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TOMASZ MILLER .

Mylj sie ci, ktorzy zarzucaja fizykom materializm.
Wielowiekowy rozwéj nauki uswiadomit nam,
ze obok materii fundamentalnym skladnikiem wszechswiata
s3 przenikajace go niematerialne pola.

m LUKASZ LAMZA

0 JUZ TRZECI DODATEK O WIELKICH PRZELOMACH
w nauce. Po biologii i chemii czas na fizyke. Osoby

dach nieprzewidywalnosci oraz zupelnie nowego rodzaju po-
wiazania pomiedzy czastkami: splatania kwantowego. M6-

wcigz wzdragajace si¢ na wspomnienie chwil spedzo-

nych pod zakurzona od kredy tablica chcemy uspo-

koi¢. Cho¢ nauki tej nie da si¢ uprawiac bez zmiennych, parame-
tréw iréwnan — stowo harcerza, naprawde sie nie da! — kryje sie za
nimi catkiem namacalna, otaczajaca nas rzeczywistosc. I to jaka!
Dzi§ méwimy o momentach w historii, kiedy nasze zrozumie-
nie Swiata uleglo fundamentalnej przemianie. Opisujemy stop-
niowe oddalanie si¢ naukowcow od swojskiego pojecia materii
oraz jej porcji—czastek —i migracje ku trudniej uchwytnym po-
lom, a takze odkrycie kryjacej si¢ nawet w najprostszych ukla-

wimy tez o problemie ,,ciemnego sektora”, ktory uSwiadamia
nam, jak niewiele wiemy o wszech$wiecie jako takim, oraz od-
kryciu planet pozastonecznych, a wigc morza wypelniajacych
kosmos Swiatow.

Krétko méwiac, wielkie przelomy w fizyce to przewroty
W naszym rozumieniu podstawowych wilasnosci Swiata. A jest
on dziwniejszy od najdzikszych snéw Salvadora Dalegoi Yves'a
Tanguya oraz bardziej tajemniczy niz wszystkie opowiadania
Jorge Luisa Borgesa razem wzigte. Czytajmy wigc i dziwujmy
sie! ©

»Wielkie Pytania: cz. II: Przetomy w nauce”

- zadanie realizowane przez Fundacje Centrum Kopernika, finansowane w ramach umowy 538/P-DUN/2017
ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalno3¢ upowszechniajaca nauke.

Ministerstwo Nauki
i Szkalnictwa Wyiszego

LA PORZADKU PRZYPOMNIJMY

og6lna definicje: polem fizycz-

nym nazywamy przestrzenny

rozklad pewnej wielkosci. Po-

jecie to mozna stosowac do wielu fizycz-

nych parametréw — pomyslmy chocby

o mapie pogodowej, przedstawiajacej tem-

perature w kraju (kazdemu punktowi na

mapie przypisana jest liczba stopni Cel-

sjusza) albo predkos¢ wiatru (w kazdym

punkcie zaczepiona jest strzalka, a SciSlej

—wektor, ktory méwi, skad i jak mocno
wieje).

Znacznie ciekawszymi przykladami sa

pola grawitacyjne i elektromagnetyczne.
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O ile bowiem pola temperatury i predko-
Sci wiatru stanowia tylko wygodny ma-
tematyczny opis zachowania ogromnej
liczby atoméw powietrza, o tyle grawita-
cja i elektromagnetyzm okazuja si¢ mie¢
nature fundamentalnie polowa. Stop-
niowe uSwiadamianie sobie tego faktu
przez uczonych $cisle splatalo si¢ z histo-
rycznym rozwojem fizyki.

Zabrania sie oddzialywaé zdalnie!
Gdyby w historii filozofii przyrody pro-
bowac¢ wskazac jedna zasade, co do ktorej
od Arystotelesa do Kartezjusza panowala
wsrod uczonych niemal powszechna

zgoda, bylby to zakaz bezposredniego
oddzialywania cial na odlegtos¢. ,,Ciato
po prostu nie moze oddzialywa¢ tam,
gdzie go nie ma” — podsumowywat to
prawo przyrody filozof i historyk nauki
Ernan McMullin. Od tej zdroworozsad-
kowej reguty zdawaly si¢ jednak istnie¢
wyjatki, z ktérymi uczeni radzili sobie
przez wieki na rézne pomystowe spo-
soby. Kamienie i jabtka spadaja na zie-
mie? To dlatego, ze daza do swojego na-
turalnego polozenia (Arystoteles). Plywy
wydaja si¢ podazac za Ksigzycem? To
dlatego, ze Ksigzyc dzieli z oceanem

,wodna nature” Abu Maszar), jego $wiatlo —
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> zageszczairozrzedza wodg (Robert Grosse-

teste), albo wrecz za plywy wcale nie od-
powiada Ksiezyc, tylko ruch dobowy i or-
bitalny Ziemi (Galileusz).

Nieco wiecej ktopotéw sprawialy tajem-
nicze kamienie znajdowane m.in. w grec-
kiej Magnezji (cho¢ znane réwniez w sta-
rozytnych Chinach, Indiach i Meksyku),
potrafiace przyciaga¢ drobne zelazne
przedmioty z pewnej odleglosci, a takze
bursztyn, zwany przez Hellenéw ,elek-
tronem”, ktéry po potarciu welng przy-
ciaga zdzbla stomy, sukno i pylki kurzu.
Tales z Miletu widziat w zachowaniu tych
kamieni dowdd na posiadanie przez nie
duszy. Empedokles, a za nim Platon, Plu-
tarch oraz greccy atomisci spekulowali, iz
wydzielaja one swoiste ,wyziewy” (efflu-
via), ktore wywiewaja pobliskie powietrze
iw tak powstalg préznie wciagaja drobne
obiekty. Jakkolwiek dziwaczne moga si¢
wydawac z dzisiejszej perspektywy, takie
~Wyziewowe” wyjasnienia zjawisk elek-
trycznych (jak zaczeto je nazywac po od-
kryciu podobnych wilasciwosci u innych
niz bursztyn substancji) funkcjonowaly
az do XVII w. W przypadku magneséw
przestaly one jednak wystarcza¢ znacz-
nie wczeSniej — gdy pod koniec XII w. do
Europy dotarl (prawdopodobnie z Chin)
genialny wynalazek: kompas.

Jak to mozliwe, ze magnes, gdy pozwo-
li¢ mu sie swobodnie obraca¢, nieomyl-
nie wskaze kierunek péioc—potudnie?
Z czym on wiasciwie wowczas oddziatuje?
Wsréd marynarzy od wiekéw krazyly le-
gendy o ,wyspach magnetycznych”, zdol-
nych wyrywac gwozdzie z przepltywaja-
cych zbyt blisko statkéw. Czyzby naj-
wigksza z takich wysp znajdowala si¢
w poblizu bieguna? A moze, jak u progu
XVII w. zaproponowat angielski lekarz
krélewski William Gilbert, cata Ziemia
jest gigantycznym magnesem, ktérego
bieguny pokrywaja si¢ z biegunami geo-
graficznymi? Tak czy inaczej, ewident-
nie mielibySmy tu do czynienia z bezpo-
$rednim oddziatywaniem na odlegtos¢, co
byloby niemozliwe do zaakceptowania!
W swoim traktacie ,,O magnesie” (1600)
Gilbert zaproponowat wigc, ze kazdy ma-
gnes — w tym kula ziemska — roztacza
w swoim poblizu ,sfere mocy” (orbis vir-
tutis). Kazdy zelazny przedmiot umiesz-
czony w obrebie tej sfery doznaje dziata-
nia sily magnetycznej. Chociaz wprowa-
dzenie takiej niewidzialnej ,,strefy wply-
wow” jako posrednika oddziatywan moze
wydawac si¢ sztucznym zabiegiem, to, jak

Wprowadzajgc prawo
powszechnego cigzenia,
Newton dokonat
unifikacji mechaniki
ziemskiej i niebieskiej,
za jednym zamachem
opisujac spadajace jabtka
i kule armatnie, ptywy
oraz ruchy planet.

sie okazalo, przygotowato grunt pod rewo-
lucje wiScie kosmicznej skali.

Matematyczna sila

Od czaséw Arystotelesa i Ptolemeusza
uwazano, ze planety przemierzaja ko-
smos przytwierdzone do sztywnych, kon-
centrycznych sfer. Nawet Kopernik nie
polemizowat z tym pogladem w swym
stynnym traktacie, zatytulowanym wszak
,O obrotach sfer niebieskich”. Wszystko
zmienilo sie dzieki Wielkiej Kome-
cie 1577 roku i obserwacyjnemu kunsz-
towi Tychona Brahego. Drobiazgowe
dane zgromadzone przez dunskiego
astronoma nie tylko udowodnily ponad-
ksiezycowa proweniencje komet (dotad
uwazano je raczej za zjawiska atmosfe-
ryczne), ale w dodatku wskazywaly, ze
musza one na swojej drodze przebijac sie
przez kilka sfer niebieskich. Dla jego asy-
stenta Johannesa Keplera byl to wystarcza-
jacy dowdd na to, ze w kosmosie tak na-
prawde nie ma zadnych twardych, obraca-
jacych sig sfer, a przyczyn obserwowanego
ruchu planet trzeba szukac gdzie indzie;j.
Jako gorliwy kopernikanista Kepler
upatrywat zrédta tego ruchu w Stoncu.
Znajac teorig¢ Gilberta, wysunal hipoteze,
ze Stonce, podobnie jak magnesy, rozta-
cza swego rodzaju niematerialna ,strefe
wplywow”. Strefa ta, obracajac sie wraz
z nasza gwiazda dziennga, mialaby popy-
cha¢ planety w ich ruchu obiegowym.
Z kolei odstgpstwa od kolistego ksztaltu
orbit — to wlasnie Kepler odkryt, ze or-
bity sa elipsami — mialy by¢ skutkiem
naprzemiennego przyciagania i odpy-
chania magnetycznego miedzy plane-
tami a Slonicem. Zauwazmy, ze nie ma tu
jeszcze mowy o innej niz magnetyczna
sile przyciagajacej. Gdy Kepler zasugero-
wal ja w swoich pézniejszych pracach,

zostat ostro skrytykowany przez Galile-
usza i Kartezjusza. W upowszechniaja-
cej sie wlasnie ,filozofii mechanicznej”
nie bylo miejsca na takie ,dziecinne ab-
surdy” jak zdalne przycigganie i niema-
terialne strefy wplywow — wszystkie od-
dzialywania miaty pochodzi¢ od zderzen,
naprezen i ciSnien.

I wtedy na scen¢ wkroczyl Izaak New-
ton, ktdry wyniki i intuicje Keplera
(a takze Galileusza i innych) przekut na
Scisly, praktycznie kompletny zestaw
praw rzadzacych mechaniky. Wprowa-
dzajac w ,Matematycznych zasadach fi-
lozofii przyrody” (1687) stynne prawo
powszechnego ciazenia, Newton doko-
nal oszalamiajacej unifikacji mechaniki
ziemskiej i niebieskiej, za jednym zama-
chem opisujac spadajace jabtka i kule ar-
matnie, ptywy oraz ruchy planet. Dostrze-
galjednoczesnie, ze jego teoria grawitacji
wyraznie sugeruje bezposrednie oddzia-
lywania na (znaczng!) odleglosc, i prze-
zornie zastrzegat (nawet w tytule!), ze po-
stulowana przez niego sila ciazenia jest
tylko ,,sila matematyczng”; jest pewnym
modelem, ktéry ma poprawnie opisywac
wyniki do§wiadczen, ale nie $§mie aspiro-
wac do dociekania ,prawdziwych” zré-
det tego zjawiska. Co do tych ostatnich,
jak odpowiadal krytykom, ,,hypotheses
non fingo” (,nie stawiam hipotez”). Warto
wszakze odnotowad, ze w pozniejszych
latach on sam i jego zwolennicy podejmo-
wali proby mechanicznego wyjasnienia
grawitacji.

Matematyzujac filozofie przyrody,
tworca teorii powszechnego cigzenia prze-
sunat akcenty w pracy fizyka. Skuteczny
matematyczny model zjawiska byl cenny
nawet bez kompletnej filozoficznej inter-
pretacji (cho¢ ta wciaz uchodzita za klu-
czowa). To z kolei nie tylko stymulowalo
rozw0j matematyki, ale i oSmielato bada-
czy do stosowania w fizyce coraz bardziej
abstrakcyjnych struktur matematycz-
nych. Jeszcze w XVIII w. powstaly alter-
natywne, wyrafinowane sformutowania
Newtonowskiej mechaniki, a takze samej
teorii grawitacji. Okazalo si, ze ,strefa gra-
witacyjnego wplywu” daje si¢ wygodnie
opisac pojedyncza funkcja zwana ,,poten-
cjalem”, pozwalajaca w kazdym punkcie
przestrzeni obliczyc sile, ktora dzialalaby
na umieszczone w tym punkcie ciato.
W mysl przytoczonej na wstepie defini-
¢ji bylo to juz pelnokrwiste pole, ale na hi-
storycznie pierwsze uzycie tego terminu
trzeba bylo poczekac kolejne pét wieku.

LECH MAZURCZYK
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17 2 wigzek Swiatta

ekran

Zrodto Swiatta

\|

wiazka Swiatta

dzielenie sie
wigzki Swiatta

lecace z ,,wiatrem eteru”

Swiatto odbite,

Swiatto lecace
pod ,wiatr eteru”

zwierciadto

zwierciadto
pétprzepuszczalne

kierunek domniemanego ,,wiatru eteru”

<— Swiatto odbite

zwierciadto

Eksperyment
Michelsona-
-Morleya

ZE ZRODEA emitowana
jest wigzka Swiatta, ktéra
trafiajac na zwierciadto
p6tprzepuszczalne,

dzieli sie na dwie wigzki
biegnace w prostopadtych
kierunkach do
réwnoodlegtych
zwierciadet. Odbiwszy sie
od nich, wigzki ponownie
spotykajg sie w zwierciadle

p6tprzepuszczalnym,

a stamtad padaja na

ekran tworzgc tzw. obraz
interferencyjny. Poniewaz
Swiatto jest falg, dwie
wigzki moga sie nawzajem
wzmacniac (gdy szczyt
jednej fali spotyka sie ze
szczytem drugiej, a dolina
z doling) lub wygaszat
(gdy szczyt jednej fali
spotyka sie z doling
drugiej). Przy braku
»wiatru eteru” rozdzielone
wigzki potrzebuja
doktadnie tyle samo
czasu na pokonanie drogi

do luster i z powrotem,
dzieki czemu wzmocnia
sie nawzajem. Jesli jednak
jedna z wigzek nieco sie
sp6zni wskutek znoszenia
przez ,wiatr eteru”,
nastagpiich zauwazalne
wygaszenie.

Obracajac detektor oraz
prowadzac obserwacje

o réznych porach doby,
Michelson i Morley

mieli nadzieje zmierzy¢
predkos¢ Ziemi wzgledem
eteru, jednak nigdy nie
zaobserwowali wygaszania
sie wigzek.

Epoka elektromagnetyzmu

Koncéwka XVIII i pierwsza polowa
XIX w. przyniosty sensacyjne odkrycia
w dziedzinie elektrycznosci i magnety-
zmu. Najpierw Charles Coulomb ustalil,
ze sila elektrostatyczna maleje z odleglo-
Scia analogicznie jak sila ciezkosci, a po
odkryciu Hansa Oersteda, ze prad elek-
tryczny wychyla igly pobliskich kompa-
s6w, réwniez te magnetyczna sile udato
si¢ zawrze¢ w podobnie wygladajacej for-
mule. Elektrycznos¢ i magnetyzm, przez
kilkaset lat traktowane rozdzielnie, oka-
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zaly si¢ tajemniczo powiazane, w dodatku
za pomoca stosunkowo niewinnie wygla-
dajacych wzoréw! Koniecznie nalezalo
zbadac ten zwiazek blizej — moze dzigki
temu uda sie wreszcie zrozumie¢ nature
zdalnych oddziatywan?

Nad tym zagadnieniem pracowato
wielu badaczy, ale na polu doSwiadczal-
nym zaden z nich nie mogt si¢ réwnac
z Michaelem Faradayem. Ow ,ksiaze do-
Swiadczalnikéw” nie tylko ,,odwrdcit” eks-
peryment Oersteda, indukujac prad elek-
tryczny za pomoca ruchomego magnesu,

ale wykazat tez, ze w pewnych warunkach
silny magnes moze wptywac na wlasnosci
Swiatla. Tym samym dostarczyl zadziwia-
jacej przestanki na rzecz elektromagne-
tycznej natury tego ostatniego.

Faraday byl wywodzacym si¢ z biednej
rodziny samoukiem i nie znat zaawanso-
wanej matematyki, ktdra pozwalalaby
przekuwac jego obserwacje i intuicje na
jezyk réwnan i formut. Wyksztalcit za to
pomystowa wizualna reprezentacje tego,
co dzieje si¢ w przestrzeni otaczajacej ma-
gnesy i przewody z pradem, inspirowana
zachowaniem opilkéw zelaza rozsypywa-
nych wich poblizu. Wyobrazat sobie mia-
nowicie magnetyczne ,linie sity” (jak je
nazwal), wijace si¢ w przestrzeni zgodnie
z kierunkiem wskazywanym przez opitki
iigly kompasow. Co istotne, doszed} do
wniosku, ze linie te istniej fizycznie (cho¢
moze niematerialnie), sktadajac sie na cos,
co nazwat ,,polem magnetycznym”. In-
nymi stowy, wedtug Faradaya magnesy
i przewody z pradem powoluja do istnie-
nia w dookolnej przestrzeni nowy, do
pewnego stopnia niezalezny byt fizyczny
—pole magnetyczne —i to z tym polem re-
aguja zelazne obiekty, a takze $wiatlo.

