
ntymateria
Marian SKOP - Raciborz. - Prosi
o wyjasnienie pojecia antymateria.

W koncu ub. roku udalo sie wytworzyc,
a nastepnie zaobserwowano w promieniach
kosmicznych dawniej przez teoretyków

przewidziana czastke elementarna, która
nazwano antyprotonem. Antyproton ma taka
sama mase jak proton i taki sam co do
wielkosci nab6j elektryczny, lecz u j e m n y
(gdy proton ma nabój dodatni). Jak wiemy,
atomy wchodzace w sklad materii naszej
galaktyki zbudowane sa z jader zlozonych
z protonów i neutronów orazz krazacych na
zewnatrz jadra negatonów (ujemnych
elektronów). Nie jest jednak wyklucwne, ze
istnieja jakies inne galaktyki, których jadra
atomowe zbudowane sa z a~typroton6w
i neutronów (scislej mówiac pewnej odmiany
neutronów zwanych antyneutronami), na

zewnatrz zas jadra kraza pozytony (elektrony
dodatnie). Tego rodzaju hipotetyczna materie
nazywamy antymetria. Jezeli istnieje ona, to
oczywiscie - mimo. ,antymaterialistycznej"
nazwy musi miec charakter najzupelniej
materialny, bylaby to po prostu jeszcze jedna
z form materii.

Józef HURWJC

Problemy, 4(121)/1956

A jednak to byl problem, nad którym Einstein myslal nieustannie, znajdujac
rozwiazania i odrzucaja\:: je, bo byly niezadowalajace, bo nie widzial w nich piekna i prostoty,
bo nie uzyskiwal z nich nowych wniosków, które by doswiadczenia mogly potwierdzic.

W roku 1949 Einstein mial lat siedemdziesiat. Sadzil on, ze w tym to roku znalazl teorie, której
szukal przez lat trzydziesci. Czy istotnie Einstein rozwiazal ten wielki problem znalezienia jednego
prawa rzadzacego zjawiskami makro- i mikrofizycznymi? Trudno wydac w tej chwili wyrok
ostateczny. Dopiero dokladna analiza matematyczna, kontrola doswiadczalna nowych wniosków

wyda taki wyrok. Potrwac to moze jeszcze dlugo. Pierwsze oznaki nie sa niestety obiecujace.
Teoria jest piekna matematycznie, ale mozna miec duze watpliwosci, czy jest ona postepem
w poznaniu naszej rzeczywistosci i czy istotnie Einstein rozpoczal nowa i trzecia rewolucje
w nauce. Pomimo tych watpliwosci warto zaznajomic sie z zasadniczymi ideami tej teorii. Teoria
Einsteina oparta jest glównie na teorii pola. Obecny rozwój nauki, m. in. dyskusje naukowe nad
zagadnieniem pola, które tocza sie w Zwiazku Radzieckim, wskazuja, jak niezmiernie wazne
jest to pojecie, które w nauce istnieje niecale sto lat.
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Aby zrozumiec bodaj w ogólnych zarysach problem, nad którym Einstein pracowal, musimy sie
cofnac do wieku XIX, do czAsów Maxwella, który byl pierwszym twórca teorii pola.

Od anteny do mojego radioodbiornika fala radiowa, tzn. fala elektromagnetyczna, rozchodzi sie
z predkoscia swiatla. Od atomów w rurce neonowej do mojego oka promienie optyczne, tzn. fale
elektromagnetyczne, rozchodza sie z predkoscia swiatla. Fale radiowe i fale optyczne rzadzone
sa tymi samymi prawami, które wyrazone sa przez równania Maxwella. Mówia nam one, jak
fala elektromagnetyczna, albo jak to dzisiaj zwyklismy mówic, jak p oIe elektromagnetyczne
zmienia sie w przestrzeni i w czasie i jakie sa jego wlasnosci fizyczne. Teoria Maxwella jest teoria
pola, poniewaz rozwaza ona zmiany w naszej trójwymiarowej przestrzeni i w czasie. Jest ona
bardzo rózna od teorii mechanicznej, która zajmuje sie takimi zagadnieniami jak ruch Ksiezyca
naokolo Ziemi lub Ziemi naokolo Slonca. W teorii mechanicznej sprawa czastek i ich ruchu
jest wazna. W teorii pola wazne sa zmiany pola w przestrzeni i w czasie.

