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DLACZEGO GWIAZDY SWIECA?

bezchmurng, pogodng noc post6j w drzwiach kilka

chwil z zamknietymi oczami. Zanim wyjdziesz na ze-

wnatrz i spojrzysz w gore, daj oczom troche czasu, zeby

mogly przyzwyczai¢ si¢ do ciemno$ci. Juz male dzieci potrafig za-

uwazy¢, ze w momencie gdy ga$nie nocna lampka, pokdj pograza

sie w ciemno$ci. Po przebudzeniu w §rodku nocy mozna jednak
dostrzec ksztalty i rysy twarzy nawet w najstabszym $wietle.

Jesli wiec chcesz naprawde zachwycic si¢ nocnym niebem, po-

zwol oczom odpocza¢ przez chwile od jasnych swiatel. Niech wia-

czy sie twdj noktowizor. Nie rozczarujesz si¢. Dopiero po odpowied-

nim przygotowaniu wzroku mozna wyj$¢ na zewnatrz i zmienic¢
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Krdtka historia czarnych dziur

swoja perspektywe spojrzenia na §wiat. Zamiast patrze¢ pod nogi
lub przed siebie, zwrd¢ wzrok ku tysigcom gwiazd. Im diuzej po-
stoisz w ciemnosci, tym wiecej zobaczysz — wiecej gwiazd roz§wie-
tli niebo malenkimi punkcikami $wiatla.

Spogladajac w niebo, mozesz zauwazy¢ rzeczy, ktére juz znasz,
takie jak wzory, w ktore uktadajg si¢ gwiazdy, a ktére nazywamy
konstelacjami, wérdd nich Oriona i Wielki Woz'. Spostrzezesz tez
rzeczy, ktdre nie sg ci znane. Ale tylko patrzac w niebo i dostrzega-
jac jasno$¢ czy polozenie gwiazd, mozesz dotaczy¢ do niewiary-
godnie ogromnego grona ludzi, przedstawicieli réznych cywiliza-
cji $wiata, zaréwno starozytnych, jak i wspolczesnych, ktérzy od
zawsze zachwycali sie piecknem nieba. Gwiazdy i planety od dawna
odgrywaja wazna role w kulturze, religii i ogélnie w spoteczen-
stwie — od nawigacjiladowej i morskiej po $§ledzenie po6r roku,
czego efektem bylo opracowanie pierwszych kalendarzy.

We wspdlczesnym $wiecie nie mamy juz tej pierwotnej wiezi
z nocnym niebem, a wielu z nas nie zauwaza, ze gwiazdy wygla-
daja inaczej w zalezno$ci od pory roku, i nie moze dojrze¢ odwie-
dzajacych nasze kosmiczne sgsiedztwo komet, poniewaz wszecho-
becne zanieczyszczenie $wiatlem w miastach niweczy takie szanse.
Jesli masz szcze$cie mieszkaé w miejscu, z ktérego dobrze wida¢
gwiazdy, by¢ moze potrafisz dostrzec, jak kazdej nocy zmienia sig
pozycja Ksiezyca albo ze jedna szczegdlnie jasna ,,gwiazda” wedruje
po niebie wraz z przemijajacymi miesigcami. Grecy réwniez za-
uwazyli te ,wedrujace gwiazdy” i nazwali je wlasnie tak: planetai,

czyli wedrowiec.

* Znany réwniez jako Plug lub Wielka Chochla.
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Ale nie kazdy umie poprzesta¢ na patrzeniu w niebo i napawa-
niu si¢ tym pieknym widokiem. Niektorzy z nas pragna poznaé wy-
ja$nienie tego, co widzimy. To wrodzona ludzka ciekawo$¢. Na-
tura gwiazd i to, co sprawia, Ze $wiecg, to pytania, ktore dreczyly
ludzko$¢ przez wieki. W 1584 roku wloski filozof Giordano Bru-
no jako pierwszy zaproponowal, ze gwiazdy moga by¢ odlegtymi
stonicami, posuwajac si¢ nawet do sugestii, iz moga wokoét nich kra-
zy¢ planety. Pomyst ten byl na tamte czasy wyjatkowo kontrower-
syjny, a pojawit si¢ zaledwie 41 lat po opublikowaniu przez polskiego
matematyka i filozofa Mikotaja Kopernika eleganckiej matema-
tycznej hipotezy, mdowiacej o tym, ze to Slonce, a nie Ziemia, sta-
nowi centrum Ukladu Stonecznego. Kopernik byt wielkim fanem
prostoty i matematycznego pickna okregdw i uwazal, ze Uklad Sto-
neczny ze Storicem w centrum i planetami poruszajacymi sie wo-
kot niego po kotowych orbitach to najpiekniejszy matematycznie
sposob aranzacji tegoz. Nie jest pewne, czy traktowal ten pomyst
powaznie z astronomicznego punktu widzenia, podobata mu si¢
jednak jego geometria.