Wizja Faradaya, cho¢ uzytecznai oparta
na drobiazgowych do$wiadczeniach, po-
zostalaby moze nieco bardziej wyrafino-
wana wersja orbis virtutis Gilberta, gdyby
nie dzielo Jamesa Clerka Maxwella. To
on oparl wyniki i idee Faradaya na solid-
nych, matematycznych podstawach, two-
rzac elegancka, dynamiczna teori¢ dwdch
pol: magnetycznego i elektrycznego, przy
czym wigzala je ona ze soba tak SciSle, ze
uzasadnione bylo méwienie o ,polu elek-
tromagnetycznym”. Z réwnan Maxwella
wylaniat si¢ obraz pola jako czego$ na
wskro$ fizycznego, zdolnego przenosi¢
ped i energie. Okazalo si¢ dodatkowo, ze
zaburzenia tego pola—fale elektromagne-
tyczne —idealnie pasuja do opisu $wiatta.

Podéwczas wiedziano juz doskonale
(dzigki eksperymentom Thomasa Younga
z poczatku XIX w.), ze Swiatlo jest fala. Aby
odpowiedzie¢ na pytanie, co wlasciwie fa-
luje, wskrzeszono i uwspdélczesniono wy-
sunieta ponad dwa stulecia wczeéniej
(przez Christiaana Huygensa) koncepcje
eteru $wiatlono$nego. Miala to by¢ sub-
stancja wypelniajaca caly wszechswiat, za-
chowujaca si¢ jak cialo stale o ogromnej
sztywnosci, rownocze$nie niewidzialna
1 praktycznie bezmasowa. Bylyby to dzi-
waczne wiasciwosci, ale alternatywa w po-

staci Faradayowskiego niematerialnego
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Fuzja jadrowa

0d kiedy w latach 30. XX w. stato
sie jasne, ze nasze Stofice Swieci
dzieki syntezie jadrowej — produk-
cji helu z wodoru — w umystach
naukowcdw na trwate zalegta sie
idea oswojenia tego poteznego pro-
cesu. tatwiej jednak powiedziec,
niz wykona€. Synteza helu osiaga
przyzwoitg wydajnos¢ dopiero przy
setkach miliondw stopni Celsjusza,
za$ wodor - a wtasciwie dowolny
gaz — podgrzany do takich tempe-
ratur trudno utrzymac w miejscu.
Storice rozwigzuje ten problem,
przygniatajac go swoim potwornym
polem grawitacyjnym. Co jednak
mamy zrobi¢ my, Ziemianie?
Podgrzanie i opanowanie wodo-

ru wymaga olbrzymiego naktadu
energii - fizycy po prostu liczg na
to, ze w wyniku udanej syntezy
helu zdotaja otrzymac nadwyz-

ke energetyczng. Aktualny rekord
nalezy do europejskiego projek-

tu Joint European Torus (JET),
ktéry w1997 r. w jednym z eks-
perymentow uzyskat bilans

ok. 16 megawatéw ,na plus”.

To niewiele wiecej niz obiecujacy
poczatek. Drugim problemem jest
czas, przez jaki udaje sie utrzymatc
w ryzach ultragorgcg plazme wo-
dorowa. Dla przyktadu: dwa lata
temu grupa badawcza w Princeton
ogtosita (zduma!), ze ich reaktor
funkcjonowat prawidtowo przez...
300 milisekund - czas zblizony do
mrugniecia okiem.

Trudno dzis$ orzec, czy dojdzie do
jednego spektakularnego przeto-
mu, czy tez bedziemy przez kolejne
dekady zmudnie podnosi¢ wydaj-
nosc reaktorow. Jednak ludzkosé

z pewnoscig nie zrezygnuje z prob
okietznania ,,mocy gwiazd”. © L

ITER.ORG

> pola dla wiekszosci fizykow zakrawata

na jawna sprzeczno$¢ — niczym drgania
struny bez samej struny. Nawet Maxwell
do konica zycia byl przekonany, ze jego
rownania elektrodynamiki w istocie opi-
suja pewne aspekty eteru. Pole elektroma-
gnetyczne, choc realne, jeszcze przez dal-
sze kilkadziesiat lat mialo by¢ postrzegane
jako fenomen zasadniczo mechaniczny.

Cisza w eterze

Unifikacja elektrycznosci, magnetyzmu
ifenomenu $wiatla sprawila, ze zglebie-
nie natury eteru stalo si¢ w drugiej po-
fowie XIX w. zadaniem priorytetowym.
Jedna z palacych kwestii bylo zmierzenie
predkosci, z jaka Ziemia przemierza eter,
a takze czy i w jakim stopniu ,,wlecze” go
ze soba niczym piechur brnacy przez ge-
sty $nieg. W 1886 r. Abraham Michelson
i Edward Morley doswiadczalnie wyka-
zali, Ze o zadnym ,wleczeniu” eteru nie
moze by¢ mowy. To z kolei oznaczalo, ze
predkos¢ ,,wiatru eteru”, ktéry owiewa
Ziemie w jej wedrowce, mozna mierzy¢
nawet przy jej powierzchni, a zatem bez
konieczno$ci opierania sie na niedoklad-
nych obserwacjach astronomicznych.
Pomiaru tego Michelson i Morley doko-
nali juz rok pézniej w pomystowym i bar-
dzo dokladnym eksperymencie, ktéry
skonczyt sie bodaj najstynniejszym ne-
gatywnym rezultatem w historii nauki
[zob. ramka]: zadnego ,wiatru eteru” nie
stwierdzono! Okazato sie, ze Swiatlo poru-
sza si¢ wzgledem Ziemi z taka samga pred-
koscig we wszystkich kierunkach, zupel-
nie jakby nasza planeta spoczywala wzgle-
dem eterycznego osrodka.
Doswiadczenie Michelsona-Morleya
wytworzylo powazna ryse na fizyce eteru.
Potrzeba bylo jednak dopiero geniuszu
mlodego szwajcarskiego urzednika pa-
tentowego, aby uczeni ostatecznie zerwali
z postrzeganiem pola elektromagnetycz-
nego jako drgan tajemniczej substancji.

Cudowny rok Einsteina

W 1905 1.— swoim annus mirabilis— Albert
Einstein opublikowal cztery artykuly,
z ktorych trzeci nosit tytut ,,O elektrody-
namice cial w ruchu”. To wiaénie w nim,
postugujac sie teoria Maxwella oraz tzw.
zasada wzglednosci gloszaca, iz réwna-
nia fizyki musza wygladac tak samo we
wszystkich (inercjalnych) ukladach od-
niesienia, Einstein wykazal, ze eter $wia-
tlonosny jest czyms catkowicie zbednym.
W jego teorii, wkrétce nazwanej szcze-

g0Ina teoria wzglednosci, pole elektroma-
gnetyczne stalo si¢ wreszcie w pelni nie-
zaleznym bytem — réwnoprawnym, obok
materii, skladnikiem fizycznego Swiata.

Niebawem podobnego awansu, i to row-
niez dzigki Einsteinowi, dostapita gra-
witacja. Co ciekawe, jeszcze pod koniec
XIX w. réwniez ja prébowano sprowadzic
do oddziatywan mechanicznych z ete-
rem. W ogloszonej w 1915 1. 0gdlnej teo-
rii wzglednosci zostala ona jednak w ele-
gancki sposob wyjasniona jako skutek za-
krzywiania si¢ geometrii czasoprzestrzeni.
Matematycznie geometri¢ te opisuje si¢ za
pomoca obiektu matematycznego zwa-
nego ,metryka”, ktdra stanowi swego ro-
dzaju pole —miesci si¢ bowiem w podanej
przez nas na poczatku definicji (kazdemu
punktowi czasoprzestrzeni przypisuje ona
dziesie¢ niezaleznych liczb). Jako wlasnos¢
samej czasoprzestrzeni tak rozumiane pole
grawitacyjne nie wymagalo juz rzecz jasna
zadnego eterycznego no$nika.

Co wiecej, Einstein podal réwnania rza-
dzace zachowaniem tego pola—odpowied-
nik réwnan Maxwella dla grawitacji. Wy-
nikato z nich miedzy innymi, ze podobnie
jak w elektrodynamice, w polu tym moga
rozchodzic si¢ zaburzenia — fale grawita-
cyjne. To wilasnie za niedawna detekcje
tych ,zmarszczek czasoprzestrzeni” przy-
znano w ubieglym roku Nagrode Nobla
z fizyki.

Historia koncepcji pola fizycznego
nie konczy si¢ na Einsteinie. W in-
nej publikacji ze swojego ,cudownego
roku” uczony ten jako pierwszy rozwa-
zat . kwanty Swiatta”. Zapewne nie przy-
puszczal wéwczas, ze przyczyni sie tym
do powstania catkowicie nowego rodzaju
fizyki. Sformulowana w latach 20. XX w.
mechanika kwantowa gruntownie prze-
obrazila (i wciaz przeobraza) nasze rozu-
mienie $wiata. Nic dziwnego, ze réwniez
pojecie pola uleglo pod jej wpltywem gle-
bokiej modyfikacji, tak w swojej war-
stwie matematycznej, jak i interpretacyj-
nej. Pola —juz teraz kwantowe — pozwo-
lity opisac strukture materii na tak glebo-
kim poziomie, ze we wspolczesnej fizyce
sama materia stala si¢ wobec nich czyms
wtérnym. To juz jednak temat na osobna
opowiesc. © TOMASZ MILLER

AUTOR obronit doktorat z fizyki
matematycznej. Pracuje na Wydziale
Matematyki i Nauk Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej. Cztonek
Centrum Kopernika.

’_

ALAN KEITH BEASTALL / ALAMY / BEW

P
i
ks

-‘

Gra w bule, Francja, lipiec 2016 r.

Wielkie odpowiedzi
na mate pytania

SEBASTIAN ). SZYBKA .

By doprowadzié¢ do przelomu w fizyce, nie zawsze trzeba
siegaé na krarce naszych teorii. Czasami wystarczy

Wyjasnienie catej Natury to zadanie zbyt
trudne dla pojedynczego czlowieka,

a nawet cateqo wieku. O wiele lepiej

jest zrobic niewiele, majac pewnosé, ze zrobito
sig to poprawnie, a reszte pozostawic tym,
ktorzy nadejdq po nas.

I1zaAk NEWTON

ZISIA] WIEMY, ZE KAZDA ZE
znanych nam teorii fizycz-
nych ma granice stosowalno-
Sci. Grawitacja w naszym naj-
blizszym otoczeniu bardzo precyzyjnie
opisywana jest przez teori¢ Newtona. Je-
§li badamy uklady o wielkich energiach
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uwazniej przyjrzeé sie ich podstawom.
Tak bylo z problemem trzech cial.

lub rozmiarach, np. takie, ktore czesto po-
jawiaj si¢ w astronomii, teoria Newtona
przestaje wystarczaC. Wtedy trzeba odwo-
1a¢ sie do teorii Einsteina. Jest ona o wiele
bardziej skomplikowana obliczeniowo,
ale znacznie lepiej opisuje nature grawita-
¢ji. Wiemy tez, ze istnieja obiekty i zjawi-
ska, takie jak wnetrza czarnych dziuriko-
smologiczny Wielki Wybuch, do opisu
ktérych nawet teoria Einsteina jest nie-
wystarczajaca. W tym miejscu pojawia si¢
granica naszej wiedzy. Przypuszczamy, ze
przekroczenie tej granicy wymaga odkry-
cia teorii jeszcze bardziej doskonalej niz
teoria grawitacji Einsteina, jednak obecnie
takiej nie znamy. Chociaz préby jej znale-

zienia podejmowane s3 od stu lat, to nie
mamy pewnosci, czy ktdras z nich zmie-
rza w dobrym kierunku.

Nie trzeba jednak siegaé tak daleko,
zeby spotka¢ si¢ z nieodgadnionym.
W starych i dobrze przetestowanych teo-
riach fizycznych istnieje wiele zadziwia-
jaco prostych, a zarazem fundamental-
nych pytan, na ktére, pomimo uptywu
czasami nawet setek lat, ciagle nie znamy
odpowiedzi. Nic w tym dziwnego. Prze-
ciez jezykiem fizyki jest matematyka.
Niektére stynne zagadnienia matema-
tyczne, jak wielkie twierdzenie Fermata
czy tez tzw. siedemnasty problem Hil-
berta, mozna sformutowac przy uzyciu—
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> szkolnej matematyki. Ich zdefiniowanie

to jednak dopiero poczatek — prostota
jezyka nie oznacza, ze réwnie fatwo bedzie
znalez¢ rozwiazanie. W przypadku wiel-
kiego twierdzenia Fermata trzeba bylo na
nie czekal przez 358 lat.

Stare teorie, takie jak teorie grawitacji
Newtona i Einsteina, przetrwaly wiele
testéw. Sprawdzaja sie one znakomicie,
oczywiscie w ramach swoich granic sto-
sowalnosci. Ich reguly sa jasno okreSlone
i praktycznie niezmienne. Ale znajomos¢
regul to nie wszystko. Fizyk, noblista, Ri-
chard Feynman poréwnat kiedys pozna-
wanie Natury do nauki gry w szachy.
Kazde dziecko moze nauczy¢ sie zasad po-
ruszania figurami, ale znajomos¢ zasad to
nie koniec, lecz dopiero poczatek zabawy.
Ten arcyciekawy aspekt nauk teoretycz-
nych jest malo doceniany przez osoby
spoza nauki. Niestety, zdaniem Feynmana,
ludzie zawsze pytaja o to, czego fizycy nie
wiedza, a nie s3 zainteresowani teoriami,
ktore fizycy poznali catkiem dobrze.

Granice wiedzy mozna przesuwac nie
tylko poprzez odkrywanie nowych teorii
fizycznych, lecz takze studiujac te istnie-
jace. To pierwsze bardzo wazne zadanie
jest obarczone wielkim ryzykiem: wigk-
szo$¢ podejmowanych préb prowadzi do-
nikad. Studiujac stare i dobrze potwier-
dzone teorie, mamy pewnos¢, ze nawet
najmniejszy krok przybliza nas w dobrym
kierunku: ku zrozumieniu, jak dziala Na-
tura. Historia nauki potwierdza, iz cza-
sami maty krok i proste pytanie moga za-
poczatkowac nieoczekiwana rewolucje.
Jedna z takich historii zaczyna si¢ od New-
tona.

Grawitacja

Dzielo ,,Philosophie naturalis principia
mathematica”, w ktérym Newton za-
warl swoja teorie, zostalo opublikowane
w 1687 r. Prawa Newtona zostaly sformu-
towane dla bardzo prostych uktadéw fi-
zycznych: cial tak malych, ze w praktyce
mozna uwazac je za tzw. masy punktowe.
Zrozumienie bardziej realistycznych
ukladéw wymaga zmudnego studiowa-
nia konsekwencji tych praw. Jak daleko
udalo si¢ nam siegna¢ po 331 latach? Dla
przyktadu rozwazmy problem, ktéry nur-
towal jeszcze samego Newtona. Jest to za-
gadnienie oddzialywania grawitacyjnego
pomiedzy trzema cialami (np. pomiedzy
Slonicem, Ziemia i Ksiezycem).

Jesli przez ,cialo” bedziemy rozumie¢ re-
alistyczny, rozciagajacy si¢ w przestrzeni

Fizyka jest jak gra
w szachy:
znajomosc regut to dopiero
poczatek zabawy.

obiekt fizyczny, np. wirujaca gwiazde,
to dosy¢ szybko popadniemy w kiopoty.
Chociaz ksztalt wirujacego ciata studio-
walo wiele wybitnych osdb, to pelne roz-
wigzanie tego problemu nie jest znane do
dzisiaj. Dla prostoty w naszych rozwaza-
niach ograniczymy si¢ do mas punkto-
wych —wyidealizowanych obiektow o ze-
rowej objetosci.

Oddziatywanie grawitacyjne pomiedzy
dwiema masami punktowymi jest tre-
Scia prawa grawitacji Newtona. (W ,Prin-
cipiach” znajduje si¢ pigkne twierdzenie,
ktdre pokazuje, ze to samo prawo obowig-
zuje dla dwdch rozciaglych ciat o symetrii
sferycznej). Chociaz Stonce, Ziemia i Ksie-
zyc to trzy ciala, a nie dwa, to duze réznice
ich masi odleglosci pomiedzy nimi powo-
duja, ze w przyblizeniu (tylko w przybli-
zeniu!) mozna opisac ich ruch, traktujac
je jako dwa niezalezne uklady dwdch ciat:
Stofice—Ziemia i Ziemia—Ksiezyc. Przewaz-
nie w podobny uproszczony sposob opi-
suje si¢ dynamike Ukladu Stonecznego:
uwzgledniajac tylko oddzialywanie gra-
witacyjne Storica z kolejnymi planetami.

Pierwszym nietrywialnym zagadnie-
niem dotyczacym mas punktowych
w teorii grawitacji Newtona jest zagadnie-
nie trzech cial. Po Newtonie z problemem
tym mierzylo si¢ wiele wybitnych oséb.
Po ponad dwustu latach zmagania te do-
prowadzily do rewolucji w naszym rozu-
mieniu Natury i ukazaly gleboka prawde,
ktora siega daleko poza teorie Newtona,
prawde, ktcra przez wszystkie te lata byta
tuz-tuz: determinizm nie oznacza przewi-
dywalnosci!

