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- aktualne wydania ,,Swiata Nauki” - polskiej edycji
renomowanego pisma ,Scientific American”

+ bogate archiwum tekstow najlepszych dziennikarzy naukowych
oraz ekspertéw i badaczy w swoich specjalizacjach

...1 jeszcze wiecej:
 recenzje najgoretszych ksigzek popularnonaukowych
« cotygodniowy newsletter Pulsara

+ podkasty ,,Pulsar nadaje” - juz ponad 170 rozmow
z najciekawszymi polskimi naukowcami
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Szanowni Czytelnicy,

tematem lipcowego numeru jest kwantowa rewolucja (s. 28), a doktadniej komputer
kwantowy. To dziedzina rozpalajaca wyobraznie - stworzenie maszyny liczacej

o mozliwosciach niemal nieograniczonych w poréwnaniu z mozliwosciami dzisiejszych
komputerdw, to faktycznie bytby niezwykty postep.

Bytby - bo tak naprawde nie wiadomo, czy zbudowanie takiego komputera
w uzytecznej skali jest wykonalne. Pomystéw jest bardzo duzo, zaangazowane sg
ogromne pienigdze, mimo to skalowanie pozostaje bardzo powaznym wyzwaniem.
Zatézmy jednak, ze kto$ pokona przeszkody i stworzy ten niesamowity komputer.

Co wtedy? W niektorych dziedzinach bedzie to oznacza¢ skokowy wrecz postep -
projektowanie nowych materiatdw, lekow, a takze rozwoj samej fizyki. Ale taka

na przyktad kryptografia? Zabezpieczenia przestana dziataé, bo szyfry dadza sie
zfamac, co wiec na przykiad z bankowoscig?

Inny goracy temat to zastosowanie komputeréw kwantowych do rozwoju sztucznej
inteligencji. To dobrze czy Zle? | nie chodzi nawet o apokaliptyczne wizje przejecia
przez Al kontroli nad $wiatem, wystarczy, Ze tak potezne narzedzie wykorzystaja
ludzie o ztych intencjach. Trzeba tez pamieta¢, ze komputery kwantowe nie zastapig
konwencjonalnych - chocby z powodu swoich rozmiaréow. Jaka jednak bedzie ich
przyszto$¢, nie wiemy. Jak pisze Adam Becker, autor ,,Kwantowej rewolucji’, kazdy,
kto twierdzi, ze wie, prawdopodobnie prébuje nam cos sprzedac.

Drugi duzy temat w biezacym numerze to program ,powrotu na Ksiezyc” -
Artemis, a w szczegolnosci zakoriczona sukcesem misja Artemis |l. Autorzy raportu
podkreslaja tez jej warto$¢ w innej dziedzinie - spotecznej. Wsrod astronautow
kobieta, czarnoskory i Kanadyjczyk (sicl). Mamy 20. lata XXI wieku. Fakt, ze takie rzeczy
okresla sie przetomem, nie wymaga komentarza.

Mimo ciggtego wspominania o zjednoczeniu ludzkosci przebija sie motyw
rywalizacji i dominacji. Niepokoi tez nieco pomyst elektrowni jadrowej na Ksiezycu.
Niby racjonalne, ale... Mozna odnie$¢ wrazenie, ze zapomnielismy juz o wojnach
$wiatowych i zimnej wojnie. Prosze zwrdcic tez uwage, Ze mamy w pismie nowy cyk!
felietonow - zatytutowalismy go ,Militaria’, w oryginale brzmi grozniej: ,Science of War”.

Polecam Panstwu dwa krotsze teksty, ktdre nawigzujg bezposrednio lub
w pewnym sensie do gtownych tematéw - o ,inwazji” sztucznych satelitow (s. 26),

i problemach z mechanika kwantowa (s. 70), o rodzajach kubitow (s. 78) i, bardzo aktualny,
o problemach etycznych z twdrczoscig Al (s. 7).

Warto réwniez przeczyta¢, dla wlasnego dobra, artykut o zespole ,,sercowo-nerkowo-
-metabolicznym” (s. 64), czyli o tym, Ze choroby serca, cukrzyca typu 2 i choroby nerek
sq ze sobg Scisle powigzane. Coz, moze sztuczna inteligencja szybciej by wpadta na ten
chyba jednak do$¢ oczywisty (dla wielu doswiadczonych lekarzy praktykéw) wniosek.
A wiec szklanka do potowy petna czy pusta?

Zapraszam do lektury, Elzbieta Wieteska

Zapraszamy na nasz portal popularnonaukowy
pulsar (www.projektpulsar.pl). Znajda w nim Panstwo
duza porcje naukowych aktualno$ci (w tym ttumaczenia tekstow

ze strony internetowej ,,Scientific American”), poglebionych artykulow, ciekawych
rozmow z naukowcami, podcastow, a takze biezace i archiwalne wydania
LSwiata Nauki” oraz ,Wiedzy i Zycia”.

TEUMACZE, AUTORZY | KONSULTANCI BIEZACEGO NUMERU

dr Michal Czern: mgr Marek Kro$niak
v Biblioteka Jagiellonska

dr n. med. Ewa Grabowska Marek Penszko

Andrzej Holdys dr Marcin Ryszkiewicz

Za tre$¢ ogtoszen redakcja ponosi odpowiedzialno$¢ w granicach wskazanych w ust. 2 art. 42
ustawy Prawo prasowe.

Informujemy, ze przestanie listu do redakgji jest rbwnoznaczne z udzieleniem zgody na jego
publikacje w czasopi$mie wraz z podaniem imienia i nazwiska jego autora, chyba ze autor
zastrzegt wyraznie anonimowa publikacje.

Sprzedaz aktualnych i archiwalnych numeréw czasopisma po cenie innej niz wydrukowana
na okfadce jest dziataniem na szkode wydawcy i skutkuje odpowiedzialnoscig sadowa.



Najgrozniejsza susza
to ta, ktorej nie widac

Susza najczesciej kojarzy sie z wyschnietymi rzekami,
spekana ziemia. Tymczasem - jak podkresla hydrolog,
prof. Ewa Krogulec z Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego - najgrozniejsza forma suszy,
czyli susza hydrogeologiczna, jest niewidoczna.
Rozgrywa sie pod powierzchnig ziemi.

usza uderza nie tylko w przyrode. To drozsza zywnos¢, pro-

blemy rolnikéw i przemystu, ograniczenia w dostepie do
wody. W Polsce podstawowym zrédtem wody pitnej sg wody
podziemne —to ok. 70% uje¢ wykorzystywanych do tego celu.

Wielowymiarowos¢ problemu suszy stata sie punktem
wyjscia dla interdyscyplinarnej monografii Susza — zjawisko,
konteksty, ramy prawne, pokazujacej, ze susza nie jest jedy-
nie zjawiskiem meteorologicznym, lecz efektem ztozonej
interakcji czynnikéw natural-
nych i dziatalnosci cztowieka.
W monografii szczeg6lne miej-
sce zajmuje opis suszy hydro-
geologicznej. Wnioski zawarte
w tej publikacji bazuja m.in. na
badaniach prowadzonych od
blisko trzech dekad w Kampi-
noskim Parku Narodowym.

— Dlaczego susza jest zja-
wiskiem  niejednoznacznym?
Poniewaz znajduje sie na styku
nauk przyrodniczych, ekono-
micznych i prawnych, a dodat-
kowo istotnq role odgrywa jej
spoteczne postrzeganie. Nie
zawsze jest to zjawisko kata-
strofalne, lecz bywa rowniez sygnatem ostrzegawczym, ktory
powinnismy analizowac i na ktdry nalezy odpowiednio reago-
wac - ttumaczy prof. Ewa Krogulec.
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Susza ma etapy - i nie wszystkie s3 rownie grozne.
—Rozwdj suszy przebiega w kilku fazach: meteorologicznej, rol-
niczej, hydrologicznej i hydrogeologicznej. Poczgtkowe stadia
sq w duzej mierze odwracalne — wystarczy odpowiedni, spo-
kojny i dtugotrwaty opad, by skutki suszy meteorologicznej czy
glebowej zaczety ustepowac. Zupetnie inaczej jest w przypadku
wod podziemnych. Tutaj skutki sq dtugotrwate, a niekiedy wrecz
nieodwracalne. Wtasnie dlatego ta faza jest najgroZniejsza —
wyjasnia prof. Krogulec.

Susza meteorologiczna pojawia sie wtedy, gdy przez
dtuzszy czas suma opadéw wyraznie odbiega od normy
wieloletniej. Z czasem przechodzi w susze glebowg, potem
hydrologiczng, czyli obnizenie poziomu wod w rzekach i je-
ziorach. Najpdzniej rozwija sie susza hydrogeologiczna — naj-
grozniejsza, bo oznaczajaca spadek poziomu wod podziem-
nych. Odbudowa tych zasobéw moze trwac latami.

— Wody podziemne gtdwnie zasilane sq poprzez infiltracje
opadu atmosferycznego. Gdy brakuje opaddw, doptyw do sys-

Niski stan wody w WisleXOkolice Warszawy.

ARTYKUL SPONSOROWANY

temu wodonosnego jest ograniczony. Wtedy poziom wéd pod-
ziemnych sie obniza — wyjasnia badaczka.

Polska: wody s3, ale nie tam, gdzie trzeba

O tym, ze w Polsce jest mniej wody niz w Afryce, lubig roz-
pisywac sie krajowe media. Jednak pomijaja one fakt, ze to
nie rzeki, lecz wody podziemne stanowig nasz podstawowy
i najcenniejszy zaséb wody stodkiej.

—Jesli spojrzymy na wody podziemne w skali catego kraju,
wykorzystujemy obecnie okoto 20-22% ich zasobéw. Teore-
tycznie dysponujemy ogromnym potencjatem i rezerwg — wy-
jasnia prof. Krogulec. — Jednak statystyka bywa zwodnicza,
poniewaz lokalnie sytuacja wyglgda zupetnie inaczej. Mamy
regiony, jak chociazby Wielkopolska, Kujawy czy Slgsk, w kt6-
rych zasobow tych jest mato lub dostep do nich jest utrudniony.
~Pamiec” wod podziemnych
Jednym z najbardziej frapujacych wnioskéw z badan jest
fakt, ze dynamika suszy wymyka sie prostym zaleznosciom.
Co ciekawe, system wodonos$ny ,zapamietuje” wczesniejsze
warunki.

- To, co nazywam ,pa-
mieciqg” warstwy wodono-
snej, oznacza, ze wody pod-
Ziemne nie reagujq na opady
natychmiast, lecz z opdznie-
niem — ttumaczy prof. Ewa
Krogulec.

Z badan wynika, ze o su-
szy hydrogeologicznej moz-
na moéwi¢ dopiero wtedy,
gdy poziom wod podziem-
nych systematycznie spada
ponizej tzw. Sredniego ni-
skiego poziomu i utrzymuje
sie tam przez pewien czas.
Prawdziwe epizody suszy
hydrogeologicznej odnoto-
wano m.in. w latach 2003, 2005, 2008 i 2015, przy czym rok
2003 okazat sie najsuchszy.

W debacie o przysztosci zasobéw wodnych coraz czesciej
pojawia sie pytanie o konflikty, a nawet ,wojny o wode".

— Jestem przekonana, ze w Polsce nie stoimy w obliczu po-
waznych konfliktéw o wode. To raczej kwestia naszej odpowie-
dzialnosci, przemyslanego zarzqdzania zasobami i podejmo-
wania dziatar tu i teraz — podkresla prof. Ewa Krogulec.

W obliczu deficytéw wody potrzebne s3 zaréwno regula-
cje prawne, jak i oddolne dziatania — chocby retencja wody
i zbieranie deszczéwki. Woda podziemna jest cichym funda-
mentem naszego bezpieczenstwa — przyrodniczego, gospo-
darczego i spotecznego. To, jak bedziemy nig zarzadzac dzis,
zdecyduje o warunkach zycia przysztych pokolen.
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ZDROWIE

Opowies¢ o dwéch

suplementach

Kreatyna buduje miesnie, ale btekit metylenowy
nie wspomaga mézgu LYDIA DENWORTH

OJ MAZ, fanatyk sprawnosci fi-
zycznej, codziennie wypija roz-
puszczong w wodzie sproszkowang
kreatyne. ,Wyniki badan potwierdzaja, ze
to pomaga w budowaniu mie$ni” - mo-
wi. Dwa lata temu rozpoczetam treningi
silowe, wiec ten temat mnie ciekawi. Ale
jestem rowniez dziennikarkg naukowsq
i z podejrzliwoscia podchodze do deklara-
¢ji na temat suplementow, zwlaszcza tych,
ktore sa wychwalane w mediach spotecz-
nosSciowych, tak jak kreatyna. Mnostwo
badan nad suplementami jest Zle zapro-
jektowanych, a w dodatku tabletki czy
sproszkowane specyfiki nie trzymaja tych
samych standardéw, co leki dopuszczone
do uzytku przez panstwo. Zastanawialam
sie, o jakich badaniach moéwi Mark, ktory
z reguly jest bardzo wnikliwy.
W powodzi informacji dostepnych
w internecie moze by¢ trudno odroz-
ni¢ fakty od fikcji. ,Niektorzy z tworcow
pseudonauki sa w tym bardzo dobrzy -
mowi Joe Schwarz, profesor chemii i dy-
rektor Office for Science and Society na
McGill University. - Nauczyli
si¢ przebieraé w naukowe szaty.
Moga brzmie¢ bardzo przeko-
nujaco i mistrzowsko wprowa-
dzaja ludzi w blad, sprzedajac
im produkty, ktérych nikt tak

6 Swiat Nauki, lipiec 2026

Lydia Denworth jest
nagradzang dziennikarkg
naukowa i redaktorka
,Scientific American” Jest
autorkq ksigzki Friendship
(W. W. Norton, 2020).

naprawde nie potrzebuje”. Obecnie na
przyklad czesto wspomina sie o kreatynie
w polaczeniu z blekitem metylenowym -
syntetycznym barwnikiem, ktory wedlug
influencerow w mediach spolecznoscio-
wych ma poprawia¢ zdolnoSci poznawcze
i spowalnia¢ starzenie. Dodatkowo barwi
jezyk na niebiesko.

Jesli chodzi o sama kreatyne, to jest
bardzo prawdopodobne, ze Mark ma ra-
cje i nie zostal wprowadzony w btad. Kre-
atyna to zwiazek wystepujacy naturalnie
w organizmie, zbudowany z aminokwasow
i wspomagajacy zarzadzanie energia w na-
szych komorkach. Jest jak ,,zapasowy aku-
mulator” dla trojfosforanu adenozyny (ade-
nosine triphosphate, ATP), stanowiacego
glowne zrodlo energii w kazdej ludzkiej
komorce, mowi fizjolog wysilku i treningu
fizycznego Richard Kreider, prowadzacy
tez badania naukowe nad odzywianiem na
Texas A&M University. Komorki zuzywaja
ATP nawet w spoczynku, a potrzebuja go
jeszcze wiecej wtedy, Kiedy sa bardziej ak-
tywne. Kreatyna w komorkach jest prze-
ksztalcana w inng substancje
chemiczna, fosfokreatyne, ktora
uzupelnia poziom ATP. ,Kreaty-
na bardzo, bardzo szybko wytwa-
rza ATP” - mowi Schwarz. Jest to
szczegblnie przydatne podczas

naglych, wymagajacych ruchéw, takich
jakie wykonuja wyczynowi sportowcy.

Dziesieciolecia badan wskazuja, ze su-
plementacja kreatyny prowadzi do wzro-
stu sily i mocy. Sa to m.in. randomizowa-
ne badania z grupa kontrolna, stanowiace
zloty standard w nauce, pozwalajacy wy-
kazaé¢ zalezno§¢ miedzy przyczyna a skut-
kiem. Wedtlug International Society of
Sports Nutrition przyjmowanie kreatyny
zwieksza poziom fosfokreatyny w mie-
$niach i moze poprawia¢ wydolnosé. Moze
takze wspomagac rekonwalescencje, reha-
bilitacje oraz zapobiega¢ urazom.

Nowsze badania wskazuja, Zze kreatyna
moze by¢ przydatna takze w przypadku
0s6b nieuprawiajacych sportu, chociaz
korzySci sa bardziej jednoznaczne, Kiedy
regularnie wykonujemy treningi silowe.
Niektore badania wykazaly, ze suplemen-
tacja kreatyna moze przynosi¢ KorzySci
u starzejacych sie dorosltych. Kreider
stwierdza, ze moze ona pomagaé star-
szym osobom utrzymaé mase miesniowa,
a ,miesnie i sila sg kluczowe dla dlugo-
wieczno$ci”. Schwarz moéwi réwniez, ze
w Kkilku badaniach powigzano kreatyne
z poprawa funkcji poznawczych. Kreatyna
moze ogranicza¢ szkodliwe skutki niedo-
tlenienia - zmniejszonego przepltywu krwi,
ktéry moze ogranicza¢ dostawy tlenu do
kluczowych narzadow, takich jak serce czy
mozg - chociaz nie we wszystkich bada-
niach uzyskiwano te same pozytywne skut-
ki. ,JeSli nie ma dostatecznie duzo tlenu
w tkankach, w tym w mézgu czy sercu, ta
dodatkowa fosfokreatyna stanowi rezerwe,
dzieki ktorej w przypadku wstrzaSnienia
mozgu czy udaru uszkodzenia beda rela-
tywnie mniejsze” - méwi Kreider.

Organizm wytwarza codziennie mniej
wiecej polowe potrzebnej nam Kkreatyny.
Reszta pochodzi z pozywienia, na przy-
klad z czerwonego miesa i owocOw morza
- albo z suplementow. Kreatyna w prosz-
ku ma wysoka biodostepnos¢: po jej stra-
wieniu skladniki aktywne docieraja do
odpowiednich komoérek gotowe do uzyt-
ku. Sposréd innych suplementéw wiele
dociera do komorek jedynie w niewielkiej
iloSci. Wiele os6b przyjmuje od dwoch do
pieciu gramow kreatyny dziennie. Dawka
dla sportowcow, jak mowi Kreider, zalezy
od wieku oraz wagi i moze siegac 10 g.

Pomimo tak dobrze udokumentowa-
nych KorzySci zwiazanych z Kkreatyna,
w Internecie nadal mozna znalezé rozne
niezgodne z prawdg informacje. Reklamu-
je sie tam wszelkiego rodzaju produkty,

Tlustracja Jay Bendt
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jednak skuteczno§¢ wykazano tylko dla
jednego rodzaju kreatyny: sproszkowane-
g0 czystego monohydratu. Twierdzenia do-
tyczace innych rodzajow nie zostaly zwery-
fikowane badaniami naukowymi. Istnieja
réwniez pewne negatywne opinie, ktore
nalezy zweryfikowa¢. W mediach spolecz-
nosSciowych Kkrazyly anegdotyczne opisy
powaznych dzialan niepozadanych kreaty-
ny, na przyktad skurczéw miesni. Jednak
w przegladzie 685 badan klinicznych, obej-
mujacych 26 tys. uczestnikow, nie stwier-
dzono znaczaco zwiekszonego ryzyka ich
wystepowania.

Schwarz stwierdza natomiast, Ze blekit
metylenowy to ,,zupelnie inna bajka”. Jego
historia jest dluga, jednak nie ma dotad
wiarygodnych dowod6éw na to, aby u prze-
cietnej osoby mial wspomaga¢ funkcje po-
znawcze. ,Nie ma przekonujacych badan
Klinicznych z udzialem ludzi, ktére wyka-
zalyby jakiekolwiek korzysci” - mowi.

Blekit metylenowy to jeden z naj-
starszych syntetycznych barwnikoéw, do-
stepny od lat 70. XIX wieku. Poczatkowo
naukowcy odkryli, ze u ludzi zabija on
pasozyty wywolujace malarie, dlatego jest
czasem stosowany zamiast chininy. Barw-
nik ten jest takze znany z zastosowania
w leczeniu methemoglobinemii - rzadkiej
choroby krwi, zwykle wywolanej przyje-
ciem okreSlonych lekow lub toksyn.

Pomysl, Ze ten niebieski barwnik mogt-
by poprawiaé¢ funkcjonowanie mozgu, po-
chodzi ze wstepnych badan dotyczacych
uzycia btekitu metylenowego w celu lecze-
nia choroby Alzheimera. Badania te opie-
raja sie na teorii, ze barwnik mogtby wia-
zaé sie z biatkami tau, odgrywajacymi role
w rozwoju tej choroby. Jednak wiekszos¢
tych badan prowadzono na zwierzetach,
te nieliczne z udzialem ludzi obejmowaly
bardzo male grupy i wykazywaly jedynie
znikome efekty.

Zdaniem ekspertow nadal nie mozna
wyKkluczyé Korzystnego dzialania bleki-
tu metylenowego, jednak dotychczas nie
ma na to dowodow. ,,To doS¢ ciekawe,
ale jeszcze za malo wiadomo” - mowi
Kreider. Dodatkowo zwiazek ten nie-
sie ze soba znaczace ryzyko wystapienia
dzialan niepozadanych u os6b przyjmu-
jacych niektore leki psychiatryczne, m.in.
przeciwdepresyjne.

Powiedzialam Markowi, ze na tyle, na ile
potrafie stwierdzi¢ - opierajac sie na wie-
dzy naukowej - mial racje, co do kreatyny.
1 na szczescie, gdy to ustyszal, nie dodal ko-
lejnej porcji proszku do szklanki. |

Tworczos¢ Al a etyka

Kiedy ludzie poznajg procesy stojgce za sztuka generowang
przez Al, zaczyna ona budzi¢ ich moralne watpliwosci

IONELA BARA

A POCZATKU 2025 ROKU dom au-
keyjny Christie’s w Nowym Jorku
sprzedal niezwykla kolekcje dziel
sztuki. Surrealistyczne portrety, foto-
realistyczne obrazy i inspirowane Kkre-
skowkami kompozycje - wszystkie wy-
generowane przez sztuczng inteligencje
- przyniosty ponad 700 tys. dolaréw, prze-
kraczajac przewidywane wyniki sprzeda-
7y. To pierwsze wydarzenie tego rodzaju
wywolalo jednak réwniez fale sprzeciwu.
Ponad 6000 artystow zaprotestowalo,
twierdzac, Ze modele Al uzyte do stwo-
rzenia tych prac byly trenowane na chro-
nionych prawem autorskim obrazach
bez zgody ich twoércow. Chociaz dom au-
keyjny argumentowal, ze dziela te poka-
zZuja, ,,sprawczoS¢ czlowieka w epoce AI”,
krytycy uznali wydarzenie za przyklad
komercjalizacji techniki wykorzystujacej
nieoplacong prace tworcza,.
Takze inne Srodowiska artystyczne
i zawodowe wyrazaly obawy. Raport opu-
blikowany w listopadzie ubieglego roku
wykazal, Ze ponad potowa ankietowanych
powiesciopisarzy w Wielkiej Brytanii uwa-
zala, iz Al moze zakonczy¢ ich Kkariere.
Wielu autoréw uwazalo, ze ich tworczosé
zostala juz wyKorzystana bezprawnie do
trenowania duzych modeli jezykowych i ze
Al zalewa rynek niskiej jakoSci proza. Od-
biorcy rowniez wydaja sie mie¢ wobec tej
techniki mieszane uczucia. Jak wykazalo
jedno z badan, wielu Amerykanéw akcep-
tuje Al jako narzedzie wspomagajace prace
tworcow, ale nie jako zastepstwo ich pracy.
Stosunek odbiorcy do sztuki Al mo-
7e jednak zaleze¢ od tego, jak duzo wie on
0 sposobie jej tworzenia. Zajmuje sie neu-
roestetyka - dziedzing laczaca neuronauke,
psychologie oraz nasze postrzeganie pigkna
i sztuki. Wraz ze wspolpracownikami od-
krytam, Ze im wiecej ludzie do-

strzenianie sie w $wiecie sztuki zaczelo
ujawnia¢ rozdzwiek miedzy tym, czym
ta technika jest, a tym, co ludzie o niej
wiedza. WczeSniejsze badania pokazaly,
ze ludzie zwykle nizej oceniajg sztuke Al
pod wzgledem KkreatywnoSci, wartoSci
i glebi emocjonalnej. W swojej wlasnej
pracy badalam za$, jak wiedza o sztuce
zmienia spos6b, w jaki ja postrzegamy.
To doSwiadczenie sklonilo mnie do zasta-
nowienia sie, czy wiedza o Al wplywa na
wartoSciowanie sztuki generowanej przez
Al i czy moze pomdc wyjasnié czesto ob-
serwowang stronniczoS¢.

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nasz
zespOl przeprowadzil trzy eksperymenty;
w kazdym z nich wzigto udziat 100 uczest-
nikow. ZaczeliSmy od pokazania ludziom
obrazow wygenerowanych przez Al i za-
dania pytan o ich etyczno$¢ oraz wartosé
estetyczna. Na przyklad uczestnicy dwoch
z tych eksperymentéw musieli ocenié, na
ile moralnie akceptowalne jest uzywanie
Al do tworzenia takiej sztuki, zarabianie
pieniedzy lub zdobywanie prestizu dzieki
tym pracom oraz okreSlanie ich mianem
konwencjonalnej sztuki. Badani musieli
rowniez ocenié, jak bardzo podobaja im
si¢ prezentowane obrazy.