Gdy analizujemy pl()tke, jestesmy czesto zainteresowani predkoscia, z jaka sie ta plotka rozchodzi·
i po jakim obszarze ona sie rozchodzi. To bylby "polowy" aspekt "zjawiska plotki". Z drugiej
strony mozemy byc zainteresowani ludzmi, którzy te plotke rozpowszechniaja i mechanizmem
ich akcji. To bylby "mechaniczny" aspekt "zjawiska plotki".
Jednak gdy opisywalismy zjawiska elektromagnetyczne w XIX i w poczatkach XX wieku, nie
uzywalismy wylacznie pojec polowych; mówilismy równiez o elektronach, tzn. o czastkach
elementarnych naladowanych ujemnie, które, gdy poruszaja sie, sa zródlem pola
elektromagnetycznego. A wiec w teorii Maxwella, a pózniej w teorii Lorentza ciagle jeszcze
znajdujemy mieszanke aspektu polowego i korpuskularnego (korpuskula= czastka). Czastki
(elektrony) poruszaja sie w polu elektromagnetycznym i wplywaja na pole przez swój ruch.
A jednak ten aspekt polowy jest tym nowym, dominujacym czynnikiem charakterystycznym dla
teorii Maxwella.

Pole elektromagnetyczne opisujemy w kazdym punkcie przestrzeni przez dwie strzalki, czyli
przez dwa wektory; jedna z nich reprezentuje pole elektryczne, a druga pole magnetyczne. Ale
strzalka moze byc opisana przez jej trzy rzuty na trzy wzajemnie prostopadle osie. (Strzalka
w plaszczyznie scharakteryzowana jest przez dwa rzuty, w trójwymiarowej przestrzeni - przez
trzy). Widzimy wiec, ze w kazdym punkcie przestrzeni pole reprezentowane jest przez szeSCliczb,
trzy nalezace do elektrycznego i trzy nalezace do magnetycznego pola. Pamietamy, ze mielismy
dwie strzalki, czyli szeSClic<zb.Owe liczby zmieniaja sie od punktu do punktu przestrzeni. Te

dwie strzalki, a wiec równiez tych szesc liczb zmienia sie w tym samym punkcie przestrzeni
od jednej chwili do drugiej. Równania Maxwella mówia nam, jakie prawa rzadza tymi zmianami.
Albo innymi slowy: charakterystyke pola elektromagnetycznego podaje szeSCfunkcyj w przestrzeni
i w czasie. Równania Maxwella mówia nam, jak te funkcje zmieniaja sie w przestrzeni i w czasie.
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Mozemy teraz scharakteryzowac w ogólnych zarysach co najmniej jeden aspekt drugiej rewolucji
Einsteina.: byla ona tym dla zjawisk grawitacyjnych, czym teoria Maxwella dla zjawisk
elektromagnetycznych.

Teoria grawitacji Newt~na ma charakter mechaniczny. Czastki (Ksiezyc, Ziemia) przyciagane sa
przez inne czastki (Ziemia, Slonce). Nie ma miejsca w tej teorii dla pojecia pola, którego sceneria
jest cala przestrzen. Nie ma miejsca w tej teorii dla pola grawitacyjnego, rozchodzacego sie
w przestrzeni i zmieniajacego w czasie. Teoria grawitacji Einsteina nie jest poprawiona wersja
teorii Newtona. Jest to zupelnie nowa teoria opisujaca zjawiska grawitacji, oparta na nowych
zalozeniach i logicznie bardziej zadowalajaca anizeli teoria Newtona. Jednakze rezultaty

. sprawdzone za pomoca obserwacji sa bardzo podobne w obydwu teoriach. Pomiedzy tymi
dwiema teoriami jest wielki obszar zgodnosci i maly obszar niezgodnosci. Nl,'jslynniejszym
nowym zjawiskiem przepowiedzianym przez teorie Einsteina jest zakrzywienie promieni
swietlnych przechodzacych blisko Slonca. Istotnie, zjawisko to odkryte w roku 1919 podczas
zacmienia Slonca, gdy ukazuja sie gwiazdy blisko zakrytej tarczy Slonca, zwrócilo uwage calego

2



l lee" maszyny
Bogdan z Krakowa.