Kilkadziesiat lat pdzniej pojawili si¢ jednak tacy, ktérzy zaczeli
popiera¢ heliocentryzm w kontekscie astronomicznym, wéréd nich
Bruno i jego kolega, wloski astronom Galileusz, ktorzy ostatecznie
zostali ukarani za rzekoma herezj¢ przeciwko doktrynie katolickiej.
Dopiero potaczone wysitki Tychona Brahego, Johannesa Keplera
i Isaaca Newtona w ciggu nastgpnego stulecia pozwolily zebra¢
miazdzace dowody na to, ze Stonice znajduje si¢ w centrum Ukfa-
du Stonecznego, a po publikacji Principiow Newtona w 1687 roku

koncepcja ta zostata ostatecznie zaakceptowana zaréwno przez $wiat
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naukowy, jak i spoleczenstwo. Newton okreslil prawa grawitacji
i ruch6w planet po orbitach. Ta sama sila, ktora przywigzuje nas
do powierzchni Ziemi, powoduje, ze Ksiezyc krazy wokot Ziemi,
a Ziemia wokot Stonica. Te z grubsza kotowe orbity planet wyjasni-
ty, dlaczego planety wydawaly si¢ poruszac po niebie wstecz przez
pewna czes$¢ roku — jest to zjawisko znane jako retrogradacja. Pla-
nety znajdujace si¢ blizej Storica poruszaja si¢ wstecz, gdy znajduja
sie po drugiej jego stronie (jak samochody jadace po przeciwnej
stronie okraglego toru)’, a planety znajdujace si¢ dalej od Stonica niz
Ziemia pozornie poruszajg si¢ wstecz, kiedy Ziemia je wyprzedza,
podrdzujac szybciej niz one po swojej orbicie.

Chociaz Bruno wyprzedzil swoje czasy, pomyst, ze Stonce jest
po prostu jedna z gwiazd, tyle Ze blizej Ziemi niz inne, nie pomadgt
w odkryciu, w jaki sposob gwiazdy produkuja $wiatlo. Jednak fakt,
ze Slonice znajduje sie¢ w centrum Uktadu Stonecznego i rzadza
nim te same silty, ktérych doswiadczamy tu na Ziemi, pozbawito
je boskiego statusu, czynigc je czyms$ bardziej zwyczajnym. Fizycy
XVIII wieku zaczeli wiec sie zastanawiaé, czy Stonce i gwiazdy
moga by¢ zasilane przez pospolite procesy, takie jak spalanie, po-
suwajac sie nawet do rozwazania, czy tak duza ilo$¢ energii emi-
towana jako $wiatlo moze pochodzi¢ ze spalania wegla. Uwaga,
spoiler: nie moze. Gdyby Stonce bylo jedng wielka bryla wegla,

w obecnym tempie produkcji energii spaliloby sie w ciggu zaledwie

" Przestan wiec zrzucac wine za swoje niepowodzenia na ,,Merkurego w re-
trogradacji”. Merkury po prostu krazy wokot Stonica, tak jak robil to przez
ostatnie 4,5 miliarda lat. Ziemska perspektywa na polozenie nieozywio-
nych skalnych obiektéw nie ma zadnego wplywu na twoje zycie.
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Merkury

Storice

Lk

Ziey

Merkury w retrogradacji wydaje si¢ poruszaé wstecz, ale w rzeczywistosci znaj-
duje sie po drugiej stronie ,,toru wyscigowego”

5000 lat". Biorgc pod uwage, ze spisane dzieje ludzkosci siegaja wstecz
dalej — choc¢by Piramide Cheopsa w Gizie zbudowano ponad 4000
lat wezedniej — i ze wowczas uwazano, iz Ziemia liczy 6000 lat, po-
myst ten zostal ostatecznie odrzucony.

Jesli wiec Stonice nie jest zbudowane z wegla, to z czego? Usta-
lenie tej kwestii stalo si¢ przedmiotem zainteresowania fizykow
w XIX wieku, ale do pierwszego przetomu doszlo za sprawg pew-
nego bawarskiego szklarza. Joseph Ritter von Fraunhofer urodzit
sie w 1787 roku jako najmlodsze z jedenasciorga dzieci w rodzinie,
ktora od wielu pokolen zajmowata si¢ produkcja szkla. Historia je-

go zycia ma wszystkie cechy dobrego filmu Disneya: zanim Joseph

* Zdesperowani, by rozwigzac ten problem, dwcze$ni naukowcy rozwa-
zali nawet pomysl, ze uderzajace w Storfice meteory zasilajg je w nowe
poktady wegla, co pozwala mu kontynuowacé proces spalania.
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osiggnal wiek nastoletni, byt juz sierotg i zostal wystany na prak-
tyki do Monachium, do mistrza szklarstwa, ktéry wytwarzat deko-
racyjne lustra i szklane naczynia dla dworu krélewskiego. Mistrz
Josepha byl jednak dla niego okrutny — uniemozIliwil mu dalsza
edukacje, a nawet pozbawil go lampy, dzieki ktérej chlopak méglby
po zmroku czyta¢ swoje ukochane ksigzki naukowe. Ale pewnej
nocy dom mistrza zawalit si¢, grzebigc Josepha zywcem. Bylo to tak
wielkie wydarzenie w Monachium, ze na miejsce katastrofy przybyt
sam ksigze Bawarii i na wlasne oczy zobaczyl, jak wyciagaja Fraun-
hofera zywego spod gruzéw. Kiedy ustyszat o trudnej sytuacji Jose-
pha, zabrat go do krélewskiego patacu i oddal pod opieke nowego
mistrza, ktéry zaopatrzyt go we wszystkie ksigzki o matematyce i op-
tyce, jakie tylko wpadly mu w rece. Historia jak z bajki.