W pierwszym eksperymencie poka-
zaliSmy uczestnikom 20 pejzazy i 20
portretow wygenerowanych za pomoca
DALL-E 3 na podstawie promptéw inspi-
rowanych impresjonistyczna sztuka hisz-
panskiego malarza Joaquina Sorolli. Aby
mie¢ pewno$é, ze obrazy wygenerowane
przez Al beda bardzo podobne do dziel
artysty, daliSmy jej bardzo szczegdlowe
instrukcje. Jeden z promptéw brzmial
tak: ,Impresjonistyczny obraz prostych
drewnianych lodzi rybackich unoszacych
sie na plytkiej wodzie, styl poczatku XX

wieku, Walencja, duze biale za-

wiaduja sie o zapleczu dzialania
Al - zbiorach danych, procesie
trenowania i promptowaniu -
tym wiecej maja obiekcji, co do
etycznoSci oraz wartoSci prac
wygenerowanych przez Al
Zainteresowalam sie Al
poniewaz jej szybkie rozprze-

lonela Bara, na stazu
podoktorskim, prowadzi
wyklady w laboratorium Social
Brain Sciences na ETH Zurich.
Bada kognitywne i neuronalne
podstawy estetycznych doznan
i 10, jak ludzie odbierajg sztuke
wizualng, angazujg sie w nig
emocjonalnie i jg oceniaja.

gle, Smiale pociagniecia pedzla,
Sorolla, mistrz Swiatla”.

Polowa uczestnikow ogla-
dala wygenerowane obrazy bez
zadnego dodatkowego kontek-
stu. Druga polowa otrzymala
krotki tekst dostarczajacy wie-
cej informacji. Brzmial on: ,,Ten

lipiec 2026, Swiat Nauki 7
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obraz zostal wygenerowany przez algorytm
Al, ktory tworzy obrazy na podstawie opi-
sow tekstowych. Osiagniecie celu wymaga
kilku krokéw. Najpierw algorytm Al jest
trenowany poprzez uczenie sie na duzym
zbiorze obrazéw oraz odpowiadajacych im
opisow tekstowych, takich jak nazwisko
tworcy. Nastepnie algorytm Al generuje
nowe obrazy na podstawie réznych promp-
tow tekstowych (np. nazwisko artysty, styl,
informacja o tym, co obraz ma przedsta-
wiaé - morze, pejzaz czy ludzi”.

Dodatkowe informacje wplywaly na
ocene. Kiedy ludzie wiedzieli, jak dziata
system Al, postrzegali tworzone przez nie-
go obrazy jako mniej etycznie akceptowal-
ne - szczegoOlnie wtedy, gdy ich tworzenie
wigzalo sie z zyskiem finansowym i uzna-
niem artystycznym. Estetyczna atrakcyj-
no$¢ obrazoéw jednak sie nie zmienita, co
wskazuje, ze poznanie sposobu dzialania
Al sklanialo do refleksji nad etyka, a nie
estetyka.

Psychologowie odkryli, ze osady doty-
czace tego, co jest dobre lub wartosSciowe,
mogg sie zmieniaé, gdy oceniajacy dowia-
duja sie, ze jakie$ dzielo zdobyto nagrody
lub uznanie ekspertow. Na przyktad efekt
autorytetu sprawia, ze jesteSmy bardziej
sklonni zgadzaé¢ sie z ludzmi, ktérzy wy-
daja sie mie¢ wtadze albo wiedze. Ponad-
to konotacje takie, jak sukces czy prestiz,

8 Swiat Nauki, lipiec 2026

moga sprawi¢, ze ludzie uznajg co$ za
bardziej etyczne. W naszym drugim bada-
niu powiedzieliSmy uczestnikom, ze cze$é
sztuki Al byla wystawiana, sprzedawana
lub chwalona. Ku naszemu zaskoczeniu
okazalo sie jednak, ze informacja o sukce-
sie dzieta nie poprawila moralnej akcep-
towalno$ci obrazu w oczach o0s6b, ktore
dowiedzialy sie, jak powstala ta sztuka.

W ostatnim eksperymencie testowali-
Smy automatyczne oceny dziel stworzo-
nych przez Al w poréwnaniu ze sztuka
stworzona przez ludzi. UzyliSmy narze-
dzia psychologicznego zwanego zadaniem
skojarzeniowym typu go/no-go, w ktérym
ludzie musza bardzo szybko potaczyé
jeden rodzaj bodzca, taki jak obraz, z in-
nym, takim jak stowo ,,dobry” albo ,zly”.
W tym eksperymencie pokazywaliSmy
uczestnikom obrazy impresjonistycznych
dziel malarskich (wygenerowanych przez
Al albo stworzonych przez czlowieka)
wraz z etykietami Kategorii obiektow po
lewej stronie (,dzielo AI” albo ,dzielo
czlowieka”) i etykietami cech po prawej
stronie (takimi jak , dobre” albo ,zle”).
Uczestnicy musieli kliknaé¢ przycisk, je-
§li obraz i etykiety byly zgodne, oraz po-
wstrzymac sie od odpowiedzi, jesli zgodne
nie byly. Zadanie musialo by¢ wykonane
szybko i wielokrotnie, aby dato si¢ uchwy-
ci¢ najbardziej bezpoSrednie skojarzenia.

PracowaliSmy z osobami, ktérym nie prze-
kazano zadnej dodatkowej wiedzy na te-
mat Al, aby sprobowaé zrozumie¢, co mo-
ze mySlec przecietna osoba.

Nie znalezliSmy silnej automatycznej
tendencji do postrzegania sztuki Al albo
sztuki ludzkiej jako z natury lepszej lub
gorszej. Wynik ten pokazuje, ze ludzie
nie maja jeszcze odruchowej reakcji ani
gleboko zakorzenionej opinii o sztuce Al
w porownaniu ze sztuka tworzona przez
czlowieka. Swiadczy on réowniez, ze - jak
sugerowaly nasze wczeSniejsze ekspery-
menty - moralny opor wobec sztuki Al
jest czyms, czego ludzie ucza sie z czasem.

Ogolnie rzecz biorac, kiedy ludzie wie-
dza, jak dziala Al, staja sie ostrozniejsi
W ocenianiu jej moralnej uczciwosci. Wy-
nik ten wskazuje, ze edukowanie odbior-
cow, artystow, kuratoréow i decydentow
politycznych na temat dzialania Al moze
wplynaé na przyszlosé tej techniki w Swie-
cie sztuki. ArtySci pracujacy z narzedzia-
mi Al moga pom6c w tym procesie, dzie-
lac sie informacjami o modelach, danych
lub promptach, ktérych uzyli, oraz wy-
jaSniajac, w jakich miejscach proces byl
kierowany przez czlowieka. Chociaz taka
przejrzystos¢ moze prowadzi¢ do Kkryty-
ki, moze réwniez budowaé¢ wiarygodnosé
i wyposazaé ludzi w narzedzia potrzebne
do krytycznego myS$lenia o technice” ®

Malte Mueller/Getty Images
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PLANETOLOGIA

Dziwne Swiaty

Siarkowe piekto moze zmieni¢ sposob, w jaki klasyfikujemy planety

BILIONY KILOMETROW OD ZIEMI grupa pla-
net krazy wokol wilasnego slofica - a je-
den z tych Swiatoéw jest osobliwym dziwa-
kiem spowitym siarka. Badania sugeruja,
7e planeta L 98-59 d pachnie zgnitymi ja-
jami i jest pokryta oceanem magmy. I nie
jest tylko odstepstwem od normy w swo-
im wlasnym ukladzie planetarnym. To
pierwsza dotychczas odkryta egzoplaneta
o tak osobliwych cechach i wyglada na to,
ze definiuje wlasng kategorie.

Naukowcy po raz pierwszy je zaobser-
wowali w 2019 roku, kiedy satelita Tran-
siting Exoplanet Survey Satellite dostrzegt
L 98-59 d przechodzaca przed czerwonym
kartem znajdujacym sie w centrum jej
ukladu. PoézZniejsze obserwacje wykona-
ne przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a
oraz Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba
dostarczyly  wskazowek  dotyczacych
sktadu planety, lecz im wiecej naukowcy
sie dowiadywali, tym mniej nowo odkry-
ty glob pasowal do istniejacych Kkatego-
rii planet tej wielkosci. L. 98-59 d nie jest
ani skalista planeta z gruba atmosfera
wodorowa, ani Swiatem oceanicznym.
Wedhug badan opublikowanych w ,Na-
ture Astronomy” moze naleze¢ do nowej
klasy stopionych, siarkowych egzoplanet.

,,Jo do§¢ piekielne, bardzo obce miejsce
- méwi Harrison Nicholls, gtéwny autor
badania i badacz podoktorski na Universi-
ty of Cambridge. - Gdy zdobedziemy wig-
cej danych, by¢ moze odkryjemy rowniez
inne planety do niej podobne”.

Pierwsze potwierdzone odKkrycie egzo-
planety - cho¢ od dawna przewidywane
- nastapilo 34 lata temu. Od tego czasu
coraz potezniejsze teleskopy gwaltownie
rozwijaja te dziedzine badan dzieki kolej-
nym odKkryciom - obecnie znamy juz po-
nad 6000 egzoplanet. Jednak czym innym
jest odnalezienie egzoplanety, a czym in-
nym zrozumienie warunkéw panujacych
na jej powierzchni.

Astronomowie moga okreS§la¢ rozmiar
i mase odlegltych Swiatow, obserwujac, jak
Swiatlo gwiazdy przygasa i oscyluje, gdy
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planety przechodza przed swoimi stonca-
mi. Sklad planet bada sie poprzez analize
Swiatla przechodzacego przez ich obce
atmosfery. Nastepnie teoretycy ozywiaja
te odlegle Swiaty, tworzac sp6jne modele
ich cech i historii powstania. ,Nawet przy
idealnych danych same liczby niczego nie
mowia - thamaczy Nicholls. - A w przypad-
ku planety L 98-59 d jesteSmy nieco ogra-
niczeni przez to, czego mozemy by¢ pewni.”
Naukowcy wiedza, ze planeta ma okolo
5 mld lat, a temperatura jej rozpalonej po-
wierzchni przekracza 1500°C. Jest okoto
1,6 razy wieksza od Ziemi, ale ma niezwy-
kle mala gesto$é. Najdziwniejsza cecha
jest jednak jej bogata w siarke atmosfera.
Wiele mlodych planet, w tym wczesna Zie-
mia, przechodzi krotki ,,etap zgnilych jaj”
7 powodu intensywnej aktywnos$ci wulka-
nicznej. Jednak siarkowodér i dwutlenek
siarki powstajace w tym oKkresie zwykle
nie utrzymuja sie przez miliardy lat.
Badacze wykorzystali modele kompu-
terowe, aby cofnaé zegar dla L 98-59 d
i ustali¢, jak mogla sie uformowaé. Od-
kryli, ze dysk materii woko6t gwiazdy
zawierajacy wystarczajaca iloS¢ tych
lotnych skladnikow moze stworzyé typ
planety stopionej, poczawszy od lepkiej
powierzchni az po samo jadro - i ze takie
planety moga by¢ powszechne.
,Generalnie w nauce zaczynamy od
opowiadania bardzo prostych historii,
a z czasem te historie stajq sie coraz bar-
dziej zlozone, poniewaz musimy wyja-
Snia¢ szerszy zakres zjawisk albo wyniki
bardziej szczeg6lowych pomiarow - mowi
Heather Knutson, planetolozka z Cali-
fornia Institute of Technology, ktora nie
brata udzialu w nowych badaniach. - To
Swietny przyklad takiego procesu.”
Poniewaz dziedzina badan egzoplanet
jest tak mtoda, nie istnieje jeszcze wy-
starczajaco duzo kategorii, by wlaSciwie
opisa¢ réznorodnos$¢ tych obiektow. Zda-
niem Juliena de Wita, planetologa z MIT,
ktoéry rowniez nie uczestniczyl w bada-
niu, L 98-59 d stanowi krok w kierunku
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L 98-59 d nie wydaje si¢ pasowac do zadnej kategorii innych odkrytych egzoplanet.
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»wyjscia poza szufladki” dyskretnych
typoéw planet - takich jak oceaniczne czy
skaliste - i stworzenia kontinuum typow,
ktére moze dac¢ wglad w to, jak Swiaty sie
zmieniaja i ewoluuja.

,Tak naprawde marzeniem obserwa-
tora jest stworzenie systemu klasyfikacji,
ktory nie tylko opisuje WszechS§wiat, lecz
mowi nam o nim co§ nowego - zgadza
sie z de Witem Thomas Beatty, astronom
z University of Wisconsin-Madison, ktory
takze nie uczestniczyt w badaniu.

Zdaniem Beatty’ego najlepszym przy-
kladem takiego systemu Kklasyfikacji jest
diagram Hertzsprunga-Russella. Pozwolil
on zrozumie¢ proces ewolucji gwiazd i po-
nad 100 lat temu zapoczatkowal rozwoj

ich fizyki. Wszystko zaczelo sie od zwy-
klych obserwacji pojedynczych gwiazd
i przyporzadkowywania ich do kategorii
- dokladnie tak, jak naukowcy moga dzi$
robi¢ z egzoplanetami dzieki nowocze-
snej technice. Niektorzy maja nadzieje, ze
system klasyfikacji egzoplanet podobnie
pomoze wyja$ni¢ niewiadome dotyczace
ewolucji planet, na przyktad to, jak proces
ten r6zni sie pomiedzy poszczegolnymi ty-
pami Swiatow.

Choé¢ badanie dziwnych Swiatow, ta-
kich jak L 98-59 d, prawdopodobnie po-
moze wyjaSni¢ ewolucje planet, badacze
wcigz probujg zrozumieé¢ wlasnie te kon-
kretna planete. Swiat magmy najlepiej
pasuje do dotychczas zebranych danych,

ale naukowcy nadal obserwuja egzopla-
nete, aby wyeliminowaé niepewnoSci - ta-
kie jak ilo§¢ siarki w jej atmosferze - co
pomogloby doprecyzowaé¢ nasze wyobra-
zenie o warunkach panujacych na po-
wierzchni L 98-59 d.

Badacze sugeruja, ze za rok lub dwa
bedziemy miec jeszcze wyrazniejszy obraz
tej planety. Do tego czasu L 98-59 d mo-
ze juz nie by¢ jedynym przedstawicielem
ustanowionej przez siebie nowej klasy. , Ta
dziedzina rozwija sie niezwykle szybko
i uczymy sie, jak wiele jeszcze nie wiemy
- mo6wi Nicholls. Naprawde sadze, ze ma-
my dobre powody przypuszczaé, iz Swiaty
siarkowe stana sie calkiem liczng katego-
rig planet”. K. R. Callaway

FIZYKA

Atomowe

y [ [ ®
$Sniezynki

Czy kazdy atom we Wszechs$wiecie
moze by¢ wyjatkowy?

JEDNYM Z PODSTAWOWYCH ZAtOZEN
fizykow jest to, ze atomy nie sa unikal-
ne - jeSli dwa atomy maja te sama liczbe
proton6éw, neutronéw i elektronéw, beda
wygladac i zachowywa¢ si¢ dokladnie tak
samo. To przekonanie ma fundamentalne
znaczenie dla naszego rozumienia fizyki
i materii we WszechSwiecie oraz toru-
je droge dziedzinom opierajacym sie na
przewidywalnosci, takim jak informatyka
kwantowa. Nierozr6znialno$¢ atomow po-
zostaje jednak jedynie zalozeniem, a na-
ukowcy maja plan, by poddac je probie.

W niedawnej pracy opublikowanej
w czasopiSmie , Physics Letters B” fizyk
Mark Raizen z University of Texas w Au-
stin proponuje serie eksperymentéw ma-
jacych odkry¢ potencjalne réznice miedzy
tymi pozornie identycznymi czastkami.

,Lubimy, gdy teoria i eksperyment ida
ramie w ramie - mOowi Raizen. - To pyta-
nie nigdy wcze$niej nie zostalo przetesto-
wane eksperymentalnie i wlasnie to spra-
wia, ze jest dla mnie interesujace”.

Gdyby atomy byly rozréznialne, pa-
trzenie na dwa atomy tego samego typu
przypominaloby ogladanie dwoch sa-
mochodoéw tej samej marki i modelu —
moéwi Christian Sanner, fizyk z Colorado
State University, ktory nie bral udzialu
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w nowych badaniach. Zaraz po opuszcze-
niu linii produkeyjnej moglyby wydawac
sie niemozliwe do odr6znienia. Ale gdy
podejdziemy blizej, aby niezwykle doklad-
nie zmierzy¢ dokrecenie Srub i malenkie
szczeliny miedzy drzwiami a rama, subtel-
ne roznice stang sie bardziej widoczne.

Aby uzyskaé niezwykle precyzyjne po-
miary atomowe, Raizen proponuje ekspe-
ryment wykorzystujacy laser do chtodze-
nia i uwiezienia pojedynczych izotopow
- odmian atoméw - w wyjatkowo do-
kltadnym zegarze atomowym. Taki uklad
pozwolilby badaczom wykry¢é minimalne
roznice w poziomach energii izotopow po-
przez analize niuanséw pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez wirujace jadro
kazdej czastki, zwanego momentem ma-
gnetycznym jadra.

Eksperyment opiera sie na kilku deka-
dach wczesSniejszych prac Raizena. Jesz-
cze jako doktorant w National Institute
of Standards and Technology pomagal on
opracowaé sposob chlodzenia i uwiezie-
nia szeregu naladowanych atomoéw ,ni-
czym perel na naszyjniku” w zegarach ato-
mowych. Cze$¢ jego pozniejszych badan
koncentrowata sie na tworzeniu metod
kontrolowania tych uwiezionych czastek.
Badania te doprowadzily do powstania
wydajniejszych metod rozdzielania izo-
topdw - waznego etapu wielu terapii
przeciwnowotworowych opartych na pro-
mieniowaniu oraz diagnostyki obrazowej
- a takze kluczowego elementu jego planu
testowania rozroznialnoSci atomow.

LW pewnym sensie zamyka to cykKl,
ktory rozpoczal sie dla mnie 30 lub 35 lat
temu, i dlatego mozliwo$¢ polaczenia tych

rzeczy, do ktérych powrotu nigdy sie nie
spodziewalem, jest niezwykle satysfak-
cjonujaca i ekscytujaca” - moéwi Raizen.
Nawet naukowcy, ktérzy nie sa calkowi-
cie przekonani, ze atomy moglyby by¢
unikalne, zgadzaja sie, ze eksperymenty
testujace powszechnie akceptowane zalo-
Zenia stanowig istotng czg$¢ procesu na-
ukowego oraz dlugiej historii innowacji
napedzajacych rozwoj tej dziedziny. ,Taka
wlasnie jest postawa wspolczesnej nauki
- mowi Sanner. - Spekulacja jest potrzeb-
na, by rodzily sie nowe pomysty, ale osta-
tecznie to wyniki eksperymentow sa tym,
co naprawde rozstrzyga sprawe”.

K. R. Callaway
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Mikroskopijne
metropolie

Tongce miasta drobnoustrojéw moga by¢ kluczem do
oceanicznej zagadki

KIEDY ,,MORSKI $NIEG”, zlozony m.in. z pancerzykow i muszli
martwego planktonu, odchodéw ryb, pylu i réznych organicz-
nych szczatkow, opada na dno oceanu, transportuje ze soba
wegiel atmosferyczny, ktory plankton wykorzystal do budowy
swoich kalcytowych pancerzykow. Jest to jeden ze sposobow
magazynowania wegla przez oceany, pomagajacy zapobiegad
przeksztalceniu naszej planety w gigantyczny piekarnik przez
gazy cieplarniane. Naukowcy zdali sobie jednak sprawe, ze co$
rozpuszcza te Kalcytowe skorupki i uwalnia dwutlenek wegla,
zmniejszajac zdolnos$¢ oceanu do wychwytywania wegla. Bada-
nie opublikowane w ,,Proceedings of the National Academy of
Sciences USA” wskazalo winowajce: geste ,,miasta” mikroorgani-
zmow zyjace wewnatrz Sniegu morskiego.

Poszczegdlne miasta sa mikroskopijne, ale tacznie wywiera-
ja potezny wplyw na klimat Ziemi, poniewaz oceany sa domem
dla niewyobrazalnej liczby mikroorganizmoéw. Kieliszek do likie-
ru wypelniony woda morska moze zawiera¢ miliony komoérek
bakterii. ,,Gdyby zebra¢ wszystkie komorki bakteryjne w oceanie
i polaczy¢ je w jeden ciag niczym sznur perel, wystarczytby on
do okolenia 50 razy Drogi Mlecznej” - mowi wspolautor bada-
nia Andrew Babbin, oceanograf z Massachusetts Institute of
Technology.

Aby zbada¢ te mikrobiologiczne miasta, ,,przeniesliSmy ocean
do laboratorium” - méwi gtdwny autor badania Benedict Borer,
biogeochemik z Rutgers University. Naukowcy wprowadzili mi-
kroorganizmy do mikroprzeptywowego ukladu scalonego za-
projektowanego tak, aby naSladowal czastki Sniegu morskiego,
a nastepnie dodali fluorescencyjne czasteczki, ktorych Swiece-
nie zmienialo si¢ w zaleznosci od poziomu tlenu i kwasowosci.

(Uktad byl tak czuly, ze poczatkowo na pomiary wplywal nawet
oddech osoéb przebywajacych w laboratorium).

Badacze odkryli, ze chemiczne mikroSrodowiska tych miast
zwiekszaja rozpuszczanie kalcytu. Wiele mikroorganizmoéw od-
dychajacych tlenem pobiera wegiel, a nastepnie uwalnia dwu-
tlenek wegla, ktory w wodzie morskiej przeksztalca sie w kwas
weglowy. Ogromna liczba mikroorganizméw oddychajacych
w tak ciasnym otoczeniu tworzy skoncentrowane obszary kwasu
weglowego wewnatrz i wokol czastek Sniegu morskiego, co pro-
wadzi do rozpuszczania zawartego w nim Kkalcytu.

W miare jak czastki Sniegu morskiego rozpuszczajg sie i staja
sie 1zejsze, wolniej réwniez opadaja, twierdza badacze. Daje to
weglowi wiecej czasu na wydostanie sie z powrotem do Srodowi-
ska, zanim dotrze on do dtugoterminowych magazynow w gtebo-
kim oceanie, i moze zwieksza¢ jego ponowne uwalnianie do at-
mosfery. Potrzebne sa dalsze badania, aby obliczy¢ pelny wplyw
mikrobiologicznych miast na kwasowo$¢ oceandw, poniewaz
rozpuszczony kalcyt moze do pewnego stopnia neutralizowacd
kwas weglowy.

»Procesy biogeochemiczne zachodzace na wielka skale czesto
zaleza od interakcji zachodzacych w bardzo malej skali” - mowi
Hongjie Wang, oceanografka z University of Rhode Island, ktora
nie uczestniczyl w badaniu. Babbin zgadza sie z tym pogladem:
,Ostatecznie wszystko, co dzieje sie w mikroskali, ksztaltuje na-
szg planete.” Damien Pine
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Nauka a gra w okrety

Grajac, Al pokazuje, jak skuteczniej uprawia¢ nauke

JESLI SZTUCZNA INTELIGENCJA ma zrewolucjonizowaé sposob
uprawiania nauki, jak maja nadzieje liczne czolowe laboratoria
Al, najpierw musi opanowa¢ gry planszowe. Taki wniosek plynie
z niedawnego badania umiejetnosci podejmowania decyzji przez
modele Al, ktore testowano za pomocg gry w okrety. Celem by-
lo znalezienie sposob6w, aby modele ostrozniej gospodarowaly
ograniczonymi zasobami poprzez stosowanie ,tanich interwen-
¢ji” stuzacych pozyskiwaniu informacji, jak okreSla to badacz
Valerio Pepe.

Nauka wymaga podejmowania ogromnej liczby decyzji - na-
ukowcey musza wybieraé, ktore hipotezy warto badac i ktore sy-
mulacje przeprowadzac. Te wybory decyduja o tym, jaka Sciezka
podazy¢, gdy zasoby potrzebne do eksperymentéw sa ograni-
czone. ,Mozna uzyskaé tylko pewna ilo§¢ danych, poniewaz ich
pozyskiwanie jest albo kosztowne, albo czasochlonne” - mowi
Pepe, ktory kierowal pracami nad projektem, zanim dolaczyt do
OpenAl. W kwietniu Pepe i jego wspoOlpracownicy przedstawili
swoje wyniki na Miedzynarodowej Konferencji o Reprezenta-
cjach Uczenia (International Conference on Learning Represen-
tations), corocznym spotkaniu poSwieconym glebokiemu ucze-
niu w sztucznej inteligencji.

Badacze zaprojektowali kooperacyjna wersje gry w statki,
w ktéra mogli gra¢ zaréwno ludzie, jak i systemy Al. W grze je-
den czlonek zespolu tworzyl pytania dotyczace rozmieszczenia
statkobw na planszy, a drugi na nie odpowiadal. Wspdlnie stara-
1i sie ustali¢ potozenie ukrytych jednostek i je zatopié. Liczac,
ile rund bylo potrzebnych do zatopienia wszystkich statkow,
naukowcy mogli poréwnaé¢ wyniki duzych modeli jezykowych
(LLM) miedzy soba oraz z rezultatami 42 ludzKkich uczestni-
kow, ktorych zrekrutowali do badania. Poczatkowo ludzie kon-
sekwentnie wygrywali z mniejsza liczba ruchéw niz Llama-4-
-Scout, nastawiony na efektywno$¢ model Al firmy Meta. GPT-5,
najbardziej zaawansowany model OpenAl, osiagal wyniki lepsze
zarowno od ludzi, jak i od Llama-4-Scout.