Teoria chaosu

Wsréd znakomitych naukowcow zajmu-
jacych sie problemem trzech cial na wy-
réznienie niewatpliwie zastuguje zyjacy
na przetomie XIX i XX w. Henri Poincaré,
czasem nazywany ojcem teorii chaosu.
Wiekszo$¢ wspotczesnych teorii fizycz-
nych mozna przedstawi¢ nastepujaco:
okre$lamy stan ukladu w danej chwili,
a prawa danej teorii pozwalaja nam prze-
widzie¢ jego stan w chwili pézniejszej. Pod
koniec XIX w. Poincaré jako pierwszy za-

uwazyl, ze dla pewnych poczatkowych
konfiguracji trzech cial bardzo drobna
zmiana polozenia w chwili poczatkowej
moze prowadzic po krétkim czasie do zu-
pelnie odmiennych trajektorii tych cial.
Uzywajac wspolczesnej terminologii: od-
kryl zjawisko czutosci na warunki poczat-
kowe. Teoria chaosu dotyczy uktadow wy-
kazujacych te ceche. Ta wlasciwos¢ ozna-
cza, ze nawet jeSli znamy dokladne prawa
rzadzace ukladem fizycznym, to nie mo-
zemy mie¢ pewnosci, ze potrafimy na ich
podstawie przewidzie¢ dtuzsza ewolucje
tego ukladu. Wystarczy, ze mierzac po-
lozenie poczatkowe jednego z trzech ciat
pomylimy si¢ o milimetr (kazdy pomiar
fizyczny obarczony jest pewnym, chocby
nawet bardzo malym bledem), a po sto-
sunkowo krétkim czasie ta drobna niedo-
kladnos¢ spowoduje, ze nasze przewidy-
wania stana sie catkowicie niepoprawne.

Poincaré swoja analize problemu trzech
cial opisal za pomoca prawie tysiaca trzy-
stu stron przepieknej matematyki zawar-
tej w trzytomowym dziele ,Les métho-
des nouvelles de la mécanique céleste”
(1892-1899). Opisane tam metody stoso-
wane sa do dzisiaj i to w znacznie bardziej
ogolnym kontekscie. Powtdrzmy: deter-
minizm nie oznacza przewidywalnosci!

Jak to sie stalo, ze taka fundamentalna
wlasciwos¢ teorii Newtona pozostala nie-
dostrzezona przez ponad dwa wieki? Za-
dzialal tu swego rodzaju efekt selekcji.

Dla bardzo prostych przypadkéw da sie
uzyskac ,.czyste”, matematycznie eleganc-
kie rozwiazania réwnan Newtona. Przy-
kladowo, oddzialywujace ze soba dwie
masy punktowe moga poruszac si¢ po
elipsach, z regularnoscia zegarka powra-
cajac do tych samych punktéw na swoich
orbitach. Polozenie kazdej w dowolnym
momencie mozna przewidzie¢ na podsta-
wie prostego wzoru. Tego typu rozwigza-
nia okre$la si¢ mianem $cistych. W przy-
padkach trudniejszych nie da sie znalez¢
gotowego rozwiazania — polozenie mas
trzeba zmudnie odtwarzac¢ krok po kroku,
sekunda po sekundzie. Przyktadowo, réw-
nania modelujace pogode sa skompliko-
wane i nie istnieje prosty wzor przewidu-
jacy temperature powietrza w Krakowie,
do ktérego wystarczyloby pod ,t” pod-
stawic ,,27 lutego 2025 roku”. Procedura
benedyktynskiego wedrowania ku przy-
sztosci, kroczek po kroczku, okreslana
jest mianem rozwigzania numerycznego.
Komputery sa znacznie sprawniejsze od
nas, ludzi, w tej zmudnej pracy.
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W pewnym sensie mozna wiec powie-
dzie¢, ze przez stulecia nie znajdowano
rozwigzan skomplikowanych (w tym:
chaotycznych), bo szukano prostych i ele-
ganckich.

Wynalezienie komputeréw diametral-
nie zmienilo sytuacje. Dostrzezenie cha-
osu nie wymagalo juz geniuszu Poinca-
régo. Na poczatku lat 60. XX w. meteoro-
log Edward Lorenz, badajac réwnania,
ktore modelowaty pogode, przez przypa-
dek odkryt powtérnie zjawisko czulosci
na warunki poczatkowe, tzw. efekt mo-
tyla: ruch skrzydet motyla w Brazylii moze
wywola¢ tornado w Teksasie. Kazdy, kto
mial doste¢p do komputera, mogt przepro-
wadzi¢ podobne badania. Powstata teoria
chaosu. Okazalo sie, ze obserwacja doko-
nana przez Poincarégo nie jest tylko cie-
kawostka matematyczna. Czulo$¢ na wa-
runki poczatkowe pojawia si¢ powszech-
nie w réznych ukfadach fizycznych.

Problem trzech cial uwidocznil, ze zna-
jomos$¢ zasad i znajomos¢ konsekwencji
tych zasad to dwie rézne rzeczy. Mozna
powtodrzy¢ za Feynmanem, ze bardzo
trudno jest pozna¢ co$ naprawde.

Zadziwiajacy fakt, ze czasami nie mozna
przewidzie¢ ewolucji ukladu trzech cial,
pomimo znajomosci praw nim rzadza-
cych, fascynuje nie tylko naukowcow.
Réwniez literatura podejmuje ten temat.
Wystarczy wspomniec¢ ,Katedre” Jacka
Dukaja czy ,,Problem trzech cial” Cixina
Liu. Skoro taki prosty uklad moze wyka-
zywaé czulo$¢ na warunki poczatkowe,
to czy tym bardziej nasze ludzkie losy, po-
dobnie jak w filmie Kieslowskiego ,,Przy-
padek”, nie ulegaja nieustannym drama-
tycznym zwrotom pod wplywem drob-
nych, pozornie nic nieznaczacych zda-
rzen?

Male pytanie za milion dolaréw

Problem trzech cial to tylko jeden z wielu
waznych probleméw sformutowanych
w ramach teorii Newtona, ktcre opieraja
sie prébom rozwigzania przez setki lat.
Inny ciekawy problem dotyczy przepltywu
cieczy lepkiej. W terminologii naukowej,
wbrew potocznemu rozumieniu stowa
»lepkost«, woda, a nawet powietrze jest
ciecza lepka (oczywiScie mniej lepka niz
np. miéd). Réwnania, ktdre opisuja prze-
plyw cieczy lepkiej, wyprowadzono pra-
wie dwiescie lat temu. Nosza one nazwe
réwnan Naviera-Stokesa.

Podczas przeplywu cieczy mogg po-
jawic sie wiry. Wyjasnienie, w jaki spo-
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s6b wiry powstaja i ewoluuja, pozwoli-
loby lepiej zrozumie¢ wiele zagadnien:
od przepltywu krwi przez nasze zyly, po-
przez optymalizacje ksztaltu skrzydet sa-
molotu, na zjawiskach astrofizycznych
konczac.

Nie potrafimy znalez¢ Scistych nietry-
wialnych rozwigzan réwnan Naviera-
-Stokesa. Chociaz mozna te rtéwnania roz-
wigza¢ na komputerze, to ze wzgledu na
komplikacje zwiazane z powstawaniem
wiréw nie wiemy, jak udowodnic, ze roz-
wiazania numeryczne sa prawdziwymi
rozwiazaniami oryginalnych réwnan. Al-
gorytmy komputerowe moga prowadzi¢
do znajdowania rozwigzan numerycz-
nych tam, gdzie prawdziwe rozwiaza-
nia nie istnieja, lub do braku rozwiazan
numerycznych tam, gdzie prawdziwe
rozwigzania istniejg. Instytut Matema-
tyczny Claya wyznaczyl milion dolaréw
nagrody za rozwiazanie tego problemu.
Pieniadze nadal czekaja na $miatka, kt6-
remu uda sie¢ znalez¢ odpowiedz na to
matle pytanie.

Niewiele, lecz poprawnie
W kazdej teorii fizycznej istnieje wiele
prostych nierozwiazanych zagadnien,
ktére domagaja si¢, aby je zrozumiec. Row-
nania Einsteina w pelnej postaci zawieraja
tysiace razy wiecej czlonow niz réwnania
Newtona. Skoro teoria Newtona przez po-
nad dwa wieki bronila swoich sekretow,
to mozna sie spodziewad, ze teoria Ein-
steina nadal skrywa w sobie, pomimo po-
nad stu lat badan, niejedna niespodzianke.
Proby znajdowania odpowiedzi na mate
pytania, sformulowane w ramach dobrze
przetestowanych teorii, s3 trudne. To, ze
pytania sa proste, a teorie stare, oznacza,
ze przed nami mierzylo sie z nimi wiele
wybitnych osob. Naprawde nie jest fatwo
w badaniach teoretycznych po uptywie
setek lat dolozy¢ kolejna cegietke. Kazda
taka cegietka jest wartosciowa. Rzymscy
konsulowie, przekazujac wladzg nastep-
com, wypowiadali stowa: ,,Zrobilem to,
co mogltem, niech inni, ci, ktérzy potra-
fia, zrobia wiecej”. Wlasnie taka skromna
sentencje zapragnal miec na swoim gro-
bie Stanistaw Lem. Mysle, ze zgodzitby sie
znig autor stéw, ktdre zacytowalem na po-
czatku tego tekstu.
© SEBASTIAN J. SZYBKA

AUTOR jest doktorem habilitowanym,
pracuje w Zaktadzie Astrofizyki
Relatywistycznej i Kosmologii w OA U]J.

Komputer
kwantowy

0d lat 70. XX w. az do pierwszej
dekady XXI w. z niebywata kon-
sekwencjg sprawdzato sie prawo
Moore’a gtoszace, ze liczba tranzy-
storéw na pojedynczym uktadzie
scalonym podwaja sie co oko-

to dwa lata. Rozw6j ten oznacza

w praktyce szybki, staty wzrost
wydajnosci obliczeniowej kompu-
teréw. W ostatnich latach trend ten
zaczat jednak spadac i sam George
Moore, wspotzatozyciel firmy In-
tel, oszacowat w 2015 r., ze w ciggu
najblizszej dekady okreslane jego
nazwiskiem prawo przestanie sie
sprawdzac.

Wydaje sie, ze powoli docieramy
do czysto fizycznych granic mozli-
wosci miniaturyzacji stosowanych
obecnie technik projektowania

i produkcji elementow elektro-
nicznych. W obecnie najbardziej
zaawansowanej technologii odstep
miedzy sgsiednimi elementami wy-
nosi 10 nanometréw — zaczynamy
wiec zblizac sie do skali pojedyn-
czych atoméw, ktérych kilka miesci
sie na dtugosci jednego nanometra.
Nasz apetyt na moc obliczeniowa
jest za$ nieograniczony.
Naturalnym krokiem naprzéd jest
wiec zmiana sposobu myslenia

o komputerze, ktérej wcieleniem
jest idea komputera kwantowego,
niejako z samej definicji reali-
zujacej sie na uktadach w skali
atomowej. Istnieja juz dziatajgce
prototypy komputera kwantowe-
go i wiadomo, Ze jest to realny,
uzasadniony technologicznie oraz
naukowo plan. Pytanie tylko, kie-
dy sie zrealizuje i jak wiele bedzie
dato sie z nieco ,,wycisngé”. ©tL

DOMENA PUBLICZNA
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Nagroda Nobla z fizyki za
,odkrycie nowych pierwiastkow
poprzez naswietlanie strumie-
niem neutrondéw i badania
reakcji jadrowych wywotywa-
nych przez wolne neutrony”.

Harward

Publikuje ,Biblie
Bethego” - 3 artykuty
podsumowujace
aktualng wiedze na
temat fizyki jadrowej.

Enrico Fermi

Princeton

Waszyngton

Wspotpraca

z Hansem Bethe
nad falami
uderzeniowymi.

Madison

Zostaje kierownikiem
T Division w projekcie
Manhattan. Razem

z Feynmanem pracuje
nad sposobami
obliczania masy
krytycznej
uranu-235
iilosci energii
uwolnionej

w eksplozji.

Kalifornia

Pasadena

Boulder

Pracuje m.in. z Tellerem nad

obliczeniami zachowania sie

fali uderzeniowej.
r

Los
Alamos
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1950 . 1960 . 1970r. 1980 . 1990r. 2000r.
Praca nad Praca nad
reakcjami astrofizyka
jadrowymi supernowych,
w gwiazdach. gwiazd
neutronowych,
czarnych dziur.
Wspétpraca
przy bombie
wodorowej.
Hans Bethe

Doradza Izraelczykom
przy budowie bomby
jadrowej.

Ostrzega przed globalnym ociepleniem
(w p6zniejszych latach byt sceptyczny
wobec globalnego ocieplenia).

Z jego inicjatywy rusza nieudany
Project Chariot - niemilitarne
zastosowania bomby termojgdrowej.

Zaangazowany w program
kosmiczny.

Podstawy fizyki, model
kwarkowy i in.

—

Projekt ratowania
Ziemi przed
zderzeniem

- | z asteroidg poprzez
odpalenie na jej
powierzchni bomby
jadrowej.

Edward Teller

Komisja po katastrofie
Challengera.

Nagroda Nobla z fizyki
,za fundamentalne
prace w dziedzinie
elektrodynamiki
kwantowej”.

2010r.

TEKST LUKASZ LAMZA
INFOGRAFIKA LECH MAZURCZYK

W CIENIU BOMBY

Wyprodukowanie bomby jadrowej
wymagato wytezonego wysitku tysiecy
0s6b; w tym réwniez tych pieciu.
Projekt Manhattan wymusit
btyskawiczny rozwéj fizyki
jadrowej, ale tez badan nad
falami uderzeniowymi czy
promieniowaniem. Warto
zerknaé, czym zajeli sie
wspb6ttwércy bomby po

IT wojnie Swiatowej

i czy udato im sie

wyjs¢ z jej cienia.

-
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Harward

s
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Madison .Ithaca
L]

:;“f 7 Nowy
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‘he Boulder Chicago
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° .
Princeton

e Waszyngton

Oak Ridge
[ ]

Wspotpraca
z von Neumannem AAAAAAAAP
nad ENIAC-em Udziat
i metodg Monte w nieuda-
Carlo. nym
Projekcie
. R Rover -
Ivy Mike: pierwsza naned
bomba termoja- . dPQ
: jadrowy
drowa (wodoro .
. rakiet.
wa), tzw. projekt
Tellera-Ulama.

Pracuje w Atomic Energy
Commission, powotanej
w celu kontroli broni
nuklearnej i badania
pokojowych zastosowan
energii atomu.

Richard Feynman

1950 r. 1960. 1980r.

1970 r.

1990r.

Pod koniec zycia
spedza p6t kazdego
roku na Florydzie.

Stanistaw Ulam

2000r.
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Ciemny sektor kosmosu

TOMASZ PLAZAK .

Ogolna teoria wzglednosci otwarla drzwi do wspélczesnej,
ilosciowej kosmologii. Coraz precyzyjniejsze obserwacje i pomiary
zaowocowaly kolejnymi przelomowymi ustaleniami, Igcznie z ostatnim
- ze wszechswiat puchnie coraz szybciej.

zAAK NEWTON, ODKRYWAJAC PRAWO

grawitacji i prawa dynamiki, zdo-

tal wyjasni¢ nimi tysiace zjawisk.

»Z jednym tylko nie potrafilem so-
bie nigdy poradzi¢ — z istnieniem wszech-
Swiata” — pisat po latach. Gléwna trud-
noscia byl problem brzegu. Jezeli sta-
tyczny wszech$§wiat ma brzeg, to sily
grawitacji powinny zbi¢ wszystkie masy
w jedna mase centralna. Jezeli brzegu nie
ma, to — aby znosily sig sily grawitacyjne
—wszystkie gwiezdne masy musialyby by¢
ustawione z perfekcyjna symetria, czemu
przecza obserwacje. Wszech$wiat pozosta-
wal tworem niezrozumiatym. Az do cza-
sow Einsteina.

Zakrzywiona
i dynamiczna przestrzen

Przelomem otwierajacym droge do ro-
zumienia wszechSwiata byto zastosowa-
nie do jego opisu ogdlnej teorii wzgled-
nosci (OTW), ktdrej istote Einstein za-
wart w stowach: ,,masy zakrzywiaja czaso-
przestrzen”. W roku 1917 obliczytl, ze
przestrzen naszego wszechSwiata ma za-

krzywienie i typ geometrii analogiczny
do sfery (co matematycznie zapisuje sig:
k =+1) [wiecej w ramce na str. 14 oraz tek-
Scie ,,Sto lat kosmologii”, ,TP” 49/2017). Po-
jawil sie jednak klopot. Einstein wierzyl, ze
wszech$wiat jest statyczny (stale taki sam),
tymczasem grawitacyjne przyciaganie sie
mas prowadzitoby do jego kurczenia sie.
Aby wyjsc z tej trudnosci, wprowadzit do
rownan OTW tajemnicza wielkos¢, ozna-
czona litera A (lambda), nazywajac ja stala
kosmologiczna. Postuluje ona istnienie
odpychania wkodowanego w sama prze-
strzen. Przy jej konkretnej wartosci liczbo-
wej (Agp) wszech§wiat moze by¢ statyczny
pomimo istnienia grawitacji.

Rosyjski matematyk Aleksander Fried-
man byl jedna z pierwszych oséb, ktére
rozwiazywaly réwnania OTW z my-
§la o poznaniu struktury wszech$wiata.
Friedman postugiwat si¢ jednak ich posta-
cia podstawowa, czyli bez stalej kosmolo-
gicznej (A =0). Tak jak Einstein, otrzymat
mozliwo$¢ wystgpowania geometrii sfe-
rycznej (k = +1), ale z fundamentalna r6z-
nica: promien tej ,sfery” musi wzrastac

(startujac od zera), co powoduje wzrost
jej powierzchni — a to powierzchnia (nie
jej wnetrze!) modeluje catos¢ zakrzywio-
nej przestrzeni wszech$wiata. W ten spo-
sob Friedman dokonat fundamentalnego
przetomu, odkrywajac, ze sama przestrzen
wszechSwiata jest dynamiczna: musi sie
powieksza¢ (puchnac) albo kurczy¢. Ga-
laktyki w takiej przestrzeni, nawet jeSli
nie zmieniaja swojej lokalizacji, oddalaja
si¢ od siebie nawzajem tylko dlatego, ze
unosi je peczniejaca przestrzen.