Jednak na tym sie ona nie koniczy. Fraunhofer rozpoczal prace
w Instytucie Optyki w Benediktbeuern, gdzie byt odpowiedzialny
za calg produkcje szkla i gdzie ulepszal metody szlifowania, aby to
supergtadkie szklo moglo stuzy¢ jako soczewki w teleskopach. Po-
chlonat go problem irytujacych refrakcji (zmian kierunku $wiatta),
ktore rozszczepialy cze$¢ $wiatla na kolory teczy. Jego soczewki byly
niedoskonale. Prébowal zmierzy¢, do jakiego stopnia $wiatlo sie za-
famuje, to znaczy jak bardzo zmienia si¢ jego kierunek, uzywajac
w tym celu réznych rodzajow szklfa o rozmaitych ksztaltach. Juz
w XVII wieku Isaac Newton wykazal, ze biale §wiatlo sktada si¢ ze
wszystkich koloréw teczy, demonstrujac, jak zatamuje sie, gdy prze-
chodzi przez pryzmat. Pryzmat zmieniat kierunek $wiatfa czerwo-
nego w mniejszym, a niebieskiego w wigkszym stopniu, objawiajac
tecze. Jesli wlasnie wyobrazasz sobie okladke albumu Dark Side of
the Moon zespotu Pink Floyd, idziesz w dobrym kierunku.
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Najwiekszym zmartwieniem Fraunhofera byt fakt, ze kolory te-
czy nie s3 od siebie oddzielone wyraznymi granicami. Nastepnym
razem, gdy zobaczysz tecze, sprobuj okresli¢, gdzie konczy sie zie-
len, a zaczyna biekit. Nie da si¢ tego stwierdzi¢. Kolory zlewaja si¢
ze soba, tworzac co$ naprawde milego dla oka, ale niezwykle fru-
strujacego, jesli probujesz zmierzy¢, o ile zmienia si¢ kierunek kaz-
dego z kolor6ow. Fraunhofer zaczal wigc eksperymentowac z rézny-
mi zrédlami §wiatla. Zauwazyt, ze w ptomieniu palacej sie siarki
z6tto-pomaranczowy fragment teczy jest znacznie ja$niejszy od
reszty. Zaciekawilo go, czy moze na Storicu réwniez najjasniej §wie-
ci fragment barwy z6ttej, i udoskonalil swéj eksperyment w taki spo-
sdb, aby tecza obejmowata wigkszy obszar — udalo mu si¢ ja powiek-
szy¢, dzieki czemu mogl dostrzec wigcej szczegdtéw. Fraunhofer
wynalazt oto pierwszy spektrograf — narzedzie, ktore stanowi fun-
dament wspdlczesnej astronomii i astrofizyki.

Fraunhofera zszokowalo to, co zobaczyl, obserwujac Stonce
przez swoj spektrograf: zamiast jasniejszych plam, zauwazyl, ze
w niektérych miejscach kolory $wiatla stonecznego sa catkowicie
nieobecne. Byly tam za to ciemne linie — luki, ktorych nikt wcze-
$niej nie dostrzegl. Na poczatku Fraunhofer okreslit dziesigc¢ naj-
bardziej oczywistych ciemnych sekcji, ostatecznie rejestrujac 574
luki w teczy $wiatla stonecznego. Gdybys mogt powiekszy¢ tecze
na niebie, ujrzalbys to samo.

Zaintrygowany odkryciem, Fraunhofer kontynuowat badania
izauwazyl, ze ciemne luki pojawiaja si¢ w $§wietle stfonecznym od-
bitym od Ksiezyca i innych planet oraz od obiektéw na Ziemi. Nie
byt jednak pewien, czy s3 one rzeczywista wlasciwoscia $wiatta sto-

necznego, czy tez pojawiaja sie po przejéciu $wiatla przez atmosfere.
g Y €z po) )3 S1¢ PO przej p ¢
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Wykorzystal wigc swoj spektrograf, aby przyjrzec si¢ $wiattu innych
gwiazd, takich jak jasny Syriusz, ,,Psia Gwiazda”" w poblizu gwiaz-
dozbioru Oriona (Orion ma przypomina¢ mysliwego, z psem my-
$liwskim u boku, mniejszym gwiazdozbiorem, ktérego Syriusz jest
najjasniejsza gwiazda). Rowniez w $wietle Syriusza pojawily sie
ciemne luki, ale znajdowaly sie w zupelnie innych miejscach i mia-
ty inny wzér niz te widoczne na Stoncu. Fraunhofer doszed! do
wniosku, ze nie powstaja one w ziemskiej atmosferze, a ich istota

lezy w naturze samych gwiazd.