Naukowcy inspirowali sie bayesowskim projektowaniem
eksperymentow (Bayesian experimental design), w ktérym pro-
ces podejmowania decyzji interpretuje sie poprzez szacowanie

prawdopodobienstw zdarzen na podstawie wczeSniejszych za-
lozen. Zoptymalizowali swoje modele tak, aby zadawaly pyta-
nia maksymalizujace zaro6wno szanse trafnego wykrycia celu,
jak i ilo§¢ informacji uzyskiwanej przy kazdym pytaniu. Modele
uczono réwniez planowania o jeden ruch naprzod podczas po-
dejmowania decyzji. Badacze odkryli takze, ze dokladno§¢ wzra-
stala, jesli gracze komunikowali sie za pomocg fragmentow kodu
zamiast jezyka naturalnego. Dzieki temu podejSciu zespolowi
udalo sie doprowadzi¢ do sytuacji, w ktoérej Llama-4-Scout wy-
grywat z GPT-5 przy mniejszej liczbie ruchéw w dwoch trzecich
przypadkow, a koszt dziatania wynosilt okolo jednej setnej kosztu
GPT-5. Srednio model ten potrzebowal rowniez o siedem ruchéw
mniej niz ludzey uczestnicy badania.

Gra w oKkrety jest oczywiScie znacznie prostsza niz wiele
probleméw naukowych - na przyklad probek chemicznych czy
biologicznych nie da sie interpretowac¢ tak jednoznacznie, jak
plansz do gry. Jednak Pepe uwaza, Zze metody wykorzystywane
przez Al w tej grze prawdopodobnie znajda zastosowanie row-
niez w naukowym procesie podejmowania decyzji.

,Ie ramy badawcze beda bardzo przydatne do sprawdzania,
czy modele jezykowe rzeczywiScie robig postepy” w wyborze spo-
§rod wszystkich mozliwych hipotez tych, ktore warto dalej ba-
da¢ - mowi Yuangi Du, naukowiec zajmujacy sie zastosowaniami
sztucznej inteligencji w chemii, ktéry niedawno uzyskal doktorat
na Cornell University i nie bral udzialu w badaniu. - Zrozumie-
nie calej przestrzeni hipotez, w ktorej prowadzi sie poszukiwa-
nia, to najtrudniejsza czesc”. Peter Hall

ETOLOGIA

Ramie
do zadan
specjalnych

Amory o$miornic sg dziwniejsze,
niz mozna by przypuszczaé

SEKS OSMIORNIC OPIERA SIE na osobliwej

sztuczce anatomicznej. Zamiast penisa
samiec ma specjalne ramie kopulacyjne
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zwane hektokotylusem. Wsuwa je do wne-
trza plaszcza samicy - workowatej struk-
tury znajdujacej sie za oczami, w Kktorej
mieszcza, sie wszystkie narzady zwierzecia,
w tym rozrodcze - i bada nim wnetrze,
az odnajdzie jajnik. Nastepnie przesuwa
w dol swojego ramienia pakiet plemnikow
i sklada go we wlaSciwym miejscu. Samiec
nie widzi jednak tego, co robi. Skad wiec
wie, ze znalazl odpowiednie miejsce do
przekazania plemnikow? OKkazuje sie, ze
odpowiedz tkwi w samym ramieniu.

W badaniu opublikowanym w czaso-
piSmie ,Science” naukowcy wykazali, ze

ramie Kopulacyjne samca Kkalifornijskiej
oSmiornicy dwuplamkowej (Octopus bima-
culoides) potrafi wyczuwa¢ hormony plcio-
we wydzielane przez jajowod samicy, czyli
przewod prowadzacy do jajnika. Chemo-
taktylne (chemiczno-dotykowe) receptory
znajdujace sie w przyssawkach ramion
oSmiornicy pozwalajg im ,,smakowac” oto-
czenie za pomoca dotyku. Jednak oSmior-
nice zwykle nie uzywaja hektokotylusa do
polowania ani eksplorowania dna morskie-
g0; samce trzymaja to ramie blisko ciala,
gdy nie odbywaja godéw. Mimo to przyda-
tek ten, podobnie jak pozostalych siedem

Ilustracja Thomas Fuchs
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ramion, jest wyposazony w duzq liczbe re-
ceptorow, mowi biolog molekularny z Ha-
rvard University, Pablo Villar, wspotautor
kierujacy badaniem.

Aby zrozumieé przeznaczenie tych re-
ceptoréw, Villar i jego wspolpracownicy
sklonili do kopulacji w laboratorium pa-
re kalifornijskich oSmiornic dwuplamko-
wych. Poniewaz o$miornice potrafig byc
agresywne, badacze umieScili w akwa-
rium przegrode z kilkoma niewielkimi
otworami, aby zwierzeta mogly najpierw
0swoic sie ze swoja obecnoScia. Taki uklad
moze wydawacé sie malo sprzyjajacy amo-
rom, ale ku zaskoczeniu naukowcow sa-
miec po prostu siegnal ramieniem przez
przegrode i zabral sie do dziela. Badacze
przeprowadzili ten sam eKksperyment
z czterema Kolejnymi parami i za kazdym
razem uzyskali identyczny rezultat - na-
wet w calkowitej ciemnosci. ,Sprawiaty
wrazenie, jakby bylo to dla nich calkowi-
cie naturalne” - méwi Villar.

OSmiornice sg zwierzetami silnie po-
legajacymi na wzroku - komunikuja sie
za pomoca postawy ciala i zmian ubar-
wienia. Jednak te wizualne sygnaly naj-
wyrazniej nie sa niezbedne podczas go-
dow. ,,Byly w stanie to zrobi¢ bez zadnych
wskazowek wzrokowych - moéwi Villar.
- Wylacznie poprzez dotyk” On i jego ze-
sp6l wysuneli hipoteze, Ze samice musza
wydziela¢ jaki§ sygnal chemiczny, ktory
naprowadza samce.

OdKkryli, ze jajowod oSmiornicy produ-
kuje enzymy wykorzystywane do wytwa-
rzania hormonu plciowego progesteronu.
Hormon ten wydaje sie przyciagal hek-
tokotylus. Gdy badacze przymocowali do
otworé6w w przegrodzie rurki, z ktérych
kazda byla pokryta inng substancja che-
miczna, samce szybko kierowaly sie ku tej
zawierajacej progesteron. Nawet amputo-
wane ramiona kopulacyjne reagowaly na
progesteron, lecz nie na inne czasteczki.

Wiele zwierzat w pewnym stopniu
polega podczas rozrodu na wykrywaniu
hormonéw plciowych. Zwykle jednak na-
rzad odbierajacy te sygnaly jest oddzielo-
ny od narzadu przekazujacego plemniki.
U samcoéw oSmiornic hektokotylus pemhi
obie funkcje jednocze$nie. Dzieki temu -
mowi biolog molekularny Nicholas Bello-
no, wspoélautor badania i opiekun podok-
torski Villara na Harvardzie - mozna mieé
pewnosé, ze miejsce uwolnienia plemni-
kow jest tym wlasciwym”.

Samice roéznych gatunkéw oSmior-
nic moga mie¢ odmienne chemiczne

sygnatury, a receptory samcoéw by¢ do-
strojone do reagowania wylacznie na
odpowiednia kombinacje hormonéw. Je-
§li tak jest, to taki sposob kojarzenia sie
w pary moze pomagaé utrzymywac od-
rebnos¢ gatunkow, a potencjalnie nawet
sprzyja¢ powstawaniu nowych. ,Granice
miedzy gatunkami sa ksztaltowane nie
tylko przez geny, lecz takze przez systemy
molekularne decydujace o tym, jak orga-
nizmy postrzegaja siebie nawzajem - pi-
sze zoolozka Anna Di Cosmo z Universita
degli Studi di Napoli Federico IT w komen-
tarzu towarzyszacym nowemu badaniu. -
Zmieniajac percepcje, ewolucja wplywa
na rozmnazanie, a to z kolei przeksztalca
drzewo zycia”.
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Neurofizjolozka Elena Gracheva z Yale
School of Medicine, ktéra nie uczestniczy-
la w badaniu, uwaza, ze jest jeszcze zbyt
wczeSnie, aby stwierdzi¢, czy wszystkie
oSmiornice rozmnazaja sie w ten sposoéb
i jaka role takie systemy sensoryczne mo-
ga odgrywaé w ewolucji. Jest jednak pod
wrazeniem zakresu badan, ktore rozpocze-
ly sie od obserwacji zachowania zwierzat
w naturalnych warunkach, a nastepnie
doprowadzily do bardzo szczegolowych
analiz molekularnych. ,,Obserwujemy nie-
zwykle wyraziste zachowanie zwierzecia,
a potem schodzimy az do poziomu poje-
dynczej czasteczki, co uwazam za piekne -
mowi. - Ale powiedzialabym, zZe to dopiero
zaczatek odkrycia”. Cody Cottier

Osmiornica kalifornijska dwuplamkowa
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Lodowe ucho

Najgtebiej umieszczone czujniki
na $wiecie beda nastuchiwac
trzesien ziemi w dowolnym
miejscu naszej planety

NA POWIERZCHNI rozlegla pokrywa lo-
dowa Antarktydy wydaje sie nierucho-
ma i niezmienna. Jednak gleboko pod
spodem przez ladoldd rozchodza sie drga-
nia towarzyszace ruchom plyt tektonicz-
nych, a naukowcy zyskali nowy potezny
zestaw narzedzi do wstuchiwania sie w te
wibracje. U.S. Geological Survey (USGS),
wspolpracujac z IceCube Neutrino Obse-
rvatory znajdujacym sie¢ na biegunie po-
tudniowym, zainstalowala na glebokosci
2,5 km pod lodem dwa sejsmometry. To
rekordowa glebokos¢. Instrumenty beda
rejestrowaly z niespotykanag dotychczas
dokladno$cia wszystkie trzesienia ziemi
o magnitudzie 5 lub wiekszej pojawiaja-
ce sie w dowolnym miejscu planety. Maja
pomdc naukowcom w zdobyciu nowych
informacji na temat budowy glebszych
warstw globu.

Biegun potudniowy jest jednym z naj-
cichszych miejsc na Ziemi, poniewaz znaj-
duje sie tam bardzo niewiele infrastruk-
tury stworzonej przez czlowieka i nie ma
»szumoOw” zwigzanych z ruchem obro-
towym Ziemi, ktére moga znieksztalcac
dane sejsmiczne. Umieszczone tak gle-
boko sejsmometry beda réwniez wolne
od zmian ciSnienia atmosferycznego takze
mogacych zaklocaé zapis urzadzen, mowi
geofizyk z USGS Robert Anthony, kierow-
nik projektu Deep Ice Seismometer.

Technicy i naukowcy wydrazyli otwory
w lodzie, kierujac w jego strone goraca wo-
de pod duzym ci$nieniem. ,Takie wiertlo
wytwarza tyle energii, ile najpotezniejsza
lokomotywa parowa, jaka kiedykolwiek
zbudowano, i Kieruje ja przez szczeline
wielkoSci jednopensowej monety” - mowi
Anthony. Przy tempie wynoszacym oKo-
lo jednego metra na minute wykonanie
calego otworu zajmuje okoto 50 godzin.
Zespo6l ma Kkolejne 50 godzin na opuszcze-
nie aparatury pomiarowej, zanim ponow-
nie wytworzy sie 16d. Aby poradzi¢ sobie
7 ci$nieniem na glebokoSci 2,5 km, sej-
smometry zamknieto w obudowie ze stali
nierdzewnej zaprojektowanej tak, by wy-
trzymala nacisk okolo 700 kg/cm?.
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Kazdy sejsmometr zawiera niewielkie
wahadlo zawieszone w polu magnetycz-
nym - gdy do czujnika dociera drganie,
mierzy on sile pola magnetycznego po-
trzebng do utrzymania wahadla w bez-
ruchu. ,Pozwala nam to rejestrowaé ru-
chy gruntu o nizszych czestotliwo$ciach
wlacznie z plywami pojawiajacymi sie
w skalach w wyniku grawitacyjnego od-
dzialywania Stonca, Ziemi i Ksiezyca”
- méwi Anthony. Naukowcy moga wy-
korzysta¢ te dane do szybkiego okreSle-
nia, w jaki sposob przesunal sie uskok,
generujac trzesienie ziemi. Sejsmometry
moga tez pomoc w ustaleniu, czy to prze-
suniecie skal doprowadzilo do powsta-
nia tsunami. Zdaniem badaczy stacja na
biegunie poludniowym wypelnia istotna
luke w globalnym systemie monitorin-
gu sejsmicznego ze wzgledu na swoje

eprasa.pl 5b4d5e3312

oddalenie od innych stacji pomiarowych
oraz brak zaktécen wynikajacych z ruchu
wirowego planety.

,Fale sejsmiczne nie tylko wstrzasaja
powierzchnia globu; one rozchodza sie
we wszystkich kierunkach, takze w doél”
- moéwi David Wilson, dyrektor Global
Seismographic Network. Sejsmometry
umieszczone na duzej gltebokoSci moga
by¢ szczegdlnie skuteczne w rejestrowa-
niu fal sejsmicznych o duzej dlugosci
wywolywanych przez silne trzesienia
ziemi (0 magnitudzie co najmniej 7). ,,Po
takim silnym wstrzasie fale moga sie
utrzymywaé przez wiele miesiecy, po-
niewaz energia nie ma gdzie sie rozpro-
szy¢ - moéwi Wilson. — Wyobraz sobie, ze
uderzasz w dzwon. Bedzie dzwonil tak
dhugo, az energia tego uderzenia ulegnie
dyssypacji”. Vanessa Bates Ramirez

Robert Anthony/USGS
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Nocha
nawigacja

Niektére mréwki wykorzystujg
~ksiezycowy kompas”

GDY ZACHODZI StONCE, miliony nocnych
mrowek budza sie gotowe do zZerowania.
Niektore gatunki poszukuja pozywienia
przez cala noc, przemieszczajac sie mie-
dzy gniazdem a Zrédlem pokarmu, czesto
podazajac Sladami oznaczonymi zapa-
chem. Naukowcy zakladali, ze mrowki
buldoznice (Myrmecia spp.), zwane tez
byczymi, ktore nie polegaja glownie na
nawigacji zapachowej, musza budzi¢ sie
jeszcze przed zmrokiem i wyKkorzystywac
ostatnie Swiatlo dnia do odnalezienia dro-
gi do pozywienia. Jednak nowe badanie
jednego z gatunkow tych mrowek pokazu-
je, ze owady kontynuuja nawigacje takze
po zachodzie slonca - wykorzystujac wro-
dzony ksiezycowy kompas.

Podobnie jak dzienne mrowki podaza-
ja za stosunkowo regularnym pozornym
ruchem Slonca, tak ten gatunek mrowek
byczych przystosowal sie do pozornej we-
drowki Ksiezyca po niebosklonie, wynika
z badan opublikowanych w czasopiSmie
,Current Biology”. Mrowki wykorzystuja
zjawisko, ktore badacze nazywaja kompen-
sacja czasu (time compensation): §ledza, ile
czasu uplynelo od opuszczenia gniazda, aby
oszacowad, gdzie Ksiezyc powinien znajdo-
wag¢ sie na nocnym niebie. Dziala to podob-
nie do sposobu, w jaki dawni ludzcy nawi-
gatorzy wykorzystywali Gwiazde Polarna.

,Byl to obszar, w ktéorym tak napraw-
de nie wiedzieliSmy, co sie dzieje - mowi
glowny autor badania, Cody Freas, ento-
molog z Université Toulouse III we Fran-
¢ji. - Te mrowki korzystaja jednocze$nie
z wielu réznych wskazowek orientacyj-
nych, co pomaga im w sytuacji, gdy jedna
z nich staje sie niewiarygodna”.

Badacze chwytali owady w drodze
do ich zwyczajowych miejsc zZerowania,
a nastepnie cze$¢ z nich umieszczali w za-
ciemnionych pojemnikach pozbawionych
jakichkolwiek sygnaléw Srodowiskowych
pozwalajacych ocenié¢ uplyw czasu. (Pozo-
stale umieszczano w przezroczystych po-
jemnikach). Po kilku godzinach naukowcy
wypuszczali mrowki w nowym miejscu
i obserwowali ich proby odnalezienia dro-
gi do pokarmu. Gdy owady przebywaly

Niektore mrowki wykorzystujg do nawigacji
pozorny ruch Ksiezyca po niebosktonie.

w ciemnosci wystarczajaco dtugo, aby Ksie-
zyc zdazyl znaczaco zmieni¢ polozenie na
niebie, zaczynaly zbaczac¢ z wlaSciwej trasy.
Sugeruje to, ze pozycja Ksiezyca stanowila
dla nich gléwna wskazéwke orientacyjna.

10 jest po prostu troche szalone - mo-
wi Rodolfo da Silva Probst, entomolog
7 University of California w Davis, ktory
nie bral udzialu w badaniu. - Musza kom-
pensowac trajektorie ruchu Ksiezyca. Sam
nie wiem, jak mialyby to zrobi¢”.

Przypuszcza sie, ze takze inne nocne
stworzenia, miedzy innymi zmieraczki
plazowe (Talitrus saltator) oraz ¢my, wy-
korzystuja polozenie Ksiezyca do orien-
tacji w terenie. Jednak mrowki bycze sa
pierwszymi zwierzetami, u ktérych odkry-
to tak zlozony, powiazany z uptywem cza-
su sposob nawigacji ksiezycowe;.

Dodatkowo badacze ustalili, ze mrow-
ki lacza sw@j imponujacy kompas Kksie-
zycowy ze wskazowkami pochodzacymi
7 otoczenia naziemnego oraz ze Swiatla
slonecznego o §wicie i zmierzchu. Dzieki
temu potrafia skutecznie orientowaé sie
w terenie nawet wtedy, gdy widocznoSé
Ksiezyca zmienia sie w trakcie miesigca
ksiezycowego.

Na Swiecie zyje ponad 12 tys. gatun-
kow mrowek i kazdy z nich zachowuje sie
nieco inaczej. Zdaniem da Silvy Probsta
zrozumienie, w jaki sposob jeden gatunek
przystosowal sie do swojej wyjatkowej
niszy ekologicznej, moze pomdoc naukow-
com lepiej pozna¢ rowniez inne gatunki.
,By¢ moze badajac inne nocne mrowki,
odkryjemy kolejne mechanizmy” - mowi.

K. R. Callaway

Popraw
rownos¢
Heinrich Hemme

ZMIEN POLOZENIE tylko dwoch zapalek tak,
aby powstala poprawna réwnosc.

Rozwiqgzanie zagadki na stronie 76.
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NAUKA W OBRAZACH

Ewolucyjna
racownhnia
afelkow

Zycie nieustannie wyksztatca
te geometryczne wzory

PAJAK LUSTRZANY (Thwaitesia argentio-
punctata) potrafi blyskawicznie reorga-
nizowa¢ mozaike malenkich, odbijajacych
Swiatlo plytek znajdujacych sie tuz pod
zewnetrzna powierzchnia odwloka, zmie-
niajac wzor lustrzanych blyskow. Podobne
uktady przypominajace kafelki - zlozone
z plytek polaczonych migkkimi spoina-
mi - wystepuja na calym drzewie Zycia,
od pancerzy z6twi po skorki owocow tro-
pikalnych. Naukowcy zgromadzili obecnie
100 przykladéw tego wzorca wystepuja-
cych u zwierzat, roslin, mikroorganizmow
i wirusow, ktore opisali na lamach czaso-
pisma ,PNAS Nexus”.

Wspoétautor badania, biolog Mason
Dean z City University of Hong Kong, po
raz pierwszy zauwazyl regularny wzor
kafelkowy na skanach mikrotomografii
komputerowej szkieletu plaszczki. Za-
skoczyto go odkrycie, Ze to, co wygladalo
jak ziarnistoS¢ przypominajaca piksele,
bylo w rzeczywistoSci mozaika malenkich
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2

szeSciokatow i pieciokatow stykajacych
sie krawedziami na calej powierzchni
chrzastki.

Zoolozka  Jana  Ciecierska-Holmes
7z Humboldt-Universitiat zu Berlin, row-
niez wspotautorka pracy, zaczeta poszuki-
wac kolejnych przyktadow takich struktur
i ze zdumieniem dostrzegta skompliko-
wany uklad zazebiajacych si¢ plytek na
zewnetrznej powtoce ziaren prosa. Wraz
ze wspoOlpracownikami postanowila usta-
li¢, jak rozpowszechnione sa tego rodzaju
WZOrYy.

Badacze skupili si¢ na prawdziwych
teselacjach, czyli ukladach, w Kktorych
geometryczne plytki stanowia odreb-
ne elementy Kkonstrukcyjne oddzielone
miekszymi spoinami. Nie uwzgledniali

natomiast wzor6w wytacznie wizualnych
czy pustych struktur, takich jak umasz-
czenie zwierzat lub plastry miodu. Aby
poroéwnaé tego typu systemy u bardzo
roznych organizmow, stworzyli schemat
opisujacy, z czego wykonane sa naturalne
Kafelki”, jaki maja ksztalt, w jaki sposob
sg polaczone i jaka pelniag funkcje. Wyniki
ujawnily uderzajace podobienstwa kon-
strukeyjne miedzy wieloma organizmami,
ktére nie maja wspoélnego pochodzenia
ewolucyjnego.

Jak wykazali badacze, chitony wy-
ksztalcily segmentowe plytki pancerza,
podczas gdy rekiny rozwinely mozai-
kowa chrzastke - dwa rodzaje struktur
kafelkowych, Kktére powstaly niezalez-
nie w odleglych liniach ewolucyjnych.

Manoj Kumar Tuteja/Getty Images (1); Cavan Images/Alamy (2)
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7 kolei mikroskopijne ameby buduja ar-
chitektonicznie podobne ostony ochronne
7 pozyskiwanych z otoczenia mineralnych
plytek. Inne odmiany takich struktur
tworza soczewki oczu owadéw lub Kkor-
kowate wzory plytek u rosliny zwanej
stopa stonia (bokarnea odgieta, Beaucar-
nea recurvata). W réznych krolestwach
organizmoéw ten sam podstawowy uklad
pomaga zwierzetom widzie¢, poruszac sie
i chronié swoje ciala.

Powtarzalno$¢ tego rozwigzania od-
zwierciedla sposob, w jaki geometria
i proces wzrostu organizméw sklaniaja
je do przyjmowania podobnej strategii.
Na przyktad wzory zlozone gtownie z sze-
Sciokatow, takie jak te wystepujace u reki-
noéw i plaszezek, sg klasycznym sposobem

Te same struktury kafelkowe potaczone migkkimi spoinami wystepujg w catym drzewie zycia,
miedzy innymi na odwtokach pajakéw lustrzanych (1), ptytkach pancerza i obrzezach pancerza
chitonéw (2), zewnetrznej okrywie owocow salaka Salacca zalacca (3, 4), tuskach skrzydet
motyli (5) oraz kostnych ptytkach jaszczurek pancernikowatych (6, 7).

efektywnego pokrywania zakrzywionych
powierzchni. Dean zwraca réwniez uwa-
ge, ze granice miedzy ptytkami czesto
pokrywaja sie z obszarami, w ktorych
podczas wzrostu dodawane sg nowe Kko-
morki, co pozwala tkankom zachowaé
funkcjonalno$¢é w miare powiekszania sie
organizmu. Ponadto polaczenie twardych
plytek i migkszych spoin zapewnia row-
nowage miedzy sztywnoScia a elastyczno-
Scig - dodaje zoolog Stanislav Gorb z Chri-
stian-Albrechts-Universitiat zu Kiel, ktory
nie bral udzialu w badaniu. ,,Zbyt sztywna

struktura dobrze opiera sie dzialajacym
silom, ale stabo nadaje sie do generowa-
nia ruchu” - moéwi.

Autorzy majq nadzieje, ze ich interne-
towy katalog stanie sie zywym zasobem
wiedzy, pomagajacym badaczom roz-
poznawaé takie wzory w organizmach
i strukturach, ktére analizuja. ,Kiedy za-
czyna sie zwracaé na to uwage, widzi sie
je wszedzie” - moéwi Dean. Ciecierska-Hol-
mes sie z nim zgadza: ,Czlowiek niejako
wkracza do Swiata teselacji”.

Anirban Mukhopadhyay

lipiec 2026, Swiat Nauki 19



TECHNIKA | BIZNES

Skanowanie skaty

Ztoza rud stajg sie coraz trudniejsze do znalezienia, wiec szuka sie nowych metod detekc;ji,
siegajagc m.in. po czujniki czastek subatomowych ADAM BLUESTEIN

Adam Bluestein jest

dziennikarzem piszacym

0 biznesie, nauce

i innowacjach m.in. dla
,Fast Company”i ,Fortune”.
Mieszka w Nowym Jorku.

ZIALAJACA OD 1903 ROKU KOPALNIA Kenne-

cott nalezaca do Rio Tinto, polozona niedaleko

Salt Lake City, pozostaje jedna z najbardziej wy-
dajnych kopaln na $wiecie - w ubieglym roku wydo-
byto tam 134 tys. ton miedzi, a takze znaczne iloSci
zlota, srebra i molibdenu.

Mimo to nie wystarcza to do zaspokojenia popytu.
Ceny miedzi i innych kluczowych mineralow osiagne-
ly w ubieglym roku rekordowe poziomy z powodu
ograniczen w podazy, dodatkowo zwigkszonych przez
wojny handlowe. Nic nie wskazuje na to, by sytuacja
miata sie poprawi¢. Wedtug J.P. Morgan $wiatowy de-
ficyt rafinowanej miedzi osiggnie w tym roku poziom
330 tys. ton i moze wzrosnaé¢ nawet do 8 min ton
do 2035 roku. Organizacja Narodéw Zjednoczonych
przewiduje, zZe zapotrzebowanie na mineraly krytycz-
ne moze do 2030 roku sie potroi¢. Miedzynarodowa
Agencja Energetyczna szacuje, ze aby osiagnac cele
Net Zero 2050, roczna produkcja tych mineraléow be-
dzie musiala wzrosnaé szeSciokrotnie.