Przelomem obserwacyjnym potwier-
dzajacym tezy Friedmana bylo stwier-
dzenie przez Edwina Hubble’a, ze Swia-
tlo dochodzace z odlegtych gromad ga-
laktyk ma wigksze dlugosci fal, niz mu-
siato mie¢ przy ich opuszczaniu (zjawi-
sko zwane przesunieciem ku czerwieni).
Poniewaz gromady galaktyk sa w istocie
nieruchome (nie przesuwaja si¢ w prze-
strzeni), odleglosci pomiedzy grzbietami
fal mogly zosta¢ zwiekszone tylko przez
puchnigcie przestrzeni.

Po sprawdzeniu obserwacji Hubble’a
Einstein przyznal: ,stala kosmologiczna

.

-
@

*
B

to byl najwigkszy blamaz mojego zycia”.
Modele Friedmana zatryumfowaty.

Decyduje gestosé

Na poczatku wszech$wiata szybko$¢ roz-
szerzania byla ogromna. Jednakze upa-
kowane w przestrzeni masy przyciagaja
si¢ grawitacyjnie, co dziala hamujaco na
szybko$¢ rozszerzania. Eatwo dostrzec,
ze im wieksza jest obecna gesto$¢ materii
pm (Wym. ,ro em”), tym ten hamujacy
efekt bedzie silniejszy. Przy duzych war-
tosciach py jest on tak silny, ze zdota za-
hamowac rozszerzanie i spowodowac
kurczenie wszechS§wiata; taki wszech-
Swiat ma nie tylko poczatek, ale i koniec.
Natomiast przy niewielkich gestoSciach
szybko$¢ rozszerzania nieznacznie tylko
(i coraz stabiej) maleje, a wszech$wiat nie
ma konca.

Zgodnie z OTW od gestosci zalezy jed-
nak réwniez rodzaj geometrii wszech-
Swiata.

Obliczono, ze duze gestosci powoduja
tak duze zakrzywienie, iz geometria be-
dzie taka, jak na sferze (k = +1); natomiast
matle gestosci prowadza do geometrii hi-
perbolicznej (k =-1), ktorej ilustracja jest
powierzchnia siodfa. Bardzo szczegélny,
krytyczny przypadek, kiedy przestrzen
ma krzywizng zerowa (k = 0) i zwykla
(,szkolng”) geometrie euklidesowa, moze
wystapi¢ tylko dla jednej, Scisle okreslo-
nej gestoSci, zwanej krytyczna. Dzisiaj
znamy juz jej warto$¢: pxg = 9-10-30 g/cm3
(wartosci rzedu jednego protonu na
metr szeScienny). Nawet taka ,bezkrzy-
wiznowa” przestrzen wszech§wiata nie
moze by¢ jednak rozumiana ,tradycyjnie”
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—jako co$ niezmiennego — gdyz takze ona
zachowuje ceche puchnigcia.
Podsumowujac: o szybkosci puchniecia,
rodzaju geometrii, wieku wszechSwiata
1jego losach decyduje tylko to, ile razy
gestoS¢ jego materii py jest mniejsza lub
wieksza od gestosci krytycznej. Na ozna-
czenie tej zaleznosci wygodnie jest wpro-
wadzi¢ parametr Qy (omega em), zdefinio-
wany jako stosunek py do pxgr (Qn = pam /
PKR), ZWany czesto bezwymiarowa gesto-
Scia wszech$wiata. Omawiane wyzej trzy
mozliwosci odpowiadaja Qy > 1, Q= 1,
Qp < 1. Dokladne zmierzenie Qy; powie
o wszechswiecie wszystko. W szczegol-
nosci, jak daleko zostang uniesione przez
puchnaca przestrzen galaktyki. Dlatego
przyjrzymy sie teraz gestosci réznych ro-
dzajow masy czy energii wszechSwiata.

Ciemna materia

Pierwszym krokiem do zmierzenia gesto-
Sci byta ocena ilosci materii na podstawie
wySwiecanego przez nia Swiatta. Otrzy-
mano Qyy = 0,005 — co oznaczato, ze da-
jaca sie zaobserwowac zwyklymi telesko-
pami materia ma mas¢ dwustukrotnie
za mala, aby zapewnic¢ wszech$wiatowi
gestos¢ krytyczna (zapewniajaca plaska
geometrie). Ale od poczatku zdawano so-
bie sprawe, ze niektére formy materii nie
Swieca. Jak wiec zmierzy¢ gestosc tej ciem-
nej (dark) materii, czyli warto$¢ Qpy? Oto
pomyst: przez jej grawitacyjny wplyw na
materie widoczna.

Chcac wyznaczy¢ masy galaktyk spiral-
nych, badano predkosci obiektéw (gwiazd
lub atomdéw wodoru), ktore kraza wo-
kot srodka galaktyki, jak planety wokét

Srodka ukladu stonecznego. Predkosci te
okazaly si¢ tak duze, ze badane obiekty
powinny uciec poza galaktyke — a skoro
W niej pozostaja, to przyciaga je dodat-
kowo jakas masa nieSwiecaca. W ten
spos6b dowiedzieliSmy sie, ze w skalach
odlegtosci zblizonych do rozmiaréw ga-
laktyk gesto$¢ ciemnej materii jest rzedu
Qpp = 0,1. Ta wartos¢ zaskoczyla astro-
nomow, bo znane formy materii nieSwie-
cacej odpowiadaly za niewielka czeSc tej
wartosci.

Pomiary w jeszcze wigkszych skalach —
gromad galaktyk — wskazaly na jeszcze
wieksze warto$ci Qpy! Nie byly one precy-
zyjne, ale i tak mogto zrodzic sie pytanie,
jak wielka okaze si¢ ostatecznie warto$¢
Qpwm, zwlaszcza w skalach najwiekszych?

Nowy aspekt tego problemu przynio-
sty fascynujace badania tworzenia sie ja-
der kilku lekkich pierwiastkéw, o kto-
rych wiedziano, ze powstaly juz w pierw-
szych minutach wszech$wiata z protonéw
ineutronéw —w kosmologii nazywa sie je
barionami. Zdolano wyliczy¢, ze gestos¢
materii barionowej (nazywanej czesto po
prostu ,,zwykla materia”) wszech$wiata
wynosi Qpag = 0,04. Ta — bardzo wazna
— liczba okresla pelna gestos¢ wszelkiej
materii, ktéra znamy. Tymczasem, przy-
pomnijmy, gestos¢ ciemnej materii w ob-
rebie galaktyk obliczono na 0,1. Juz to po-
zwala stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ ciemnej
materii ma nieznang nam nature.

Z obliczen fizykéw zajmujacych sig
czastkami elementarnymi o skrajnie wy-
sokich energiach wynikalo, ze zaledwie
10-3¢s po chwili zero wszystkie odlegto$ci

blyskawicznie wzrosty —o czynnik rzedu...

NASA
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10?1 Mozna wydedukowaé, ze proces taki
—zwany inflacja — spowodowatby, iz frag-
ment wszechSwiata, ktory jesteSmy w sta-
nie obserwowac, stal sie niemal zupelnie
plaski (k = 0)— podobnie jak lokalnie wy-
plaszcza si¢ powierzchnia nadmuchanego
balonu. Skoro inflacja ,,produkuje” k = 0,
to zarazem wytwarza wszechswiat o ge-
stosci catkowitej Q = 1. Teza o inflacji byla
prawdziwym blogostawienstwem dla ko-
smologii, gdyz likwidowala jej wszystkie
naczelne nierozwiazane od lat problemy.
Dlatego teoretycy z wielka radoscia witali
coraz wieksze wartosci Qpy, oczekujac,
ze w koncu pomiary pokaza, iz catkowita
warto$¢ gestosci wyniesie dokladnie Q= 1.
Astronomowie cierpliwie jednak
powiekszali dokitadno$¢ pomiaréow
iw koncu oszacowali szukang gesto$¢ na
Qpy = 0,3. To bylo bardzo duzo — ciemnej
materii jest kilkadziesiat razy wigcej niz
widzialnej — a, co donioSlejsze, sze$¢ razy
wigcej niz materii zlozonej ze znanych
nam czastek! Ale dla teoretykéw byt to
cios, bo zaprzeczal istnieniu inflacji (z jej
blogostawienstwami!) — domagali si¢ no-
wych pomiaréw Qpyjakas inng droga.

Zmierzy¢ hamowanie

Istota tej metody wyznaczania Qy; polega
na kontroli, jak daleko zostala uniesiona
galaktyka o zmierzonej wartosci z (przesu-
niecia ku czerwieni) przez puchnaca prze-
strzen. Odleglo$¢ ta obliczona dla galak-
tyki o przesunigciu zjest ponadto zalezna
od przyjmowanych (na probe) wartosci
Qu, gdyz, jak juz wiemy, od Qy zalezy sto-
pien hamowania. Jezeli wiec potrafimy

zmierzy¢ faktyczna odleglo$¢ galaktyki,
to poznamy faktyczna warto$¢ Qy.

Sposobem na zmierzenie odleglosci ga-
laktyk jest pomiar ich obserwowanej ja-
snosci wizualnej. Jasno$¢ wizualna to
ilo¢ $wiatla padajacego na okreslona po-
wierzchnig — na przyklad na kartke pa-
pieru. Jezeli zrodlem $wiatla jest zaréwka
0 znanej mocy (np. 100 W), to tym stabiej
kartka jest oSwietlona, im zaréwka jest
dalej. Zmierzenie jasnoSci wizualnej po-
zwala zatem na bezposrednie wyznacze-
nie odleglosci zaréwki od kartki —niestety
pod warunkiem, ze znamy jej absolutna
jasnos¢, czyli moc. I w tym tkwit klopot,
ktory przez dtugie lata skazywal na po-
razke wysitki astronomow.

Nowa nadzieje przynidst postep tech-
niki umozliwiajacy badanie tzw. superno-
wych typu Ia, gwiazd wybuchajacych réw-
niez w bardzo odlegltych galaktykach. Su-
pernowe Ia sa bowiem ,zarowkami” o ja-
snosci absolutnej ogromnej, ale zawsze ta-
kiej samej. Odnajdywanie i pomiary tych
wiarygodnych ,,$wiec standardowych” po-
zwolily na obej$cie wspomnianego wyzej
kiopotu — faktyczne odlegtosci bardzo da-
lekich galaktyk mogly by¢ pomierzone.

Jakie wiec ostateczne wyniki wartoSci
Q1 przyniosto badanie odleglych galak-
tyk tym pomiarowym testem , przesunie-
cie —jasno$¢™?

Wszechswiat przyspiesza!
Gdy jeden zespot oglosit swoje wyniki,
$wiat kosmologéw przezyt kompletny
szok. Oto okazalo sig, ze zmierzone jasno-
Sci wizualne dla supernowych wybucha-

jacych w dalekich galaktykach sa wyraz-
nie mniejsze (ok. 25 proc.) niz wyliczone
dla jakichkolwiek (!) wartoSci gestosci
Qu. Co wigcej: nawet gdyby uznad, ze
grawitacyjnego hamowania w ogéle nie
ma (a przeciez musi ono by¢, bo masy ist-
nieja), to i tak galaktyki sa dalej, niz mo-
glyby bez hamowania dolecie¢. Zamiast
hamowania obserwujemy wiec przy-
spieszanie rozszerzajacej si¢ przestrzeni
wszech$wiata!

Drugi zespot w pelni potwierdzit te za-
skakujace rezultaty, ale otrzymat co$ wie-
cej. Okazalo sig, ze dla jeszcze odleglej-
szych galaktyk obserwujemy jednak ha-
mowanie. Znaczenie tego wyniku fatwo
zrozumie¢, gdy przypomnimy sobie, ze im
odleglejsze galaktyki obserwujemy, tym
wczesniejsza obserwujemy przesztosé
wszechSwiata. W dziejach wszechswiata
galaktyki najpierw zwalniaty, a potem (po
przejsciu ,punktu przegiecia”) zaczely co-
raz gwattowniej przyspieszac. Oznacza to,
ze istnieje jaki$ wkodowany w puchnaca
przestrzen czynnik, ktdry oddala od sie-
bie galaktyki—najpierw przegrywajac, ale
potem wygrywajac ze zblizajaca je ku so-
bie grawitacja. Obecnie znajdujemy si¢ juz
w fazie przyspieszania puchniecia prze-
strzeni. Z obliczen wynika, ze ,punkt prze-
giecia” nastapit ok. 5 mld lat temu, przy
14 mld lat calej historii wszechswiata. P6z-
niejsze kontrole potwierdzilty wiarygod-
noS¢ tych wnioskow.

Istnieje jeszcze jeden wazny walor otrzy-
manych wynikéw. Podany powyzej wiek
wszech$wiata, uwzgledniajacy obecne
przyspieszanie, okazal si¢ wystarczajaco
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Kosmiczne
zaleznosci

k: parametr krzywizny wszech-
Swiata; decyduje o jego ,ksztal-

”»

cie
k =-1: zakrzywiony ujemnie
(jak powierzchnia siodla)

k = 0: plaski

k = +1: zakrzywiony dodatnio
(jak powierzchnia kuli)

|

A (lambda): stala kosmologicz-
na, decyduje o tym, czy i jak

przyspiesza puchniecie wszech-

Swiata

A =0: wszech$wiat bez stalej
kosmologicznej: po pewnym
czasie zacznie zapadac sie pod
wplywem grawitacji

A = Ag: warto$¢ statej kosmolo-
gicznej dokladnie réwnowazy
przycigganie grawitacyjne mas
we wszech§wiecie — nie dojdzie
do zapadania sig¢

A > Ag: stala kosmologiczna po-

woduje przyspieszanie puchnie-

cia wszech$wiata

|

p (ro): gestos¢ danego skladnika
wszechSwiata (w g/cm3)

pum: gesto$¢ materii, czyli

wszystkich obiektéw posiadaja-

cych mase i oddziatujacych gra-

witacyjnie

pxr: gestosé krytyczna, czyli
taka, przy ktdrej wszech$wiat
bedzie plaski (k = 0)

.

Q (omega): gestos¢ danego

sktadnika wszech$wiata (poda-

wana wzgledem gestosci kry-
tycznej pxr, ktorej odpowiada
wartoS¢ 1)

Qi gestos¢ materii

(czyli pm/pxr)

Qrum: gestos¢ materii Swietli-
stej (luminous), czyli takiej,
ktdra emituje Swiatlo

Qpw: gestosé (nieSwiecacej)

ciemnej materii (dark matter), o
ktorej istnieniu wiemy posred-
nio, poprzez jej oddzialywanie
grawitacyjne

Qpag: gestos¢ materii bariono-
wej, czyli ,,zwyklej materii”
Q,: gestosc odpowiadajaca sta-
tej kosmologicznej, czyli ,ciem-
nej energii”

Qu + Qp = 1: jezeli gesto$¢ mate-
rii (wszelkiego rodzaju, czyli za-

rowno Qrun, jak 1 Qpy) 1 ciem-
nej energii lacznie wynosi 1,
czyli jest réwna gestosci kry-

tycznej, to wszech$wiat jest pla-

ski (dzi$ wydaje sie, ze tak wia-
$nie jest)

dtugi, abySmy juz nie musieli si¢ obawiac,
ze niektdre obiekty wszechswiata (naj-
starsze gwiazdy, izotopy uranu) s star-
sze niz on sam. Taka grozba wisiala od lat
nad kosmologia przyjmujaca, ze puchnie-
cie wszech$wiata zawsze zwalnialo swe
tempo.

Ciemna energia

Rownania OTW zastosowane do wszech-
Swiata mozna dzieki jego prostocie (jest
jednorodny i izotropowy) sprowadzi¢ do
dwdch zaledwie prostych réwnan: pierw-
sze okresla predkosci rozszerzania, drugie
przyspieszenia tego rozszerzania. Pelne
przyspieszenie okazuje si¢ suma dwéch
przyspieszen —jedno jest wywolane gra-
witacja i ma znak ujemny (grawitacja ha-
muje), drugie czynnikiem A i ma znak do-
datni (odpychanie). Einstein chcial, aby
oba te skladniki sie zniosty (wszech$wiat
statyczny), i stad wyliczyt wartos¢ Ag. Ale
co bedzie, gdy A istnieje, lecz ma wartos¢
r6zna od Ag?

Okazuje si¢, ze takq mozliwos¢ rozwa-
zaljuz wspolczesny Einsteinowi belgijski
ksiadz i fizyk Georges Lemaitre. We wcze-
snym wszech§wiecie materia byla gesto
zbita (powiemy, ze skala R charakteryzu-
jaca odlegtosci jest mala), totez hamujace
przyspieszenie grawitacyjne — tym wiek-
sze, im mniejsze sa odleglosci pomie-
dzy czastkami materii — ma wielkq war-
tos¢, natomiast odpychajace przyspiesze-
nie kosmiczne ma warto$¢ zupelnie zni-
koma, gdyz okazalo sig, ze jest zalezne od
iloczynu malenkiej wartoSci A i wielko-
Sci skali R. To dlatego tez w naszym oto-
czeniu (nawet w galaktyce) wplywu A
nie widzimy, a modele Friedmana (A = 0)
dla wczesnego wszech$wiata pozostaja
wazne. Natomiast dla péznego wszech-
Swiata jest wrecz przeciwnie: skale odle-
glosci sa ogromne i coraz silniej zdomi-
nuja kosmiczne odpychanie, rozpedzajac
irozrzedzajac wszechswiat — do pustki.
Po 8o latach model Lemaitre’a Swigci try-
umfy.

Do rozwazenia pozostaje réwnanie na
predkosc rozszerzania. Mozna je zinterpre-
towac¢ nastepujaco: poniewaz jest w nim
obecny czynnik A, to do Qyy, czyli zwyklej
gestosci materii (masy), nalezy dodac jesz-
cze gesto$¢ energii Q. Pelna gestoS¢ ener-
gii we wszechSwiecie jest wigc suma Qy
i Q,; wszech$wiat trzeba okreslac przez
obie te wielkosci. T¢ ukryta energie, roz-
pychajaca wszechswiat, o gestosci Qn , na-
zwano ,ciemna energia”. Zwro¢my uwage
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na jej niezwyktosc. Skoro powieksza ona
gestoS¢ wszech$wiata, to powinna przy-
czyniac sie réwniez do jego grawitacyj-
nego wyhamowywania — a dziala wrecz
odwrotnie! Nie mozna zatem zastoso-
wac do niej stynnego wzoru Einsteina
(E = mc?) moéwiacego o rownowaznosci
energii i masy; musimy o Qy 1 Q) méwic
osobno. Ciemna energia jest wigc czyms
zasadniczo odmiennym od zwyklej ma-
terii. Czym? Do dzi$ nikt tego nie wie. By¢
moze jej obecno$¢ otwiera wrota do no-
wej, rozszerzonej i glebszej fizyki?