Wapn Wodér Zelazo Wodar

! T il |

I I I | I | |
400 450 500 550 600 650 700

Diugosc fali w nanometrach

Niebieskie Zielone Zolte Czerwone

Widmo stoneczne — $wiatlo Storica rozszczepione przez spektrograf, z ciemnymi
liniami, ktére zauwazy! Fraunhofer. Ostatecznie Bunsen i Kirchoff wykazali, ze
powstaja one wskutek pochlaniania fragmentéw barw widma przez obecne na
Stonicu pierwiastki

" Tak, to stad Syriusz Black, posta¢ z ksiazek o Harrym Potterze, wzigt
swoje imie.
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Tym odkryciem Fraunhofer zapoczatkowal w 1814 roku wspot-
czesng astrofizyke i zyl dtugo i szczg$liwie. A przynajmniej tak skon-
czylby sie disneyowski film o jego losach. W rzeczywisto$ci Fraun-
hofer zmart na gruzlice w 1826 roku, w wieku zaledwie 39 lat. Piece
szklarskie, przy ktérych pracowat, wytwarzaty trujacy tlenek ofo-
wiu i najprawdopodobniej to one przyczynity si¢ do jego $mierci.

Przedwczesna $mier¢ Fraunhofera pozbawila go szansy pozna-
nia prawdy o ciemnych liniach w widmie $wiatfa stonecznego, ktéra
kilka dekad pdzniej, w 1859 roku, odkryli niemieccy naukowcy:
tizyk Gustav Kirchoff i chemik Robert Bunsen. Kirchoff i Bunsen
wecale nie zamierzali wyjasnia¢ tego, co zaobserwowal Fraunhofer.
Préobowali tylko ustali¢, w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ opraco-
wany przez Bunsena wynalazek, ktéry produkowal bardzo goracy,
niewytwarzajacy sadzy plomien (jednoczesnie nieoslepiajaco jasny)
do pracy w laboratorium. Dzi$ kazde laboratorium naukowe na
$wiecie, od zaawansowanych technologicznie instytutéw badaw-
czych po szkolne pracownie chemiczne, wyposazone jest w palnik
Bunsena.

Kirchoffi Bunsen spalali rézne pierwiastki i notowali kolory pto-
mieni. Uzyli nawet ulepszonej wersji spektrografu Fraunhofera, aby
rozszczepi¢ emitowane $wiatto na kolory sktadowe. Odkryli, ze pto-
mien powstajacy przy spalaniu kazdego pierwiastka ma specyficz-
ng dla niego barwe, czyli dlugos¢ fali. Na przyktad s6d pali sie na
jasnozotto, a jego dtugos¢ fali wynosi doktadnie 589 nanometréw
(0,000000589 metra). Podobnie na z6tto $wiecg starodawne latarnie,
w ktérych wykorzystuje si¢ zaréwki sodowe. Kirchoft zauwazyl, ze

jedna z ciemnych luk w widmie stonecznym, ktdrg zarejestrowat
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Fraunhofer, réwniez ma dokfadnie 589 nanometréw. Czy to moz-
liwe, ze s6d jest obecny takze na Stoncu, ale zamiast emitowac §wia-
tlo, pochlania je?

Kirchoff i Bunsen poréwnali wszystkie zarejestrowane w swoim
laboratorium dtugosci fal emitowanych przez pierwiastki z odkry-
tymi przez Fraunhofera i we wszystkich przypadkach znalezli zgod-
no$¢, co sugerowalo, ze Stonce zawiera sod, tlen, wegiel, magnez,
wapn, wodor i wiele innych pierwiastkow. Potwierdzito to, ze na-
sza gwiazda rzeczywiscie sklada sie z tych samych pierwiastkow,
ktore mozna znalez¢ na Ziemi. Na cze$¢ Fraunhofera Kirchofti Bun-
sen nazwali luki w widmie $wiatla sfonecznego ,liniami Fraun-
hofera”.

Rok 1859 przynidst wiec odpowiedz na pytanie, z czego zbu-
dowane jest Stonce, ale tajemnica, w jaki sposob Stonce zasila sig
pierwiastkami, z ktorych zbudowana jest rdwniez Ziemia, wciaz po-
zostawala nieodkryta. W wydaniu czasopisma ,,Scientific Ameri-
can” z sierpnia 1863 roku mozna znalez¢ wspanialy artykut zaty-
tulowany Experts Doubt the Sun is Actually Burning Coal (,,Eksperci
watpig, ze Stonce faktycznie spala wegiel”), w ktorym pada stwier-
dzenie:

Stotice najprawdopodobniej nie jest ciatem plongcym,

lecz zarzgcym sig. Jego swiatlo to raczej produkt rozzarzo-
nego stopionego metalu niz pfongcego pieca.