Kopalnia miedzi najwyzszej klasy moze pozosta-
waé produktywna przez wiele dekad, lecz taka diu-
gowieczno$¢ ma swoja cene. Kennecott to najglebsza
kopalnia odkrywkowa na $wiecie. Jest najwiekszym
wykopem wykonanym przez czlowieka - ma ponad
4 km szerokoSci i ponad Kkilometr glebokoSci. Jej
wplyw na Srodowisko i krajobraz jest ogromny. Po-
nadto ruda wydobywana dzi§ w kopalni ma nizsza
jako§¢ niz dawniej, co oznacza, ze gérnicy musza usu-
wac znacznie wiecej skaly ptonnej, by wydoby¢ te sa-
ma ilo$¢ cennego surowca. Tymczasem poszukiwania
nowych zl6z utknely w martwym punkcie; szacuje
sie, ze sposrod kazdych 1000 perspektywicznych zoz
metali szlachetnych mniej niz pie¢ zmieni sie kiedys
w produktywne kopalnie.

Zaspokojenie obecnych i przysztych niedoborow
wymaga jednoczesnego postepu na dwoch frontach:
odnajdywania nowych zl6z oraz wydajniejszej eks-
ploatacji juz istniejacych. U podstaw obu tych dzialan
lezy potrzeba opracowania narzedzi pozwalajacych
przewidzieé, co znajdziemy, gdy zaczniemy kopaé -
tzw. inteligencji podpowierzchniowej (subsurface
intelligence). Moglaby ona pozwoli¢ na ograniczenie
liczby odwiertéw wykonywanych metoda prob i ble-
dow. Istnieje jednak ryzyko, ze takie lepsze rozpozna-
nie moze przyspieszy¢ wydobycie i zwiekszy¢ jego
presje na Srodowisko, ktora juz teraz jest ogromna.

Poszukiwanie mineralow zawsze bazowalo na
sztuce wnioskowania. Do formulowania prognoz
na temat tego, co znajduje sie pod ziemia, geolodzy
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wykorzystuja powierzchniowe tropy - wychodnie
skalne, probki gleby, anomalie magnetyczne. Aby
zwiekszy¢ skuteczno$é wykrywania zl6z w miejscach
wczeSniej nierozpoznanych - tam, gdzie nie istnie-
je jeszcze infrastruktura gornicza - firmy takie, jak
Earth AI i KoBold Metals, siegaja po nowatorskie
modele sztucznej inteligencji, ktore analizuja dane
geologiczne i pomiarowe z wielu dekad. Firmy twier-
dza, ze wstepne wyniki takich analiz prowadzonych
przez Al sa obiecujace i doprowadzily juz do odkry-
cia nowych z16z miedzi oraz palladu. Uplynie jednak
wiele lat, a czesto dekad, nim odkryte dzi§ duze ztoze
stanie sie czynna kopalnig. Wedlug oceny S&P Global
obejmujacej lata 2002-2023, od odkrycia zloza do
rozpoczecia jego eksploatacji przemystowej uptywato
na Swiecie Srednio 15,7 roku, przy czym w USA Sredni
czas to 29 lat.

Poniewaz uruchamianie nowych inwestycji jest
takie czasochlonne, firmy wydobywcze testuja nowe
sposoby powiekszania istniejacych kopaln odkrywko-
wych, polegajace na schodzeniu pod ziemie i wyko-
rzystaniu metody zawalu blokowego (block caving).
Jest to brutalna technika, ktérej pojawienie sie spra-
wilo, Ze potrzeba inteligencji podpowierzchniowej
stala sie jeszcze pilniejsza. Metoda zawalu, coraz cze-
Sciej stosowana przy wydobyciu miedzi i zlota, nadaje
sie do eksploatacji z}6z rud o nizszej jakoSci, ktore sa
zorientowane pionowo. Przypomina to troche odwr6-
cong kopalnie odkrywkowa. InZynierowie draza tune-
le, a nastepnie za pomoca ladunkéw wybuchowych
tworza, pod zlozem rudy podkop, formujac sztuczna
kawerne. Pod tym podkopem wykopywane sa wielkie
leje skalne zwane lejami wybierowymi (drawbell),
ktorych zadaniem jest skierowanie rumoszu skalnego
do tadowarek. Po zakoficzeniu przygotowan z podko-
pu usuwa sie podpory, a wtedy skata powyzej zaczyna
pekaé i zapadac sie pod wlasnym ciezarem, kruszac
sama siebie i opadajac do skalnych lejow.

Teoretycznie gdy zawal blokowy zostanie prawidto-
wo wykonany, nie sa juz potrzebne zadne dodatkowe
detonacje, czy tez prace budowlane. W miare oproz-
niania lejow rozkruszona ruda osuwa sie z ,dachu”
nad podkopem. Wyobrazmy sobie ziarna kawy wysy-
pujace sie z dozownika po otwarciu waskiego otworu
na dole. Usuwanie opadajacego materialu skalnego
sprawia, ze kolejne, coraz wyzsze partie zloza zapada-
ja sie i wedruja w dot az do wyczerpania sie caloSci.

Technika zawatu jest znacznie tansza niz inne me-
tody gornictwa podziemnego, czeSciowo dlatego, ze
grawitacja pomaga w Kkruszeniu i przemieszczaniu

Alan Madsen/© Ideon Technologies
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rudy. Dzieki temu wydobycie rud nizszej jakoSci sta-
je sie oplacalne. Ponadto dzieki tej technice znacznie
mniej skaly ptonnej trafia na powierzchnie niz w przy-
padku kopalni odkrywkowej. Jednakze istnieje tez
istotne ryzyko, ktore trzeba bra¢ pod uwage. Wykona-
nie duzego systemu zawalu blokowego wymaga stwo-
rzenia ogromnej podziemnej infrastruktury tuneli,
droég, torow kolejowych, szybow i taSmociagoéw, co mo-
ze kosztowaé ponad 10 mld dolaréw. Kopalnie ,block
cave” sa takze narazone na katastrofalne w skutkach
awarie - zawalenia, gwaltowne podmuchy powietrza
oraz nagle wtargniecia wody, blota i skal. Aby zapobiec
przedwczesnemu zawaleniu sie kopalni lub uwiezieniu
pracownikow, inzynierowie musza wiedzieé, jakie na-
prezenia i pekniecia powstaja gteboko w skale. Wymaga
to ciaglego i dokladnego monitorowania zmian zacho-
dzacych w Srodowisku, ktore caly czas samo sie niszczy.

SLEDZENIU TEGO PODZIEMNEGO CHAOSU

moze pomoc promieniowanie Kkosmiczne.

Start-up Ideon Technologies z Kolumbii Bry-
tyjskiej powstal w TRIUMF-ie - kanadyjskim naro-
dowym laboratorium czastek elementarnych wypo-
sazonym w potezny cyklotron. Firma postawila na
rozwijanie biznesu opartego na tomografii mionowej.
Gary Agnew, wspolzalozyciel i dyrektor generalny
spolki, okresla te metode jako ,,pierwsza od dekad na-
prawde nowa technike geofizyczng”.

Miony to czastki subatomowe powstajace wtedy,
gdy promieniowanie kosmiczne pochodzace z eksplo-
zji supernowych oddzialuje z materig w gérnych war-
stwach ziemskiej atmosfery. Nieustannie docieraja do
powierzchni naszej planety, pedzac z predkoscia bliska
predkosci Swiatla i przenikajac w glab Ziemi na gle-
bokos¢ siegajaca 1,5 km. Co istotne, kazdy mion niesie
informacje o kierunku, z ktérego przybywa, i o gestosci
materialu, przez ktéry przeniknat. Umieszczajac pod
ziemia detektory, ktore rejestruja docierajace do nich
miony, mozna uzyskaé trojwymiarowy stozkowy obraz
skal w doskonalej rozdzielczosci.

Agnew poshuguje sie analogia medyczna. ,Idziesz
do dentysty na przeSwietlenie zeba. Obok twojej glo-
wy znajduje sie aparat rentgenowski. W twoich ustach
dentysta umieszcza plytke detekcyjna, dziasta i zeby
blokuja promienie rentgenowskie przed dotarciem do
tej plytki. Dokladnie tak samo dziala tomografia mio-
nowa” — mowi. Z dwiema Kkluczowymi réznicami: nie
wykorzystuje ona promieniowania, a zamiast tworzy¢
obrazy ludzkiego ciala czujniki Ideon analizuja jedno-
cze$nie setki milion6w metrow szeSciennych skal.

Kiedy$s takie detektory mialy rozmiary pokoju
i znajdowaly sie wylacznie w rzadowych laboratoriach.
Ideon zminiaturyzowal swoje sensory do Srednicy
mniej wiecej kubka kawy i przystosowal do warunkow
terenowych. ,W pewnym sensie uprzemystowiliSmy fi-
zyke czastek - mowi Agnew. - Technika uzywana do
znajdowania ukrytych komoér w piramidach dziata te-
raz w kopalniach poéltora kilometra pod ziemia, w wa-
runkach wysokiego ci$nienia i temperatury.”
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Takie innowacje sprzetowe sa niezbedne do two-
rzenia lepszych modeli podpowierzchniowych, mowi
badaczka Mengli Zhang, dyrektor Center for Geophy-
sics, Energy and Minerals w Colorado School of Mines.
LW tym przypadku nawet bardziej niz koszt i wysoka
rozdzielczo$¢ liczy sie to, ze czujniki sa male i szybkie
i potrafig zebra¢ wystarczajaca ilo§¢ informacji, zanim
odwiert sie zawali.”

Tomografia mionowa oferuje rozdzielczo$é - od
okolo 20 m az do mniej niZ metra - nieosiagalna
dla konkurencyjnych technik. Pasywne techniki sej-
smiczne moga siegac¢ glebiej, ale zazwyczaj oferuja
rozdzielczo$¢ od 50 do 100 m. Wiele innych technik
obrazowania podpowierzchniowego ogranicza sie do
dwoch wymiarow, wskazujac jedynie duzy obszar pod
powierzchnig, w ktéorym moga znajdowac sie minera-
ly. Co istotne, podczas gdy inne techniki obrazowania
podpowierzchniowego sa zaklocane przez hatas dzia-
lajacej kopalni, ,mionom to nie przeszkadza”, zauwa-
za Agnew.

Ideon integruje pomiary gestoSci z detektorow
mionowych z danymi grawitacyjnymi, sejsmicznymi,
magnetycznymi i pozyskanymi z rdzeni wiertniczych
w dynamiczny model Ziemi nazwany platforma Reveal.
,2Pomiary gestosci tworza szkielet, a uzupelniajace zbio-
ry danych nadaja temu obrazowi kolory” - méwi Agnew.
Tradycyjnie firma wydobywcza musiala czekaé od sze-
§ciu do 12 miesiecy na aktualizacje jej modelu zasobow,
a Reveal na biezaco uwzglednia nowe informacje.

Aby gromadzi¢ dane, Ideon dostosowuje swoj sprzet
do konkretnej sytuacji. W przypadku badan nowych
710z, ktére nie sa jeszcze eksploatowane, opuszcza
czujniki do istniejacych otworéw wiertniczych, gdzie
prowadza one obserwacje w polu widzenia o kacie
120°. W dzialajacych kopalniach wykorzystuje plaskie
detektory montowane na Scianach tuneli, ktére dzieki
wiekszej powierzchni moga rejestrowac¢ miony od czte-
rech do pieciu razy szybciej niz czujniki umieszczane
w odwiertach.

W KOPALNI TYPU ,,BLOCK CAVE” obrazowanie wy-
konywane w czasie niemal rzeczywistym eliminuje
jeden z najgrozniejszych ,martwych punktow”. Kopal-
nia ,block cave” nie jest struktura statyczna - to set-
ki milionéw metréow szeSciennych ziemi pozostajacej
w ciaglym ruchu. Ruda zapada sie, przemieszcza sie
i osiada w ciggu wielu miesiecy i lat. Wiedza na temat
tego, gdzie zlokalizowany jest ,,strop” kawerny - gor-
na powierzchnia takiej aktywnej pustki, w jaki spos6b
przesuwa si¢ materia skalna i czy tworza sie w niej
niebezpieczne szczeliny powietrzne, ma kluczowe zna-
czenie zaréwno dla wydajnosci, jak i bezpieczenstwa
wydobycia. Nieregularne ksztalty stropu moga powo-
dowaé nieré6wnomierne zapadanie sie skal, co zakloca
produkcje; ukryte za stropem puste przestrzenie moga
generowac nagle, zabdjcze podmuchy powietrza.
Mozliwo§¢ obserwowania zapadania sie kawerny
pozwala operatorowi kopalni stwierdzi¢, kiedy zloze
rudy jest juz niemal wyczerpane i nalezy rozpoczac
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przygotowania do eksploatacji nowego obszaru. ,,Obec-
nie kopalnia tego nie wie - moéwi Jef Caers, profesor
nauk o Ziemi na Stanford University oraz dyrektor pro-
gramu Mineral-X. - Zaklad wykonuje odwierty od gory,
probujac ustali¢ lokalizacje wolnych przestrzeni po-
wietrznych w skatach”. Dokladniejsza technika obrazo-
wania pozwala réwniez namierza¢ podpowierzchnio-
we uskoki i tym samym identyfikowaé¢ niebezpieczne
strefy naprezen, nim wywolaja one niewielkie trzesie-
nia ziemi, ktore potrafia wstrzymac¢ dzialalno$¢ ko-
palni na wiele miesiecy. ,,Gdy zaczynasz modyfikowaé
naprezenia w skale, poSrednio wpltywasz roéwniez na
naprezenia panujace na powierzchni uskoku - tluma-
czy Caers. — Ale w kopalniach mineraléw nikt nie ma
pojecia, gdzie znajduja sie uskoki. Ludzie po prostu
czekaja, co sie zdarzy”.

Konsekwencje niewiedzy moga by¢ powazne.
We wrze$niu ubiegltego roku osuwisko btotne w ko-
palni Grasberg Block Cave w indonezyjskiej prowincji
Papua - najwiekszej podziemnej kopalni typu block ca-
ve i drugiej co do wielkoSci kopalni miedzi na Swiecie
- zabilo siedmiu pracownikéw. Firma Freeport-McMo-
Ran z Phoenix, ktora eksploatuje kopalnig, ocenita,
7e przyczyna Katastrofy byto nieréwnomierne zapad-
niecie sie skal, ktore uruchomilo fale blota i kamieni.
Cho¢ technika mionowa Ideonu znajdowala sie dopie-
ro w fazie pilotazu w tej kopalni, tragedia dokladnie
pokazala, przed jakiego rodzaju niewidocznymi zagro-
zeniami moga ostrzega¢ czujniki. Wlasciciel kopalni
poinformowal, ze zamierza zainstalowac rozszerzong
sie¢ detektorow mionowych, by poznaé rzeczywisty
ksztalt kawerny i mie¢ pewnosé, ze skala ustabilizowa-
la sie, zanim do kopalni powrdcg pracownicy.

Zeszlej jesieni Ideon podpisal piecioletnia umowe
partnerska z Rio Tinto dotyczaca wdrozenia tomografii
mionowej w szeSciu najwiekszych zaktadach firmy, po
udanej demonstracji w kopalni Kennecott, gdzie Rio
Tinto uruchamia obecnie nowe operacje podziemne.

Agnew twierdzi, ze w Kennecott detektory mionowe
pomogly w rozwiazaniu dwoch réznych problemow. Po
pierwsze, zredukowaly bledy w szacowaniu biezacego
poziomu wydobycia powodujace nieoczekiwane zatory
- wstrzymujace prace ciezarowek i taSmociagow trans-
portujacych rude na powierzchnie. Po drugie, dzieki
mionom namierzono w skalach puste przestrzenie po-
zostale po trwajacej od ponad 100 lat »rzemieSlniczej«
dzialalnosci wydobywczej. Taka wiedza pozwala opera-
torom planowaé dzialania z uwzglednieniem pustych
przestrzeni. To o wiele lepsze niz natknigcie si¢ na nie
w polowie pracy” - moéwi Agnew.

Agnew twierdzi, ze taki postep w kwestii mozliwosci
obserwacji byl od dawna potrzebny. , Kiedy przyjrzymy
wydobyciu ropy i gazu z konca lat 90., zobaczymy, ze
wygladalo ono troche jak obecnie gérnictwo metali -
mowi. - Dzialalo sie w warunkach sporej niepewnosci.
W ciagu kolejnych trzech dekad pojawily sie firmy ofe-
rujace modele i techniki probabilistyczne - i to calko-
wicie odmienilo sposéb, w jaki sektor ropy i gazu po-
szukuje zasobow i je wydobywa”.

W przeszlosci gérnictwo mineraléow nie dosSwiad-
czalo tak gwaltownego wzrostu popytu, jaki byt
udzialem gornictwa ropy i gazy, co zmusilo ten sektor
do wdrazania innowacji. Teraz jednak - jak zauwaza
Agnew - wyScig po mineraly krytyczne bedzie miatl
taki sam efekt. ,,Ceny wiekszosci glownych surowcow
osiagaja rekordowe poziomy i beda rosty.”

Dokladniejsze mapy podpowierzchniowe moga
zmieni¢ sposoéb wydobycia mineralow - usprawnié
odkrywanie nowych zasobdéw, pomdc w unikaniu nie-
przyjemnych niespodzianek pod ziemia i ograniczy¢
skale destrukcji na powierzchni, w poréwnaniu z tym,
co robig odkrywkowe giganty. Jednak te narzedzia nie
zahamuja tempa wydobycia, bo popyt ro$nie. ,Wierze,
Ze Ziemia moze znieS¢ kilka chirurgicznych ingerencji
zwigzanych z goérnictwem ze wzgledu na to, co dzieki
temu zyskujemy” - méwi Agnew. |
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Widoczne uszkodzenia po uderzeniu na iranska
baze morskq w Konaraku, zarejestrowane 1 marca
przez komercyjnego satelite.

Wojna na widoku

Niemal natychmiastowy dostep do zdje¢
satelitarnych oznacza, ze armie nie moga sie juz
ukrywad. Dlatego ucza sie lepiej ktamac¢

SARAH SCOLES

czely obecng wojne z Iranem, firma satelitarna Planet Labs
rozeslala komunikat prasowy. ,,Udostepniamy pierwsza
partie obszaro6w dotknietych nalotami” - glosil. Planet obstuguje
konstelacje okolo 200 satelitow, ktore razem moga codziennie
wykonywa¢ zdjecia duzej czeSci Ziemi - w tym jej pograzonych
w chaosie regioné6w. Komunikat zawierat link do wykonanych te-
go dnia zdje¢ zawalonych tuneli w bazie rakietowej oraz dymu
unoszacego sie nad obiektem marynarki wojenne;j.
Jak pokazuje wiadomo§¢ firmy Planet, rzady, dziennikarze
i zwykli obserwatorzy moga dzi$§ zobaczy¢, co dzieje sie na Swie-
cie, niemal natychmiast po wydarzeniach - dzieki infrastruktu-
rze znajdujacej sie w kosmosie. Ta stosunkowo nowa mozliwo$¢é

D ZIEN PO TYM, JAK STANY ZJEDNOCZONE | IZRAEL rozpo-
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jest rezultatem gwaltownego rozwoju sa-
telitow ,teledetekcyjnych”, takich jak te
nalezace do Planet, ktére nieustannie ob-
serwuja Ziemie z gory.

Setki satelitow teledetekcyjnych firmy
Planet Labs dzielg niebo z setkami in-
nych, a razem popychaja nas ku temu, co
nazwano osobliwo$cia GEOINT (Geospa-
tial Intelligence, wywiad geoprzestrzen-
ny): dostepnoSci w czasie rzeczywistym
geoprzestrzennych danych wywiadow-
czych dla przecietnego czlowieka, ktory
bedzie mogl zobaczyé nie tylko to, jak
wyglada Swiat, lecz takze jak sie zmienia.
Nie osiagnieto jeszcze punktu zwrotnego,
ale samo zblizanie sie do niego na zawsze
zmienilo sposob prowadzenia wojen.

Rzad USA prowadzil program sateli-
tow szpiegowskich juz od konca lat 50.,
lecz dopiero w 1992 roku prywatne firmy
otrzymaly zgode na eksploatacje wla-
snych satelitow. Dzi§ komercyjne sateli-
ty teledetekcyjne sa wszechobecne. Igor

Planet Labs PBC



MILITARIA

Mori¢ z Princeton University, ktorego
badania obejmuja wykorzystanie sateli-
tow do kontroli zbrojen, oblicza, Ze dzie-
ki polaczonym mozliwoSciom tworza one
,superkonstelacje”, zdolna fotografowac
kazdy punkt na planecie co kilka godzin.

Jednymi z najostrzej widzacych ,,oczu”
na niebie dysponuje firma Vantor, ktorej
satelity potrafig rozrézniac¢ z orbity obiek-
ty wielkoSci kuchennej deski do krojenia.
Dziesie¢ satelitow tej firmy nie moze po-
kry¢ calego globu, tak jak setki satelitow
Planet, ale moga one wraca¢ nad priory-
tetowe miejsca 15 razy dziennie i dostar-
czaé zdjecia nawet w ciagu 15 minut. Van-
tor wykorzystuje rowniez swoje dane do
tworzenia dwu- i tréjwymiarowych map
wiekszosci §wiata, aktualizowanych tego
samego dnia, w ktérym naplywaja nowe
dane wywiadowcze.

Rzady USA i panstw sojuszniczych,
z ktorymi wspolpracuje Vantor, daza do
tego, co dyrektor generalny Dan Smoot
nazywa ,zyjacym globem”. ,Chcieliby wi-
dzie¢ obraz Swiata aktualizowany w czasie
rzeczywistym i obserwowaé wszystko, co
sie w nim zmienia” - moéwi. Ale prywat-
ne satelity nie tylko wykonuja zdjecia:
potrafia wykrywaé fale roznej dlugosci
i przenosi¢ instrumenty takie, jak radar
czy urzadzenia przechwytujace transmisje
radiowe, oferujac szybko od$wiezany ob-
raz planety wykraczajacy poza mozliwosci
ludzkiego wzroku.

Jedna z firm pracujacych z tymi niewi-
zualnymi sygnalami jest HawkEye 360,
ktora wykorzystuje 30 satelitow do wy-
krywania i lokalizowania transmisji ra-
diowych. Moze ona ponownie odwiedza¢
wiekszo§¢ miejsc mniej wiecej co godzine.
,To jeden z tych sposobow detekeji, przed
ktérymi nie da sie calkowicie ukryé¢” -
mowi Todd Probert, dyrektor operacyjny
HawkEye. Jest to szczegdlnie uzyteczne
przy $ledzeniu statkow, czym wiele os6b
interesowalo sie w przypadku CieSniny
Ormuz, gdzie konflikt z Iranem utrudnil
transport ropy.

Statki checace stac si¢ niewidzialne mo-
ga wylaczaé swoje automatyczne systemy
identyfikacyjne albo falszowaé pozycje
GPS tak, ze - magia! - wydaja sie znaj-
dowa¢ gdzie indziej. Ale nie s3 w stanie
ukry¢ wszystkich transmisji radiowych,
takich jak sygnaly emitowane przez syste-
my radarowe.

Satelity HawkEye moga wychwycié
te sygnaly i metoda triangulacji okresli¢
pozycje nadawcy - a nastepnie, by¢ moze

7 pomocg satelitow wykonujacych zdjecia,
potwierdzi¢, kto naprawde nim jest. Sate-
lity HawkEye potrafia rowniez wykrywaé
zaklocanie sygnalu GPS, pokazujac woj-
skowym, gdzie kto§ zaghusza lub falszuje
sygnal, by uczynié¢ tradycyjne systemy lo-
kalizacji i nawigacji niewiarygodnymi.

Przy tak wielu rodzajach satelitow
znacznie trudniejsze stalo sie ukrywanie
dzialan wojskowych prowadzonych na po-
wierzchni. Schowanie sie pod ziemie po-
zwala ukry¢ cze$¢ aktywnosci, ale trudno
prowadzié¢ cala wojne z bunkra.

Jak pokazuje komunikat prasowy fir-
my Planet, dane satelitarne dostepne
niemal w czasie rzeczywistym pozwalaja
rzadom chwali¢ sie swoimi niszczyciel-
skimi sukcesami; jednocze$nie informa-
cje te utrudniaja zaprzeczanie faktom.
W napietych, lecz nominalnie pokojo-

nieuniknione: Smier¢, podatki i pragnie-
nie armii, by oszukiwac¢ swoich przeciwni-
kow. Tak wiec nawet gdy Ziemia zbliza sie
do osobliwosci GEOINT, prawda i przej-
rzystoS¢ nie zawsze zwyciezaja.

Przede wszystkim prawdziwe obrazy
cyfrowe mozna modyfikowaé za pomoca
sztucznej inteligencji albo catkowicie je
fatszowaé. Oszustwo moze mie¢ rowniez
charakter analogowy: Rosja i Ukraina wy-
korzystywaly falszywy sprzet wojskowy —
na przyklad dmuchane i drewniane czolgi
- by zmyli¢ czujniki. Rosja malowala tez
dokladne sylwetki swoich bombowcoéw na
pasach startowych.

Prawda wiec nie jest tak oczywista.
I podobnie jest z dostepem do niej: pry-
watne firmy satelitarne nie maja obo-
wigzku szybkiego udostepniania swoich
danych; ich decyzje dotyczace tego, kiedy,

Nawet gdy Ziemia zbliza sie
do osobliwosci GEOINT, prawda
| przejrzystos¢ nie zawsze zwyciezaja.

wych czasach satelity moga zapobiegaé
eskalacji konfliktow, lagodzac obawy
przed nadchodzacym atakiem. Morié
opowiada sie na przyktad za wykorzysty-
waniem danych satelitarnych do weryfi-
kowania przestrzegania traktatéow nukle-
arnych - jeSli nadal beda obowigzywac
- poprzez liczenie rakiet na zdjeciach
wykonywanych z orbity.