Czy w tej dziwnej sytuacji mozna jako$
obserwacyjnie upewnic sig, ze ciemna
energia istnieje, a zwlaszcza poznad,
jaka wartos¢ liczbowa ma Q4? Z pomoca
przychodzi test ,przesuniecie —jasnos¢”,
tym razem wykonywany dla wielkosci
Qp1Q,. Zaawansowana analiza pomia-
réw wskazala, ze przy Qy = 0,3 otrzy-
muje sie wartoS¢ Qa = 0,7. Az tyle! Naj-
wazniejsza réwnos¢, wynikajaca z istot-
nie nowego paradygmatu wszech§wiata,
moze by¢ zapisana ,banalnym” zwiaz-
kiem: 0,3 + 0,7 = 1,0. Wskazuje on, ze
nasz wszech$wiat ma przestrzen ptaska
(k = 0). Rozwiazujaca problemy inflacja
mogla zatem istniec (co za radosc dla teo-
retykow), a co najwazniejsze, we wszech-
Swiecie dominuje nie masa widzialna (jest
j&j 0,5 proc.), nie wszelka znana nam po-
sta¢ ,,zwyklej” materii (4 proc.), a nawet
nie ciemna materia (26 proc.), lecz przede
wszystkim zupelnie nieznanej natury
ciemna energia (70 proc.). Kosmologiczny
obraz wszech$wiata stal si¢ spdjny, a jego
rozpoznanie jest tak wazne, ze okreSlone
zostalo jako model (w istocie nowy para-
dygmat wszechs§wiata) ACDM (A Cold
Dark Matter) — uznany za standardowy
i,,0bowiazujacy”.

Uparci przeciwnicy ACDM szukaja in-
nych mozliwosci. Przyspieszanie rozsze-
rzania jest faktem niepodwazalnym, ale
moze nie byto inflacji albo jaki$ inny me-
chanizm prowadzido k=0, czyli Q=17
Tu musimy koniecznie dodac, ze juz po
odkryciach za pomocg supernowych Ia
stwierdzono bezposrednio i niewatpli-
wie plaskos¢ przestrzeni wszech$wiata
(k = 0), a posrednio takze Q) = 0,7
1Qy = 0,3, na zupelnie innej drodze, przy-
noszacej jeszcze pelniejsze i pewniejsze
wnioski, jaki jest nasz wszech$wiat.

© TOMASZ PLAZAK
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Zagiel sloneczny

Istnieje wiele sposobow na roz-
pedzenie obiektu w przestrzeni
kosmicznej, od ,,starych dobrych”
rakiet na paliwo state czy ptynne, po
wspétczesne silniki jonowe. Zaden

z nich nie pozwala jednak osiggnac
naprawde duzych odlegtosci.

W latach 1996-2002 NASA pro-
wadzita program Breakthrough
Propulsion Physics Project, ktorego
celem byta ocena potencjatu wsze-
lakich spekulatywnych — czasem
balansujacych na granicy science
fiction — form napedu kosmiczne-
go. 0d wielu dekad istnieje projekt,
ktéry taczy ze soba intrygujaca
prostote z poteznym potencjatem

- zagiel stoneczny.

Idea zasadza sie na dawno juz
potwierdzonym fakcie, ze pro-
mieniowanie — réwniez stoneczne
- wywiera ci$nienie, zupetnie jak
strumien wody czy wiatr. Stad po-
myst, by wysta w kosmos duzy
ptaski obiekt, ktéry by 6w strumief
fotondw ,tapat”. Zaglowi takiemu
mozna by poméc, celujac w niego

z powierzchni Ziemi odpowiednio
poteznym laserem. Projekt taki ma
fundamentalng zalete: na poktadzie
wyposazonego w zagiel stoneczny
statku nie musi sie znajdowa¢ kto-
potliwy bagaz - zbiornik paliwa.

W 2010 r. japoiiska agencja ko-
smiczna JAXA wystata w przestrzen
miedzyplanetarng statek ko-
smiczny IKAROS, ktéry stanowit
pierwszg udang realizacje idei za-
gla stonecznego. Niewykluczone,
ze w najblizszych dekadach kolej-
na wersja tego projektu wyprzedzi
sondy Voyager, obecnie najbar-
dziej oddalone od Ziemi twory
wykonane reka ludzka, i pofrunie
ku gwiazdom. © tL

NASA



Historia pewnej nierdGwnosci

MICHAE ECKSTEIN, PAWEL HORODECKI .

Ponad 8o lat temu Albert Einstein i Niels Bohr spierali sie
o nature rzeczywistosci. Wedlug najnowszych kwantowych eksperymentéw
wizja Bohra jest bardziej adekwatna, jesli tylko... fizycy maja wolng wole.

ECHANIKA KWANTOWA KRY-

stalizowala si¢ stopniowo.

Choc¢ jej matematyczny

formalizm, czyli sposéb
wyliczania wynikéw eksperymentow,
zostal przez fizykéw opanowany dos¢
szybko, to natura obiektéw kwantowych,
czyli ,matych” — takich jak atomy czy fo-
tony — pozostaje przedmiotem kontrower-
sji do dzisiaj.

Filozoficzne preludium

W latach 30. rozgorzata stynna debata po-
miedzy Albertem Einsteinem a tzw. szkola
kopenhaska, reprezentowana w szczegol-

nosci przez Nielsa Bohra. W swej istocie
byt to spér filozoficzny o nature ,fizycznej
rzeczywistosci”, czyli wizji $wiata kreslo-
nej przez nowozytna fizyke.

Einstein utrzymywal, ze jesli bez oddzia-
tywania z uktadem potrafimy z pewnoscia
przewidzie¢ warto$¢ jakiej$ wielkosci fi-
zycznej, to istnieje element rzeczywisto-
Sci, ktéremu owa wielko$¢ odpowiada.
Przyktadowo, nie musimy o$wietla¢ po-
maranczy, zeby wiedzie¢, ze ma ona z pew-
noScia kolor pomaranczowy —jest to jej
inherentna wlasnos¢. Mozna powiedziec,
ze zdaniem Einsteina kwantowe czastki
s3 jak pomarancze — maja okreslone indy-

widualne wlasnosci, zanim je zbadamy.
Poniewaz mechanika kwantowa potrafi
przewidziec niektére wyniki tylko z pew-
nym prawdopodobienstwem, a nie z pew-
noscia, to nie moze ona —uwazat Einstein
— by¢ uznana za teorie zupelna, czyli
zdolna adekwatnie odwzorowa¢ kazdy
element fizycznej rzeczywistosci.

Bohr oponowal, positkujac si¢ zasada
nieoznaczonosci Wernera Heisenberga,
twierdzac, ze kazdy pomiar wielkosci fi-
zycznej jest inwazyjny — mierzac, zawsze
zaburzamy mierzony uklad. W konse-
kwencji tego pewne wielkosci — takie jak
np. polozenie i ped czastki —nalezy uznaé

MARTIN MEISSNER / AP / EAST NEWS
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za komplementarne, czyli takie, ktérych
nie da sie réwnoczesnie zmierzy¢, a nawet
rownocze$nie przypisa¢ im jednoznacznie
wartosci liczbowych. Bohr stwierdzil, iz
ten pozornie paradoksalny fakt pokazuje
jedynie, ze Einsteinowska koncepcja ,fi-
zycznej rzeczywistoSci” jest nieadekwatna
do opisu mikro$wiata. Zakladata ona bo-
wiem zadekretowanie wynikéw pomia-
row przed ich wykonaniem, podczas gdy
w mechanice kwantowej cechy czastek
waktualizuja si¢” dopiero w momencie
pomiaru.

Obaj uczeni zgadzali si¢ w pelni co do
skuteczno$ci mechaniki kwantowej do
opisu zjawisk mikroswiata. W koncu jed-
nym z prekursoréw tej teorii byl wiasnie
Einstein, ktdry juz w 1905 1. zastosowat
koncepcje ,kwantéw Swiatta” [niem. Licht-
quanten] do opisu tzw. efektu fotoelek-
trycznego. Krytykujac mechanike kwan-
towg, Einstein twierdzil jedynie, iz jest ona
przyblizeniem jakiejs lepszej teorii, zgod-
nej z klasycznym rozumieniem fizycznej
rzeczywistoSci. Bohr za$ utrzymywat, ze
jesli zjawiska kwantowe wydaja si¢ para-
doksalne z punktu widzenia ,naturalnej
filozofii”, to... tym gorzej dla filozofii.

Debata Einstein—Bohr toczyla si¢ zatem
nie tyle w obszarze fizyki, co raczej filozo-
fii fizyki. O ile jednak kwestia istnienia
obiektywnych wlasnosci pojedynczych
czastek wydawala si¢ problemem czysto
akademickim, o tyle uktad dwdch czastek
kwantowych wprawial naukowcéw w za-
klopotanie. W stynnym artykule z 1935 1.
Einstein, we wspdtpracy z Borisem Podol-
skym i Nathanem Rosenem, pokazal, ze
jesli dwie czastki kiedys ze soba oddzia-
taly, to mechanika kwantowa méwi, iz
pomiar jakiej$ wlasnosci jednej z nich
natychmiast ustala warto$c tejze wielko-
Sci ujej partnera. Einstein okreglit to mia-
nem ,,upiornego oddzialywania na odle-
glos¢”, ktore stalo — w jego mniemaniu —
w sprzecznosci z zasadami teorii wzgled-
nosci (poniewaz, jak sie wydawato, wyma-
galoby to przekazu informacji z predko-
Scia wieksza od predkosci swiatla). Z kolei
Bohri Erwin Schrédinger argumentowali,
ze dwie czastki kwantowe, ktére oddzia-
laly, nalezy postrzegac jako jeden nielo-
kalny uklad, ktéry zachowuje sie jak je-
den obiekt, mimo ze jego sktadniki sg bar-
dzo daleko od siebie. Nie przekonatlo to
sceptykow, cho¢ za sprawa Schrodingera
supiorne oddzialywanie na odleglos¢” zy-
skalo mniej dramatyczna nazwe ,,splata-
nia kwantowego”.
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Najnowsze eksperymenty
nie pozostawiajg ztudzen:
kwantowym czastkom,
wbrew temu,
co s3dzil Einstein,
nie mozna przypisac
obiektywnych wiasnosci.

Twierdzenie o teoriach

Cho¢ przyklad wymyslony przez Einsteina
i wspdtpracownikéw byl okre$lany mia-
nem ,,paradoksu EPR”, fizycy praktycy na-
uczyli si¢ z nim zy¢. Mechanika kwantowa
dziatata doskonale, a nikomu nie udato sie
opracowac lepszej teorii, zgodnej z Einste-
inowska wizja, w ktdrej wlasnosci czastek
bylyby zdeterminowane przed pomiarem.
Co wiecej, sprzecznos¢ zasad kwantowych
z teorig wzglednoSci okazala si¢ pozorna—
nie mozna bowiem uzywa¢ kwantowego
splatania do przesylania informacji z pred-
ko$cia nadSwietlna. Mariaz mechaniki
kwantowej ze szczegdlng teoria wzgledno-
Sci doprowadzit zas do powstania bardzo
trudnej, ale niezwykle skutecznej, kwan-
towej teorii pola, ktdra na co dzien postu-
guja sie cale zastepy teoretykdw pracuja-
cych w CERN-ie. Problemy interpretacyjne
kwantowego splatania zostaly zatem na
powrGt przesuniete do sfery filozofii.

Po blisko trzech dekadach kwestia spla-
tania kwantowego nieoczekiwanie po-
wrdcita na grunt fizyki. W 1964 r. John
Bell wyrazil koncepcje EPR w postaci pro-
stej nieréwnosci, ktora dawato sie skon-
frontowac z doSwiadczeniem.

Wyobrazmy sobie eksperyment jako
zadawanie pytan ukladowi fizycznemu.
Mozemy np. spytac foton, jaki ma kolor,
a on odpowiada, zalamujac si¢ odpowied-
nio na pryzmacie. Z tej perspektywy wla-
snos¢ czastki to odpowiedz na dane py-
tanie, ktdra jest okreSlona jeszcze przed
samym pomiarem. Pomarancza — by po-
zostac przy tym samym przykladzie — za-
wsze jest pomaranczowa, zanim zadamy
j&j pytanie o kolor, oswietlajac ja. Jesli
czastki kwantowe sg jak pomarancze, to
wcigz—nawet jezeli s3 w stanie splatanym
—maja okreSlone indywidualne wlasno-
Sci, zanim je zbadamy. Owe cechy kwan-
towych indywiduéw powinna opisywac
jakas teoria, ktorej mechanika kwantowa
— potrafiaca przewidzie¢ wyniki tylko

z pewnym prawdopodobienstwem — jest
jedynie przyblizeniem.

Wyobrazmy sobie dwoje eksperymenta-
torow — Alicje i Boba—zamknietych w od-
leglych laboratoriach. Teraz wezmy Zrédlo
emitujace pare czastek splatanych, z kté-
rych jedna leci do Alicji, a druga do Boba.
Eksperymentatorzy zadaja czastkom po
jednym z zestawu pytan, to znaczy prze-
prowadzaja pewien pomiar, ktérego wy-
nik skrzetnie zapisuja. Czastki odpowia-
daja tylko ,,tak” lub ,,nie”. Alicjai Bob mu-
sza zadawac rézne pytania wielu czast-
kom w nadziei, ze uda si¢ uchwyci¢ jakas$
prawidtowosc.

Tabelki pytanie—odpowiedz dla kazdego
z obserwatorow nie sa specjalnie intere-
sujace, wygladaja na kompletnie losowe
(i takie w istocie sa!). Ciekawie zaczyna si¢
robi¢, kiedy Alicja i Bob sie spotykaja i po-
rownaja swoje zapiski. Okaze sie, ze jesli,
przykladowo, pytali swoje elektrony, czy
maja ,,spin do gory” (spin to pewna wila-
snos¢ elektronow), to jesli czastka Alicji
odpowiedziala ,tak”, to ta u Boba zawsze
mowila ,nie”. Powiemy zatem, ze wyniki
ich pomiaréw sa skorelowane. Z drugiej
strony, jesli Alicja pytala o ,,spin do gory”,
aBob o ,spin w prawo”, to odpowiedzi nie
beda w zaden sposob powiazane.

Aby uchwycic te prawidtowosci, mozna
postuzyc¢ sie tzw. funkcja korelacji, ktéra
zalezy od pytan postawionych przez Ali-
cje oraz Boba. Bell rozumowat nastepu-
jaco: zal6zmy, ze wyniki pomiaréw zaleza,
oprocz od zadawanego pytania, od jakiejs
zmiennej, nad ktdra nie mamy zadnej
kontroli. Ten ,ukryty parametr”, determi-
nujacy wlasnosci czastek, pochodzitby od
owej hipotetycznej fundamentalnej teo-
rii, antycypowanej przez Einsteina, dla
ktdrej mechanika kwantowa bytaby jedy-
nie przyblizeniem. Wowczas funkcje ko-
relacji mozna prosto wyliczy¢ na gruncie
klasycznej teorii prawdopodobienstwa.
Bell pokazal, iz w tym przypadku pewna
kombinacja funkgji korelacji (oznaczmy
japrzez ,D”) nie moze by¢ wigksza od 2 dla
zadnego zestawu pytan Alicji oraz Boba.
Okazuje si¢ jednak, ze dla pewnych zesta-
wow pytan mechanika kwantowa przewi-
duje wieksza warto$¢ D — dokladnie 2v2,
czyliok. 2,83.

Innymi stowy, jezeli lecace czastki mia-
lyby zawczasu przygotowane odpowie-
dzi na zadawane im pytania, to liczba D
nie moglaby przekraczac 2. Poniewaz jed-
nak okazuje sig, ze D jest znaczaco wiek-

sze od 2, to oznacza, ze czastki nie moga -
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+ mie¢ wlasnosci zdeterminowanych przed

pomiarem przez zadna teorie. Musza na-
bywac je w sposéb niezdeterminowany
swoja przeszloscia — czyli losowy.

Twierdzenie Bella —jak kazde twierdze-
nie matematyczne —jest oparte na pew-
nych zalozeniach.

Po pierwsze, pomiary Alicji i Boba mu-
sza zachodzi¢ prawie réwnoczeénie. In-
nymi stowy, Alicja nie powinna mie¢ zad-
nej szansy na wyslanie Bobowi wyniku
swojego pomiaru, zanim Bob nie zada
swojego pytania —i vice versa. Wéwczas
bowiem eksperymentatorzy mogliby sie
dogadywac ,poza konkursem”. Poniewaz,
zgodnie ze szczegdlng teorig wzglednosci
—mozemy przesyla¢ wiadomosci co naj-
wyzej z predkoscia Swiatla, Bob musi wy-
konac pomiar na tyle szybko, aby nie zda-
zyt do niego dolecie¢ ewentualny sygnat
Swietlny, wystany przez Alicje po dokona-
niu przez nia pomiaru.

Po drugie, urzadzenia rejestrujace od-
powiedzi czastek powinny by¢ wystar-
czajaco wydajne. Szybko zauwazono bo-
wiem, ze jeSli bedziemy wylapywac mniej
niz 87 proc. wyslanych czastek, to uzy-
skang ,nadwyzke korelacji” mozna zlozy¢
na karb naszej niewiedzy o tych, ktérych
nie zmierzyliSmy.