Czy istnieje maszyna (homeostat), z która

czlowiek nie bylby w stanie wygrac partii

szachowej? Ponadto uprzejmie prosze
o zamieszczeniew najblizszych numerach
Problemów artykulu oswietlajacego dokladnie

obecny stan zagadnienia" myslacych" maszyn.

Maszyna, z która czlowiek nie móglby wygrac

partii szachów, nie istnieje i istniec nie moze.
Wynika to stad, ze wyrazajac sie pogladowo,
mozna powiedziec: kazda maszyna posiada
tylko umiektnosci wlozone w nia przez
konstruktora - czlowieka, 'od którego' nie

moze byc madrzejsza. Próby zastosowania
maszyn elektronowych do gry w szachy, o ile
nam wiadomo, spotkaly sie z niepowodzeniem.

P.S. Problemy, 7(112) /1955

swiata na teorie wzglednosci i okrylo slawa jej twórce. Inna róznica pomiedzy tymi dwiema
teoriami dotyczy ruchu planet wokolo Slonca. Róznica pom~edzy rezultatami wydedukowanymi
z tych dwóch teorii jest mala. A jednak moze byc ona zaobserwowana w przypadku Merkurego-
planety najblizszej Slonca. Gdziekolwiek i kiedykolwiek taka róznica pomiedzy dwiema teoriami

istnieje i kiedykolwiek obserwacja moze oglosic wyrok, wyrok ten (mówiac ostroznie) wypada
na korzysc teorii Einsteina. Waznosc teorii Einsteina polega na tym, ze opisuje ona lepiej,
piekniej i w sposób zgodniejszy z doswiadczeniem nasza rzeczywistosc materialna anizeli dawna
teoria Newtona. Pole grawitacyjne w teorii Einsteina scharakteryzowane jest przez 10 funkcyj
zmieniajacych sie w przestrzeni i w czasie. Odgrywaja one role podobna do roli szesciu funkcyj
w teorii Maxwella, o których wspomnielismy poprzednio. Równania grawitacyjne Einsteina mówia
nam, jak tych 10 funkcyj zmienia sie w czasie i w przestrzeni.
Pamietamy, ze w teorii elektromagnetycznej mamy mieszanke pojec polowych i korpuskularnych.
Tam pole wytworzone jest przez elektrony w ruchu. Podobnie w teorii grawitacyjnej Einsteina
pole grawitacyjne wytworzone jest przez ciala materialne (gwiazdy, mglawice) i ich ruchy. Tak

wiec porównujac teorie Maxwella i teorie ~insteina mamy nastepujaca analogie:
pole elektromagnetyczne --~ pole grawitacyjne
ladunki elektryczne ---~ maSY grawitacyjne
ruch naladowanych czastek -~ ruch mas grawitacyjnych

Nasza analogia nie jest zupelna i w pewnym sensie nawet bledna. Musimy tutaj wspomniec
o jednym nowym rysie równan grawitacyjnych Einsteina. Wystepowanie energii w jakiejkolwiek
formie zwiazane jest zawsze z istnieniem pola grawitacyjnego, a pole grawitacyjne zwiazane
jest nie tylko z ruchem mas grawitacyjnych, ale takze z polem elektromagnetycznym, poniewaz
to pole repre~entuje energie. A wiec zródlami pola grawitacyjnego sa nie tylko poruszajace sie
masy, lecz równiez poruszajace sie ladunki i pole elektromagnetyczne. Czyste pole grawitacyjne
moze istniec bez pola elektromagnetycznego. Ale pole elektromagnetyczne nie moze istniec

bez pola grawitacyjnego, gdyz posiadajac energie wytworzyc ono musi pole grawitacyjne.