Ale paradoksalnie zbyt duza przejrzy-
sto§¢ moze by¢ niebezpieczna - ostrzega
Morié. Odstraszanie nuklearne opiera sie
bowiem na przekonaniu obu stron, ze sa
zdolne wzajemnie sie zniszczy¢. Jesli jed-
nak USA mialyby aktualne informacje na
temat na przyktad lokalizacji mobilnych
chinskich wyrzutni rakietowych, taka
widoczno$§¢ moglaby podwazy¢ zdolnosé
Chin do odwetu. A ta podatnos$¢ oslabia
logike wzajemnego gwarantowanego
zniszczenia i moglaby zwiekszy¢ prawdo-
podobienstwo uzycia broni jadrowej.

Satelity pozwalaja réwniez panstwom
komunikowaé¢ sie bez stow. Wiedzac, ze
satelity obserwuja sytuacje, Rosja nie-
dawno zaprezentowala nowy bombowiec,
pozostawiajac go tak dlugo w otwartej
przestrzeni, by amerykanskie satelity
mogly mu sie dokladnie przyjrzeé, twier-
dzi Mori¢. Ale pewne rzeczy w zyciu sa

jak i komu je przekazywaé, czynia z nich
graczy geopolitycznych. Planet - firma,
ktora rozsylala komunikaty prasowe po
nalotach na poczatku wojny z Iranem -
oglosila na przyklad, ze op6zni publika-
cje zdje¢ z niektorych obszaréw Bliskiego
Wschodu o 14 dni.

Planet nie ma monopolu na zdjecia
satelitarne, podobnie jak nie maja go Sta-
ny Zjednoczone, wiec takie opdznienie
nie oznacza, ze nikt nie moze zobaczy¢,
co sie dzieje. Ale mozliwo§¢ selektywne-
go ograniczania dostepu do rzeczywi-
stego obrazu sytuacji moze mie¢ bardzo
realne konsekwencje. Na przyklad ,,New
York Times” potwierdzil omytkowy ame-
rykanski atak na iranska szkole podsta-
wowg wlasnie dzieki zdjeciom satelitar-
nym. Bez dostepu do tych obrazow Swiat
moglby zy¢ w niepewnosci albo by¢ zmu-
szony wazyC sprzeczne relacje rzadow
majacych wszelkie powody, by przedsta-
wiaé wydarzenia w korzystnym dla siebie
Swietle.

OKkazuje sie wiec, ze jesli chodzi o prze-
mysl satelitarny i spelnienie ostatecznej
obietnicy osobliwosci GEOINT, glowna
przeszkoda nie jest technika. Sa nig ludzie
- i ich nieustanne pragnienie tajemnic —
wzajemnego sie oszukiwania. | |
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Inwazja
fatszywych gwiazd

Chmary satelitbw moga zniszczy¢ nasz widok sfery

niebieskiej i powaznie zaszkodzi¢ naszej planecie
PHIL PLAIT

AMIETAM, KIEDY PO RAZ PIERWSZY zobaczylem satelite.

Bylem woéwczas nastolatkiem, stalem na swoim podworku

na przedmieSciach, gdzie zanieczyszczenie Swiatlem bylo
znikome, i jak zwykle obserwowalem gwiazdy. Ow satelita byl
stabo widoczng ,,gwiazda” przesuwajaca si¢ powoli i ptynnie po
niebie, a gdy na niego patrzylem, czutem mieszanke podziwu
i zdumienia, ze co$ takiego da sie zobaczy¢ gotym okiem - oraz
ze ludzie w ogole potrafia umiesScic jakis obiekt na orbicie.

Bylo to dawno temu i teraz wspominam ten wieczor bardziej
z niepokojem niz z nostalgia - moja mlodziencza naiwnosé wy-
daje mi sie wrecz zZenujaca.

To dlatego, ze dzisiaj widok ktéregokolwiek z tych niebian-
skich podréznikéw napawa mnie raczej strachem. Zyjemy w erze
konstelacji satelitarnych - zbiorowisk liczacych dziesiatki po-
dobnych satelitow - i wkraczamy w ere megakonstelacji, w kto-
rej na niebie rojg sie skupiska tysiecy satelitow. Grupy te mialy
poczatkowo niewielka liczebno$é, lecz gdy niczym epidemia wi-
rusa niemal niezauwazalnie si¢ rozroslty - mamy teraz do czynie-
nia wrecz z pandemia.

Poruszylem ten temat w maju 2023 roku [,Swiat Nauki”,
06/23]. W tamtym czasie wokol Ziemi krazyto 7500 czynnych
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Slady $wietlne pozostawione przez krazace na
niskiej orbicie okotoziemskiej satelity przecinajg
niebo na kompozytowej fotografii wykonanej
przy czasie naswietlania 30 minut.

satelitow, z czego okolo 4000 stanowily
satelity Starlink firmy SpaceX zapewnia-
jace dostep do Internetu. W ciagu trzech
kolejnych lat liczba wystrzelonych sateli-
tow Starlink przekroczyla 10 tys. Obecnie
na orbicie znajduje sie wiecej satelitow
Starlink niz wszystkich pozostalych eks-
ploatowanych satelitow lacznie. Proporcja
ta prawie na pewno zmieni si¢ jeszcze na
korzys$é Starlink; w 2019 roku, kiedy wy-
strzelono pierwsze satelity Starlink, firma
zlozyla do Federalnej Komisji LacznoSci
wniosek o zezwolenie na umieszczenie na
orbicie nawet 30 tys. kolejnych satelitow.

Czy co§ w tym zlego? Coz, moze na-
dejs¢ dzien, i to rychlo, kiedy bedziemy
tesknic¢ za czasami, gdy tak niewiele sate-
litow zaSmiecalo niebo. 30 stycznia 2026
roku firma SpaceX zlozyla wniosek o po-
zwolenie wystrzelenia az miliona kolej-
nych satelitow.

Tak - miliona.

Plan SpaceX zaklada, ze ta rozleglta me-
gakonstelacja utworzy rozproszona sieé
dzialajaca jako orbitalne centrum danych,
analogiczne do naziemnych centréw da-
nych, ktore stuza do przetwarzania infor-
macji w Internecie. Sprzet o wielkiej mocy
obliczeniowej umieszczany w ogromnych
halach, zastapilyby satelity na orbicie -
kazdy wykonywalby niewielka cze$¢ ob-
liczen, a nastepnie przesylalby wyniki na
Ziemie.

W teorii pozwoliloby to czeSciowo za-
spokoi¢ olbrzymie zapotrzebowanie na
energie i zmniejszy¢ wplyw na Srodowi-
sko centrow naziemnych. W 2023 roku
centra danych w samych Stanach Zjedno-
czonych wyKorzystaly zawrotne 176 min
megawatogodzin energii - nieco ponad
4% rocznego zuzycia energii elektrycz-
nej w calym Kkraju i wystarczajaco duzo,
by zaspokoi¢ roczne zapotrzebowanie
16 mln gospodarstw domowych.

Wiele z tych centrow jest zasilanych
paliwami Kkopalnymi, Kktoére powoduja
emisje gazow cieplarnianych do atmos-
fery, poglebiajac globalne ocieplenie.
Wymagaja one réwniez chlodzenia, do
ktorego zazwyczaj potrzeba ogromnych
iloSci wody. A wraz z gwaltownym wzro-
stem wyKkorzystania wymagajacej duzej
mocy obliczeniowej sztucznej inteligencji

Alan Dyer/VWPics/Alamy
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wzroSnie roéwniez zapotrzebowanie na
energie - a tym samym zwieksza sie i po-
tencjalne szkody dla §rodowiska.

Wedlug SpaceX przeniesienie wiekszo-
Sci obliczen na orbite stanowi sposob na
wyjscie z tego blednego kola. I jest w tym
odrobina racji - satelity beda zasilane
energia stoneczna, co zmniejszy zapotrze-
bowanie na energie elektryczng na Ziemi.
Nie beda potrzebowaly wody do chtodze-
nia rozgrzanych chipow, wykorzystujac
do odprowadzania ciepla duze radiatory
- jest to metoda wolniejsza i mniej wydaj-
na, lecz najlepsza z dostepnych w warun-
kach niemal doskonatej prézni kosmicz-
nej. Obecnie uzywane satelity Starlink sg
chlodzone wla$nie w ten sposob, a obcia-
zenie cieplne satelity uzywanego do prze-
twarzania danych byloby mniej wiecej
takie samo, jak w przypadku satelity za-
pewniajacego dostep do Internetu, wiec
problem ten nie jest tak powazny, jak sie
wielu ludziom wydaje.

Jesli zatem nie zaglebiamy sie zbytnio
w te kwestie, olbrzymie orbitalne cen-
tra danych moga wydawaé sie sensow-
nym rozwigzaniem. Jednak po blizszym
przyjrzeniu sie widag¢, jak fatalne jest ono
faktycznie.

Po pierwsze, satelity te musza zna-
lez¢ si¢ w kosmosie. Jak wskazuje astro-
fizyk Jonathan McDowell, m6j przyjaciel
i wspolpracownik, firma SpaceX utrzy-
muje, ze rakieta Starship (po przejSciu
testow) bedzie w stanie wynie$¢ 150 t na
niska orbite okoloziemska, istnieja jed-
nak uzasadnione powody, by sadzi¢, ze jej
rzeczywista zdolnoS§¢ operacyjna ksztal-
towaé sie bedzie gdzieS w okolicy 100 t.
Przy zalozeniu, ze wszystkie satelity trafia
faktycznie na niska orbite okoloziemska
(chociaz wiele z nich bez watpienia bedzie
musialo wznie$¢ sie wyzej) i ze kazdy sa-
telita wazy dwie tony, Starship moze wy-
strzeli¢ okoto 50 z nich naraz - zatem na
utworzenie takiej megakonstelacji nawet
w optymalnych warunkach bedzie po-
trzebne jakie$ 20 tys. startow.

Co gorsza, satelity te ulegna awarii po
kilku latach i trzeba bedzie je wymienic.
Ostatecznie utrzymanie tej hipotetycznej
megakonstelacji skladajacej sie z miliona
satelitow moze wymagac okolo 10 startow
rakiety Starship dziennie - i to bez konca.

Konsekwencje dla Srodowiska nie by-
lyby drobnostka. Na przyklad pojedyn-
czy start Starship powoduje emisje row-
nowazng 76 tys. ton dwutlenku wegla
- jesli pominaé kwestie zanieczyszczenia

halasem i potencjalnych szkod dla przyro-
dy. Wplyw 20 tys. startow bylby ogromny,
w tym i na kluczowa dla zycia na Ziemi
warstwe ozonowa. Ogniste powroty sateli-
tow do atmosfery rowniez bylyby Zzrodlem
zanieczyszczenia, wprowadzajac znaczne
iloSci odparowanego metalu i plastiku
do wrazliwej gornej warstwy atmosfery
naszej planety. Codziennie co najmniej
jeden satelita Starlink spala sie juz w ten
sposob - sadzac po tym, kiedy satelity te
zaczely wchodzié na orbite oraz planowa-
nych cyklach ich wymiany - a orbitalne
centra danych radykalnie zwiekszylyby
liczbe tych satelitarnych powrotow.

Jak gdyby tego bylo malo, rozmno-
zenie sie megakonstelacji niesie ze soba
rowniez ryzyko dla samego Srodowiska
orbitalnego. Liczba satelitow znajduja-
cych sie juz na orbicie jest znaczna, lecz
liczba planowanych jest tak ogromna, Ze
zarzadzanie ruchem kosmicznym w celu

powazne skutki tego zjawiska. Odparowa-
ne szczatki powstale w wyniku ponowne-
go wejScia satelitow w atmosfere rowniez
przyczyniaja sie do rozjaSnienia poswia-
ty nieba, uposledzajac obserwacje stabo
Swiecacych cial kosmicznych. Utrudnione
jest nawet zwykle obserwowanie gwiazd
z wlasnego podworka. Bardzo realnie, wy-
strzeliwujac tak wiele satelitow, ryzykuje-
my utrate nieba jako takiego dla nas, dla
ludzi.

A musimy mie¢ na uwadze, ze SpaceX
nie jest jedynym producentem satelitow
tloczacych sie na niebie. Chiny zlozyly
wniosek 0 pozwolenie na wystrzelenie
200 tys. satelitbow na potrzeby wlasnej
sieci. Inne kraje i firmy bez watpienia
pojda w ich Slady; Amazon i Blue Origin
juz planuja wystrzelenie po kilka tysiecy
satelitow. Jeszcze bardziej niepokoja za-
miary nowej firmy o nazwie Reflect Orbi-
tal, ktéra chce umieSci¢ na orbicie tysiace

W ciggu okoto trzech lat liczba

wystrzelonych satelitow Starlink wzrosta
od okoto 4000 do ponad 10 tys.

unikniecia kolizji staloby sie jeszcze trud-
niejszym zadaniem. Pojedyncza kolizja na
orbicie moze mie¢ katastrofalne skutki —
satelity te poruszaja sie z predkoscia wie-
lokrotnie wieksza niz kula karabinowa,
a bezpoSrednie uderzenie chocby jednego
7 nich tworzy chmure odlamkoéw, ktore
rozlatuja sie na wszystkie strony, uderza-
jac w inne satelity i tworzac jeszcze wiecej
odlamkow, co inicjuje gwaltowng kaskade
zwang syndromem Kesslera. Uruchomie-
nie tej sekwencji wydarzen jest juz teraz
realnym zagrozeniem, pomimo iz natural-
ne zejScia z orbity z czasem ,,oczyszczaja”
niska orbite okoloziemska. Zwiekszenie
liczby satelitow kilka tysiecy razy moze
sprawié, ze zagrozenie to przybierze apo-
kaliptyczne rozmiary.

Jako astronom nie moge si¢ nie mar-
twié, jaki to bedzie mialo wplyw na mo-
ja ukochana dziedzine. Badania opu-
blikowane w grudniu ubieglego roku
w ,,Nature” wykazaly, ze gdyby na orbicie
znajdowalo sie mniej wiecej p6l miliona
satelitbw, co najmniej jeden z nich za-
klocalby praktycznie kazda obserwacje
dokonywana przez teleskop Hubble’a.
Teleskopy naziemne juz teraz odczuwaja

gigantycznych zwierciadel kosmicznych,
aby zapewni¢ ,,Swiatlo sloneczne na zada-
nie” w dowolnym miejscu na Ziemi. Ich
blask bylby znacznie silniejszy niz Ksiezy-
ca w pelni i nawet gdyby byly precyzyjnie
wycelowane, odbite Swiatlo rozpraszatoby
sie¢ w atmosferze poza obreb wigzki, za-
klocajac zycie dzikich zwierzat i doszczet-
nie niszczac to, co pozostalo z naturalne-
go piekna nieba, poprzez pozbawienie nas
widoku gwiazd. Te zwierciadla to wyjatko-
wo fatalny pomyst.

W gruncie rzeczy mozna dostrzec tu
jeden wspolny motyw. Nawet jeSli zigno-
rujemy gteboko niepokojace skutki dla
Srodowiska i zanieczyszczenie Swiatlem
wynikajace z tych wszystkich startow
i powrotow na Ziemig, bedziemy mieli
do czynienia z jeszcze jedna konsekwen-
¢ja. Nasze nocne niebo - a jest ono nasze
w pelnym tego slowa znaczeniu - to istny
cud przyrody, Kosmiczny rezerwat, ktory
musimy chronié¢ dla przyszlych pokolen,
a nie traktowac jak towar, z ktorym moz-
na robié, co sie komu podoba. Bezreflek-
syjna eksploatacja nieba nad naszymi glo-
wami stanowi realne zagrozenie dla nas
wszystkich. |
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FIZYKA

KWANTOWA
REWOLUCJA

Czy komputery oparte na fizyce kwantowej
Zmienig Swiat?

ADAM BECKER

EWNATRZ NISKIEGO BUDYNKU w kom-
pleksie biurowym niedaleko potu-
dniowo-wschodniego Kkranca Zatoki
San Francisco stoi grupa skapanych
w niebieskim Swietle bialych zbiornikow. We-
wnatrz znajduja sie zestawy nadprzewodzacych
obwodow wytrawionych na chipach, wszystkie za-
wieszone na zlotych konstrukcjach przypomina-
jacych zyrandole i chlodzone cieklym helem oraz
cieklym azotem. Nadprzewodzace chipy sa wytwa-
rzane w sasiednim pomieszczeniu czystym, gdzie
osoby ubrane w biale kombinezony pracuja przy
maszynach wielkosci pokoju, dygestoriach i kapie-
lach kwasowych. Caly ten obiekt - chipy, zbiorni-
Ki, clean room oraz ogromne zapasy cieklego azotu
za budynkiem - sluzy realizacji jednego marzenia:
komputerow kwantowych.

IBM Quantum System Two, modutowy komputer kwantowy,
zaprezentowany w 2025 roku w IBM Thomas J. Watson Research Center

w Yorktown Heights w stanie Nowy Jork.

Angela Weiss/AFP/Getty Images
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Opisane miejsce jest glownym zakla-
dem produkcyjnym Kalifornijskiej firmy
Rigetti Computing zajmujacej sie kompu-
terami kwantowymi; kazdy zbiornik chtod-
niczy zawiera jeden z najnowocze$niej-
szych kwantowych procesorow tej firmy.
Eksperci maja nadzieje, Ze pewnego dnia
komputery kwantowe beda wykonywac
pewne rodzaje obliczen rzedy wielkoSci
szybciej niz wszechobecne dzi§ komputery
klasyczne. ,Méwimy o milionie, a nawet
miliardzie razy wiekszej szybkosci przy bar-
dzo, bardzo malym ulamku zuzycia ener-
gii - mowi mi dyrektor generalny Rigetti,
Subodh Kulkarni. - Na tym polega pi¢gkno
komputeréw kwantowych. Niewykluczone,
7e za ich pomoca da sie rozwigzywac pro-
blemy, ktore dzi§ sa nierozwigzywalne”.

Rigetti jest tylko jedna z dziesigtek firm
liczacych na wykorzystanie tych mozli-
wosci. W ciagu ostatnich 20 lat zar6wno
start-upy, takie jak Rigetti, jak i giganci
pokroju IBM czy Google, zainwestowali
ogromne Srodki w komputery kwantowe —
tylko w 2023 roku fundusze venture capital
przeznaczyly na ten cel 1,2 mld dolarow.
Jest to takze jeden z glownych obszaréow
badan na uniwersytetach i w laborato-
riach rzadowych na catym $wiecie. Wszy-
scy gonia za tym samym marzeniem, choc
szczegbly tego marzenia zaleza od tego,
kogo zapytamy. Inwestorzy venture capital
i lobbysci z Doliny Krzemowej obiecuja, ze
komputery kwantowe ,,dotaduja” sztuczna
inteligencje albo vice versa, lecz eksperci
podchodza do tych twierdzen sceptycznie.
Niektorzy, w tym Kulkarni, méwia o rewo-
lucji w odkrywaniu lekow, prognozowa-
niu pogody i sektorze finansowym. Rzady
z kolei licza na obiecywana zdolno$¢ kom-
puteréw kwantowych do tamania szyfrow,
ktore dotad uznawano za niemozliwe do
zlamania.

Zadna z tych prognoz nie jest jednak
pewna. Komputery kwantowe znajduja sie
obecnie w decydujacym momencie swo-
jej historii. Naukowcy maja nadzieje, ze
w ciagu najblizszych Kkilku dekad naucza
sie skalowaé¢ wspolczesne systemy kwan-
towe do rozmiaréw niezbednych
do osiagniecia rzeczywistych
przelomo6éw i ostatecznego poko-
nania klasycznych maszyn w uzy-
tecznych zadaniach. JeSli to sie
uda, komputery kwantowe moga
zmieni¢ $wiat na wiele sposobow.
Na drodze stoi jednak mnostwo
przeszkod, a dopoOki nie zostana
one pokonane, nie bedziemy wie-
dzieli, do czego te maszyny sa na-

prawde zdolne. Machine”.
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Wykorzystujacy kubity nadprzewodzace komputer kwantowy firmy Rigetti
pokazany na Nvidia GPU Technology Conference w Waszyngtonie w 2025 roku.

ZYM WEASCIWIE JEST Kkomputer

kwantowy? Kusi, by powiedzieé, ze

jest to komputer dzialajacy zgodnie
7 zasadami fizyki kwantowej. Ale taka de-
finicja nie wystarcza - fizyka kwantowa
rzadzi zachowaniem calej materii, wiec
wedlug tego kryterium wszystkie kompu-
tery bylyby komputerami kwantowymi.
Podobnie nie wystarczy stwierdzenie, ze
komputer kwantowy to komputer wyko-
rzystujacy zjawiska kwantowe podczas
dzialania. Niemal wszystkie wspolczesne
komputery pracuja dzieki krzemowym
tranzystorom, Kktorych funkcjonowanie
mozemy zrozumie¢ wylacznie poprzez fi-
zyke kwantowa.

Aby naprawde odpowiedzie¢ na pyta-
nie, co sprawia, ze komputery kwantowe
sa kwantowe - i dlaczego tak trudno je
zbudowaé - musimy porozmawiaé o kocie
Schrédingera. W oryginalnym ekspery-
mencie mySlowym opracowanym w latach
30. XX wieku przez Erwina Schrodingera,
jednego z tworcow mechaniki kwantowej,
stynny kot zostaje zamkniety w pudetku
wraz z brylka promieniotworczego meta-
1y, fiolkg trucizny oraz urzadzeniem, ktore
rozbije fiolke, jeSli wykryje promieniowa-
nie emitowane przez metal, zabijajac kota.
Fizyka kwantowa mowi, ze jeSli pozosta-
wimy pudelko zamKkniete przez okre§lony
czas, istnieje 50-procentowe prawdopodo-
bienstwo, ze brylka metalu wyemituje pro-
mieniowanie. Kluczowe jest jednak to, ze
dopoki nikt nie dokona pomiaru promie-
niowania, brylka znajduje sie w stanie su-
perpozycji - stanie, w ktorym promienio-
wanie zostalo jednocze$nie wyemitowane
i niewyemitowane. Oznacza to, ze fiolka
z trucizna réwniez znajduje sie w superpo-
zycji stanu rozbitego i nierozbitego.

Kot bedzie wiec pozostawal w ré6wno-
rzednej superpozycji zycia i $mierci, do-
poki nie otworzymy pudelka i nie spraw-
dzimy, jaki jest wynik. (To, co dokladnie
stanowi ,,pomiar” w fizyce kwan-
towej, jest osobnym i bardzo zlo-
zonym zagadnieniem, o ktérym
ludzie - w tym ja - napisali cale
ksigzki).

Wyobrazmy sobie teraz, ze
otwieramy pudelko nieco wcze-
$niej, by¢ moze z troski o bied-
ne zwierze. W takim przypadku
tuz przed otwarciem kot nadal
znajdowalby sie w superpozycji
zycia i Smierci, ale z wiekszym

udzialem ,zycia” niz ,Smierci”. Czekajac
odpowiednio dlugo, mozna wprowadzié
kota w dowolng superpozycje, zawierajaca
dowolne proporcje zycia i Smierci.

To wlasnie takie regulowane superpo-
zycje sprawiaja, ze komputer kwantowy
jest komputerem kwantowym. Konwen-
cjonalne komputery wykorzystuja swoje
tranzystory do wykonywania obliczen za
pomoca bitow, ktore moga znajdowac sie
w jednym z dwoéch stanéw: zero albo je-
den. Komputery kwantowe uzywaja bitow
kwantowych, czyli kubitow, ktore maja do
dyspozycji znacznie wiecej mozliwoSci.
Podobnie jak kot Schrodingera, kubity
mogga znajdowaé sie w dowolnej superpo-
zycji zera i jedynKki.

Kubity maja jeszcze jedna wspélng
ceche z majacym pecha kotem. Gdy kot
jest zamkniety w pudelku, staje sie spla-
tany z reszta jego zawartoSci, co oznacza,
ze jego stan kwantowy zostaje powigza-
ny ze stanami kwantowymi brylki meta-
lu, urzadzenia pomiarowego i trucizny.
Podobnie komputery kwantowe musza
splatywaé¢ swoje Kkubity, aby wykonywac
na nich obliczenia. Jednak podczas gdy
splatanie miedzy kotem a pozostalymi
elementami pudetka zachodzi w sposob
niekontrolowany, komputer Kkwantowy
musi SciSle kontrolowaé splatanie pomie-
dzy kubitami: ktore z nich sa splatane, jak
silnie oraz w jaki sposob.

To wla$nie polaczenie kubitéw w kon-
trolowany sposob splatanych ze soba po-
zwala komputerom kwantowym wykony-
waé sztuczki, ktorych zwykle komputery
nie potrafia, przynajmniej teoretycznie.
Jedna z najczeSciej przywolywanych moz-
liwoSci odpowiednio duzego komputera
kwantowego jest zdolno$§¢ do znacznie
szybszego obliczania rozkladu bardzo
duzych liczb na czynniki pierwsze, niz po-
trafi to komputer klasyczny. Umozliwia to
technika zwana algorytmem Shora, od na-
zwiska Petera Shora, informatyka teorety-
ka i matematyka z Massachusetts Institute
of Technology, ktéry opracowat ja w 1994
roku (zatrudniony wowczas w Bell Labs).