Po trzecie wreszcie, pytania zadawane
przez Alicje i Boba musza by¢ w pelni lo-
sowe i niezalezne od siebie. Oznacza to,
w szczeg6lnosci, ze musimy wykluczy¢
mozliwo$¢ komunikacji pomiedzy la-
boratoriami nie tylko w momencie po-
miaru, ale réwniez w chwili ustalania
pytan. Bojesli Alicja z Bobem umowiliby
sie wczesniej, o co beda pytaé, to silne ko-
relacje miedzy odpowiedziami nie by-
lyby niczym zaskakujacym. Frapujacy
jest fakt, iz eksperymentatorzy wcale
nie musza by¢ swiadomi zmowy — kto$
lub co$ (np. jakis zlosliwy kartezjanski
demon) mdgt im przeciez ,,poustawiac”
urzadzenia.

Jesli zaktadamy zatem, ze pytania Ali-
¢ji i Boba faktycznie sa nieskorelowane,
to znaczy, ze musza oni nie tylko mie¢
suczciwe” urzadzenia, ale rowniez posia-
da¢ wolna wolg wyboru pytania!

Nieréwnosci na Ziemi i w niebie
Teoretyczny wynik badan Bella nalezato
skonfrontowac z eksperymentem. Jego
oryginalna nieréwnos¢ ulepszyli pie¢ lat
pdzniej John Clauser, Michael Horne, Ab-
ner Shimony i Richard Holt, czyniac ja
bardziej adekwatna do realiéw laborato-

Niels Bohr i Albert Einstein podczas Kongresu
Solvaya, Bruksela, 1930 .

ryjnych. Stad czasem mowa o ,,nieréwno-
SciBell-CHSH”.

Pierwsze doSwiadczenia przeprowa-
dzono juz w latach 70. RzeczywiScie
Swiadczyly one przeciw intuicji Einsteina,
jednak ani warunek réwnoczesnosci po-
miardéw, ani czulosci detekcji nie zostat
spelniony.

Krokiem milowym na drodze do pet-
nego ,testu Bella” byl eksperyment
przeprowadzony przez Alaina Aspecta
i wspotpracownikow w 1982 r. Uzyli oni
par splatanych fotonow oraz superszyb-
kich polaryzatoréw, uruchamianych do-
piero, gdy czastki byly juz wlocie. Dzieki
temu oba pomiary zachodzily nieomal
réwnoczesnie, a ,Alicja” i ,,Bob” nie mo-
gli sobie potajemnie przesyla¢ wynikéw.
Jednak uzyte polaryzatory byly zapro-
gramowane — a zatem ich ustawienia
nie byly w pelni losowe. Przelomowy,
jak na owe czasy, eksperyment Francu-
z6w udalo sie poprawic¢ w 1998 r. zespo-
towi z Wiednia kierowanemu przez An-
tona Zeilingera. Pytania zadawane przez
LAlicje” 1,,Boba” byly tym razem wybie-
rane przez kwantowy generator liczb lo-
sowych. Pomimo tego, nie udalo si¢ pod-
6wczas w pelni wyeliminowaé mozli-
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wosci ,pozakonkursowej” komunikacji
migdzy laboratoriami. W kolejnej wer-
sji, w 2010 1., wiedenczycy przeniesli sie
do bardzo spektakularnej scenerii: pary
splatanych fotonéw byly generowane
na kanaryjskiej wyspie La Palma. Jeden
z nich byl mierzony nieopodal, podczas
gdy drugi lecial na Teneryfe. Uzycie szyb-
kich polaryzatoréw oraz kwantowych ge-
neratorow liczb losowych zapewnialo, ze
komunikacja ,,poza konkursem” nie byla
mozliwa.

Otwarta pozostawala jednak wciaz kwe-
stia czulosci detektorow. Wymog wylapy-
wania przynajmniej 87 proc. strumienia
czastek byl nie lada wyzwaniem w latach
70. ubieglego wieku. Tak wydajne detek-
tory udato si¢ zbudowac dopiero w XXI w.
W 2001 1. zesp6t kierowany przez pézniej-
szego laureata Nagrody Nobla Davida Wi-
nelanda wykorzystat takowe urzadzenie
do przeprowadzenia testu Bella. Tu réw-
niez nie bylo niespodzianki, a mecha-
nika kwantowa triumfowata. Sek jednak
w tym, iz eksperyment Winelanda wyko-
rzystywal jony, ktdrymi trudno si¢ ma-
nipuluje, i nie udalo sie zagwarantowac
pierwszego zalozenia— o niemoznoéci ko-
munikacji. Detektory fotonowe o wydaj-
nosci przekraczajacej 9o proc. powstaty
dopiero dekade p6zniej, a w 2013 r. dwa
zespoly, kierowane przez Zeilingera oraz
Paula Kwiata z Illinois, niezaleznie od sie-
bie potwierdzity tamanie nieréwnosci
Bella w przyrodzie.

Dwa lata pdzniej wszystkie trzy ele-
menty powiazano w jedna calo$¢ w trzech
autonomicznych zespotach. W Delft pod
kierunkiem Ronalda Hansona uzyto
krysztatkéw diamentu specjalnie ,,zanie-
czyszczonych” azotem. Tymczasem wie-
denczycy na czele z Zeilingerem, a takze
zesp6t Lyndena Shalma z Boulder w Colo-
rado uzyli fotonéw i ultraczutych detekto-
row. Wyniki nie pozostawiaty watpliwo-
Sci — zadna teoria ,,ukrytych zmiennych”
nie moze wyjasni¢ kwantowych korela-
¢ji. Kilka miesigcy pézniej Alain Aspect
opublikowat na famach ,,Physics” artykut
owymownym tytule ,Zakonczenie kwan-
towego sporu Einsteina z Bohrem” (ang.
»Closing the Door on Einstein and Bohr’s
Quantum Debate”).

W 2017 r. chinski zespét kierowany
przezJan-Wei Pana, ucznia Zeilingera, za-
obserwowat lamanie nieréwnosci Bella
przy uzyciu par splatanych fotonéw emi-
towanych z satelity na orbicie, a kwan-
towe technologie coraz odwazniej wkra-
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ZAGADKI KWANTOWEGO SPLATANIA

Zrédto emituje pary czastek splatanych, ktére lecg w przeciwnych kierunkach (np. na Ziemie i Tytana) z predkoscia bliska
predkosci Swiatta. Wbrew intuicji, taka ,,splatana para” zachowuje sie jak jeden uktad - niezaleznie od tego, jak duza odlegtosc
w przestrzeni dzieli partneréw. Pomiar wtasnosci jednej czastki z pary natychmiast wptywa na wtasnosci drugiej,

chot nie mozna w ten sposéb przestac zadnej informacji. Wyniki pomiaréw wykazuja bardzo silna

korelacje, ktérej nie da sie wyjasnic, jesli zatozymy, ze wtasnosci czastek sa okreslone
(zdeterminowane) przed pomiarem. Eksperymenty z czastkami splagtanymi dowodza,
Ze nie maja one niezaleznie okreslonych parametrow.

Ziemia

@

czaja w przestrzen kosmiczna. Sami zas$
wiedenczycy rowniez postanowili od-
wotlac sie do kosmosu, aby odeprze¢ ar-
gumenty o tym, ze moze urzadzenia do
losowania sa wadliwe (badz tez specjal-
nie ustawione). W ich fascynujacym ze-
szlorocznym eksperymencie to fotony
pochodzace z dwdch odlegtych gwiazd
yzadawaly pytania” w eksperymencie
na Ziemi. Nierdwnos¢ Bella zostala oczy-
wiscie ztamana. To oznacza, ze jesli kto$
(lub co$) uknul(o) intryge, by nam my-
dli¢ oczy, musial(o) to zrobi¢ ponad 600
lat temu — przed Gutenbergiem i tym bar-
dziej przed drukiem ,,Principiéw” New-
tona.

Filozoficzna koda

Dzisiaj ludzie chetniej wierza internau-
tom niz fizykom i ich fotonom z gwiazd.
Tym tropem poszli w 2016 1. autorzy Wiel-
kiego Testu Bella (ang. The BIG Bell Test),
w ktérym to 100 tys. uzytkownikow inter-
netu generowalo ciagi zer i jedynek wedle
wlasnego widzimisi¢. Na podstawie ich za-
chcianek 15 laboratoriéw na calym Swie-
cie zadalo pytania czastkom splgtanym.
I znow, mechanika kwantowa zatrium-
fowata.

Ciekawa uwage dotyczaca tego testu po-
czynit brytyjski fizyk Lucien Hardy. Za-
uwazyl bowiem, ze uzyta metoda nie daje
szans na spelnienie zalozen testu Bella
zwigzanych z szybkoScia wykonywania
eksperymentu ze wzgledu na zbyt dtugi
czas reakcji miedzy podjeciem decyzji
w ludzkim mézgu a jej motorycznym re-
zultatem — np. wciSnieciem klawisza kom-
putera. Hardy zaproponowal znaczaca po-
prawke —nowy eksperyment miatby bazo-
wac na sygnatach EEG, uzywanych na co
dzient w medycynie do diagnostyki moz-
gu, a takze zadbac o przestrzenne rozdzie-
lenie grup osob zaangazowanych w eks-

peryment.
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zrédto czastek EPR

W tym momencie czytelnik ma prawo
nabra¢ podejrzen, ze cala ta historia z me-
chanika kwantowa jest jakim$ pirami-
dalnym blednym kotem. Oto bowiem,
zeby uznad, ze pewne zjawiska w Swiecie
zachodza w sposdb kompletnie losowy,
musimy zalozyd, ze... pewne zjawiska
w $wiecie zachodza w sposéb komplet-
nie losowy. Chcac wykaza¢ kwantowy in-
determinizm, musimy odwota¢ sie do ja-
kiego$ ,zrédla losowosci” — czy to w zasa-
dzie nieoznaczonosci Heisenberga, czy to
w kosmosie, czy tez w naszych mézgach.
Fizycy s zatem niczym baron Miinchhau-
sen, ktory rzekomo sam siebie wyciagnat
za wlosy z mokradia.

Fizycy, cheac pozostaé wiernymi meto-
dologii wlasciwej ich dziedzinie, patrza
jednak na cala sprawe zupelnie inaczej.
Silne korelacje pomiedzy czastkami spla-
tanymi sa faktem naukowym, dowiedzio-
nym niezaleznie w wielu eksperymentach
—1ten fakt domaga si¢ wyjasnienia. Naj-
lepszym, jakim dysponujemy, jest mecha-
nika kwantowa -z calym jej bagazem filo-
zoficznym.

Pytanie, jakie natomiast moga zada¢
fizycy, to: jak bardzo losowe musza by¢
ustawienia urzadzen pomiarowych, by
zachodzilo przewidziane przez mecha-
nike kwantowga tamanie nieréwnosci
Bella?

Pytanie to postawiono dopiero nie-
dawno (w 2012 1.) i 0kazalo sie, w wyniku
badan teoretycznych prowadzonych
w Zurychu, Barcelonie i Gdansku, ze —
co zaskakujace — potrzeba jedynie bardzo
slabej nieprzewidywalnosci, albo jak kto
woli: wolnej woli. Wystarczylaby tu jedy-
nie moneta, ktérej zachowania nikt i nic
we wszechSwiecie nie moze przewidzie¢
z prawdopodobienstwem wiekszym niz
99 proc. (rzucajac nia wielokrotnie i pro-
bujac przewidzie¢ wynik, kazdy uzytkow-
nik lub automat zrobi btad $rednio raz na

Tytan

@)

sto rzutéw). Nie wiemy, czy takie zrédla
istnieja w przyrodzie (by¢ moze ludzki
mozg ma w sobie wlasnie jakas$ doze nie-
przewidywalnosci tego typu, takze na
poziomie decyzyjnym). Jesli jednak ist-
nieje chocby jedno, i to dowolnie stabe ta-
kie zrédlo, wowczas mozemy pokazad, ze
nieréwno$¢ Bella jest tamana, a nawet, co
wigcej, wykorzystac ja do generowania lo-
sowosci maksymalnej — czyli 50 proc. na
50 proc.

Fenomen kwantowego splatania — nie-
zwykle silnych korelacji miedzy odle-
glymi czastkami — jest niezrozumialy na
gruncie naszej potocznej intuicji wywo-
dzacej si¢ ze Swiata makroskopowego, kt6-
rego dos$wiadczamy na co dzien. Einstein
byt przeSwiadczony, ze 6w brak zrozumie-
nia jest chwilowy i wynika po prostu z nie-
doskonatosci naszego opisu fundamental-
nych praw fizyki. W $wietle najnowszych
badan taki poglad filozoficzny, cho¢ nie-
wykluczony, staje si¢ coraz trudniejszy do
przyjecia.

Wydaje sig, ze przyroda stawia nas przed
wyrazista alternatywa. Albo caly swiat,
z nami samymi, jest calkowicie zdeter-
minowany, a wszelka rzekoma losowos¢
zdarzen jest jedynie ztudzeniem fundowa-
nym nam przez jakiego$ kartezjanskiego
demona, albo tez mamy, cho¢by nawet
bardzo stabiutka, ,,rozrzedzona” wolna
wole, a obserwujac $wiat, fizycznie go
zmieniamy i potrafimy poprzez mecha-
nike kwantowa doprowadzi¢ do zdarzen
zupelnie nieprzewidywalnych. Tertium
non datur.

© MICHAL ECKSTEIN, PAWEE HORODECKI

MICHAL ECKSTEIN jest doktorem
matematyki i fizykiem.

PAWEL HORODECKI jest profesorem fizyki.
Obaj autorzy pracuja w Krajowym
Centrum Informatyki Kwantowej

w Gdafsku.



Stephen Hawking z zong Elaine na plazy San Lorenzo w Gijon, Hiszpania, kwiecied 2005 r.

Urwana trajektoria

tukasz LaMza

Tuz przed oddaniem tego dodatku do druku zmarl
Stephen Hawking. Przyjrzyjmy sie krétko jego
najwazniejszym dokonaniom naukowym i miejscu
w krajobrazie dzisiejszej debaty na temat kosmosu.

AZWISKO HAWKINGA WESZ£0

juz do jezyka potocznego.

Dzi$ jest on juz wymieniany

jednym tchem obok Alberta
Einsteina jako ,,po prostu fizyk” —jedna
z pierwszych oséb, ktdre przychodza nam
do glowy, gdy myslimy o nauce i kosmo-
sie. Brytyjski matematyk i kosmolog Roger
Penrose, w dlugim pozegnaniu swojego
wieloletniego wspdtpracownika i przy-
jaciela — opublikowanym w ,The Guar-
dian” 14 marca, a wigc w dniu jego Smierci
—stusznie zauwazyl, ze Hawking z wielka
przyjemnoscia przyjat stawe, ktora na
niego spadla. Pozwalala mu nie tylko mo-
wic o wszech§wiecie i matematyce, pu-
blicznie walczy¢ o sprawe 0s6b chorych
iniepelnosprawnych, ale takze utrzymac
do konica zycia finansowa niezaleznosc.
0Od 1963 1., kiedy to —majac zaledwie 21 lat
—uslyszat od lekarzy, ze cierpi na postepu-
jace stwardnienie zanikowe boczne, z kaz-

dym rokiem rosla otaczajaca go Swita pie-
legniarek, lekarzy i asystentow. Hawking
nie zrezygnowal za$ z aktywnosci nauko-
wej i popularyzatorskiej, dyktujac kolejne
artykuly i teksty wyktadow. Oddajac mu
miejsce na famach dodatku poswieconego
przelomom w nauce, nie musimy nawet
w minimalnym stopniu nagina¢ prawdy —
Hawking walnie przyczynil si¢ do przynaj-
mniej jednego znaczacego kroku naprzéd
w naszym rozumieniu wszech§wiata. Aby
doceni¢ jego wkiad w fizyke, cofnijmy si¢
do przetomu lat 60.1 70. XX w., kiedy to po-
wstaly jego najwazniejsze prace naukowe.

Ogolna teoria wzglednosci (OTW) to
matematyczny opis ksztaltu przestrzeni.
Aparat teoretyczny OTW jest jednak, no
wlasnie, tylko struktura matematyczna.
Od 1915 1., kiedy zostaly opublikowane
kluczowe dla tej teorii tzw. réwnania pola
Einsteina, najwazniejsze stalo si¢ pyta-
nie, ktdre z rozlicznych mozliwych kon-

ELOY ALONSO / REUTERS / FORUM

sekwencji tej teorii rzeczywiscie dotycza
Swiata fizycznego, a ktdre sa tylko cieka-
wostka matematyczna.

Ot, czarne dziury. Juz w 1916 1. nie-
miecki matematyk Karl Schwarzschild
wykazal, ze w ramach teorii Einsteina da
sie opisa¢ konfiguracje czasoprzestrzeni,
w $rodku ktdrej znajduje sie tzw. osobli-
woSC: punkt, w otoczeniu ktdrego krzy-
wizna czasoprzestrzeni zdaza do nie-
skoriczonosci. Jezeli méwimy o tym wy-
acznie jako o obiekcie matematycznym,
nie jest to jeszcze koniec $wiata. Dopiero
wtedy, gdy obiekt ten zacznie nam stuzy¢
do opisu jakiego$ rzeczywistego zjawiska
fizycznego, zachodzacego w otaczajacej
nas, realnej przestrzeni Swiata, osobli-
wosc staje sie naprawde... koncem $wiata.
Przez kolejne dziesigciolecia nie bylo ja-
sne, czy osobliwosci tego typu sa wylacz-
nie klopotliwym goSciem w kajetach ma-
tematykow, czy tez zagrazaja spéjnosci
naszego wlasnego wszechs§wiata. W taka
wlasnie atmosfer¢ niepewnosci wkro-
czyl w polowie lat 60. Stephen Hawking,
wowczas doktorant na Uniwersytecie
Cambridge.

