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na jest materia. Otacza nas ich tak wiele, ze na-

wet nie sposob sobie tego wyttumaczy¢. Wystar-
czy sobie wyobrazié, ze niepozorna szklanka wypel-
niona czysta wodg zawiera kilka KWADRYLIONOW
atomoéw. A czymze jest szklanka wody wobec calej
otaczajgcej nas materii? I cho¢ kazdy atom sklada sie
Z jadra i otaczajacych go elektronéw, to tym razem
nie bedzie nas za bardzo interesowata jego budowa.
Dzi$ skupimy sie na jego fenomenalnych wtasnos-
ciach jako podstawowego budulca otaczajgcego nas
Swiata.

Atomy to podstawowe cegieiki, z jakich zbudowa-
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Atomowa rodzina ma kilka tysiecy czionkéw
ulozonych w tablicy Mendelejewa wg masy. Naj-
mniejszy z nich to atom wodoru. Aby z atoméw wo-
doru uzbiera¢ jeden kilogram masy, nalezaloby ich
zebra¢ prawie KWADRYLIARD, czyli do$¢ sporo. Wo-
dér ma dwoch bardzo podobnych (i ciezszych) braci:
deuter, ktéry jest dwa razy ciezszy i tryt, ktéry jest
trzy razy ciezszy. Ta trzyosobowa rodzinka charakte-
ryzuje sie tym, ze w ich jgdrach zawsze znajduje sie
jeden proton. Réznig sie tylko liczbg neutronéw. Ta-
kich rodzinek réznych atoméw, ktére majg ustalong
liczbe protonéw w jadrze, znamy dzi$ prawie 120.

W zaleznoéci od rodziny kazda z nich skiada sie z kil-
ku do kilkunastu ré6znigcych sie masa atoméw. Czlon-
koéw jednej takiej rodziny nazywamy izotopami. I tak:
rodzina atomoéw wodorowych sktada sie z trzech izo-
topoéw, a nastepna w kolejce rodzina atomoéw helu
sklada sie z czterech izotopoéw. Najciezsze znane nam
atomy, ktore w przyrodzie prawdopodobnie nie wys-
tepuja, ale potrafimy je tworzy¢ w laboratoriach, mo-
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by noworodka poréwnac¢ z samicag
stonia afrykanskiego, to te najciezsze
atomy nadal waza na tyle malo, ze
aby uzbiera¢ z nich jeden gram, trze-
ba bytoby ich skolekcjonowa¢ ponad
TRYLIARD.

Oprécz tego, ze atomy maja
bardzo maig mase, to sg do tego nie-
wielkich rozmiaréw. Srednica najlzej-
szego z nich (wodoru) jest prawie
MILION razy mniejsza niz $rednica
ludzkiego wiosa. Wydaje sie niewie-
le? No to dla poré6wnania dodajmy,
ze wios jest tylko DWIESCIE razy
cienszy od ludzkiego palca!

Atomy maja tez bardzo rézny
czas zycia, czyli czas, po ktérym roz-
padaja sie na jakies$ inne atomy. I tak
czas zycia trytu (patrz wyzej) wynosi
zaledwie 12 lat. Natomiast ,,$mierci”
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jego brata wodoru nikt jeszcze nie zaobserwowat.
Teoretyczne wyliczenia moéwia, ze czas zycia tego
najlzejszego atomu wynosi okoto KIWINTYLIARDA lat,
czyli KWADRYLION razy dtuzej niz wiek Wszechs$wia-
tal Sg tez atomy, ktore zyja bardzo, bardzo krétko. Na-
wet jedng miliardowg cze$¢ sekundy.