Fizyka i geometria

Stanmy teraz na stanowisku z roku 1920, gdy budowa zasadnicza teorii wzglednosci byla
skonczona. Z tego punktu widzenia rzuca sie w oczy - poza analogiami, o których
wspomnielismy - jedna zasadnicza róznica pomiedzy polem grawitacyjnym
a elektromagnetycznym~ Pole grawitacyjne jest polem geometryczny~; pole elektromagnetyczne
jest polem fizycznym. Zrozumienie, ze pole grawitacyjne jest polem geometrycznym, to jedna
z najwiekszych i najbardziej rewolucyjnych idei fizykalnych. Zródla tej rewolucji leza w wielkich

pracach Lobaczewski~go. Nie mozemy zrozumiec waznosci osiagniec teorii Einsteina, gdy nie.
zdamy sobie sprawy z tego zasadniczego' punktu. Znamy wlasnosci przestrzeni euklidesowej
jeszcze z czasów szkoly sredniej. Poprzez punkt lezacy zewnatrz linii prostej mozemy
przeciagnac jedna itylk" jedna prosta równolegla do niej. Ale od XIX wieku, tj. od prac
Lobaczewskiego, Bolyai'a, Gaussa, Riemanna wiemy, ze geometria euklidesowa jest tylko jedna
z wielu mozliwych geometrii. Najprostszym przykladem geometrii nieeuklidesowej bylaby
geometria opisujaca doswiadczenia istot dwuwymiarowych zyjacych na powierzchni kuli. Tego
rodzaju istoty stwierdzilyby, ze droga prosto naprzód (tzn. wzdluz wielkiego kola) prowadzi

do punktu, z którego wyszly; ze stosunek obwodu kola do jego srednicy jest mniejszy nizn.
Tlem dla naszych zjawisk fizycznych jest nasz swiat czterowymiarowy. W tym nie ma nic
tajemniczego. Kazde zjawisko, np. smierc Juliusza Cezara, scharakteryzowane jest przez miejsce
i czas, w którym sie to zjawisko odbylo. Miejsce zjawiska charakteryzuja trzy liczby, a wraz
z czasem cztery. Zespól wszystkich zjawisk w naszym swiecie materialnym tworzy nasz swiat
czterowymiarowy. 'o tym, jak taki swiat opisac matematycznie, wiedzielismy juz od roku 1908,
gdy wielki matematyk Minkowski dal piekna czterbwymiarowa forme matematyczna szczególnej
teorii Einsteina.

Jedriak ogólna teoria wzglednosci posuwa sie o wazny krok dalej. Pytamy, czy nasz
czterowymiarowy swiat jest plaski tak jak plaszczyzna w dwóch wymiarach, czy tez jest
zakrzywiony jak zakrzywiona powierzchnia w dwóch wymiarach? Trudnosc takiego pytania
polega na tym, ze podczas gdy latwo mozemy sobie wyobrazic powierzchnie dwuwymiarowa
plaska lub zakrzywiona, to bardzo trudno wyobrazic sobie zakrzywiona przestrzen
czterowymiarowa. Ale rozwój nauki wskazuje wyraznie, ze nasza rzeczywistosc materialna
nie jest prosta. Nie jest prosta w tym sensie, ze nie da sie opisac prostymi elementarnymi
srodkami matematycznymi. Ale tam, gdzie zatrzymuje sie nasza intuicja, nie zatrzymuje sie
matematyka. Nawet przed czasami Einsteina matematyka opisujaca wielowymiarowe zakrzywione
przestrzenie byla znana, chociaz rozwinela sie w pelni dopiero pod wplywem teorii wzglednosci.
Powiemy tutaj tylko, ze czterowy-miarowa przestrzen scharakteryzowana jest przez 10 funkcyj. {
Ze skoro juz znamy te funkcje, to znamy tez ge~metrie takiej przestrzeni. Wiemy, czy taka
przestrzen jest, czy tez nie jest zakrzywiona; wiemy, jak jej geometria zmienia sie z punktu
do punktu.
W moim pokoju moge okreslic polozenie konca mojego olówka podajac jego odleglosci
od podlogi i dwóch prostopadlych scian. Ogólnie mówiac, polozenie punktu wyznaczone jest

w danym ukladzie wspólrzednych przez trzy lic~by.
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Ucif'cz\ra galaktyk