Innymi stowy, Storice jest czyms podobnym do Ziemi, ale z ja-
kiego$ powodu znacznie goretszym, tak goracym, ze az $wieci.
Artykul z ,,Scientific American” zostal oparty na pracach bry-

tyjskiego fizyka Williama Thompsona — ktory jako pierwszy
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naukowiec wszedt do Izby Lordéw i otrzymat pézniej tytut lorda
Kelvina (naukowa jednostka temperatury, kelwin, zostala nazwana
na jego cze$¢) — oraz niemieckiego fizyka Hermanna von Helm-
holtza. Kelvin i Helmholtz to prawdziwi giganci $wiata termody-
namiki: jako pierwsi zmierzyli si¢ z tematem ciepla i temperatury.
W 1856 roku Helmholtz wyrazil poglad, ze Storice generuje ciepto
pod wplywem zgniatajacej je grawitacji, zamieniajac ogromne ilo-
$ci energii powstalej pod wptywem tej wlasnie grawitacji w energie
kinetyczng, ktéra nadaje atomom (elementom budulcowym wszyst-
kich pierwiastkow) wiecej energii, by mogty poruszac si¢ szybcie;.
Pod wpltywem wzrostu temperatury Stonce $wieci jak rozgrzany
metal czy stopione szklo.

W 1863 roku Kelvin wykorzystal pomyst Helmholtza, aby ob-
liczy¢, ze Stonice bedzie w stanie zasilac si¢ w ten sposdb przez co
najmniej 20 milionéw lat — znacznie dtuzej niz domniemywany
wtedy wiek Ziemi 6000 lat — co podwazyto wyliczenia spod znaku
»Stonca zasilanego weglem”. W tym samym roku Kelvin zastoso-
wal réwniez ide¢ transferu energii cieplnej na Ziemig, aby obliczy¢
jej wiek. Stwierdzil, ze Ziemia byla niegdys wielka roztopiona ska-
I3, a od tamtego czasu wystygla na tyle, aby$smy mogli stapac po jej
litej powierzchni. Kelvin obliczyt, Ze Ziemia réwniez musi mie¢
okoto 20 milionéw lat". Podobienistwo obu szacunkéw Kelvina —

wieku Stonica i Ziemi — uznano za sukces. Jeéli Ziemia i Stonice

" Wynik ten znacznie odbiega od obecnych szacunkéw wieku Ziemi —
ok. 4,5 miliarda lat. Kelvin nie wiedzial, ze nalezy wzia¢ pod uwage cie-
plo wydzielane przez rozpad promieniotwoérczy w jadrze Ziemi, ponie-
waz radioaktywno$¢ nie zostala jeszcze wtedy odkryta.
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uformowaly sie w tym samym czasie, z tej samej mieszanki pier-
wiastkow, to ostatecznie i za jednym zamachem wyjasnialoby obec-
no$¢ podobnych pierwiastkow na Storicu i Ziemi oraz rozwigzy-
waloby zagadke paliwa, ktorym Stonce sie zasila.

Fizycy byli wiec zadowoleni, za to biolodzy i geolodzy — zde-
cydowanie nie. W 1859 roku, kilka lat przed artykulem Kelvina, bio-
log Charles Darwin opublikowat ksiazke O powstawaniu gatunkow,
w ktorej szczegdlowo opisal swoja nowa teorie ewolucji. Twierdzit,
ze cale zycie na Ziemi wyewoluowalo od jednego wspolnego przod-
ka, rozgaleziajac sie po drodze w wyniku réznych mutacji spowo-
dowanych doborem naturalnym (ktére to zjawisko kilka lat pdzniej
Herbert Spencer nazwat ,,przetrwaniem najsilniejszych”). W la-
tach 70. XIX wieku wigkszo$¢ $wiata nauki — i cze$¢, ta uwazna,
spoleczenstwa — zaakceptowata koncepcje ewolucji. Byt tylko je-
den problem: proces ewolucji wymagal czasu — bardzo duzo cza-
su. W wydaniu O powstawaniu gatunkéw z 1872 roku sam Darwin
stwierdzil, ze szacowany przez Kelvina wiek Ziemi na 20 milionéw
lat nie daje ewolucji wystarczajgco duzo czasu. Ewolucja dokonuje
sie na przestrzeni miliardéw, a nie milionow lat.

W miedzyczasie geolodzy probowali uzy¢ wlasnych metod do
obliczenia wieku Ziemi: albo poprzez ustalenie tempa formowania
sie skal i odktadania osadow, albo poprzez okreslenie stopnia gro-
madzenia si¢ soli w oceanach. Gosciem, ktéry wpadt na ten pomyst,
byt irlandzki geolog i fizyk John Joly. W 1899 roku stwierdzit, ze
zawarta w skatach sdl (chlorek sodu) przenika do rzek, ktére na-
stepnie wpadaja do morza. Jesli pierwotne ziemskie oceany nie za-

wieraly soli, to na podstawie tempa, w jakim przenoszg ja rzeki,
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mozna obliczy¢, ile czasu zajetoby soli nagromadzenie si¢ do po-
ziomu stezen, ktore dzi$§ mierzymy w morzach i oceanach, a tym
samym uzyskac przyblizony wiek Ziemi. Na wypadek, gdybys sie za-
stanawial, Joly oszacowal, ze w oceanie znajduje sie 14 bilionéw
151 miliardéw ton sodu, podczas gdy mila sze$cienna wody rzecz-
nej zawiera go 24 106 ton. Joly obliczyl réwniez, ze catkowita ob-
jeto$¢ wody, ktéra wptywa rzekami do oceanu, wynosi 6524 mil
sze$ciennych rocznie. Matematyka wskazywala, ze gromadzenie si¢
soli w oceanach musiato trwa¢ bez mata 90 milionow lat’.