Fundamentalnag cechg atoméw jest za$ ich nie-
rozroznialnos$¢. Tzn. gdy mamy do czynienia z takimi
samymi atomami (np. atomami deuteru), to sg one
catkowicie od siebie nieodréznialne. I nie jest to tylko
nieodréznialno$¢ na poziomie nieumiejetnosci do-
strzezenia szczego6idéw. One sg doktadnie IDENTYCZ-
NE. Nawet przyroda nie potrafi ich odr6zni¢! No dob-
rze, dobrze... latwo powiedzie¢, ale skad my to wie-
my? Okazuje sie, ze ta fundamentalna nierozréznial-
no$¢ tych samych atoméw, ktéra dotyczy rowniez in-
nych czastek materii, jest zrodtem fenomenalnych zja-
wisk, ktére potrafimy obserwowa¢. Takie zjawiska
to na przyktad NADCIEKEOSC cieczy albo NADPRZE-
WODNICTWO pradu elektrycznego. Kiedys o tych cie-
kawych zjawiskach doktadnie sobie opowiemy. Teraz
nalezy zapamieta¢, ze sa to bezposrednie konsekwen-
cje nierozréznialnosci czastek. Inaczej nie da sie tego
wytlumaczy¢.

SPOLECZNOSCI ATOMOWE

Jak wida¢, atomy juz same z siebie sq bardzo
ciekawymi obiektami. Jednak bardzo trudno jest spot-
ka¢ atom w osamotnieniu. Najczesciej wystepuja one
w bardzo licznych grupach, tworzac materie, jaka
znamy z zycia codziennego. Jak to sie dzieje, ze z za-
ledwie kilkuset réznych atoméw mozna zbudowac tak
wiele rodzajow réznej materii? Odpowiedz na to
wlasnie pytanie stala sie fundamentem nowozytnej
chemii w XVIII wieku. Okazuje sie, ze niektére atomy,
gdy tylko znajda sie odpowiednio blisko siebie, 1gcza
sie, tworzac tzw. czgsteczki chemiczne. I choé¢ w kaz-
dej takiej czasteczce atom zachowuje swojg indywi-
dualnos¢, to staje sie jednak czlonkiem wiekszego
elementu. Tym samym nie moze juz by¢ tak bardzo
niezalezny jak do tej pory i to czgsteczka zaczyna
grac¢ pierwsze skrzypce.

Czasteczki chemiczne moga by¢ bardzo rézne.
Najmniejsze z nich sktadajg sie z dwdéch takich sa-
mych atoméw. Np. czasteczka wodoru sktada sie
z dwoch atoméw wodoru potgczonych ze soba. Po-
dobnie jest z czgsteczkami tlenu czy azotu. Choé na
przyktad jesli chodzi o atomy tlenu, to moga sie one
taczy¢ i w czasteczki tréjatomowe. Tak wia$nie pow-
staje ozon, ktéry jak zapewne Czytelnicy wiedzg, ma
kolosalne znaczenie ochronne przed promieniowa-
niem ultrafioletowym ze Stonca. Zbawienna dla na-
szego zycia woda powstaje natomiast przez potacze-
nie dwoch atoméw wodoru i jednego tlenu. Laczac je-
den atom wegla i cztery wodoru, otrzymamy metan —
tatwo palny sktadnik gazu ziemnego. Dokiadajac do
tego jeszcze jeden atom tlenu, dostaniemy alkohol
metylowy - silng trucizne, ktérej wypite 3 gramy po-
wodujg u czlowieka $lepote, a 12 $mier¢!! A to sa
przyktady potaczenia zaledwie kilku podstawowych
pierwiastkéw w wieksze czgsteczki. Tymczasem
w przyrodzie wystepuja réwniez bardzo duze czas-
teczki sktadajace sie z kilkuset (np. fulerenty) czy na-
wet kilku MILIONOW atoméw. Przyktadem tych os-

tatnich sg dobrze wszystkim znane zwiniete czas-
teczki DNA - nos$nika informacji genetycznej w przy-
rodzie. Takie egzotyczne czasteczki sg ciekawymi
obiektami, bo cho¢ tak duze, to znajduja sie w kazdej
komoérce biologicznej! Az trudno to sobie wyobrazi¢,
ale gdybysmy rozwineli takq czasteczke w lini¢ pros-
tg, to moglaby mie¢ ona dlugo$¢ nawet do DWOCH
metrow. Czy to nie fenomenalne?