Mgr inz. Ignacy ZAJAC - Kraków

W swym liscie porusza Pan sprawe "ucieczki
mglawic pozagalaktycznych" a w szczególnosci

pyta Pan t czy nie mozna owych przesuniec
linii widmowych mglawic w strone fal dlugich
wyjasnic inaczej, nie zas tylko za pomoca
zasady Dopplera, np. przez powolne
zmniejszanie sie czestosci drgan swietlnych
w ciagu m·iIionylat trwajacej wedrówki
swiatla do Ziemi. Otóz hipotezy takie byly
istotnie wysuwane, nie udalo sie jednak tej

zmiany dlugosci fali (a wiec i utraty energii
fotonów) powiazac w sposób przekonywajacy
ze znanymi dotychczas zjawiskami i prawarei
fizyki - poza zasada Dopplera. Obecnie
przyjmuje sie najczesciej, ze mglawice istotnie
oddalaja sie od siebie, ze dotyczy to wszakze
tylko pewnej czesci nieskonczonego
wszechswiata - czesci,w której wlasnie

zyjemy - nie polega zas na jakims
. ,rozszerzaniu sie przestrzeni", jak to

przypuszczali niektórzy fizycy i astr~nomowit"
idealisci.

w. K. Problemy. 7 (88)/1953

Oczywiscie autor odpowiedzi arbitralnie
odrzuca model rozszerzajacego sie
Wszechswiata, który to model w momencie
ukazania sie listu zdobywal sobie Coraz
wieksza liczbe zwolenników. jednak
w niektórych krajach byl on silnie
atakowany [Red.l.

W miescie nazwy ulic i numery domów - to dwie wspólrzedne wyznaczajace dostatecznie
dokladnie polozenie kh mieszkanców na czesci powierzchni naszej Ziemi (przynajmniej wtedy,
gdy sa w domu). Podobniew naszym czterowymiarowym swiecie zdarzen musimy miec uklad
odniesienia taki, aby móc podac te cztery wspólrzedne (trzy przestrzenne i jedna czasowa), które

wyznac~ja zjawiska. Ale poza tym musimy miec 10 funkcyj, które powiedza nam, czy swiat
przez nas opisywany w danym, ale dowolnym ukladzie wspólrzednych, jest plaski czy nie plaski,
albo - jak czesto mówimy - czy ma charakter euklidesowy c~y go nie ma. Dópiero teraz
sformulowac mozemy wielka idee Einsteina. Owychlo funkcyj, które charakteryzuja geometrie
naszego czterowymiarowego swiata - to te same 10 funkcyj, które charakteryzuja pole
grawitacyjne. Swiat bez mas, bez elektronów, bez pól elektromagnetycznych jest niemozliwy.
Bylby on pusty i plaski. Ale wraz z masami, wraz z ladunkami, wraz z polem elektromagnetycznym
zjawia sie pole grawitacyjne. Gdy zjawia sie pole grawitacyjne, nasz swiat przestaje byc plaski.
Jego geometria jest geometria Riemanna,li. nie Euklidesa.
A wiec tych samych 10 funkcyj charakteryzuje wedlug Einsteina metryke i pole grawitacyjne.
Slowo "metryka" wskazuje na zwiazek pomiedzy tymi lO funkcjami i geometria naszego swiata .

. Slowo "pole grawitacyjne" wskazuje, ze tych samych 10 funkcyj opisuje zjawiska grawitacyjne
naszego swiata ..Fakt, ze wolno nam uzyc a,lbo slowa pole "metryczne", albo pole
"grawitacyjne", wskazuje, ze fizyczne pole grawitacyjne ma swój odpowiednik geometryczny.
Geometria naszego swiata i pole grawitacyjne sa uformowane przez poruszajace sie masy, ladunki,

, przez pole elektrómagnetyczne. Stad zwiazek:
fizyka ~-. geometria
Istnieje on tylko dla pól grawitacyjnych. Powtarzamy: pole grawitacyjne jest takze polem
geometrycznym; pole elektromagnetyczne jest tylko polem fizycznym: Okolo roku 1920 ogólna
teoria wzglednosci przedstawiala dziwna mieszanine geometrii i fizyki. Aby zrozumiec pózniejsze

wysilki Einsteina, musimy tez zrozumiec, dlaczego nie zadowalaly go teorie polowe znane
podówczas. A wiec w równaniach Maxwella mamy:
dane - ladunki i ich ruchy
nieznane - pole elektromagnetyczne
W Einsteina teorii wzglednosci mamy:
dane - masy i ich ruchy
nieznane - pole grawitacyjne albo metryczne.