To wynik blizszy temu, czego spodziewali si¢ biolodzy — bra-
kowalo, co prawda, miliardéw lat, ktére moglyby przyjs¢ w sukurs
teorii ewolucji Darwina, a dla szacunkéw Kelvina dotyczacych wie-
ku Stonica okaza¢ si¢ $miertelnym ciosem. Kolejny przelom miat
miejsce w 1895 roku, kiedy francuski fizyk Henri Becquerel odkryt,
ze atomy uranu sg niestabilne, a z uptywem czasu spontanicznie
przeksztalcaja sie w bardziej stabilne pierwiastki, emitujac przy tym
promieniowanie. Jego doktorantka, francusko-polska fizyczka i che-
miczka Maria Sktodowska-Curie, postanowita zbada¢ to promie-
niowanie w ramach swojej pracy doktorskiej, wykorzystujac narze-
dzie, ktdre jej maz, Pierre Curie, w tamtym czasie badacz krysztatow,

wynalazl 15 lat weze$niej do pomiaru tadunkoéw elektrycznych.

" 14 151 000 000 000 000 / (24 106 - 6524) = 89 980 422 lat. Warto zau-
wazy¢, ze wynik jest bledny z powodu wielu nieprawidtowych zatozen.
Na przyktad tempo, w jakim rzeki dostarczajg s61 do oceanu, nie jest
niezmienne, a w dodatku oceany od dawna znajduja si¢ w réwnowa-
dze stanu zasolenia: skaly oceanicznego dna pochtaniajg sé1 w tempie,
w jakim wplywa ona do oceanu.

33

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/czardz
https://helion.pl/rt/czardz

Krdtka historia czarnych dziur

Curie odkryla, Ze promieniowanie emitowane przez atomy uranu
powoduje, iz powietrze wokot nich przewodzi prad, i postawita
hipoteze, ze musi ono by¢ produktem samych atomdw (a nie jest
spowodowane interakcja z czasteczkami powietrza).

Po urodzeniu corki Iréne w 1897 roku badaczka poswigcita sie
poszukiwaniu kolejnych niestabilnych pierwiastkoéw. Odkryla tor
i stwierdzila, Zze wytwarza on cztery razy wiecej promieniowania
niz uran. W 1898 roku jej maz Pierre porzucit prace nad kryszta-
fami na rzecz znacznie ciekawszych badan tego zagadkowego pro-
mieniowania. Pod koniec roku malzonkowie ogtosili odkrycie
dwoch kolejnych niestabilnych pierwiastkow, ktore nazwali po-
lonem na cze$¢ ojczyzny Marii, Polski, oraz radem, od facinskiego
stowa radium, oznaczajacego ,promien”. I tak narodzito si¢ poje-
cie radioaktywnosci. W 1903 roku Maria i Pierre Curie oraz Henri
Becquerel otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za odkry-
cie i scharakteryzowanie promieniotworczodci .

Kluczowym elementem tego odkrycia byto ustalenie, ze prze-
ksztalcanie (rozpad) niestabilnych pierwiastkéw zachodzi w sta-
tym tempie. Jesli zmierzy¢ ilo$¢ niestabilnego pierwiastka i po-
réwnac ja z ilo$cig stabilnego pierwiastka, w ktory ten pierwszy

sie przeksztalca, mozna ustali¢, jak dlugo trwal ten rozpad. To byt

" Poczatkowo tylko Pierre Curie i Henri Becquerel mieli otrzyma¢ nagro-
de, ale cztonek komitetu, szwedzki matematyk Magnus Gosta Mittag-
Leffler, zaalarmowal Pierre’a o tej sytuacji, a ten natychmiast ztozyt
skarge. Nazwisko Marii Sklfodowskiej-Curie zostato stusznie dodane do
listy nagrodzonych. To przyklad dla nas wszystkich, czym jest praw-
dziwa lojalnosc¢.
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prawdziwy przetom, ktéry zrewolucjonizowat geologie. W 1907
roku metody datowania izotopowego uzywano juz do badania skat
i okazalo sie, ze Ziemia (a zatem i Storice, wokot ktorego krazy) ma
co najmniej kilka miliardéw lat’.