ATOMY SAMOLUBY

Wsréd wszystkich atoméw istniejq takie, ktore
nie lubig sie 1aczy¢ z zadnymi innymi atomami. Sg
tak samolubne, ze nie lubig atoméw nawet takich sa-
mych jak one. Ze wzgledu na swojg budowe elektro-
nowa nie sg w stanie wspétdziata¢ przy tworzeniu
zadnej czasteczki. W tablicy Mendelejewa pierwias-
tki te znajdujg sie w ostatniej kolumnie (grupie 18)

i ich najlzejszym przedstawicielem jest hel. Trzy inne
pierwiastki, ktoére nikogo nie lubig, to neon, argon

i ksenon. Ten ostatni potrafi sie co prawda na chwile
polaczy¢ z innymi atomami, ale tylko z nielicznymi
itrwa to bardzo krétko. Radon, ktéry réwniez znajdu-
je sie w tej grupie, tez mozna bytoby nazwaé¢ samolu-
bem, gdy nie fakt, ze z dwoma fluorami potrafi zbu-
dowa¢ bardzo trwala czasteczke. Poza tym tez niko-
go nie lubi.

Wszystkie atomy z osiemnastej grupy nazywa-
my gazami szlachetnymi, gdyz wystepuja one w wa-
runkach naturalnych zawsze w postaci gazowe;j.
Skroplenie ich w ciecz, jesli w ogéle mozliwe, jest
bardzo, bardzo, trudne.

WSPOLNY PRZODEK

Jak juz wspominalismy, jest kilkaset rodzajow
réznych atomow. Kazdy jest pewna indywidualnoscia
o specyficznych wtasnosciach fizycznych i chemicz-
nych. Okazuje sie, ze wszystkie maja jednak tego sa-
mego przodka. Aby lepiej to zrozumieé, musimy
w tym miejscu zaglebi¢ sie na chwile do ich wnetrza
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My pierwiastki szlachetne
nie lubimy sie z nikim tqczyé

i przypatrze¢ sie ich jadrom. To wlasnie tam zdeter-
minowana jest bowiem przynalezno$¢ danego atomu
do swojej rodziny.

Budulcem jader atomowych sg nukleony, czyli
protony i neutrony. Ich liczba w jadrze atomu jedno-
znacznie okresla, jakim jest atomem. I tak jadro skta-
dajace sie z samego protonu to jadro wodoru. Doloze-
nie jednego neutronu daje jadro deuteru - izotopowe-
go brata. Jadro helu sktada sie z dwoch protonéw
i w zaleznosci od izotopu z jednego, dwoch, czterech
lub szesciu neutronéw. Jadro kazdego atomu skiada
sie tylko z tych dwoch sktadnikéw (protondéw i neut-
ronow) i jak widaé juz na przykiadzie helu, nie wszys-
tkie kombinacje sq mozliwe. Jgdra atomowe powstaja
przez polaczenie tych dwoch malutkich sktadnikow
w réznych proporcjach.