W teorii wzglednosci dane i nieznane tworza dziwna mieszanine. Masa i energia nie maja
geometrycznego odpowiednika. Ale pole ma!

J' _ ;;rze

Ogólna teoria wzglednosci zrodzila sie, poniewaz klasyczna teoria grawitacji byla
niezadowalajaca. Nowa teoria Einsteina zrodzila sie, bo ogólna teoria wzglednosci byla
niezadowalajaca. Jej slabym punktem byla sztuczna mieszanina pojec fizycznychi geometrycznych~
Ale inny slaby punkt jest moze jeszcze wazniejszy. Zarówno teoria elektromagnetyczna jak
i grawitacyjna sa teoriami dualistycznymi. W obydwu tych teoriach mamy zródla pola (ladunki,
czastki) i samo pole. A wiec w obydwu tych teoriach spotykamy sie z mieszanina dwóch pojec:
czastek materialnych i pól. Byloby bardziej zadowalajacym filozoficznie, gdybysmy mogli opisac
nasza rzeczywistosc opierajac sie na jednym z tych dwóch pojec. Sukcesy i triumfy teorii byly
zbyt wielkie, by wolno nam bylo odrzucic pojecie pola. Einstein postawil sobie zadanie
zbudowania czystej teorii pola. W takiej teorii mielibysmy tylko pojecia polowe i równ/lnia pola.
Nasuwa sie zarzut: czy mozemy zadowolic sie tylko równaniami pola? Wiemy, ze materia jest
tak rzeczywista, jak kamien, na który stapamy. Zwolennik unitarnej teorii pola
odpowiedzialby, ze istnienie tego, co nazywamy materia, powinno wyplywac z teorii pola. To,
co my nazywamy materia - to sa porcje pola o niezwyklej mocy. Ruch materii oznacza, ze ow~
czesci pola o niezwyklej mocy zmieniaja sie w czasie. A wiec elektron w spoczynku powinien
byc reprezentowany w unitarnej teorii elektromagnetycznej przez mala czesc przestrzeni,
wewnatrz której pole jest bardzo silne i zewnatrz której zanika ono silnie. Taka czesc przestrzeni
z' silnym, ale skonczonym polem zawiera skoncentrowana energie, a wiec materie.
Dobra teoria pola opisuje i interpretuje materie jako porcje silnego pola. Osiagnelibysmy duzy
postep, gdyby zarówno teoria Maxwella jak i ogólna teoria wyglednosci zmienily sie w czysta
teorie pola. Taka teoria poslugiwalaby sie tylko pojeciem pola elektromagnetycznego,
scharakteryzowanego przez 6 funkcyj, i pola grawitacyjnego, scharakteryzowanego przez
10 funkcyj. Ale prawa rzadzace tymi polami musialyby ulec zmianie. Te nowe równania
musialyby byc takie, aby dojmscily rozwiazania, które moglyby reprezentowac materie· Niestety
dawne równania nie posiadaly tej wlasnosci. A gdyby sie nam nawet udalo sformulowac czysta
teorie pola, teoria taka nie bylaby wolna od innego grzechu. Widzielismyw dawnych teoriach,
ze pole grawitacyjne jest polem geometrycznym, ale pole ele~tromagnetyczne bylo czystym polem
fizycznym. Ten podzial jest znowu sztuczny i wedlug Einsteina nastepujace rysy powinny cechowac
zadowalajaca teorie:
1. Powinna byc czysta teoria pola.
2. Pola elektromagnetyczne i grawitacyjne powinny byc w niej traktowane w ten sam sposób,
tzn. obydwa pola powinny charakteryzowac geometrie naszego wszechswiata.


