SPIN 1/2)

            

            	
              Masa rośnie
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              Kwarki

            

            	
              Leptony

            
          


          
            	
              Pierwsza generacja

            

            	
              Górny idolny

            

            	
              Neutrino elektronowe ielektron

            
          


          
            	
              Druga generacja

            

            	
              Powabny idziwny

            

            	
              Neutrino mionowe imion

            
          


          
            	
              Trzecia generacja

            

            	
              Wysoki iniski

            

            	
              Neutrino taonowe itaon

            
          

        
      


      


      
        
          
            	
              BOZONY (SPIN 0, SPIN 1, SPIN 2?)

            
          


          
            	
              Cząstka

            

            	
              Spin

            

            	
              Corobi?

            

            	
              Czy istnieje?

            
          


          
            	
              Higgs

            

            	
              0

            

            	
              Daje masę WiZ, kwarkom inaładowanym leptonom

            

            	
              Wydaje się, że tak. 2012 LHC

            
          


          
            	
              Foton

            

            	
              1

            

            	
              Przenosi odziaływanie elektromagnetyczne (światło)

            

            	
              Tak, efekt fotoelektryczny (1905)

            
          


          
            	
              W+,W–, Z0

            

            	
              1

            

            	
              Nośniki oddziaływań słabych

            

            	
              Tak, odkryte wSynchrotronie Superprotonowym (1983)

            
          


          
            	
              Gluony

            

            	
              1

            

            	
              Nośniki (jest osiem różnych kombinacji kolorów)oddziaływań silnych

            

            	
              Tak, odkryte weksperymencie PLUTO (1978)

            
          


          
            	
              Grawiton

            

            	
              2

            

            	
              Nośnik grawitacji

            

            	
              Kto wie? Nawet nie znamy zasady ich działania

            
          

        
      


      


      MNIEJ WAŻNE CZĄSTKI ZŁOŻONE


      Proton: górny + górny + dolny


      Neutron: górny + dolny + dolny


      Neutralny pion: górny + antygórny albo dolny + antydolny


      Neutralny kaon: dolny + antydziwny albo dziwny + antydolny

    

  



  
    
      


      


      Przydrożna atrakcja 2: strona symetrii


      


      Następująca lista nie jest pełna, ale powinna być przydatnym odnośnikiem wtej książce i(gdybyś zechciał posługiwać się nią podczas konwersacji) wżyciu.


      Pierwsze twierdzenie Noether: Każda ciągła symetria odpowiada prawu zachowania.


      SYMETRIE DYSKRETNE WFIZYCE


      Symetria C (sprzężenie ładunkowe): Prawa fizyki wodniesieniu do antycząstek działają tak samo jak dla odpowiadających im cząstek. Tasymetria dotyczy wszystkich oddziaływań oprócz słabego.


      Symetria P (parzystości): Wszystkie prawa fizyki są tak samo ważne, gdy wszystko jest widziane jako odbicie zwierciadlane. Także jest złamana woddziaływaniach słabych.


      Symetria T (odwrócenie czasu): Prawa fizyki są takie same po odwróceniu kierunku upływu czasu. Tasymetria także jest złamana woddziaływaniach słabych.


      Symetria CP: Złożenie C zP. Ona także jest złamana woddziaływaniach słabych. Idobrze, boinaczej we Wszechświecie nie byłoby nadmiaru materii wstosunku do antymaterii.


      Symetria CPT: Złożenie C zP iT, wdowolnym porządku. Doskonała symetria naszego Wszechświata, jak dotąd nam wiadomo.


      Symetria zamiany cząstek: Wszystkie mierzalne wielkości układu pozostaną niezmienione, jeśli zamienisz miejscami dwie cząstki tego samego typu iwtych samych stanach. Komplikacją jest to, że zamieniając miejscami dwa fermiony, mnożymy funkcję falową przez –1, ale nie jest to coś, co można zmierzyć bezpośrednio.


      SYMETRIE CIĄGŁE WFIZYCE


      Symetria translacyjna czasu: Wszystkie prawa fizyki zachowują się tak samo we wszystkich momentach. Ztwierdzenia Noether wynika ztego prawo zachowania energii.