»Szybciej” to wlasciwie niedopowiedze-
nie: teoretycznie, wykorzystujac algorytm
Shora, komputer kwantowy mogtby roz-
lozy¢ w ciagu kilku dni na czynniki licz-
be, na ktorej faktoryzacje niekwantowy
superkomputer potrzebowalby milionéw
lat. Ten imponujaco szybki algorytm mo-
ze wydawac sie zastosowaniem niszowym,

Kent Nishimura/Bloomberg/Getty Images






Zbudowany w Instytucie Fizyki Chinskiej Akademii Nauk, Chuang-tzu 2.0, dwuwymiarowy
nadprzewodzacy komputer kwantowy, wykorzystuje w swoich obliczeniach 78 kubitow.

ale fakt, ze rozkladanie duzych liczb na
czynniki jest niezwykle czasochlonne dla
konwencjonalnych komputeréw, stano-
wi podstawe wiekszoSci wspolcezesnych
metod szyfrowania, zwlaszcza tych uzy-
wanych w Internecie. Komputer kwan-
towy nie bylby wiec po prostu dobrym
lamaczem kodéw - moglby zlamaé kryp-
tografie stanowiaca fundament -calego
Internetu. Nic dziwnego wiec, Ze rozw(j
komputeréw kwantowych stal sie priory-
tetem dla struktur bezpieczenstwa panstw
na calym Swiecie.

Komputery kwantowe moga réwniez
wykorzystywaé swoja imponujaca zdol-
nos$¢ kontrolowania wtasnych kubitéw do
naSladowania natury na poziomie dotad
nieosiaggalnym, modelujac oddzialywania
atomoOw i czasteczek z taka szczegdtowo-
Scia, ktorej zwykle komputery - pozba-
wione ,kwantowoSci” wlaSciwej naturze
- nie sa w stanie doréwnac. Takie mozli-
wosSci moglyby doprowadzi¢ do przelo-
moéw m.in. zaréwno w fizyce i chemii, jak
i w badaniach stosowanych dotyczacych
materialoznawstwa czy lekow. Niekto-
rzy, w tym Kulkarni, uwazaja rowniez,
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ze komputery kwantowe moga lepiej niz
klasyczne maszyny rozwigzywaé znane
problemy, takie jak symulowanie rynkow
finansowych czy klimatu Ziemi.

EST JEDNAK pewien haczyk. Kot
Schrodingera splatal sie z reszta
zawartoSci pudelka bez Zadnego
szczegOlnego wysitku - splatanie powsta-
je naturalnie miedzy obiektami, Kktore
w jakikolwiek sposob ze soba oddzialuja.
W tej chwili rowniez ty stajesz si¢ w pew-
nym stopniu splatany z otaczajacym cie
powietrzem, powierzchnia, na ktérej sie-
dzisz lub stoisz, oraz ekranem albo czaso-
pismem, w ktorym czytasz te stowa. Ten
rodzaj naturalnego splatania pojawiajace-
go sie miedzy ukladem kwantowym a jego
otoczeniem nazywa sie dekoherencja.
Dekoherencja jest zabojcza dla zdolno-
Sci komputera kwantowego do wykony-
wania obliczenn. Aby procesor kwantowy
zachowal niezbedna kontrole nad swoimi
kubitami i ich splataniem, musi by¢ od-
izolowany od reszty Swiata podczas pracy.
Musi réwniez utrzymywacé wysoki poziom
kontroli nad fizycznymi oddzialywaniami

miedzy wszystkimi atomowymi skladni-
kami swoich kubitoéw. Nie jest to latwe do
osiagniecia nawet przez utamek sekundy.
Zapobieganie niepozadanym oddzialy-
waniom miedzy elementami komputera
kwantowego jest jedna z gléwnych prze-
szkdéd oddzielajacych dzisiejsze stosun-

kowo skromne Kkomputery kwantowe
od wiekszych i potezniejszych maszyn,
ktore naukowcy i inzynierowie maja
nadzieje zbudowaé. Jedna z gléwnych
strategii stosowanych przez badaczy jest
utrzymywanie komputerow kwantowych
w bardzo, bardzo niskiej temperaturze,
poniewaz cieplo - czyli przypadkowy
ruch atomoéw - powoduje niezamierzone
splatania.

To wyzwanie wigze sie z najwiekszym
nierozstrzygnietym pytaniem w dziedzi-
nie komputeréw kwantowych: jaki jest
najlepszy sposob stworzenia kubitu? Bity
w standardowych komputerach powsta-
ja dzieki zmianom napiecia na malych
bramkach elektronicznych w ukladzie sca-
lonym lub dzieki domenom magnetycz-
nym na dysku twardym; kontrolowanie
takich bitow juz jest imponujaco trudnym
zadaniem. Jednak kubit musi by¢ kontro-
lowany jeszcze precyzyjniej. Aby przepro-
wadzi¢ obliczenia, komputer kwantowy
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musi by¢ w stanie wprowadzi¢ swoje ku-
bity w okres§lony poczatkowy stan kwanto-
wy, nastepnie kontrolowa¢ ich splatanie,
przepuszczajac je przez sekwencje kwan-
towych bramek logicznych, a jednocze-
$nie utrzymywaé ich doskonala izolacje
od otoczenia i zapobiegaé niepozadanym
oddzialywaniom miedzy nimi samymi lub
innymi elementami komputera kwanto-
wego. Przez wiele lat po tym, jak kompute-
ry kwantowe zostaly po raz pierwszy zapo-
stulowane w latach 80., cze$¢ ekspertow
sceptycznie podchodzila do mozliwosci
ich zbudowania. (Niewielka grupa bada-
czy nadal uwaza, ze stworzenie uzytecznie
duzych komputerow kwantowych jest nie-
mozliwe). Jednak w ciagu ostatnich 20 lat
naukowcy zbudowali dzialajace kompu-
tery kwantowe, cho¢ sa one stosunkowo
niewielkie i dysponuja najwyzej Kilkuset
kubitami. Maszyny te sa zbyt proste, aby
wykonywaé interesujace obliczenia, takie
jak zaawansowane sztuczki zwiazane z al-
gorytmem Shora czy symulacje kwantowe;
moga rozwigzywaé najwyzej niewielkie
problemy demonstracyjne. Przeskalowa-
nie ich do bardziej uzytecznych rozmia-
row oznacza konieczno$§¢ postawienia na
najlepsze podejscie.

Kubity mozna tworzy¢ z wielu réznych
materialow. Naukowcy zaprojektowali kil-
ka mozliwych architektur i nie ma zgody,
co do tego, ktora z nich jest najlepsza. ,Ist-
nieje wiele sposobdw, aby to zrobi¢, i kaz-
dy uwaza, ze to wlasnie jego sposob jest
najlepszy” - mowi fizyczka Alaina Green
z Joint Quantum Institute przy University
of Maryland.

Dwa z gléwnych podejsé do budowy ku-
bitow opieraja sie na nadprzewodzacych
obwodach oraz na uwiezionych atomach
lub jonach. Pierwsze z nich to mikrosko-
pijne obwody elektroniczne wykonane
z materialow nadprzewodzacych, takich
jak glin lub tantal, ktére w ekstremalnie
niskich temperaturach nie wykazuja oporu
elektrycznego. Ich zaletq jest to, Ze mozna
je produkowaé z wykorzystanem odmian
istniejacych  technologii  wytwarzania
ukladéw scalonych, a takze to, ze dzialaja
bardzo szybko. Wada nadprzewodzacych
kubitow jest fakt, ze kazdy taki chip sktada
sie z miliardow bilionéw atomoéw. Nawet
przy temperaturze wynoszacej zaledwie
jedng setna stopnia powyzej zera absolut-
nego obecno$¢ tak ogromnej liczby ato-
mow sprawia, ze uklady tracag koherencje
juz po kilkudziesieciu mikrosekundach.

Druga preferowang strategia jest budo-
wanie kubitéw z pojedynczych atomoéow. To
podejscie sprawdza sie tam, gdzie zawodza

kubity nadprzewodzace: gdy w gre wcho-
dzi tylko jeden atom, latwiej jest zapobiec
dekoherencji. Kubity oparte na uwiezio-
nych atomach lub jonach moga zachowy-
waé koherencje przez cale milisekundy.
Jednak pojedyncze atomy sa wolniejsze
W uzyciu, a inzynierowie nie moga w tym
przypadku wykorzystaé istniejacych tech-
nologii produkeji Kklasycznych ukladow
scalonych. W rezultacie oba rodzaje kubi-
tOow sg obecnie zdolne do wykonania mniej
wiecej podobnej liczby operacji przed utra-
ta koherencji. Cho¢ najpotezniejsze wspol-
czesne komputery kwantowe wykorzystuja
kubity nadprzewodzace, rozwigzania opar-
te na atomach i jonach plasuja si¢ za nimi.

Ostatecznie jednak, aby spemlié¢ po-
kladane w nich nadzieje, komputery
kwantowe beda musialy znalezé sposoby
na przynajmniej czeSciowe zwiekszenie
odpornoSci na utrate kontroli. Bledy nie-
uchronnie pojawiajg sie podczas obliczen
kwantowych wskutek dekoherencji i in-
nych niepozadanych efektow kwantowych.
Cho¢ nie istnieje sposob calkowitego za-
trzymania dekoherencji, istnieje metoda
kompensowania czeSci btedow w kompute-
rach kwantowych dzieki innemu stynnemu
osiagnieciu teoretycznej informatyki kwan-
towej: kwantowej korekcji bledéw. Proces
ten, co niezwykle, umozliwia w pewnych
okolicznoSciach wykrywanie i korygowa-
nie niepozadanego bledu w stanie kubitu
bez catkowitego niszczenia jego superpozy-
¢ji lub splatania z innymi kubitami - jest to
troche tak, jakby zmienia¢ proporcje zycia

i Smierci kota Schrodingera bez pelnego
otwierania pudelka.

Istnienie takich kodéw kwantowej ko-
rekcji btedow znacznie zwieksza szanse
na osiagniecie poziomu niezawodnos$ci po-
trzebnego kubitom do realizacji algorytmu
Shora i wykonywania innych zloZzonych
zadan obliczeniowych. Pomoc ta ma jed-
nak swoja cene. Kwantowa korekcja ble-
dow dziala poprzez grupowanie kubitow
w tzw. kubity logiczne. W kazdym kubicie
logicznym tworzy sie rodzaj kwantowej
redundancji, reprezentujac go za pomoca
wielu rzeczywistych Kkubitow fizycznych,
dzieki czemu blad pojedynczego kubitu
fizycznego ma mniejsze znaczenie. Aby ko-
rekcja bledow dzialala skutecznie, kazdy
kubit logiczny musi skladac sie z duzej licz-
by kubitow fizycznych - od okolo 100 do
1000. Aby uruchomi¢ algorytm Shora dla
jakiegokolwiek interesujacego problemu
lub niemal dowolnego innego uzytecznego
zastosowania, komputer kwantowy musi
dysponowac tysiagcami kubitoéw logicznych.
Oznacza to, ze aby komputery kwantowe
mogly osiagnaé swoj oczekiwany poten-
cjal, dzisiejsze systemy liczace kilkaset
kubitéw fizycznych musza, zostaé przeska-
lowane do milionéw kubitow fizycznych,
ktorych wzajemne splatanie bedzie mozna
niezwykle precyzyjnie kontrolowac.

,Niedawne osiagniecia daly jednak
niektorym badaczom nadzieje, ze korek-
cja btedow kwantowych moze by¢ moz-
liwa z uzyciem znacznie mniejszej liczby
fizycznych kubitow. W jednym z ostatnich

Inzynier z firmy Q.ANT w Stuttgarcie prezentuje procesor kwantowy wyposazony

w fotoniczne uktady scalone.




badan naukowcy z California Institute of
Technology oraz start-upu zajmujacego
si¢ komputerami kwantowymi Oratomic
zaproponowali metode Kkorekcji bledow
kwantowych wymagajaca zaledwie okolo
pieciu fizycznych kubitow na kazdy kubit
logiczny, co obniza prég potrzebny do re-
alizacji algorytmu Shora do okoto 10 tys.
kubitow. Badanie to nie przeszto jeszcze
procesu recenzji naukowej, ale jesli wyni-
ki sie potwierdza, zbudowanie komputera
kwantowego zdolnego do uruchomienia
algorytmu Shora moze sta¢ sie mozliwe
wezesniej, niz oczekiwano.

Nawet w takim przypadku jednak
glowne pytanie stojace przed ta dzie-
dzing pozostanie bez odpowiedzi: jak
dlugo potrwa skalowanie komputerow
kwantowych do punktu, w ktérym stang
sie naprawde uzyteczne? Chociaz moc
klasycznych Kkomputeréw rosta szybko
przez ostatnich 60 lat zgodnie z prawem
Moore’a - przewidywaniem nazwanym na
czeS¢ wspolzatozyciela Intela, Gordona
Moore’a, wedlug ktorego liczba tranzy-
storow w ukladzie scalonym podwaja sie
mniej wiecej co dwa lata - nie ma zadnej
gwarancji, ze kKomputery kwantowe poda-
73 za tym samym wykladniczym trendem.
Prawo Moore’a nie jest prawdziwym pra-
wem natury - natomiast nieuchronnosé
dekoherencji juz nim jest.

ALE TO SKUPIENIE na algorytmie
Shora nie wynika wylacznie z kwe-
stii Kkryptografii i bezpieczenstwa
narodowego. Ten slynny algorytm jest
jedynym, co do Kktorego naukowcy ma-
ja pewno§é, ze pozwoli komputerowi
kwantowemu wykonywaé pewne zadania
znacznie szybciej niz komputer klasyczny.

,Ludzie od dawna szukaja innych algo-
rytméw podobnych do algorytmu Shora
i nie znaleZli zadnego - méwi Green. - Do-
stownie zadnego.” Tworzenie algorytmow
kwantowych jest trudne. Udowodnienie,
Ze sa one znaczaco lepsze od istniejacych
algorytmow Kklasycznych, jest réwniez
trudne, a wykazanie, ze przewyzszaja kKaz-
dy mozliwy do wymySlenia algorytm nie-
kwantowy, jest zazwyczaj niezwykle trud-
ne, jeSli w ogole mozliwe.

Naukowcy najwieksze nadzieje wigza
z wykorzystaniem Komputeréw Kkwan-
towych do symulowania kwantowych
aspektow natury.

,2Powodem, dla ktérego komputery
kwantowe zostaly pierwotnie zapropo-
nowane, byla idea wykorzystania ich do
symulacji ukladéow kwantowych - mowi
Ewin Tang, specjalistka od komputerow
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MosaiQ - fotoniczny komputer kwantowy opracowany przez francuska firme Quandela.

kwantowych z University of California
w Berkeley. Jednak nawet w przypadku
takich symulacji moze sie okaza¢, ze kom-
putery kwantowe nie beda lepsze od Kkla-
sycznych. ,Nie istnieje zbyt wiele bardzo
konkretnych planéw wykorzystania kom-
putera kwantowego, ktore dawalyby mozli-
wa do udowodnienia przewage kwantowa”
- moéowi Tang. Green zgadza sie z tym po-
gladem. Niestety trudno jest sformutowac
Sciste dowody, ze symulacje kwantowe na
pewno beda lepsze od obliczen klasycznych
- mowi. - Ale sadzimy, Ze powinno tak by¢.”

Nawet jesli komputery kwantowe rze-
czywiscie okazg sie lepsze w symulowaniu
pewnych ukladéw kwantowych, co wyda-
je sie calkiem prawdopodobne, i nawet je-
§li naukowcey opracuja wiecej algorytmow,
ktore - podobnie jak algorytm Shora - be-
da wykazywacé wyrazng i znaczna przewa-
ge nad znanymi algorytmami klasyczny-
mi, komputery kwantowe nadal nie beda
lepsze od komputer6w konwencjonalnych
w wiekszoSci zastosowan. ,, Twierdzenie, ze
komputery kwantowe moga wykonywaé
wszystko szybciej niz komputery Klasycz-
ne, jest po prostu nieprawdziwe - mowi
William Oliver, profesor elektrotechniki,
informatyki i fizyki w MIT oraz wspolzalo-
zyciel start-upu zajmujacego sie kompute-
rami kwantowymi, ktéry zostal niedawno
przejety przez Google. - Wedtug obecnego
stanu wiedzy istniejq tylko pewne proble-
my o okre§lonej wewnetrznej strukturze,
ktére pozwalaja komputerowi kwantowe-
mu wykorzystac jego »kwantowosé«”.

W najlepszym mozliwym scenariuszu
komputery kwantowe beda wyspecjalizo-
wanymi urzadzeniami przeznaczonymi
do rozwiazywania okreSlonych rodzajow
probleméw. Najprawdopodobniej beda
wykorzystywane razem z komputerami
klasycznymi w centrach danych lub kla-
strach superkomputerowych - ale nie
zostana zminiaturyzowane do rozmiarow
pozwalajacych umiesci¢ je w telefonach
komorkowych. ,Rzeczy, w ktéorych kom-
putery kwantowe sa dobre, po prostu nie
nalezg do tych, ktore ludzie musza robic
kazdego dnia” - moéwi Green. Za 30 lat
mozesz mie¢ w swojej apteczce lek opra-
cowany z uzyciem modeli uruchamianych
na komputerach kwantowych - ale niemal
na pewno nie bedziesz posiada¢ wlasnego
komputera kwantowego.

Mimo to niepewno$¢ wciaz obecna
w tej dziedzinie nie powstrzymala Swiata
biznesu przed formulowaniem prognoz

ekonomicznych dotyczacych Kkompute-
row kwantowych. W 2024 roku firma
konsultingowa Boston Consulting Group
przewidziala, ze do 2040 roku komputery
kwantowe wygeneruja od 450 do 850 mld
dolaréw. ,,Przeszkody stojace przed roz-
wojem komputeréw kwantowych w naj-
blizszym okresie [...] nie zagrazaja dlu-
goterminowemu rozwojowi tej techniki
ani rynku” - napisali autorzy raportu.
Jednak ta sama grupa przyznala, ze jej
prognoza z 2021 roku dotyczaca budowa-
nia wartoSci dzieki postepom w sprzecie
i oprogramowaniu kwantowym byta zbyt
,Optymistyczna”.

Tego rodzaju bunczuczne prognozy
dotyczace przysztoSci komputerow kwan-
towych trudno traktowaé catkiem powaz-
nie wlasnie dlatego, Zze mimo wszystkich
dotychczasowych osiagnie¢ dziedzina ta
jest nadal mloda i pelna niewiadomych.
,2Komputery kwantowe sa rzeczywisto-
Scia, powstaja na naszych oczach i beda
wymagaly czasu - moéwi Oliver. - Potrzeb-
na bedzie praca inzynieryjna, a takze dal-
sze badania naukowe. Nie wszystko zosta-
lo juz rozwiazane” Szacuje on, ze wieksze
komputery kwantowe moga pojawic¢ sie
za okolo 20 lat. ,Niezaleznie od tego, jaki
okaze sie ten horyzont czasowy, bedziemy
ich uzywaé¢ do lepszego zrozumienia, na
gruncie nauki, otaczajacego nas Swiata.”

Kiedy zapytalem Green, Kkiedy spo-
dziewa sie pojawienia naprawde dobrych
komputeréw kwantowych, odpowiedziala
bez ogrodek: ,Nie wiem i nie zamierzam
niczego przewidywac. Bylabym bardzo za-
skoczona, gdyby udalo sie znalezé jakiego-
kolwiek fizyka, ktory by zaryzykowal taka
prognoze.” Mimo to z niecierpliwo$cia na
nie czeka. ,Istnieje klasa problemow [...],
ktérych nie mamy najmniejszych szans
rozwiaza¢ z uzyciem Kkomputerow Kla-
sycznych - méwi. - Dla mnie najbardziej
obiecujacym zastosowaniem komputeréw
kwantowych jest wlasnie mozliwos¢ ich
rozwiazania.”

W rzeczywistoSci nie wiemy, jak przy-
szto§¢ czeka komputery kwantowe. Wie-
my natomiast, ze jest to fascynujaca
dziedzina, a stojace przed nia wyzwania
naukowe sa niezwykle interesujace - i ze
kazdy, kto twierdzi, iZ na pewno zna jej
przyszlosé, prawdopodobnie probuje nam
co$ sprzedac. [ |

Z NASZEGO ARCHIWUM
Cena mocy, Zaira Nazario; czerwiec 2022.

Sameer Al-Doumy/AFP/Getty Images
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INFORMATYKA

DO CZEGO WEASCIWIE
MOZE SIE PRZYDAC
KOMPUTER
KWANTOWY?

Komputery kwantowe zapowiadajg rewolucje m.in.
w kryptografii, projektowaniu nowych materiatow,

telekomunikacji. Ale te obietnice nie stang sie o
faktem z dnia na dzien - jesli w ogdle kiedykolwiek |
ZEEYA MERALI ‘

llustracja OLENA SHMAHALO 7

ORACZKA XXI WIEKU zwigzana z budowa

pierwszego przemyslowego Kkomputera

kwantowego jest, jak mowi pionier fizyki

teoretycznej Peter Zoller, podobna do XX-
-wiecznej obsesji na punkcie pionierskiego zdobycia
Mount Everestu. ,, Kiedy si¢ wspinasz, rozgladasz si¢
wokol i martwisz, kto jest numerem jeden - mowi. -
Kiedy docierasz na szczyt, pytasz sam siebie, po co,
u diabla, wlaSciwie to zrobiles.”

W 1995 roku Zoller i Ignacio Cirac, wowczas stazysta podoktorski
w grupie Zollera na University of Colorado Boulder, zaproponowali
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pierwsze realistyczne projekty komputera
kwantowego. Ich pomyst polegal na wyko-
rzystaniu uwiezionych jonéw jako ,kubi-
tow” - kwantowego odpowiednika bitow
cyfrowych, zdolnych do istnienia w super-
pozycji reprezentujacej jednocze$nie O,
11 wszystkie stany pomiedzy nimi. Ponad
dekade wczes$niej fizycy Paul Benioff i Ri-
chard Feynman niezaleznie zasugerowali,
ze maszyny wykorzystujace dziwaczne
wlasciwosci §wiata kwantowego moglyby
teoretycznie przewyzszac¢ klasyczne kom-
putery w wykonywaniu niektérych zadan.
Dzi§ zespoly na calym Swiecie opraco-
wujq coraz wieksze procesory kwantowe
wykorzystujace kubity zbudowane m.in.
7 jonow, obojetnych atomoéw czy nadprze-
wodzacych petli. IBM i firma Atom Com-
puting z Berkeley w Kalifornii prowadza
obecnie wyscig dzieki komputerom kwan-
towym wyposazonym w ponad 1000 kubi-
tow, a w ubieglym roku grupa badawcza
z California Institute of Technology poin-
formowala, ze zbudowala rekordowa ma-
cierz liczaca ponad 6000 kubitow.

,10 ekscytujacy czas, poniewaz ludzie
uruchamiaja komputery kwantowe maja-
ce setki i tysigce kubitow” - méwi laureat
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki John
Martinis, emerytowany profesor Univer-
sity of California w Santa Barbara oraz
wspolzalozyciel firmy Qolab zajmujacej
si¢ sprzetem kwantowym.

W 2019 roku badacze Google, kiero-
wani przez Martinisa, poinformowali,

ze ich 53-kubitowy procesor Sy-
camore jako pierwszy osiagnal
,brzewage kwantowsa”, wykonu-
jac obliczenie w 200 s - zadanie,
ktore wedltug ich szacunkow naj-
lepsze Kklasyczne superkompute-
ry rozwigzywalyby przez okoto
10 tys. lat. Liczba dotyczaca su-
perkomputeréw zostala pdzniej
zakwestionowana - IBM argumentowal,
7Ze jego najlepszy klasyczny komputer
moglby w rzeczywisto$ci wykonaé to za-
danie w zaledwie dwa i po6l dnia - lecz
nawet gdyby wynik Google sie utrzymal,
samo obliczenie mialo jedynie akademic-
kie znaczenie jako dowdd stusznoSci kon-
cepcji ,Demonstracja przewagi kwanto-
wej dokonana przez Google w 2019 roku
byla waznym kamieniem milowym, ale
wiele os6b powiedzialoby, ze wcigz nie
stanowila przelomu w rozwigzaniu pro-
blemu o szerokim praktycznym znacze-
niu” - zauwaza fizyk kwantowy Kihwan
Kim, obecnie pracujacy w Institute for
Basic Science w Korei Potudniowe;.
Eksperci zgadzaja sie, ze aby rozwia-
zywaé uzyteczne problemy bedace poza
zasiegiem nawet najlepszych mozliwych
klasycznych superkomputerdw, liczba
kubitow musi znaczaco wzrosnaé - po-
tencjalnie do miliona lub wiecej. Ponadto
fizycy kwantowi beda musieli opracowac
odporne kubity, ktére dluzej zachowu-
ja swoje wlaSciwosci kwantowe, a takze
znalez¢ sposoby korygowania bledow

Zeeya Merali jest niezalezng
pisarka popularnonaukowa
mieszkajaca w Londynie,
autorka ksigzki A Big

Bang in a Little Room

(Basic Books, 2017).

7 wyksztalcenia jest fizykiem
teoretykiem; ma doktorat

7z kosmologii teoretycznej.

pojawiajacych sie podczas
obliczen.

W marcu grupa badaczy
(z r6znych oSrodkéw) poin-
formowala, Ze nadprzewo-
dzace procesory Heron firmy
IBM na niespotykana wcze-
$niej skale potrafily trafnie
przewidzie¢ wyniki ekspery-
mentoéw wyznaczania struktury konkret-
nego krysztalu antyferromagnetycznego
metoda rozpraszania neutronéw, wyko-
rzystujac najwyzej 50 kubitow; fizycy za-
znaczyli jednak, ze klasyczne komputery
moglyby wykonaé¢ to samo zadanie szyb-
ciej i dokladniej.