To byta warto$¢, ktéra wreszcie miata sens dla wszystkich bio-
logéw od dawna przekonanych do teorii ewolucji Darwina. Niewe-
solo bylo za to fizykom, prébujacym dociec, co powoduje, ze Storice
$wieci, i ostatecznie odrzuci¢ pomysly Kelvina. Chociaz radioak-
tywno$¢ wytwarza cieplo (i mozna za jej pomoca wyjasnic ilos¢ cie-
pla wydzielanego przez Ziemig), nie moze by¢ jedynym zrédiem
energii Sfonca. Na poczatku XX wieku mielismy wiec dobre po-
jecie o wieku Storica (musialo by¢ co najmniej tak stare jak Zie-
mia), ale za nic nie dalo si¢ wyjasni¢, jak to mozliwe, ze $wieci juz
tak dtugo.

I'tu do obsady dotgcza fizyk Albert Einstein. To nazwisko, obok
Stephena Hawkinga, chyba najbardziej kojarzy si¢ z czarnymi
dziurami. Mozna powiedzie¢, ze jest dziadkiem czarnych dziur —
jego teorie zapoczatkowaly dziesieciolecia badan nad naturg
grawitacji, czasu i przestrzeni. Zeby opowiedzie¢ te cze¢$¢ histo-
rii, potrzebujemy tylko jego najstynniejszego réwnania (prawdopo-
dobnie najstynniejszego réwnania w dziejach ludzkosci), ktére
sformutowat w 1905 roku: E = mc’. E oznacza energie, m mase,
a ¢ predkos¢ $wiatta — zawrotne 299 792 458 metréw na sekunde.

Wynika z tego, ze energia i masa s rownowazne — zasadniczo to

" Wspo6tczesne pomiary datowania izotopowego szacujg wiek Ziemi na
4,55 miliarda lat (z marginesem btedu okoto 0,05 miliarda lat, czyli
1 procent).
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nierozerwalnie zwigzane ze sobg jedno i to samo. Masa przeksztalca
sie w energie’. Wreszcie pojawila sie idea, ktora mogla wyjasnic,
skad wziely sie bajonskie ilosci energii, ktore Stonce produkowato
przez miliardy lat: przerabialo po prostu bezposrednio w energie
swojg ogromng mase. Tylko w jaki sposob?

Pierwszy trop wskazal w 1919 roku francuski fizyk Jean Baptiste
Perrin, ktéry w 1926 otrzymal Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki
za odkrycie, ze pojedyncze atomy moga faczy¢ si¢, tworzac cza-
steczki. Na przyktad O, sklada si¢ z dwdch atomoéw tlenu. Perrin
odkryl, ze zawierajacy cztery czastki atom helu wazy mniej w po-
réwnaniu z catkowita masg czterech jader wodoru, z ktérych kazde
ma po jednej czastce. Roznica w masie byta niewielka i wynosita
zaledwie 0,07 procent, ale w $wietle E = mc® nawet niewielka masa
moze przeksztalci¢ sie w ogromna ilo$¢ energii. Perrin' zdat sobie
sprawe z doniostosci swojego odkrycia i zasugerowal, ze to wasnie
ten mechanizm moze zasila¢ Stonice. Gdyby polaczy¢ cztery atomy
wodoru, tworzac jeden atom helu, pozostata masa mogtaby zmie-
ni¢ sie w energie emitowang w postaci $wiatla. Problem w tym, ze
Perrin nie posiadal fizycznego modelu, na ktérym mozna by zaob-
serwowa¢ 6w mechanizm w akgji, a jednocze$nie zwrécil uwage,
iz jadra atomow wodoru sg naladowane dodatnio i odpychaja si¢

nawzajem z ogromna sitg (czastki w centrach jader atomoéw maja

" To réwniez wyjasnienie mechanizmu wytwarzania sie energii w sytu-
acji, gdy ciezszy niestabilny pierwiastek rozpada si¢ radioaktywnie na
1zejszy i stabilny.

" Do fanéw Kota czasu: ja tez chichotatam, czytajac ten akapit. Perrin
Aybara: kowal, wilczy brat i fizyk jadrowy.
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tadunek dodatni, a mniejsze krazace wokét nich elektrony —
ujemny).

Potrzeba bylo uporu angielskiego fizyka Arthura Eddingtona,
aby w 1920 roku przekonac¢ $wiat, ze jesli proces taczenia czterech
jader wodoru, w wyniku czego tworzy sie hel, ma zachodzi¢ gdzie-
kolwiek, to musi zachodzi¢ w gwiazdach. Po opublikowaniu sze-
regu artykuléw wyjasniajacych nowo ogloszong ogélna teorie
wzglednosci Einsteina anglojezycznemu $wiatu (wiecej na ten te-
mat pdzniej) Eddington byl juz w pewnym sensie stawny. Jego wta-
sne badania dotyczyly jednak natury gwiazd i tego roku skupit si¢
na kilku zwigzanych z nig zalozen.