      Symetria translacyjna: Prawa fizyki są takie same we wszystkich miejscach we Wszechświecie. Wwielkiej skali odzwierciedleniem tej zasady jest jednorodność Wszechświata izasada kosmologiczna. Ztwierdzenia Noether wynika ztego zasada zachowania pędu.


      Symetria obrotowa: Prawa fizyki nie ulegną zmianie, jeśli dokonasz obrotu układu wcałości. Wwielkiej skali odzwierciedleniem tej zasady jest izotropowość Wszechświata, ajednocześnie stanowi to część założeń leżących upodstaw zasady kosmologicznej. Tasymetria prowadzi do zasady zachowania momentu pędu.


      Niezmienniczość lorentzowska: Prawa fizyki są takie same dla każdego obserwatora poruszającego się ze stałą prędkością iwstałym kierunku. Jest także podstawą dla szczególnej teorii względności.


      Słaba zasada równoważności: Cząstki będące wstanie spadku swobodnego są lokalnie nieodróżnialne od układów inercyjnych. Jest to podstawą dla ogólnej teorii względności.


      SYMETRIE CECHOWANIA (ZPRZERAŻAJĄCĄ NOTACJĄ MATEMATYCZNĄ)


      Symetria fazowa, U(1): Faza pola może się zmieniać inie będzie to efektem mierzalnym.


      Symetria elektron–neutrino, SU(2)L: Oddziaływanie słabe zachowuje się tak samo, jeśli zamiast wszystkich neutrin podstawisz elektrony, ivice versa, dopóki wszystkie są lewoskrętne.


      Symetria kolorowa, SU(3): Oddziaływanie silne zachowuje się tak samo wodniesieniu do kwarków czerwonych, zielonych iniebieskich. Zamiana jednego koloru na inny (dopóki wykonywana konsekwentnie) nie zmienia oddziaływania.


      SU(5): Jedna znajwcześniejszych inajlepiej sprawdzonych teorii wielkiej unifikacji. Przewiduje dodatkowe cząstki, które prowadzą do rozpadu protonu. Została wykluczona dzięki obserwacji czasu życia protonu.


      SU(10): Obecna, popularna teoria wielkiej unifikacji, która przewiduje zarówno długi czas życia protonu, jak iekstremalnie masywne prawoskrętne neutrino.


      E8: Spekulatywna teoria wszystkiego, która ma wyjaśniać masy różnych generacji cząstek oraz uzasadniać, dlaczego są ich trzy generacje, atakże grawitację.


      SUSY: Zdrobniała nazwa nadana supersymetrii, która twierdzi, że każdy fermion ma partnera wpostaci bozonu, akażdy bozon – fermionu. Wczesne eksperymentalne rezultaty nie potwierdzają teorii.

    

  



  
    
      


      


      Dalsza lektura


      Popularne książki ofizyce isymetrii (które powinni pochłonąć wszyscy fani nauki)


      Edwin A. Abbott, Flatlandia, czyli kraina płaszczaków. Powieść owielu wymiarach, przeł. Jacek Dziedzic iin., Gdańskie Wydawnictwo Oświatowe, Gdańsk 2009. Przygody „Kwadrata” wsilnie zhierarchizowanym, geometrycznym wszechświecie.


      Bill Bryson, Krótka historia prawie wszystkiego, przeł. Jacek Bieroń, Zysk iS-ka Wydawnictwo, Poznań 2006. Cudowna wycieczka po historii nauki, zawierająca znakomite anegdoty.


      Desperately Seeking Symmetry, Radiolab, Radio WNYC, 18 kwietnia 2011r.


      Marcus Du Sautoy, Symmetry: AJourney into the Patterns of Nature, Harper, Nowy Jork 2008. To może trochę autobiograficzna książka, ale stanowi dobrą bazę dla zrozumienia symetrii wnaturze iwmatematyce.


      Martin Gardner, The New Ambidextrous Universe: Symmetry and Asymmetry from Mirror Reflections to Superstrings, wyd. 3 poprawione, Dover, Mineola, NY, 2005. Klasyczne dzieło osymetrii wmatematyce, naturze iprawach fizyki.
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