W 1965 1. Penrose opublikowat prace
(,Gravitational Collapse and Space-Time
Singularities”), w ktorej wykazal, ze zapa-
dajaca sie materia musi doprowadzi¢ do
lokalnego powstania osobliwosci, nawet
w nieidealnym $wiecie fizycznym, w kto-
rym nie obowiazuja niektére dogodne
uproszczenia matematyczne, np. zaloze-
nie doskonalej symetrii. Zainspirowany
tym tekstem Hawking rozszerzyt wynik
Penrose’a, obejmujac nim juz calg czaso-
przestrzen wszechswiata. W 1966 r. przed-
stawil swoja prace doktorska, ktdrej roz-
dzial czwarty opisywat te zagadnienia na
spos6b Scisty. Wydawato sie, ze osobliwo-
Sciom zostaje zapewnione solidne miejsce
W opisie rzeczywistosSci.

W nastepnych latach Hawking wraz
z Penrose’em opracowuja szereg narz¢dzi
matematycznych, pozwalajacych na wy-
krywanie i opisywanie osobliwosci. Przy-
jeta przez nich metoda opiera sie na Sle-
dzeniu czastek. Jezeli wyobrazimy sobie,
ze kazda czastka zostawia po sobie w cza-
soprzestrzeni $lad, to o istnieniu osobliwo-
Sci mialyby Swiadczy¢ po prostu... urwane
trajektorie.

W 1970 1. Hawking z Penrose’em opu-
blikowali artykul (,The Singularities
of Gravitational Collapse and Cosmology”),
gdzie intuicje te zostaly sprowadzone do
postaci matematycznych twierdzen,
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aw 1973 I. z George’em Ellisem pod-
recznik, dzi$ klasyczny, ,,Large-Scale
Structure of Space-Time”, w ktérym
przedstawiony zostal syntetyczny opis
czasoprzestrzeni, m.in. ze wzgledu na
wspomniane ograniczenia ruchu cza-
stek, a wiec i mozliwoSci przesylania
sygnaléw. Ksiazka ta do dzi$ stanowi
jedno z najwazniejszych rozwinieé
Einsteinowskiej teorii wzglednosci.

W nastepnych dekadach zaintere-
sowania Hawkinga zwrdcily sie ku
zwigzkom pomigdzy kosmologia
a teoriag kwantowa. Jest m.in. wspot-
autorem hipotezy tzw. parowania
czarnych dziur — nazywanego tez po
prostu parowaniem Hawkinga. Jest to
niepotwierdzony jeszcze mechanizm,
dzieki ktéremu owe, jak sie sadzi kon-
wencjonalnie, ,leje bez dna” mogtyby
jednak powolutku gubi¢ mase po-
przez typowo kwantowy proces emi-
towania czastek z prozni.

W latach 8o. Hawking, ktdry faczyl
w sobie niezwykla histori¢ osobista
znieklamanym szacunkiem najwybit-
niejszych fizykow Swiata, zostal wy-
windowany do roli gwiazdy naukowej
popkultury. Przelomowym momen-
tem bylo wydanie w 1988 r. ., Krétkiej
historii czasu”, ktéra szybko stala sie
bestsellerem. Rynek wydawniczy nie
byl wéweczas tak nasycony jak dzis,
aksigzka Hawkinga zapehita potgzna
—jak sie okazato — luke, opowiadajac
o kosmosie i nauce w przystepny, nie-
przeciazony matematyka sposob.

Z kazdym kolejnym rokiem Haw-
king pozwalat sobie na coraz wigcej,
wspolpracujac z muzykami (trudno
zapomnie¢ chocby jego glos w ,,Keep
Talking” Pink Floydéw) oraz twor-
cami niezliczonych filméw i kreské-
wek, a takze wypowiadajac si¢ na naj-
rozniejsze tematy, od sztucznej inte-
ligencji i przysziosci rasy ludzkiej, po
zycie pozaziemskie i Boga. Jego ko-
mentarze budzily czesto tylez zainte-
resowania, co kontrowersji, i niejedno-
krotnie zarzucano mu podpieranie si¢
autorytetem nauki, gdy przychodzilo
po prostu do gloszenia prywatnych
pogladow. Trudno jednak zaprzeczyc¢,
ze opinia Hawkinga bedzie jeszcze
przez dlugie dekady punktem orien-
tacyjnym w sprawach dotyczacych za-
gadek kosmosu — zaréwno tych czy-
sto naukowych, jak i tych zgola meta-
fizycznych. ©
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Obce globy

NIGEL MASON, ASTROCHEMIK: .

Skomplikowane zwigzki chemiczne znajdujemy
jak wszechswiat dlugi i szeroki - takie same w réznych
jego rejonach. Prawa chemii, tak jak fizyki, s3 uniwersalne.
A zycie na innych planetach - prawdopodobne.

MICHAL KUZMINSKI: Niedawno sa-
dziliSmy, ze Uktad Stoneczny jest
wyjatkowy. Dzis wiemy, ze wiekszos¢
gwiazd ma planety. To kolejny prze-
wrot kopernikanski w astronomii?
NIGEL MASON: Jak najbardziej.

Dotad odkryliSmy przeszto 3,5 tys.
planet pozastonecznych, czyli egzo-
planet. Co wtasciwie wiemy?

Liczba odkrywanych egzoplanet ciggle
ro$nie. Pierwsza odkryl Polak, Aleksan-
der Wolszczan w latach go. XX w. Wow-
czas istnienie planet pozastonecznych
bylo dyskusyjne, cze$¢ badaczy sadzila,
ze do ich powstania potrzeba bardzo spe-
cyficznych warunkéw. Teraz wiemy, ze
wokotl wiekszosci gwiazd wszechswiata
prawdopodobnie kraza dwa lub trzy ciala
niebieskie. Klasyfikujemy je, postugujac
si¢ analogia do Uktadu Stonecznego. Ob-
serwujemy gléwnie tzw. superjowisze,
czyli gazowe olbrzymy — z uwagi na roz-
miar latwiej je wykry¢. Dlatego dzi$ bada-
nia koncentruja sie na poprawieniu czuto-
Sciinstrumentéw badawczych, by mozna
bylo obserwowac planety coraz mniejsze.
Za pomoca kolejnej generacji teleskopow
kosmicznych, jak PLATO [od PLAnetary
Transits and Oscillations of Stars — red.]
czy Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba,
ktéry ma trafi¢ na orbite juz niebawem,
powinniSmy by¢ w stanie zaobserwowac
planety rozmiarami zblizone do Ziemi,
ktérych orbita mieSci sie w tzw. ekosferze
gwiazdy —takiej odleglosci od gwiazdy, ze
dociera tam tyle ciepla, by na powierzchni
planety mogla wystepowac woda w stanie
cieklym. Takie planety sa potencjalnie go-
Scinniejsze dla wystepowania zycia w for-
mie, jaka znamy.

Bezposrednio przez teleskop nie zo-
baczymy egzoplanet. Metodg ich
tropienia jest tzw. tranzyt. Co pozwala
stwierdzic?

To jedna z najczeSciej stosowanych me-
tod, acz nie jedyna. Obserwujemy zmiany
emisji §wiatla dochodzacego do nas od
gwiazdy, gdy przed jej tarcza przechodzi
planeta. Tak jak przy kazdym za¢mieniu,
im taka planeta blizsza gwiezdzie, tym
wieksza ilos¢ $wiatla przystania. Potrzebny
jest do tego teleskop bardzo stabilny
iczuly, zdolny obserwowac bardzo niewiel-
kie zmiany jasno$ci. W przypadku obser-
wacji z powierzchni Ziemi trzeba wziac po-
prawke na oscylacje atmosfery, ktore moga
wywola¢ falszywy sygnat. A wigc najlepsze
sa do tego teleskopy kosmiczne.

Pomiaru tranzytu planety przed
gwiazda dokonuje si¢ wielokrotnie — po-
zwala to zbadac orbite, ustali¢ jej ksztalt
i odlegtos¢ planety od gwiazdy. Z tego po-
wodu czeSciej obserwujemy dzi$ planety
obiegajace swoja gwiazde raz na kilka dni,
tygodni, najwyzej miesiecy. Bo gdy chce
sie bada¢ planete obiegajaca gwiazde raz
na ziemski rok, trzeba obserwowac ten
sam wycinek nieba przez kilka lat. Gdy
juz uzyska sie to, co nazywamy krzywa
tranzytu, analiza jej ksztalttu méwi wiele
o masie i rozmiarach planety. Jesli mamy
kilka planet na tej samej plaszczyznie, jak
w Ukladzie Stonecznym, zaobserwujemy
rozne krzywe, ktdre pozwola oszacowac,
ile ich jest. A znajomoS¢ rozmiaru i masy
pozwala stwierdzié, czy mamy do czynie-
nia z superjowiszem, ktérego gestos¢ jest
relatywnie niska, czy z masywnym cia-
fem skalistym. W tym drugim przypadku
planeta ma powierzchnie, sa wiec wigksze
szanse, by bylo tam zycie.

Ale do tego trzeba zbadac co$ jeszcze:
atmosfere.

To tez mozliwe przy pomocy badania

tranzytu?

Tak. Patrzymy, co si¢ dzieje, gdy planeta
wlaénie wylania si¢ zza gwiazdy albo sie
zanig chowa. Przez krdciutki czas $wiatto

przeSwieca wtedy przez jej atmosfere. Gdy —



> poddamy je analizie spektroskopowej, li-

nie widma absorpcyjnego pokaza, jakie
pierwiastki i zwiazki chemiczne wcho-
dza w sklad tej atmosfery. A dodatkowo
pomiar tego $wiatla powie nam co$ o jej
temperaturze.

Co zawierajg zbadane dotad atmos-

fery?

Wigkszos¢ dotychczasowych badan do-
tyczy superjowiszy, bo maja wokot sie-
bie gruba otoczke atmosfery, mamy wigc
wiele $wiatla do badania spektrum. Wy-
krywaliSmy wodg, metan, tlenek i dwu-
tlenek wegla. Daje to nieco pojecia, czy
dana planeta sktada si¢ z goracych gazéw,
czy jest tam woda i w jakiej postaci itd.
Nastepna generacja teleskopéw kosmicz-
nych bedzie w stanie zebrac znacznie wig-
cej danych na temat atmosfer. Pozwoli to
spekulowad, czy planeta jest potencjalnie
zdolna do goszczenia zycia, oraz wypatry-
wac biomarkerow.

Co to sg biomarkery?

Czasteczki pochodzenia biologicznego.
Bo biologia wpltywa na atmosfere. Wezmy
przyklad planety, co do ktdrej na pewno
wiemy, ze jest na niej zycie — na razie
znamy jedna. Trzy miliardy lat temu at-
mosfera Ziemi zaczela sie zmieniac z me-
tanowej na tlenowa, a to za sprawa poja-
wienia si¢ fotosyntetyzujacych bakterii,
ktore zaczely absorbowac energie sto-
neczna i wytwarzac tlen. Jesli znajdziemy
egzoplanete z atmosfera obfita w tlen, be-
dzie on wiasnie biomarkerem.

A gdyby istniaty tam formy zycia nie-

koniecznie zwigzane z tlenem?

Nie wiemy, jak by dzialaly, wigc nie po-
trafilibySmy stwierdzi¢, co w ich przy-
padku byloby biomarkerem. Problem
w tym, ze jesteSmy zwiazani jedynymi
przykladami, ktorymi dysponujemy, czyli
formami zycia znanymi z Ziemi.

Az Ziemi znamy np. metanogeny, ktdre
czerpia energie z oddychania beztleno-
wego, korzystajac z metanu. Takie byly
pierwsze organizmy we wczesnej historii
zycia na naszej planecie. Nawiasem mo-
wiac, trwa wlasnie wielka dyskusja wo-
két emisji metanu obserwowanego na
Marsie. Ot6z metan w atmosferze bardzo
szybko rozpada sie pod wplywem $wia-
tla gwiazdy. Wiec gdy go w niej obser-
wujemy, znaczy to, ze co$ go musi do niej
wciaz dostarczac. I cho¢ znamy procesy
geologiczne, w ktérych powstaje metan,
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to jest tez mozliwos¢, ze marsjanski me-
tan pochodzi od form zycia, ktére przezyly
gleboko pod powierzchnig dawnych oce-
anoéw tej planety. Dlatego cz¢$¢ badaczy
uwaza go za biomarker.

Istniejg tez inne potencjalne biomar-
kery, jak formaldehyd. Problem w tym,
ze w atmosferze wystgpuja one w bardzo
matych stezeniach, bardzo wigc trudno je
wykry¢ nawet na Marsie, a wykrycie ich
na egzoplanecie wykracza poza nasze dzi-
siejsze mozliwosci.

Co zobaczylibySmy na powierzchni

tamtych Swiatow?

Nie mamy dzi$ wystarczajacych danych
o zadnej egzoplanecie, by z pewnoscia
wnioskowac, jak moze wygladac jej po-
wierzchnia. ByliSmy dotad przekonani, ze
z grubsza wiemy, jak wyglada powierzch-
nia Plutona czy ksiezycéw Saturna, ale
gdy tam dotarliSmy, okazalo sig, ze sprawy
mialy sie inaczej. Nie jesteSmy najlepsi
w przewidywaniu takich rzeczy. Ale na
pewno kazda z tych planet wyglada ina-
czej. Bardzo malo prawdopodobne, bySmy
znalezli dwie podobne. Chocby dlatego, ze
planety sie zmieniaja. Ziemia takze: dzi-
siejsze kontynenty miliony lat temu byly
jednym wielkim ladem.

Odwazamy sie spekulowac o wygla-

dzie ewentualnych tamtejszych form

zycia?

Wielu badaczy wierzy —i dzi$ to niewiele
wiecej niz tylko wiara — ze jeSli istnialaby
druga Ziemia z zZyciem opartym na tlenie,

i L

Profesor Nigel Mason obok spektrometru

to generalnie byloby podobne do naszego:
ale np. to, jaki kolor mialyby tamtejsze ro-
Sliny, zalezatoby juz od skladu atmosfery.
Rosliny ziemskie wyewoluowaly jako zie-
lone, bo to na naszej planecie najskutecz-
niejszy spos6b odbijania czesci widma sto-
necznego — ze wzgledu na warstwe ozo-
nowga, okreslone ilosci tlenu i pary wodnej
itd. Tam roSliny moglyby by¢ chocby fio-
letowe. Podobnie ludzkie oko jest najbar-
dziej wyczulone na kolor z6lty, bo taki jest
kolor $wiatta stonecznego. Swiatlo tamtej-
szej gwiazdy mogloby by¢ inne. Ale mo-
zemy tylko zgadywac.

W naszym uktadzie wokoét Sredniej
wielko$ci gwiazdy po wewnetrznych
orbitach kraza mniejsze planety, a po
zewnetrznych - gazowe i lodowe ol-
brzymy. Jakich innych systeméw
mozemy sie spodziewa¢ w kosmo-

sie? Podwojnych planet? Podwdjnych

stofic?

Istnieja przyklady interpretowane jako
uklady dwdch planet krazacych wspdl-
nie blisko siebie. Ale bardziej prawdopo-
dobne, ze na jakims etapie takie planety
zderza sie i utworza jedna. W kazdym ra-
zie stabilny uklad dwdch planet jest abso-
lutnie mozliwy z punktu widzenia praw
fizyki, cho¢ pewnie nieczgsto si¢ zdarza —
acz niedawno nie spodziewaliSmy si¢ za-
obserwowac gwiazd podwdjnych, a dzis
znamy ich wiele. We wszechswiecie moz-
liwych jest tyle kombinacji, ze wiasciwie
wszystko, co sobie wyobrazisz, pewnie
gdzie$ istnieje. Co ciekawe, science fiction
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na takie pomysly, jak podwdjne gwiazdy
czy planety, juz dawno wpadia.

Planeta Tatooine z ,,Gwiezdnych
wojen” ma dwa storfica. Zapewne
wymyslono ja tak, zeby da¢ nam po-
czucie dziwnoS$ci, obcosci. A okazato
sie, ze gwiazdy podwdjne sg w kosmo-
sie dos¢ powszechne.

W rzeczy samej. Co wigcej, do wykry-
wania planet pozastonecznych postuzyty
te same techniki, z ktérych korzystano
w poszukiwaniu ukladéw gwiazd podwdj-
nych. A one moga mie¢ bardzo interesu-
jacy zestaw krazacych wokot nich planet.
Mozliwe sg planety okrazajace jedna z ta-
kich gwiazd, ale tez takie, ktére po skom-
plikowanej orbicie krazylyby wokét obu.

Kopernikanski przewrét zwigzany

z odkrywaniem egzoplanet dotyczy

tez tego, ze jeszcze niedawno wat-

piono w Zycie poza Ziemia, dzis sie

to zmienia. Na ile powszechne wsréd

naukowcow jest przekonanie, ze ono

istnieje?

Dobre pytanie. Tzw. réwnanie Dra-
ke’a pozwala obliczy¢ prawdopodobien-
stwo istnienia planet, na ktdrych istnieje
zycie. W zaleznoéci od przypadku planety,
ktory podstawi sie do réwnania, wynosi
ono niemal zero — brak zycia, Iub niemal
jeden — niemal pewne istnienie. Przy ta-
kim rozstrzale mozna wtasciwie zatozy¢
cokolwiek. Prawie jak w ekonomii.

Ale istnieje sporo dowoddw na to, ze zy-
cie jest bardziej prawdopodobne niz jego
brak. Wiaza sie z pytaniem o chemie zy-
cia: o to, skad biora sie ztozone czasteczki,
ktore nastepnie lacza sie, tworzac DNA,
komorki, zycie. Jeszcze w latach 70. wiek-
sz0$¢C astronomdéw uwazala, ze takie cza-
steczki nie moga powstawac w kosmosie,
bo jest on zbyt zimny i zbyt pusty. Tym-
czasem dzi§ w o$rodku miedzygwiazdo-
wym odkrywamy ich mndstwo.

Jest tam co$ wiecej niz samotne atomy

wodoru i helu?