W czym wiec naprawde beda dobre
komputery kwantowe - i kiedy to nasta-
pi? Eksperci twierdza, ze wciaz dzielg nas
lata od komputeréw kwantowych zdol-
nych do realizacji praktycznych zasto-
sowan niedostepnych dla komputerow
klasycznych. Mogltyby one obejmowaé
lamanie powszechnie stosowanych syste-
mow szyfrowania danych, symulowanie
procesOw kwantowych na potrzeby fizy-
ki fundamentalnej oraz projektowanie
lekéw i materialow. Mimo to Martinis
- ekspert od skalowania sprzetu kwan-
towego - zauwaza, ze w zasadzie nie ma
zadnej gwarancji, iz kiedykolwiek uda sie
stworzy¢ komputery liczace milion kubi-
tow. ,,Prawdziwym dowodem - moéwi - be-
dzie ich zbudowanie i przekonanie sie, ze
dzialaja.”

I KRYPTOGRAFIA I

ajbardziej niestawna obietnica komputerow
kwantowych bylo to, Ze pewnego dnia zlamig
szyfrowanie RSA - od dawna stosowany na
calym Swiecie protokél stuzacy do zabezpieczania
przelewoéw bankowych, kryptowalut i komunikacji
cyfrowej. Ten dzien moze nadej$¢ zaskakujaco szyb-
ko. Przez dlugi czas sadzono, ze zlamanie szyfrowania
wymagaloby procesora dysponujacego co najmniej
milionem kubitéw. Jednak w lutym zespol z firmy
Iceberg Quantum w Sydney w Australii radykalnie
obnizyl ten szacunek, wyliczajac, ze przy starannej
optymalizacji i korekcji bledow hakerzy mogliby po-
trzebowaé¢ mniej niz 100 tys. kubitow do wykonania
tego zadania. W marcu Google oglosil nowe zobo-
wigzanie do migracji swoich systemow do 2029 ro-
ku na rozwiazania chroniace je przed hakowaniem
kwantowym.
Chociaz twierdzenia firmy Iceberg nie zostaly
jeszcze poddane recenzji naukowej, sa wiarygodne
i wywolaly poruszenie, mowi Artur Ekert, ekspert
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kryptografii z University of Oxford. ,Wiele os6b uwa-
za, 7e zagrozenie dla szyfrowania ze strony kompute-
row kwantowych to tylko pseudonaukowy betkot - i ja
sam rowniez bylem sceptyczny - ale moze wystarczy¢
jeszcze kilka takich publikacji, jak ta, aby perspekty-
wa zlamania RSA stala sie czym$§ realnym” - mowi.
Poglad Martinisa takze zmienil sie w ostatnich latach.
,Jesli martwi cie szyfrowanie RSA - a powinno - po-
wiedzialbym, Zze moze zosta¢ zlamane za pie¢ do 10
lat” - twierdzi.

Szyfrowanie RSA wyKkorzystuje fakt, ze latwo jest
stworzy¢ tajny klucz poprzez pomnozenie dwoch du-
zych liczb pierwszych, ale praktycznie niemozliwe
dla jakiegokolwiek klasycznego komputera jest od-
tworzenie klucza poprzez efektywne rozlozenie liczby
z powrotem na te skladowe liczby pierwsze. Klasyczny
komputer mogtby kolejno testowaé liczby, zapamie-
tujac kazda warto$¢ i szukajac wzorca, lecz takie po-
dejscie staje sie niewykonalne przy duzych liczbach
- wyjasnia Ekert. Wspolczesne klasyczne algorytmy



stosujg inne metody, ale pozostaja nieefektywne, po-
niewaz czas wykonania roSnie wykladniczo wraz
z wielkoScia liczby poddawanej faktoryzacji.

Swiat kwantowy nie podlega jednak takim ograni-
czeniom. Kubity moga jednocze$nie przyjmowac wiele
wartoSci i splatywac sie ze soba, wzmacniajac swoja
moc obliczeniowa. ,W istocie moze on jednoczeSnie
obja¢ wszystkie mozliwe Sciezki obliczeniowe” - méwi
Ekert. W 1994 roku informatyk teoretyczny Peter Shor,
obecnie pracujacy w Massachusetts Institute of Tech-
nology, zapostulowal, ze hipotetyczny komputer kwan-
towy moglby wykorzystaé te wlasciwosé do ztamania
szyfrowania RSA. Jesli i kiedy jaki§S komputer tego do-
kona, prawdopodobnie uzyje algorytmu opracowanego
przez Shora.

Istnieja propozycje algorytmoéw Kkryptograficznych
odpornych na ataki kwantowe; amerykanski Natio-
nal Institute of Standards and Technology (NIST)
opublikowal trzy takie schematy w 2024 roku. Zoller

Rosnaca liczba Kategoria kubitu
ito Spin elektronu/
kubitow pine gert]m;

Kubity - kwantowa wersja bitow  azotowo-wakancyjne

cyfrowych - stanowig podstawe

komputerow  kwantowych, wiec Obojetne atomy
mozna by oczekiwac, ze im wiecej
kubitow ma komputer kwantowy,
tym powinien by¢ lepszy. Ale nie Fotonika

wszystkie kubity sg sobie réwne
i moga wystepowaé w réznych
formach fizycznych. Ponadto wigk-
sza liczba kubitéw moze oznaczaé
wiecej btedéw  obliczeniowych.
Ponizej przedstawiono rok po roku
rekordowe liczby pieciu gtownych
kategorii kubitow w nowo komer-
cyjnie dostepnych komputerach
kwantowych.

Uwiezione jony

22
Nadprzewodnictwo . . ‘ ‘ ‘

uwaza, ze tego rodzaju prace w duzej mierze neutra-
lizuja zagrozenie, poniewaz sugeruja, ze Swiat moze
odejs¢ od szyfrowania RSA, zanim pojawia sie kwanto-
wi hakerzy. ,,Algorytm Shora moze ostatecznie zapisac
sie w historii jako przelomowe osiagniecie naukowe
0 ogromnym znaczeniu - w rownym stopniu ze wzgle-
du na to, jak zainspirowal rozwéj komputeréw kwan-
towych, jaki i przez swoje konsekwencje dla lamania
szyfrow”. - mowi.

Ekert jest mniej spokojny. Jak zauwaza, w ubieglym
roku informatyk z Chin zaproponowal - jak sie p6z-
niej okazalo blednie - algorytm kwantowy zdolny do
zlamania gtéwnego kandydata NIST, czyli szyfrowania
opartego na sieciach kratowych (lattice-based encryp-
tion). ,,Calej spolecznosci kryptografii kwantowej zaje-
lo ponad tydzien wykorzystanie calej swojej wiedzy, by
znalez¢ blad, co pokazuje, jak blisko takich mozliwosci
jesteSmy - mowi Ekert. - Niewykluczone, ze nastep-
nym razem algorytm okaze sie poprawny.’

QPU (quantum processing unit) zawiera 5 kubitéw\
([ ]

Kota przedstawiaja najwieksze nowo komercyjnie
dostepne kwantowe jednostki przetwarzania (QPU)
w poszczegdlnych kategoriach w danym roku

12

1

on the Digital Economy, Massachusetts Institute of Technology, May 2025 (dane)

ZRODLO: The Quantum Index Report 2025, Jonathan Ruane i in..; MIT Initiative

FIZYKA FUNDAMENTALNA

edng z dziedzin, w ktérych procesory

kwantowe juz dzi§ odnosza sukcesy,

jest modelowanie oddzialywan cza-
stek w celu rozwigzywania zagadek leza-
cych u podstaw fizyki fundamentalnej.
10 siega jeszcze Feynmana, ktory wyrazil
poglad, Ze nie da sie naprawde zrozumiec,
jak dziala natura, jesli nie odtworzy sie jej
na tej samej skali dltugo$ci” - mowi fizycz-
ka kwantowa i specjalistka od materialow
Michelle Simmons, zalozycielka i dyrektor
generalna firmy Silicon Quantum Compu-
ting (SQC) w Sydney.

Grafiki Jen Christiansen

I I I I
2016 2017 2018 2019

Symulowanie oddzialywan wielu cza-
stek bardzo szybko staje sie niemozliwe
dla klasycznego Kkomputera, wyjasnia
Daniel Gonzilez-Cuadra, fizyk kwanto-
wy z Institute for Theoretical Physics
w Austrii. ,,Ilo§¢ informacji potrzebnych
do opisania stanu takich ukladéw rosnie
wykladniczo wraz z rozmiarem systemu
i w pewnym momencie po prostu nie ma
sie juz wystarczajacej pamieci” - mowi.

Uchwycenie calej tej ztozono$ci wyma-
ga rOwnie zlozonej maszyny kwantowej.
Zespoly na calym S$wiecie robia postepy

2020

2021

I
2022 2023 2024

na tym polu. Jednym z gléwnych obsza-
row badan jest zwiekszanie ,koherencji”
kubitow, tak aby pozostawaly w stanie su-
perpozycji wystarczajaco dlugo i zdazyly
przeprowadzi¢ swoje obliczenia. W 2021
roku zesp6t Kima z Chin wykazal, ze ku-
bity oparte na uwiezionych jonach moga
utrzymywaé koherencje przez ponad go-
dzine, co - jak mowi - bylo ,bardzo waz-
nym punktem odniesienia dla skalowania
znaczacych symulacji kwantowych”.

W ubieglym roku dwa zespoly nieza-
leznie opublikowaly symulacje kwantowe
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Btyskawiczne symulacje

Komputery kwantowe, co raczej nie powinno dziwi¢, mogg by¢
wykorzystywane do symulowania fizyki kwantowej. W' jednym
z niedawnych przyktadéw z 2025 roku dwa niezalezne zespoty
uzyty dwoch bardzo réznych podej$¢ (ponizej), aby przeprowadzi¢
symulacje kwantowe powstawania par czastek materia-antyma-
teria podczas zrywania struny. Jest to proces teoretyczny (po pra-
wej) nazwany od sposobu, w jaki mogg sie zachowywaé odciggane
od siebie oddziatujace czastki - jakby byty potaczone rozciagliwa

strung, ktéra peka z tworzac pare czastek.

Materia wAntymateria

Cza

n

e— O
=0 -

Nowa para czastek

o=

Nowa para czastek

Kwantowa symulacja nr 1 Kwantowa symulacja nr 2

Google Quantum Al symulowato zrywanie struny na chipie
Sycamore firmy, wykorzystujacym nadprzewodzace petle jako kubity,
poprzez zbudowanie dwuwymiarowej kwadratowej sieci kubitow.

Symulowana struna

w czasie rzeczywistym dotyczace powsta-
wania materii i antymaterii podczas pro-
cesu zwanego zrywaniem struny (string
breaking). Zgodnie z Modelem Standar-
dowym fizyki czastek pary silnie oddzia-
tujacych czastek subatomowych, takich
jak kwarki, zachowuja sie tak, jakby by-
ly polaczone strung - idealnie sprezysta
gumka recepturka, wyjasnia fizyk kwan-
towy Pedram Roushan z Google Quan-
tum AI w Santa Barbara. Zesp6t Rousha-
na przeprowadzil symulacje na chipie
Sycamore firmy Google, ktory wykorzy-
stuje nadprzewodzace petle jako kubi-
ty. Symulacja pokazala, jak oddalanie
od siebie dwoch czastek zwieksza napie-
cie struny, az w konicu ona peka, uwalnia-
jac zgromadzona energie poprzez wyge-
nerowanie nowej pary czastek materii
i antymaterii. ,,Te koncepcje teoretyczne
byty znane od lat 70., ale udato nam sie je
zwizualizowaé i uzyskaé obraz strun oraz
ich zrywania” - méwi Roushan.
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Zamiast uzywac¢ uniwersalnego chipu, takiego jak Sycamore,
badacze z Institute for Theoretical Physics w Austrii oraz firmy QuEra
Computing w USA stworzyli specjalny symulator kwantowy zrywania

struny, wykorzystujacy sie¢ zbudowana z atomdw rubidu.”

Elementy kwantowe
(czarne kropki)

"

o |o ° °
o>.7<7fo.o °

Eksperyment z Sycamore byl przy-
kladem symulacji cyfrowej, co oznacza,
ze przeprowadzono go na uniwersalnym
chipie z obwodami kubitéw zaprojektowa-
nymi do wykonywania wielu réznych za-
dan. Z kolei Gonzalez-Cuadra, Zoller i ich
wspolpracownicy pracowali z zespolem
z firmy QuEra Computing w Bostonie nad
stworzeniem analogowego symulatora -
sieci kubitow z elektrycznie obojetnych
atomoéw specjalnie zbudowanej do symu-
lowania zrywania struny. Te dwie symula-
cje zrywania struny naleza do pierwszych,
ktéore modeluja oddzialywania czastek
w dwoch wymiarach przestrzennych - mo-
wi Gonzalez-Cuadra. ,Symulacja uwzgled-
nia znacznie bardziej zlozona fizyke, co
pozwolilo nam obserwowac, w jaki sposob
te struny fluktuuja” - wyjasnia.

Tego rodzaju symulacje nie zastapia
eksperymentow fizyki czastek, lecz po-
moga fizykom dopracowywac ich teorie
i formulowaé przewidywania mozliwe do

sprawdzenia w akceleratorach. Dotych-
czas symulowano jednak jedynie proste
modele, ktore mozna réwniez sprawdzac
za pomoca komputerow Kklasycznych.
Gonzalez-Cuadra uwaza jednak, ze sy-
mulatory kwantowe zaczng przewyzszaé
swoje klasyczne odpowiedniki w ciagu
kilku lat, rozpoczynajac ere prawdziwej
przewagi kwantowej. Ta mozliwo$¢ rodzi
pytanie, skad fizycy beda mieli pewnos¢,
ze ich symulacje kwantowe dostarcza-
ja wiarygodnych wynikéw. Aby na nie
odpowiedzie¢, w ubieglym roku Zoller
i jego wspOlpracownicy opublikowali na
arXiv.org preprint opisujacy strategie
opracowania analogowej maszyny kwan-
towej, ktora nie tylko dokonuje prze-
widywan, ale takze okreSla niepewnosé
tych przewidywan.

»,Jesli by mnie zapytano, jakie jest naj-
wieksze wyzwanie dla symulacji kwanto-
wych, odpowiedziatbym, zZe jest nim gra-
nica weryfikacji” - moéwi Zoller.

ZRODLO: “Simulation of Matter-Antimatter Creation on Quantum Platforms”, Michele Burrello,

»Nature”, tom 642; 12 czerwca 2025 (odniesienie)



PROJEKTOWANIE MATERIAtOW I

arzeniem, mowi Zoller, jest to, aby symulatory

kwantowe przeszly z pasywnego ,,trybu odkry-

wania”, w ktérym stuza do modelowania na-
tury, do ,trybu aktywnego projektowania” w ktérym
komputery kwantowe generowalyby receptury syntezy
nowych struktur molekularnych o konkretnych poza-
danych wtasciwosciach. Kwantowa inzynieria nowych
czasteczek moglaby prowadzi¢ do powstania lepszych
lek6éw oraz akumulatorow niewymagajacych kosztow-
nych i szkodliwych dla Srodowiska surowcow, takich
jak pierwiastki ziem rzadkich. ,,Takie rzeczy kosztuja
miliardy dolaréw, wigc jeSli uda sie co$ uczynié¢ chocby

o kilka procent tanszym albo o kilka procent lepszym,
to naprawde wielka rzecz - méwi Martinis. - To mo-
globy by¢ czyms$ niezwykle istotnym nie tylko pod
wzgledem finansowym, mogtoby tez odmieni¢ spo-
sob projektowania mnostwa rzeczy, aby byly bardziej
ekologiczne”

Jednym z priorytetowych celéw jest nadprzewod-
nictwo w temperaturze pokojowej. Nadprzewodnictwo
- swobodny przeplyw pradu elektrycznego bez oporu
- zwykle wymaga schtodzenia materialu do ekstremal-
nie niskich temperatur, co czyni je niepraktycznym
w wielu zastosowaniach. Niektore materialy wykazuja

Symulowanie nadprzewodnikéw

Nadprzewodnictwo - przeptyw pradu elektrycznego bez oporu - wystepuje,
gdy elektrony w materiale tacza sie w pary (pary Coopera), zazwyczaj przy

1 bardzo niskich temperaturach. Ta uproszczona ilustracja przedstawia niedawng
symulacje kwantowa wykorzystujaca chip Helios firmy Quantinuum oparty na

¥ X kubitach z uwigzionych jonéw do badania fizyki nadprzewodnictwa indukowa-

+ ’ 4.,.+ nego $wiattem przy wyzszych temperaturach w modelowym materiale.

Uktad obwodéw w postaci sieci 6 x 6 w stanie niskiej energii 1
moze ewoluowac w czasie [ 2, a nastgpnie zostaje pobudzony

>\ 3
Impuls lasera

+ + + symulowanym impulsem laserowym (3 .
+ + + A
— = o ’ - e S 2
+ + 4

s on a Trapped-ion Quantum Computer”

Wynik ujawnit ,,pozadiagonalne” korelacje matematyczne
w obwodach ukfadu - subtelny sygnat tworzenia par
odpowiedzialnych za nadprzewodnictwo w symulacji.
Klasyczne symulacje maja trudnosci z odtworzeniem

i pomiarem takich efektow.

ting Pairing Correlat

in.; 17 lutego 2026 (arXiv:2511.02125v3) (odniesienie)

Zrédo: “Supercol
Etienne Granet i i
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jednak to zjawisko w wyzszych temperaturach i czesé
badaczy ma nadzieje, ze inzynieria kwantowa pomo-
ze im znaleZ¢ nowe materialy nadprzewodzace, ktore
w ogole nie wymagalyby chlodzenia. ,Takie uklady
skladaja sie z 10?3 czastek, podczas gdy Kklasycznie
mozemy modelowaé tylko okolo 100 czastek” - mowi
Henrik Dreyer, fizyk kwantowy z firmy Quantinuum
w Monachium. Aby bylo to mozliwe, fizycy musieliby
zredukowaé poziom bledow w procesorach kwanto-
wych do zaledwie jednego na milion; obecnie najlepsze
chipy osiagaja nieco mniej niz jeden blad na tysiac, wy-
jasnia Dreyer.

pytanie - jak ujmuje to Dreyer - brzmi: czy mozemy
zaprojektowaé taki uklad tak, aby dzialal w tempe-
raturze pokojowej przez minute, godzine, 10 dni albo
dhuzej?”

Tymczasem Simmons i jej wspotpracownicy z SQC
w Australii opracowali system symulacyjny nazwany
Quantum Twins - dwuwymiarowa macierz 15 tys. kla-
strow atomow fosforu osadzonych w krzemie - stuzacy
do tworzenia analogoéw réznych materialow. W lutym
zespOt poinformowal, ze platforma potrafi symulowac
przejscie miedzy zachowaniem izolatora a przewodnic-
twem metalicznym. ,Mozemy teraz zaczaé symulowac
takie rzeczy, jak nadprzewodnictwo, rézne materialy

do akumulatoréw, sztuczna fotosynteze i male projekty
lek6w” - méwi Simmons.

Sergio Boixo z Google Quantum Al zauwaza, Ze
firma wspolpracowala z BASF przy projektowa-
niu akumulatoréw, z Sandia National Laboratories
w Albuquerque przy energii termojadrowej oraz
7 niemiecka firma chemiczng Covestro przy rozwoju
farmaceutykow.

»~Mozemy teraz zaczac
symulowac takie rzeczy, jak
nadprzewodnictwo, sztuczna
fotosynteza i mate projekty
lekow™ MICHELLE SIMMONS

SILICON QUANTUM COMPUTING

Dreyer i jego wspolpracownicy przeprowadzaja
cyfrowe symulacje nadprzewodnikow Kkupratowych
z uzyciem chipu Helios firmy Quantinuum, wykorzy-
stujacego 98 kubitow opartych na uwiezionych jonach.
W starannie kontrolowanych warunkach laboratoryj-
nych skierowanie lasera na te materialy moze na bar-
dzo krotki czas - i w zaskakujacy sposob - wywotaé
stan nadprzewodzacy przy stosunkowo wysokiej tem-
peraturze. ,,Pierwsze pytanie brzmi: dlaczego?” - mowi
Dreyer. W ubieglym roku Quantinuum opublikowalo
na arXiv preprint informujacy, ze ich dwuwymiarowa
symulacja modelujaca material pokazuje, iz pod wply-
wem dzialania lasera elektrony tworza pary - warunek
konieczny dla przeplywu pradu bez oporu. ,,Ostateczne

W ubieglym roku Google wdrozyl na Willow - swo-
im 105-kubitowym nadprzewodzacym procesorze -
algorytm modelowania struktury molekularnej, kto-
ry moze by¢ uzywany w polaczeniu ze spektroskopia
magnetycznego rezonansu jadrowego. Technika ta,
dzialajaca poprzez wysylanie sygnalow do kubitow
i swoiste ,nastuchiwanie” ich ech, dziala 13 tys. ra-
zy szybciej na Willow niz réwnowazny algorytm na
najlepszym Kklasycznym superkomputerze. Jednym
z waznych aspektow konstrukcji tego algorytmu jest
to, ze pozwala on potwierdza¢ wyniki za pomocq in-
nej maszyny kwantowe;j.

»Quantum Echoes to pierwszy na Swiecie algorytm
7 przewaga kwantowa, ktorego wyniki moga by¢ zwe-
ryfikowane kwantowo - méwi Boixo. - JesteSmy opty-
mistami i uwazamy, ze pierwsze praktyczne zastoso-
wania zobaczymy w ciagu pieciu lat.”

Il KWANTOWA Al I

eSli naprawde chce sie wywolaé

medialny szum, wystarczy potaczy¢
99 slowo »kwantowy« z »Al«” - 7ar-
tuje Jacob Biamonte, ekspert od kwan-
towego uczenia maszynowego z ETS
Montreal. RzeczywiScie, wraz z rozwojem
procesorow kwantowych czes¢ fizykow
koncentruje sie na wykorzystywaniu ich
do zwiekszania wydajnosci i efektywno-
Sci energetycznej Kklasycznej sztucznej
inteligencji.

W ubieglym roku SQC uruchomi-
lo Watermelon - procesor Al wspoma-
gany kwantowo - majacy przyspieszyc
uczenie maszynowe. Klasyczne systemy
Al juz dzi§ bardzo dobrze radza sobie
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z wyszuKiwaniem wzorcoOw w ogromnych
zbiorach danych, co czyni je szczegdlnie
uzytecznymi na przyklad przy optymali-
zacji sieci komunikacyjnych i energetycz-
nych. Kwantowa technika SQC rozwija
idee Klasycznego reservoir computingu -
metody polegajacej na odwzorowywaniu
danych wejSciowych na sieci neuronowej
0 wyzszym wymiarze, co ulatwia odnaj-
dywanie wzorcow. W 2017 roku naukow-
cy w Japonii przewidzieli, ze Klasyczne
wezly takiej sieci neuronowej mozna za-
stapi¢ mniejsza liczba kubitow podlega-
jacych interferencji kwantowej. ,Zaleta
posiadania kwantowego rezerwuaru jest
to, ze uzyskuje sie wykladniczy wzrost

wymiarowos$ci” - mowi Simmons. Dzieki
temu kwantowy rezerwuar moze osiagac
takie same wyniki uczenia, jak klasycz-
ny, lecz potencjalnie szybciej i z uzyciem
mniejszych zasobow.

Pierwszy komercyjny test Waterme-
lona - przeprowadzony we wspolpracy
z australijska firma telekomunikacyjna,
Telstra - przyniosl obiecujace wyniki.
Telstra juz wczes$niej wykorzystywala Al
do monitorowania opdznien i wzorcoOw
przepustowo$ci w swoich sieciach. Tre-
nowanie modeli firmy standardowymi
metodami Klasycznymi zajmowalo okoto
trzech tygodni. Dzieki Watermelonowi
Telstra uzyskala te same wyniki treningu



ZRODO: “Quantum Reservoir Computing Implementation on Coherently Coupled Quantum Oscillators”, Julien Dudas i in.,

npj Quantum Information”, tom 9; 7 lipca 2023 (odniesienie)

w zaledwie dwa dni. ,W szerszej perspek-
tywie to naprawde bardzo istotne, ponie-
waz obecnie centra danych sa niezwykle
energochtonne” - moéwi Simmons, doda-
jac, ze podobne optymalizacje mozna by-
toby szybko zastosowaé takze do innych
energochtonnych zadan, takich jak tre-
nowanie Al do rozpoznawania obrazow,
wykrywania oszustw czy prognozowania
rynku. ,,Czuje sie, jakbym jechala w pe-
dzacym z ogromna predkoScia pociagu
towarowym” - mowi.

Ekert pozostaje jednak ostrozny wobec
dlugoterminowych korzysci plynacych
z uzywania kwantowych procesorow Al
do analizowania Kklasycznych zbiorow
danych. ,Przeksztalcanie Kklasycznych
danych do postaci kwantowej jest strasz-
liwie nieefektywne” — mowi. Zdaniem
Ekerta najbardziej uzyteczne polacze-
nie komputeréw kwantowych i uczenia
maszynowego juz dzi§ polega na wyko-
rzystywaniu Kklasycznej Al przez fizykow
do projektowania kodéw Kkorekcji bte-
dow kwantowych oraz lepszego sprzetu

»JesteSmy optymistami i uwazamy,
ze pierwsze praktyczne zastosowania
zobaczymy w ciggu pieciu lat”.

kwantowego. Na przyklad w ubieglym
roku finska firma QMill uruchomita ustu-
ge Kklasycznej Al do kompresji obwodow
kwantowych, zmniejszajac liczbe bramek
potrzebnych do dziatania o 20-50%. Bia-
monte uwaza réwniez, ze obecna wizja
jest zbyt ograniczona.