Pierwsze zalozenie dotyczylo temperatur w rdzeniach gwiazd
(mowit o tym sam lord Kelvin), ktére mialy wynosi¢ okoto 10 mi-
lionéw stopni Celsjusza. Bioragc pod uwage tak ekstremalne wa-
runki, nasze pojmowanie interakcji miedzy jadrami atoméw wodoru
i sily odpychania, ktora nie pozwala tym dodatnio natadowanym
jadrom zblizac¢ si¢ do siebie, moze by¢ bledne. Po drugie, aby wy-
tworzy¢ ilos¢ energii wystarczajaca do jego spalania przez miliardy
lat, woddr musi stanowi¢ zaledwie 5 procent masy Stonca. Na prze-
strzeni kolejnych dekad koncepcje te okazaly si¢ stuszne i przy-
czynily si¢ do uzyskania przez Eddingtona statusu BNIP (ang. Big
Name in Physics, czyli wielkie nazwisko w fizyce).

Urodzona w Wielkiej Brytanii amerykanska astronomka Ceci-
lia Payne-Gaposchkin opublikowala swoja prace doktorska w 1925
roku. Jej badania wykazaly, ze ciemne linie Fraunhofera w widmie
$wiatla stonecznego s3 dowodem na to, iz wodoru na Stoncu jest
milion razy wiecej niz kazdego innego pierwiastka. Bylo jasne, ze

woddr stanowi znacznie wigcej niz tylko 5 procent masy Stonca.
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Ostatni element uktadanki odnalazl sie w 1928 roku, kiedy ame-
rykansko-rosyjski fizyk George Gamow przeanalizowal obliczenia
matematyczne i zdal sobie sprawe, ze istnieje jakies prawdopodo-
bienstwo, iz jadro wodoru pokona odpychanie elektryczne i umoz-
liwi sobie polaczenie si¢ z innym jadrem wodoru. Prawdopodo-
bienstwo to jest niewiarygodnie male, ale co najwazniejsze —
niezerowe. Jesli w jedno miejsce napakuje si¢ wystarczajaco duzo
wodoru — tak jak to jest na Stonicu — teoretycznie to pokonanie
sily odpychania moze wystapi¢ wystarczajaco duzo razy, aby dzieki
wytworzonej w ten sposdb energii Stornice moglo swiecic.

Problem nareszcie zostal rozwigzany. To wodor jest paliwem
Stonca i wszystkich gwiazd widocznych na nocnym niebie: §wigca
dzigki zachodzacej w ich rdzeniach syntezie jadrowej. Nie moge
przestac si¢ zastanawia¢, co by bylo, gdyby$my nie mieli mozliwo-
$ci patrzenia w gwiazdy. Czy w ogole przysztoby nam do glowy,
zeby zapytac: co sprawia, ze gwiazdy $wieca? Czy zdalibysmy so-
bie kiedys sprawe, czym tak naprawdg jest Stonce? Gdyby Ziemia
znajdowala si¢ na orbicie wokoét dwdch gwiazd i po obu stronach
planety panowalby niekonczacy sie dzien, nigdy nie zobaczyliby-
$my nocnego nieba. Jakich pytan by$my nie zadali? Jakiego rodzaju
postep w wiedzy i technologii by nas ominat?

Mysle, ze my, ludzie, wiele zawdzigczamy wyjatkowej sytuacji,
jaka jest mozliwo$¢ wpatrywania si¢ w nocne niebo. Zawdzie-
czamy jej rowniez wiedze na moj ulubiony temat: czarnych dziur.
Poniewaz kiedy juz dowiedzieli$my sie, dlaczego gwiazdy $wieca,
nieuchronnie pojawily si¢ nowe zagwozdki: co si¢ stanie, gdy gwiez-
dzie skonczy si¢ paliwo? Jak wyglada jej Smier¢? To wlasnie te pro-

ste pytania zawiodly nas wprost do serca czarnej dziury.
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Ponad 500 lat zajeto naukowcom, by choé troche przyblizyé sie do zrozumienia,
czym sq czarne dziury. Tymczasem z zawroing predkoscig 700 000 kilometréw
na godzine okrgzasz sam srodek Drogi Mlecznej, gdzie skrywa sig jedna z nich.
Zjawisko prébowali zrozumieé tacy giganci jak Albert Einstein, Stephen Hawking,
sir Roger Penrose czy dame Jocelyn Bell Burnell, kiérzy poswiecili dekady
na przeprowadzenie badan i zadawali coraz to trafiejsze pytania
o nature czarnych dziur.

Ta blyskotliwa i petna humoru ksigzka jest fascynujacg podrézq przez pét tysigea
lat historii badan nad czarnymi dziurami — od pierwszych obserwacii nieba
i wezesnych koncepcji ,ciemnych gwiazd” po spektakularne zdjecia wykonane
za pomocq nowoczesnych teleskopéw. Dowiesz sig, dlaczego czarne dziury
wcale nie sq czarne i czym grozi spaghettizacja, a takze Ze sq one raczej jak
spoczywajqce na sofie poduszki niz kosmiczne odkurzacze. | przede wszystkim:
jak to mozliwe, ze poza horyzontem zdarzen przysztoéé przestaje byé kierunkiem
w czasie, a staje sie kierunkiem w przestrzeni. Dzigki lekkiej, przystepnej narracii
nawet najirudniejsze zagadki Wszechéwiata stajq si¢ zrozumiate —
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