Tak. Od bardzo prostych, dwuatomo-
wych czasteczek, po lancuchowe, wie-
loatomowe weglowodory, kwas octowy
czy mréwkowy. Wszystkie one sa cze-
Scia naturalnego procesu formowania
sie gwiazd i planet. W Ukladzie Stonecz-
nym nie ma niczego szczegélnego. To
odkrycie jest wlasnie jednym z wielkich
przelomow ostatniej dekady: skompliko-
wane zwigzki chemiczne znajdujemy jak
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wszechswiat dlugi i szeroki, a co wiecej,
w réznych jego rejonach znajdujemy takie
same czasteczki. A wiec prawa chemii, tak
jak fizyki, sa uniwersalne. Z tego powodu
poglad, ze czasteczki budulcowe dla zycia
moga sie pojawi¢ w kosmosie, jest dzis po-
wszechnie podzielany.

Nie wiemy natomiast, w jaki sposéb te
czasteczki facza si¢ w bardziej skompli-
kowane struktury dajace poczatek zyciu,
jak DNA i komorki. Sadze, ze kiedy sie do-
wiemy —nie ,jesli”, lecz ,kiedy”, bo jestem
przekonany, Ze nastapi to w nastepnych
kilku dekadach — by¢ moze wykrzyk-
niemy:,,O Boze, jakie to oczywiste!”. Moze
sie okaza¢, ze warunki potrzebne do zaj-
Scia tego procesu wystepuja na wigkszosci
planet. Wszystkie dowody wskazuja, ze
zycie jest naprawde zywotne. Od uformo-
wania si¢ Ziemi do powstania zycia minat
najwyzej miliard lat. To szybko. A skoro
na Ziemi znajdujemy zycie we wnetrzu re-
aktoréw atomowych, w goracych i kwaso-
wych jeziorach, to dlaczego nie mogloby
sie rozwina¢ w podobnych warunkach na
innej planecie?

Ale od zywej komorki do zycia inteli-

gentnego jeszcze daleko...

Na pytanie, jak z pierwszych komdrek,
pierwszych mikrobakterii, powstaly or-
ganizmy wielokomérkowe, tez nie znamy
jednoznacznej odpowiedzi. Czy zakres po-
trzebnych do tego warunkéw jest bardzo
waski, czy przeciwnie: gdy juz zycie po-
wstanie, nieuchronnie wyewoluuja zen
organizmy wielokomérkowe? Uwazam,
ze kroki, ktore doprowadzity do powsta-
nia ludzi, opieraly si¢ na jakichs interesu-
jacych fluktuacjach statystycznych, z kté-
rych najczeSciej przywolywana byla za-
glada dinozauréw. Gdyby nie uderzenie
asteroidy, ktdre zmiotlo je z powierzchni
Ziemi, ssaki nie zdobylyby przewagi, nie
wyewoluowalyby naczelne i czlowiek.
Planeta wciaz zdominowana bylaby przez
dinozaury, ktérych mézgi by¢ moze nie
zdolalyby wyewoluowac do tego stopnia,
zeby dzis$ dyskutowaly one o tym wszyst-
kim, w dodatku przez telefon.

Jakiego wielkiego przetomu zyczy Pan

sobie w nastepnej kolejnosci?

Sa trzy takie: pierwszym bedzie to,
czego si¢ dowiemy o atmosferach egzo-
planet, skatalogujemy to, poréwnamy
podobne planety na réznych etapach ich
zycia. Okaze si¢ wtedy, czy atmosfery te
ewoluuja w jakims cyklu i czy istnieje ja-

ki$ standardowy wzorzec rozwoju plane-
tarnej chemii. Drugim przewrotem be-
dzie odkrycie, jak 13cz3 si¢ tworzace zycie
czasteczki. Otrzymanie w laboratoriach
samoreplikujacych sie prostych komo-
rek i prostych form zycia. Trzeci przelom
za$ prawdopodobnie nastapi w naszym
wiasnym Ukladzie Stonecznym, gdy od-
kryjemy skladniki zycia na Marsie, albo
w oceanicznym $wiecie ksiezycow Jowi-
sza: Europy badZ Ganimedesa, gdzie wy-
stana ma by¢ niebawem europejska misja
JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer). To be-
dzie blizej domu, wiec jesli odkryjemy tam
Slady zycia, bedziemy mogli po prostu tam
polecie¢ i sie mu przyjrzec.

Czy z wszystkich tych badafn mozemy

skorzystac na Ziemi?

Badania kosmiczne zawsze przynosza
korzysci technologii. Tu przygladamy sie
bardzo, bardzo watlym sygnatom za po-
moca bardzo, bardzo malych, czutych
i energooszczednych instrumentéw — ta-
kich, by nadawaly si¢ np. do wystania na
Marsa. I jest dla nich mndstwo zastoso-
wan na Ziemi. Juz dzi$ stuza np. do wy-
krywania §ladéw gruzlicy w oddechu pa-
¢jenta, wykrywania narkotykéw czy Srod-
kow wybuchowych, a nawet pluskiew
w pokojach hotelowych. Albo w przy-
padku badan spektroskopowych: jesli po-
trafimy zmierzyc stezenie czasteczek w at-
mosferze planety pozastonecznej, to ile
mozemy zbada¢ w ziemskiej! Np. wykry-
wac¢ bardzo drobne zmiany mogace nam
wiele powiedzie¢ o zmianach klimatu czy
zanieczyszczeniu. Wreszcie — dane. Moc
obliczeniowa i analityczna narzedzi po-
trzebnych do badan kosmicznych stuzy
tez przetwarzaniu big data, od zakupow
przez internet po ludzkie zachowania.

Musimy o tym pamietac: koszty badan
kosmicznych sa malerikie w poréwna-
niu z zyskami osigganymi za sprawa ko-
smicznych technologii w przemysle, wy-
tworstwie, stuzbie zdrowia. Ale technolo-
gie te powstaja dzieki pragnieniu badania
naszego Ukladu Stonecznego i naszego
wszech$wiata.

©® Rozmawiat MICHAE KUZMINSKI
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réwniez pozastonecznych.
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Jako w niebie,
tak i na papierze

tukasz LaMzA Il

Aby nauka szla do przodu, teoria musi iS¢
w parze z obserwacjami. Czasem sie¢ udaje - a czasem nie.

IZYKA TO INTERESUJACA NAUKA,

stojaca w rozkroku pomiedzy

swoim aspektem teoretycznym

iobserwacyjnym. Z jednej strony
bywa po prostu matematyka stosowana.
Istnieja cate zastepy ,fizykdw matema-
tycznych”, ktérych praca polega w isto-
cie na rozwigzywaniu réwnan i tworze-
niu nowych struktur matematycznych.
Na pewnym etapie ktoras$ z literek utoz-
samia sie z mierzalna wielkoScia fizyczna
i oto matematyka staje si¢ opisem Swiata.
Z drugiej strony bywa po prostu ,starym,
dobrym” przyrodoznawstwem empirycz-
nym — tym od teleskopu, mikroskopu,
sejsmometru, a takze ich licznych mniej
znanych kuzynéw, jak spektroskop Ra-
mana, wiskozymetr Hopllera albo lakto-
densymetr.

W idealnym Swiecie obserwacje po-
winny pobudzac¢ do konstruowania no-
wych teorii, za$ teorie przewidywac nowe
obserwacje — fizyka miataby dzieki temu
spokojnie postepowac naprzdéd krok po
kroczku. Czasem rzeczywiscie tak bywa.
Czasem — niekoniecznie. Zacznijmy od
przypadku szczesliwego.

Astronomia nowa

Kopernik spekulowat w listach na temat
nowego heliocentrycznego systemu nie-
bios juz w okolicach roku 1510, 0 cZym
Swiadczy chocby ,,Commentariolus”
(,Maly komentarz”) — znany jego przy-
jaciolom przynajmniej od 1514 r. Do-
piero 30 lat pézniej, w 1543 1. (roku jego
$mierci), ukazalo si¢ jednak ,,De revolutio-
nibus orbium coelestium”. Ksiazka ta sta-
nowila potezny krok naprzéd wzgledem
powszechnie wowczas uznawanego sys-
temu ptolemejskiego. System koperni-
kanski ma wiele zalet: jest nie tylko po
prostu stuszny (planety orbituja wokat
Stonca, a nie Ziemi), ale tez prostszy ma-
tematycznie. Utrzymanie zgodnoSci sta-

rego systemu geocentrycznego Ptoleme-
usza z obserwacjami astronomicznymi
wymagalo nakladania na niego kolejnych
poprawek, m.in. tzw. epicykli, czyli ,.cykli
na cyklach” — planety miatyby poruszac
sie po sferach, ktdre same poruszaly sie
po sferach. System kopernikanski blyska-
wicznie likwiduje tego typu klopotliwe
komplikacje. Z dzisiejszej perspektywy
brakuje mu jednak czego$ fundamental-
nego — solidnej podstawy matematycznej,
ktdra pozwalalaby na poszukiwanie pod-
staw fizycznych ruchu planet. Kopernik
traktowat ruch sfer niebieskich jako zja-
wisko niemajace nic wspdlnego z grawita-
Cja, rozumiana po prostu jako sila sprawia-
jaca, ze przedmioty spadaja ku srodkowi
Ziemi. O ile centrum kosmosu miato by¢
Stonce, to centrum grawitacji pozostawata
Ziemia. Powiazanie tych dwoch zjawisk
ze soba potrzebowalo solidniejszej bazy,
zar6wno teoretycznej, jak i obserwacyjne;j.

Pobudzeni przez Kopernika astronomo-
wie drugiej polowy XVI w. razno wzieli sie
do roboty. Szczegdlnie heroiczne byty wy-
sitki Tychona Brahego, ktdry, od kiedy
tylko w 1560 1. jako 14-latek doswiad-
czyl zaémienia Stonca, postanowit zosta¢
naukowcem. Od lat 60. XVI w. prowa-
dzil juz systematyczne obserwacje, row-
niez astronomiczne, odnotowujac m.in.
z fantastyczna precyzja polozenia gwiazd
wstatych” (czyli po prostu gwiazd) oraz
»zmiennych” (czyli planet). To wlasnie
owa wspaniala precyzja pozwolila nieco
mlodszemu od niego Johannesowi Keple-
rowi wyrysowac krzywe ilustrujace ru-
chy planet w nowym systemie heliocen-
trycznym. W klasycznym ukladzie geo-
centrycznym krzywe te sa tylez pigkne,
co klopotliwe. Przykladowo, niektdre pla-
nety wydaja sie zawraca¢ na swych Sciez-
kach. Kepler byl juz w stanie pokaza¢, ze
w modelu kopernikanskim trajektorie
planet daja si¢ doskonale przyblizac przez

elipsy (a nie idealne okregi, w ktore wie-
rzyl Kopernik), a ich parametry, zwlaszcza
predkos¢, mozna przewidzie¢ odwotujac
sie do odlegtosci planet od Stonica. Tak na-
rodzily sie stynne keplerowskie prawa ru-
chu planet, na bazie ktérych Newton sfor-
mulowal pézniej ideg¢ powszechnego od-
dzialywania grawitacyjnego.
Zatrzymajmy si¢ jednak jeszcze na
chwile przy Keplerze. W nim zbiegla
sie¢ genialna pomystowos¢ Kopernika
ze wspaniala precyzja pomiaréw astro-
nomicznych Brahego, dokonywanych,
dodajmy, gotym okiem. Trudno jednak
o piekniejsza demonstracje wspélnego po-
chodu sfery teoretycznej i obserwacyjnej
astronomii niz to, co nastapito w 1609 r.
To wowczas Kepler opublikowat swoj
650-stronicowy traktat ,,Astronomia nova”,
w ktérym opisat nowe prawa ruchu pla-
net. W tym samym roku Galileusz skon-
struowal swdj pierwszy teleskop, korzy-
stajac prawdopodobnie ze zgloszonego
rok wcze$niej w Niderlandach patentu
Hansa Lippersheya. Astronomia otrzy-
mata wiec podwdjny bodziec dla rozwoju.
Z jednej strony zupelnie nowy poziom
(matematycznego) opisu, a z drugiej wspa-
niale narzedzie badania rzeczywistych po-
tozen i wygladu cial niebieskich. O tym,
jak niezwyklym wydarzeniem dla nauki
byt teleskop, niech Swiadczy fakt, ze w sa-
mym tylko 16101., czasem w odstepie za-
ledwie dni, Galileusz jako pierwszy zaob-
serwowal ksiezyce Jowisza, fazy Wenus,
pierScienie Saturna i géry na powierzchni
Ksiezyca. Podobna eksplozja nowych ob-
serwacji to rzadkie zjawisko w nauce.

Widze, ale nie rozumiem

Oméwmy teraz przypadki gorszej koordy-
nacji. Sytuacje, gdy obserwacji nie brakuje,
ale fizycy cierpia na powazny niedostatek
teorii, ilustruja cho¢by badania przeptywu
cieczy. Nie trzeba zadnego zaawansowa-
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nego sprzetu, aby obserwowac powstajace
na powierzchni wody wiry — spéjrzmy
chocby na $wietne, szczegélowe rysunki
Leonarda da Vinciego. Wzglednie latwe
jest opisanie dynamiki ptynu, gdy ten za-
chowuje sie w sposéb uporzadkowany, tj.
gdy mozna go myslowo podzieli¢ na row-
nolegle warstewki przesuwajace sie nieza-
leznie od siebie. Wyobrazmy sobie chocby
idealnie gladka warstwe kisielu, powo-
lutku spelzajaca w dét na nieskonczonej,
nieznacznie opadajacej pochylni: warstwa
przyziemna nie porusza si¢ wcale, a z kaz-
dym centymetrem ku gérze predkos¢ pelz-
niecia kisielu rosnie. Tego typu wyideali-
zowany przypadek to tzw. przeptyw lami-
narny. W rzeczywistoSci w §wiecie przy-
rody trudno znalez¢ tego typu cieszace
matematyka idealne uklady, a ciecze lubia
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Szkice wiréw wodnych Leonarda da Vinciego

zakrecac, tworzac wieksze czy mniejsze
strugi, wiry i cyklony, co okresla si¢ jako
przeplyw turbulentny.

Matematyczny opis tego typu ruchéw
stanowi od wiekéw szczegélnie twardy
orzech do zgryzienia. Ktérys z wybitnych
fizykow, albo Horace Lamb, albo Werner
Heisenberg, miat rzekomo powiedzie, ze
po $mierci zada Bogu tylko dwa pytania:
o teorie wzglednosci i o turbulencje. Nie
znaczy to, ze teoretyczny opis turbulen-
¢ji nie istnieje. W 1941 r., przykladowo,
wybitny rosyjski matematyki Andriej
Kolmogorow przedstawit opis , kaskado-
wego” wzbudzania si¢ wiréw w cieczy: od
najwiekszej skali, przez coraz mniejsze, az
po ,mikrowirki”, ostatecznie rozprasza-
jace sie w postaci chaotycznych ruchéw
czasteczek cieczy — czyli ciepta. Do dzi$ jed-
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nak w wielu sytuacjach, kiedy turbulen-
cja ma znaczenie — czyli od modelowania
zachowania si¢ samolotu po symulacje
zmian klimatycznych —nie do konica wia-
domo, jaka metoda sobie z nia poradzic.

Mamy taka piekna teorie...
Odwrotna sytuacja wystepuje wtedy, kiedy
teoretycy posiadaja do dyspozycji matema-
tycznie elegancka teorig, ale zadnym spo-
sobem nie udaje si¢ jej potwierdzi¢ — czy
nawet obali¢! — obserwacyjnie. Najstyn-
niejszym ze wspdlczesnych przypadkow
jest teoria strun, majaca stanowi¢ kolejny
wielki krok w drodze ku opisaniu mikro-
Swiata, a wraz z nim réwniez i wszech-
Swiata jako takiego. Cho¢ teoria ta rozwi-
jana jest od lat 60. XX w., a co miesigc publi-
kuje si¢ na jej temat setki kolejnych arty-
kuléw, nie istnieje obecnie zaden potwier-
dzony sygnal ze strony obserwatoréw, jed-
noznacznie informujacy o jej stusznosci.

Nie jest to do konica niedostatek samej
tej teorii, a raczej specyfika jej przedmiotu.
Teoria strun pokazuje swoje pazury —
iprzewage nad biezaca wersja teorii kwan-
towej — dopiero przy opisie zjawisk takich
jak zachowanie si¢ czastek elementarnych
przy skrajnie wysokich energiach. Okre-
Slenie ,skrajnie wysokie energie” oznacza
przy tym warunki, ktérych zadnym spo-
sobem nie da sie dzi§ wytworzy¢ ekspe-
rymentalnie, a nawet przy maksymalnie
podkreconym Wielkim Zderzaczu Hadro-
now przewidywania teorii strun nie roz-
nig si¢ specjalnie od tego, co przewiduje
standardowa fizyka. Istnieje oczywiscie
wiecej takich przypadkéw w fizyce: bo
c6z wlasciwie maja powiedzie¢ naukowcy
modelujacy stan materii w samym cen-
trum Jowisza? Dane obserwacyjne infor-
mujace o zachodzacych tam procesach
praktycznie nie istnieja. Cdz, taki jest po
prostu $wiat.

Jedno jest jasne — naprawde wielkie
przelomy nastepuja wtedy, kiedy uda si¢
zgraC ze sobga strone teoretyczna i obser-
wacyjna nauki. Nie zawsze da si¢ to zapla-
nowac, duzo czesciej potrzebny jest tut
szczescia, jakim bylo chocby pojawienie
sie teleskopu wlasnie wtedy, kiedy astro-
nomowie opracowali nowe narzedzia ma-
tematyczne, pozwalajace na ptodne korzy-
stanie z nowo uzyskanego morza infor-
magcji. Czasem danych obserwacyjnych —
albo blyskotliwego wgladu teoretycznego
—uporczywie brak. Trudno jednak obra-
zal sie na Swiat, ze nie wrecza nam wszyst-
kich swoich sekretéw na tacy. ©