Gdy powstawat nasz Wszechswiat w Wielkim
Wybuchu ponad 13 miliardéw lat temu, byt on na tyle
goracy, ze nie mogly istnie¢ zadne atomy, a nawet
protony i neutrony. Jednak wraz uplywem czasu, ze
wzgledu na bardzo szybkie rozszerzanie sie, robito sie
coraz zimniej. Gdy temperatura Wszechswiata spadia
do bagatela BILIONA stopni Celsjusza, rozpoczat sie
proces powstawania nukleonéw. A wszystko to dzia-
1o sie w czasie kilkuset sekund po narodzeniu Kosmo-
su. Mozna zatem powiedzie¢, ze wtedy powstaly jad-
ra wodoru — praprzodkowie wszystkich innych atomo-
wych jader. Przez kolejne STO TYSIECY lat trwala era
dalszego ochiadzania sie Wszech$wiata i sporadycz-
nie dochodzito do tgczenia sie protonéw z neutrona-
mi. Czasami nawet udawato sie stworzy¢ jadra réz-
nych izotopow helu. W ten wtasnie sposdb powstaty
dwa najczesciej wystepujace pierwiastki w Kosmosie
—wodor i hel. Jesli patrze¢ na ich liczbe, to z grubsza
9 na 10 jader w calym znanym nam Wszech$wiecie
stanowig jgdra wodoru. Reszta to jadra helu i nap-
rawde sporadycznie wystepujace inne pierwiastki.
No ale skad zatem wziely sie inne, ciezsze atomy?

WSZYSCY JESTESMY Z GWIAZD

Jadra pierwiastkéw ciezszych
niz woddr i hel powstaja oczywiscie
przez laczenie sie jader lzejszych
w ciezsze. Taki proces fizycy nazywa-
ja nukleosyntezg lub fuzjg jadrowa.
Procesy takie nie moga jednak zacho-
dzi¢ w kazdych warunkach i w natu-
ralny sposob nie zachodza na Ziemi.
Aby doprowadzi¢ do fuzji, potrzebne
jest bardzo duze cis$nienie i dos¢ wy-
soka temperatura. Najblizszym miej-
scem, gdzie zachodzi nukleosynteza
jest... nasze Stonce zbudowane giéow-
nie z wodoru i helu. To tam w wyniku
dos¢ skomplikowanego procesu tacza
sie atomowe jgdra wodoru w jadra he-
lu, a przy okazji wydziela sie ogromna
porcja energii. Tak, tak... Stonice to naj-
blizsza nam elektrownia termojadro-
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Fuzja jadrowa

wa, w ktorej od ponad pieciu MILIARDOW lat zacho-
dzi przemiana wodoru w hel. Tak sie dzieje zresztg
we wszystkich gwiazdach; przynajmniej w pierwszej
fazie ich istnienia. Moze sie bowiem zdarzy¢ (dla
gwiazd o wiekszej masie niz Stonce), ze w pewnym
momencie wodoru zacznie brakowac i rozpocznie sie
kolejny proces — syntezy jader helu w jadra ciezszych
pierwiastkéw! Moze wtedy powstawaé azot, wegiel,
tlen itp. Kazdy powinien sobie us$wiadomi¢, ze te
wszystkie pierwiastki, ktére wystepuja na Ziemi

(np. bezcenny tlen albo wegiel), powstaty kiedy$ we
wnetrzu jakiej$ gwiazdy. Oczywiscie oprécz wodoru,
ktoéry powstat po Wielkim Wybuchu. Wszyscy zatem
jak jeden maz jestesmy czes$cig dawniej istniejgcych
gwiazd, w ktorych nastepowalo przeksztalcanie jader
1zejszych w ciezsze. Uswiadomienie sobie tego faktu
calkowicie zmienia sposoéb patrzenia na otaczajacy
nas $wiat.

KAZIDY Z NAS MA W SOBIE
COS WYBUCHOWEGO

Ale to jeszcze nie koniec tej kosmicznej przygo-
dy. Okazuje sie bowiem, ze w gwiazdach moga pow-
stawa¢ tylko atomy pierwiastkéw lzejszych od zelaza,
ktére w tablicy Mendelejewa znajduje sie na 26. po-
Zyciji, czyli prawie na poczatku. Powstawanie ciez-




Efekt wybuchu SUPERNOWET

szych pierwiastkdw w opisany wyzej sposob jest nie-
mozliwe, gdyz wymagaloby dostarczenia energii z ze-
wnatrz. Jak zatem powstaly atomy ciezszych pier-
wiastkow? Przeciez kazdy wie i pewnie niejeden wi-
dziat zloto, srebro czy miedz. Skad zatem one sie
wziely?

Usiadz teraz, Czytelniku, spokojnie, bo czytajac
na stojgco, mozesz upas¢ z wrazenia. Wszystkie pier-
wiastki ciezsze od zelaza powstaly w ostatniej fazie
zycia olbrzymich gwiazd. Gdy juz zaczynalo brakowac¢
jader lzejszych od zelaza, gwiazdy te swiecily coraz
stabiej i stabiej i w skutek tego zaczely sie zapadacd.
Pod wplywem tego zapadania wydzielila sie ogromna
ilo$¢ energii i spowodowata olbrzymi wybuch i rozer-
wanie gwiazdy na strzepy. Taki wybuch astrofizycy
nazywaja wybuchem gwiazdy supernowej. Podczas
tego wybuchu niektére jadra, korzystajac z doptywu
energii, polaczyly sie w ciezsze niz zelazo jadra. To
wiasnie wtedy powstaly wszystkie te ciezkie pierwias-
tki. Zatem, Drogi Czytelniku, jesli masz na sobie jakis$
zloty wisiorek, miej $wiadomos¢, ze
atomy go tworzace braly kiedy$
udziat w wielkim pokazie sztucznych
ogni, o ktérym my mozemy tylko ma-
rzy¢é. Ale moze to i dobrze?

ATOMOWY SWIAT

Otaczajacy nas $wiat sktada
sie z atomow. To dzieki nim istnieja
rézne materialy — od prostej i pospo-
litej wody do tak skomplikowanych
elementow jak komorki biologiczne
i w rezultacie istoty zywe. Kazdy
atom sktada sie tylko z trzech ele-
mentow — protonéw i neutronéw
w jadrze oraz krazacych wokot nich
elektronéw. Az trudno to sobie wy-
obrazi¢, prawda? Ale z drugiej stro-
ny, wiedzac to wszystko, trudno so-
bie wyobrazi¢, aby mogto by¢ ina-
czej. Jak bowiem w inny sposob
przyroda mogtaby budowac¢ tak
skomplikowane obiekty, jak nie po-
przez skiadanie prostszych?

Samo odkrycie, ze materia skiada sie z atoméw,
bylo przelomem w mys$leniu o otaczajagcym nas $wie-
cie. Richard Feynman, laureat Nagrody Nobla i jeden
z najstynniejszych popularyzatoréw nauki, w swoim
podreczniku postawit teze, ze gdyby miato kiedykol-
wiek dojs¢ do zagtady ludzkiej wiedzy i mozna bylo
uratowac tylko jedno zdanie, to nalezaloby przekazaé
nastepnym pokoleniom, ze materia sklada sie z ato-
mow. To fundamentalne zdanie jest bowiem kluczem
do zrozumienia struktury materii i wszystkich mecha-
nizmow, jakimi kieruje sie przyroda. A to przeciez jest
gléwne zadanie fizyki.

Materia skfada sie ‘atoméw

No dobrze! Ale skad my w ogoéle wiemy, ze ma-
teria skiada sie z atoméw? Czy kto$ widziat kiedys$
atom, ze uwazamy jego istnienie za taki niepodwazal-
ny fakt? A moze atomy wcale nie istnieja, a tylko tak
nam sie wydaje? Fizyka to przeciez nauka empirycz-
na! Istniejg chyba zatem jakie$ dowody? Czy moze sa
to tylko domysiy?

Chyba rzeczywiscie nalezg sie jakie$ wyjasnie-
nia. Bedziemy musieli sie zatem cofna¢ do poczatkdéw
XVIII wieku, gdy 6wczesna fizyka staneta przed nie
lada wyzwaniem. Ale o tym to juz nastepnym razem.
Zapraszam! e