»Jesli celem mialoby byé uzywanie
komputer6w kwantowych do uczenia
maszynowego na Kklasycznych danych,
to nie ma to sensu, poniewaz klasyczne
uczenie maszynowe juz teraz jest wystar-
czajaco dobre” - mowi.

Gdyby jednak procesory kwantowe
mogly pewnego dnia stuzy¢ do bezposred-
niej analizy danych kwantowych, bylaby

Kwantowy rezerwuar Al

Reservoir computing to klasyczna technika uczenia maszynowego polegajaca na odwzorowywaniu danych treningowych na wezty sieci
neuronowej o wyzszej wymiarowosci w celu utatwienia rozpoznawania wzorcéw. Informatycy pokazali, jak kwantowy rezerwuar, w kt6-
rym wezly sieci neuronowej zastgpiono oddziatujacymi ze sobg kubitami, moze uzyskiwa¢ dostep do znacznie wigkszej liczby standw.
Mogtoby to umozliwi¢ szybsze trenowanie systemow Al i z wykorzystaniem mniejszych zasoboéw niz w podejsciach klasycznych. Ten
uproszczony diagram ilustruje te koncepcje”’

I

Dane treningowe

O

O

O

Stany bazowe uktadu kwantowego

Zmierzone

SERGIO BOIXO
GOOGLE QUANTUM Al

to prawdziwa rewolucja. ,,Powinny istniec¢
jakie$ cudowne wzorce, ktorych klasyczne
komputery nie sa w stanie wykry¢, ponie-
waz danych jest po prostu zbyt duzo dla
ich pamieci” - méwi Biamonte. Kwan-
towa Al moglaby na przyklad improwi-
zowal na temat struktury molekularnej
istniejacego opatentowanego leku, gene-
rujac wiele ré6znych konfiguracji dajacych
identyczne korzysci. Nastepnie moglaby
oceniat te czasteczki, sprawdzajac, czy
da sie je zsyntetyzowaé i opatentowac,
zanim firma farmaceutyczna przeznaczy-
taby §rodki na proby ich wytworzenia. ,, To
ekscytujaca niezwykle przyszlo$é” - mowi
Biamonte.

Wyjscia treningowe

prawdopodobienstwa
stanow weztow rezerwuaru
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NASA/BIll Ingalls (zdjecie); Zrodto: NASA (odniesienie)

Nowy ksigzycowy

Nadia Drake jest niezalezng
dziennikarka naukowa
specjalizujaca sie w tematyce
nauk kosmicznych i eksploracji
kosmosu. Jej teksty ukazywaly
sie m.in.w ,New York Timesie”
i, The Atlantic”

Grafika Amanda Montanez

wyscig

Triumfalna misja Artemis Il wyznacza nowg ere
eksploracji Srebrnego Globu. Oto jak przebiegata

i jaki bedzie cigg dalszy
NADIA DRAKE

RZEZ KILKA DNI KWIETNIA czworo ludzi znajdowalo sie bli-

7ej obcego Swiata niz naszego wlasnego. Zanim wodowali

na Oceanie Spokojnym, czlonkowie zalogi misji Artemis 11
” agencji NASA oddalili sie od Ziemi bardziej niz ktokolwiek
wecze$niej w historii. Stali sie pierwszymi ludzmi, ktorzy spotkali sie
z Ksiezycem od niemal 54 lat. I po raz pierwszy kobiece warkocze uno-
sily sie w glebokiej przestrzeni kosmicznej, astronauta o innym niz
bialy kolorze skory pilotowal statek ksiezycowy, a Kanadyjczyk nada-
wal wiadomoSci do domu z obszaru znajdujacego sie za pokryta krate-
rami niewidoczna strong Ksiezyca.

Ale ta czworka astronautéw - dowodca Reid Wiseman, pilot Victor
Glover, specjalistka misji Christina Koch oraz specjalista misji (i de-
biutujacy kanadyjski astronauta) Jeremy Hansen - reprezentuje co$
wiecej niz imponujaca serie historycznych ,,pierwszych razéw”. Astro-
nauci Artemis II dokonali postepu nie tylko w kosmosie, lecz by¢ moze
roéwniez na Ziemi.

,Ta misja dotyczyta powrotu na Ksiezyc, ale mysle, ze byta tez droga

powrotu do jednosci - albo do lepszych nas sa- art
al

mych, jakkolwiek chce sie to nazwaé” - mo- 1 kwietnia (wg EDT)

wi Jordan Bimm, historyk astronautyki

z University of Chicago. /,,,
’0—)

0 18:35 CZASU EDT [Eastern Dayli- Ziemia
ght Time, Czasu Wschodnioame-
rykanskiego Letniego, 0:35 czasu
polskiego kolejnego dnia - przyp.
red.] 1 kwietnia misja Artemis IT
wystartowata z Kennedy Space Cen-

ter nalezacego do NASA. Gdy potezny

Ladowanie
10 kwietnia

Misja Artemis Il wystartowata 1 kwietnia (wg EDT), zabierajac
czteroosobowg zatoge astronautéw w 10-dniowy lot wokoét Ksiezyca.

Przelot
wokot

satelity  Ksiezyc

Lot w kierunku Ksiezyca

Lot powrotny
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Zatoga Artemis |l
Zegna rodzing

i przyjaciot przed
wejsciem do
statku Orion
znajdujacym sie
na szczycie rakiety
SLS. Od prawe;j:
astronauci z NASA
Reid Wiseman,
komandor,
Christina Koch,
specjalista misji,
Victor Glover,
pilot, i astronauta
z Canadian Space
Agency Jeremy
Hansen, specjalista
misji.

Space Launch System (SLS) - rakieta o wysokoSci nie-
mal 100 m, otoczona boosterami ozdobionymi patrio-
tycznym logo upamietniajacym 250. rocznice powsta-
nia Stanéw Zjednoczonych - wznosila sie z platformy
startowej, ziemia drzala w promieniu wielu kilome-
trow. Okolo 400 tys. widzow przybylo na Space Coast
na Florydzie, aby osobiScie zobaczy¢ ten pirotechnicz-
ny spektakl. Miliony kolejnych ogladaly transmisje on-
line, gdy Artemis II przechodzita do historii.

Ukryci w statku Orion znajdujacym sie na szczycie
rakiety czlonkowie zalogi rozpoczeli pierwsza zalogo-
wa misje ksiezycowa od czasu Apollo 17 z 1972 roku.
Zgodnie z planem Artemis II nie miata wylagdowac na
powierzchni Ksiezyca, lecz podazy¢ po zakrzywionej
trajektorii przypominajacej te z misji Apollo 8 z 1968
roku, okrazy¢ Ksiezyc i wroci¢ na Ziemie.

Najpierw wykonano dwa okrazenia wokol Ziemi,
ktore zaloga wykorzystala do testowania mozliwoSsci
lotnych statku oraz systemow pokladowych. Nastep-
nie kapsula Orion - nazwana przez astronautoéw Inte-
grity - uruchomita gtéwne silniki podczas manewru
ytranslunar injection burn” i obrala kurs na Ksiezyc.
Dotarcie do strefy wplywu grawitacyjnego Ksiezyca
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zajelo okoto czterech dni. Tam Integrity weszla na
trajektorie prowadzaca daleko poza niewidoczna
strone Ksiezyca, osiagajac ostatecznie wysoko$¢ nie-
mal 406 km i czyniac zaloge Artemis II najbardziej
oddalonymi od Ziemi ludZzmi w historii. ,,Gdy prze-
kraczamy najwieksza odleglos$é, na jaka ludzie kiedy-
kolwiek oddalili si¢ od Ziemi - powiedzial Hansen -
oddajemy hold niezwyklym wysilkom i osiagnigciom
naszych poprzednikow w eksploracji kosmosu przez
cztowieka.”

Artemis II byla pierwsza z planowanej wieloletniej
serii zalogowych misji w gleboka przestrzen kosmicz-
na, ktore - jesli zakoncza sie sukcesem - doprowadza
do budowy majacej kosztowaé wiele miliardow dola-
row bazy ksiezycowej w poblizu potudniowego biegu-
na Ksiezyca w latach 30. XXI wieku. ,Mamy wiele am-
bitnych planéw zwigzanych z Ksiezycem - moéwi Lori
Glaze, pelnigca obowiazki zastepcy administratora
ds. rozwoju systemow eksploracyjnych NASA. - Na-
szym zamiarem jest ustanowienie trwalej obecnoSci
na Ksiezycu, a szczegdlnie na biegunie potudniowym,
gdzie nikt wczeSniej nie byl. A pierwszym krokiem do
osiagniecia tego celu jest Artemis I1.”

NASA/Aubrey Gemignani



NASA/Keegan Barber

Misja wystartowala ponad trzy lata po bezzalogo-
wym locie Artemis I i podobnie jak on miala wyboista
droge do startu. Wycieki paliwa i inne problemy zwia-
zane z systemami naziemnymi oraz rakieta SLS op6z-
nily start Artemis II o wiele miesiecy. W trakcie tych
opO6znien kierownictwo NASA przebudowalo znaczna
czeS¢ architektury programu Artemis, ktory obejmuje
teraz dodatkowy zalogowy lot przed ladowaniem Ar-
temis IV na Ksiezycu, zwigkszong czestoS¢ misji oraz
- w przysztoSci - mniejsza zalezno$¢ od kosztownego
i kapry$nego systemu SLS.

Plany te bylyby trudne do zrealizowania, gdyby Ar-
temis II nie zakonczyla sie sukcesem. Teraz jednak po-
nownie jesteSmy gatunkiem podrézujacym na Ksiezyc.
,Przez prawie ostatnie 60 lat wiecej niz jedno pokolenie
nie bylo Swiadkiem eksploracji prowadzonej przez lu-
dzi poza niska orbita okoloziemska. To ogromna spra-
wa - mOwi Lori Garver, byla zastepczyni administrato-
ra NASA. - Powr6t do takich misji, w dodatku w sposob,
ktéry, mamy nadzieje, doprowadzi do odkry¢ mozli-
wych tylko wtedy, gdy docieramy dalej, niz wczeSniej
bylisSmy - chyba wiekszo§¢ z nas zgodzi sie, ze to wazne.”

kraczaja poza profile misji; obie wystartowaly row-

niez w okresach niezwyklych globalnych napiec.
Pod koniec lat 60. Stany Zjednoczone byly prawdo-
podobnie tak podzielone, jak nigdy od czasow wojny
secesyjnej. Niemal sze$¢ dekad temu kraj rozdzieraly
protesty przeciw wojnie w Wietnamie, skutki szeroko

PODOBIENSTWA miedzy Apollo 8 a Artemis II wy-

zakrojonego ruchu praw obywatelskich oraz zabojstwa
Martina Luthera Kinga Jr. i Roberta F. Kennedy’ego.
W czasie tych zawirowan Apollo 8 wzniosta si¢ w prze-
strzef kosmiczna. W Wigilie Bozego Narodzenia 1968
roku zaloga uczestniczyla w transmitowanej na zy-
wo audycji telewizyjnej z orbity ksiezycowej. A zanim
statek wodowal na Oceanie Spokojnym, astronauci
wykonali jedno z najbardziej epokowych zdjec¢ ery ko-

Apollo 8 i Artemis |l
wystartowaty w okresie

POWROT NA KSIEZYC

niezwyktych globalnych napigé.

smicznej: Earthrise (wschoéd Ziemi), na ktéorym nasza
samotna akwamarynowa kula 1$ni ponad jalowym
ksiezycowym krajobrazem.

Po powrocie czlonkowie zalogi otrzymali miliony te-
legramow, ale jeden szczegodlnie sie wyrdzniat. Napisa-
no w nim: ,,UratowaliScie rok 1968”. Wydawalo sie, ze -
przynajmniej dla niektérych — napedzany zimna wojna
wyScig kosmiczny ze Zwigzkiem Radzieckim dostarczyl
Ameryce, jesli nie calemu $wiatu, poteznego poczucia
jednoSci i inspiracji. ,,Jesli kiedykolwiek loty kosmicz-
ne mialy moc leczenia spoltecznych podziatéw, to byto
to w roku 1968 - méwi Bimm. - Technika kosmiczna

Widzowie
obserwuja start
misji Artemis |1
z punktu
widokowego
Banana Creek
w Kennedy
Space Center
na Florydzie.
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i eksploracja kosmosu byly podczas zimnej wojny sym-
bolem narodowego prestizu i potegi - pilnym celem
i istotnym elementem geopolitycznej strategii. Dzi$ te
role odgrywa sztuczna inteligencja.”

Prawie 60 lat p6Zniej Stany Zjednoczone zndéw znaj-
duja sie na rozdrozu, uwiklane w niepopularna wojne,
z podzielonym spoleczenstwem stojacym wobec mozli-
wego kryzysu gospodarczego. A drugi wyScig kosmicz-
ny prawdopodobnie juz trwa - tym razem miedzy USA
a Chinami, ktére rowniez maja ambitne plany ksiezy-
cowe. Nawigzujac do Apollo 8, zaloga Artemis II wy-
brala ,wskaznik niewazkoSci” inspirowany kultowym
zdjeciem Earthrise: Rise - uSmiechnieta pluszowa ma-
skotke przedstawiajaca Ksiezyc ubrany w czapke base-
ballowa z motywem Ziemi.

Nawet kalendarz zdawal sie sprzyja¢ porownaniom:
nie byly to wprawdzie Swieta Bozego Narodzenia, ale
astronauci Artemis II weszli w strefe wplywu grawita-
cyjnego Ksiezyca w Wielkanoc - Kolejny wazny dzien

»Za kazdym razem gdy
wysytamy ludzi w kosmos,

124

czuje ucisk w zotadku.

CLAY MOWRY, AMERICAN INSTITUTE
OF AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS

dla chrzeScijan. ,Niezaleznie od tego, czy obchodzicie
Wielkanoc, czy nie, czy wierzycie w Boga, czy nie wie-
rzycie, jest to okazja, by przypomniec sobie, gdzie jeste-
S$my, kim jesteSmy i ze jesteSmy tym samym - i Ze musi-
my przez to przej$¢ razem - powiedziat Glover podczas
spontanicznej rozmowy o $wiecie. - MySle, ze moze
odleglos¢, jaka nas od was dzieli, sprawia, ze wydaje
wam sieg, iz robimy co$ wyjatkowego, ale wy jesteScie
doktadnie tak samo daleko od nas. Zaufajcie mi - to wy
jesteScie wyjatkowi.”

Pomimo tych podobienstw loty kosmiczne zajmuja
dzi§ zupelnie inne miejsce w zbiorowej SwiadomosSci
niz w epoce Apollo. ,Zyjemy w rozkwitajacej erze ko-
smicznej, co niekoniecznie przebija sie do Swiadomo-
§ci publicznej za kazdym razem, gdy wystrzeliwane sg
kolejne satelity Starlink” - mowi Margaret Weitekamp,
historyczka i kuratorka w National Air and Space Mu-
seum Smithsonian Institution. Ale zalogowe loty ko-
smiczne sa czyms$ innym - zwlaszeza lot testowy taki,
jak Artemis II. ,Trzeba mie¢ odwage, zeby to robié¢ -
by¢ pilotami testowymi systemu takiego, jak ten - mo-
wi Clay Mowry, dyrektor generalny American Institute
of Aeronautics and Astronautics. - Za kazdym razem,
gdy wysylamy ludzi w kosmos, czuje ucisk w zoladku.”

HOC ARTEMIS I OKAZALA SIE ogromnym sukcesem,
ktérego NASA potrzebowala, nie wszystko dziala-
to idealnie. Szczegodlnie zawiodla wydrukowana
w technologii 3D tytanowa toaleta misji - pierwsza
w historii, ktéra poleciala na Ksiezyc. Czlonkowie zalo-
gi poradzili sobie jednak z problemem hydraulicznym,
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nie tracac z oczu priorytetéow, do Kktorych naleza-
lo badanie pokrytej kraterami niewidocznej strony
Ksiezyca, ukrytej przed ludzkimi oczami na Ziemi.

Podczas siedmiogodzinnego przelotu wokol Ksiezy-
ca ogladany przez iluminatory Integrity wydawal sie
wielkoSci pitki do koszykowKki trzymanej na wyciagnie-
cie reki. Zaloga badala jego powierzchnie, dostrzega-
jac subtelne zielone i brazowe odcienie, ktorych weze-
$niej nie odwzorowaly zdjecia satelitarne. Astronauci
zauwazyli nawet blyski s§wiatla powstajace wtedy, gdy
mikrometeoryty uderzaja w ksiezycowsa skorupe - ich
obserwowanie wywolalo okrzyki radosci zespolu na-
ukowego w centrum Kkontroli misji. Czlonkowie zalogi
byli tez $wiadkami nieziemskiego widowiska: calko-
witego zaémienia Slonca, podczas ktorego sylwetka
Ksiezyca wydawatla sie tak ogromna, Ze niemal przez
godzine zastaniata Stofice, odstaniajac Kkilka planet
i nieskonczony kosmos pelen gwiazd.

»T0 nie do opisania. Niewazne, jak dtugo na to pa-
trzymy, nasze mozgi nie ogarniaja obrazu, ktory mamy
przed oczami - powiedzial Wiseman. - To absolutnie
spektakularne, surrealistyczne. Nie ma odpowiednich
przymiotnikow. Bede musial wymysli¢ nowe, Zeby opi-
sac to, na co patrzymy.”

Na Ziemi zesp6t w Houston ukut juz nowe okresle-
nie opisujace szczescie i ekscytacje zalogi Artemis II:
moon joy — ,ksiezycowa rados¢”. I przez kilka dni, gdy
ludzie na calym §wiecie §ledzili transmisje NASA na zy-
wo, ta rado$¢ promieniata z Ksiezyca na caly ziemski
glob. ,Nie przypominam sobie, aby kiedykolwiek lu-
dzie byli tak zauroczeni zaloga - moéwi Bimm. - Wielu
spodobalo sie to, co w niej dostrzegli, wartosci, ktore
konsekwentnie podkreSlali - wspolpraca, szacunek dla
innych, mitoé¢, troska o Ziemie.”

Najbardziej poruszajacy moment misji nastapil, gdy
astronauci rozmawiali z centrum kontroli krétko przed
przelotem wokol Ksiezyca. Wsrod wielu obiektow na
powierzchni, ktére zauwazyli, byly dwa male, niena-
zwane kratery. Zaloga chciala nazwac jeden z nich Inte-
grity - od nazwy ich statku kosmicznego. A jesli chodzi
o drugi, $wietlisty punkt na Ksiezycu, to ,chcielibySmy
nazwac go Carroll”, lamiagcym sie glosem powiedzial
Hansen do Houston. ,StraciliSmy ukochana osobe.
Miala na imie Carroll, byla Zona Reida i matka Katey
i Ellie” Zona Wisemana zmarla na raka w 2020 roku.

Krater Carroll znajduje si¢ na granicy migdzy
widoczna a tajemnicza niewidoczna strona Ksiezy-
ca. I czasami mozna go dostrzec z Ziemi - jako jasny
punkt, ktory na zawsze bedzie oznaczal czlowieczen-
stwo wniesione przez zaloge Artemis II do tej misji.
Niezaleznie od tego, co ostatecznie NASA zbuduje
na Ksiezycu, Krater Carroll zawsze tam bedzie, przy-
pominajac nam, co znaczy udziatl czlowieka w misji
eksploracji kosmosu i by¢ moze Kkierujac ludzkosé ku
coraz dalszym od domu podr6zom z sercem i pokora.
Jak powiedziala Koch po powrocie na nasza planete,
my, ludzie, jesteSmy zaloga statku kosmicznego Ziemia
- niemal niemozliwie doskonalej oazy posréd pustki
kosmosu. I jesteSmy w tym razem, rownie ze sobg nie-
rozerwalnie zwiazani, jak Ziemia i Ksiezyc, zlaczone
w niekoniczacym sie niebianskim tancu.” |
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Jesli ambitne plany NASA eksploracji Ksiezyca sie powioda, Robin George Andrews

jest wulkanologiem,

naukowcy pokryja jego powierzchnie czujnikami o et
i znajdg odpowiedzi na kilka nurtujgcych pytan dotyczacych popularmonaukowyey

mieszka w Londynie.

wewnetrznego Uktadu Stonecznego Jego najnowsza ksiga

to How to Kill an Asteroid

ROBIN GEORGE ANDREWS (W. W. Norton, 2024).
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PODCZAS ZORGANIZOWANEJ PRZEZ NASA W marcu
w Waszyngtonie konferencji ,,Ignition” administrator
agencji, Jared Isaacman, jasno dal do zrozumienia, ze
misja Artemis II to dopiero poczatek szeroko zakrojo-
nego amerykanskiego programu majacego na celu sta-
1a obecnosé na Ksiezycu zaréwno ludzi, jak i robotow
badawczych. Jesli te dzialania beda postepowaé w tak
zawrotnym tempie, jakiego pragnalby Isaacman, to ten
niebianski towarzysz Ziemi stanie sie rowniez zrodlem
przelomowych odkry¢ naukowych.

Pomimo bliskosci Ksiezyca wiemy o nim zaskakuja-
co niewiele. Astronauci z programu Apollo przywiez-
li na Ziemie skaly ksiezycowe i przeprowadzili kilka
krotkotrwalych eksperymentow geologicznych, ale
wiekszo§¢ naszej wiedzy o Ksiezycu pochodzi z kraza-
cych wokol niego satelitow, obserwacji teleskopowych
z Ziemi oraz Kkilku misji pobierania probek, ktore nie-
dawno przeprowadzity Chiny.

Wielu naukowcow nie moze sie doczekac, zeby moc
wyKorzysta¢ Ksiezyc niczym kamien z Rosetty do bada-
nia pochodzenia i ewolucji naszego globu oraz calego
Ukladu Slonecznego. Tektonika, wulkanizm, oceany,
atmosfera i zycie zniszczyly geologiczne zapisy z naj-
wczeSniejszych epok naszej planety, ale Ksiezyc, na kto-
rym nie zachodzily tak burzliwe procesy, przechowal
dowody z przeszloSci. Dzieki temu ta srebrzysta kula
jest ,idealnym laboratorium geologicznym” - moéwi
Sara Russell, planetolozka z Natural History Museum
w Londynie. Majac teraz lepszy dostep do Ksiezyca,
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mozemy przedstawi¢ najwazniejsze pytania, na Kktoére
selenolodzy chcieliby znalezé odpowiedz.

W jaki sposéb Ksiezyc wciqs pozostaje
geologicznie aktywny?

Geologiczne ,zycie” planet i ksiezycow - czyli erupcje
wulkaniczne, trzesienia ziemi, wypietrzanie sie gor
i powstawanie basendéw oceanicznych - rozwija sie
dzigki cieptu we wnetrzu obiektow. Jednakze gdy to
cieplo stabnie, glob umiera - w sensie geologicznym.

Naukowcy znaja trzy glowne sposoby, dzieki ktorym
te metaforyczne ognie moga nadal plonaé. Wewnatrz
planet i ksiezycOw pozostala pewna ilo$¢ pierwotne-
go ciepta, powstalego w wyniku zderzen cial, ktore je
uformowaty. Ciepto emituja réwniez rozpadajace si¢
pierwiastki promieniotworcze. Ciepto tarcia wytwa-
rzaja natomiast sity ptywowe, ktore ugniataja wnetrze
globu jak ciasto.

Ksiezyc jest znacznie mniejszy od Ziemi, wiec je-
go pierwotne cieplo powinno juz dawno ulotnié¢ sie
w przestrzen. Z badan probek ksiezycowych i modeli
teoretycznych wynika, ze nie ma on ukrytych zaso-
bow pierwiastkow promieniotworczych. Dokladne
obliczenia pokazuja tez, ze przyciaganie grawitacyjne
Ziemi nie powinno powodowaé znaczacego ogrzewa-
nia plywowego Ksiezyca. Jednakze na Ksiezycu wcigz
wystepuja plytkie trzesienia ziemi, a szacunki wieku
oparte na liczbie krater6w na jego pokrytej bliznami
powierzchni §wiadcza, ze byt on aktywny wulkanicznie
jeszcze 100 mln lat temu - co w skali geologicznej jest
niczym wezoraj.

Naukowcy oczywiScie maja pytania. ,,Czy Ksiezyc
nadal wykazuje aktywno$¢ wulkaniczng?” - pyta Tho-
mas Watters, starszy naukowiec w Center for Earth
and Planetary Studies przy Smithsonian National Air
and Space Museum w Waszyngtonie. Aby dowiedzie¢
sie, jak silna obecnie jest aktywnos¢ geologiczna i skad
sie ona bierze, ,musimy dokladniej przyjrze¢ sie we-
wnetrznej strukturze Ksiezyca” - mowi Watters.

Aby dotrze¢ do (geologicznego) sedna sprawy, na-
ukowcey pragna poznaé najwieksza tajemnice Ksiezyca:
co dzieje sie w jego najglebszych warstwach. ,,Czy Ksie-
zyc ma jadro stale, czy plynne?” - pyta Yuqi Qian, sele-
nolog z University of Hong Kong. I odpowiada: ,,Wciaz
tego nie wiemy”.

Dzieki sejsmometrom naukowcy moga wykorzystaé
trzesienia ziemi na Ksiezycu (wywolane albo przez we-
wnetrzne wstrzasy, albo przez uderzenia meteorytow)
do wykonania tomografii komputerowej gtebokich
warstw pod powierzchnia. Niestety sejsmometry, ktore
astronauci z misji Apollo umieScili na Ksiezycu, prze-
staly dziala¢ w 1977 roku, ale nawet gdyby nadal dzia-
laly, niewiele by to dato, gdyz wszystkie znajduja sie
w jednym miejscu na widocznej stronie Ksiezyca. ,Nie
mamy zadnych sejsmometréw rozmieszczonych na je-
go dalszej stronie” - méwi Qian.

Ale to sie wkrotce zmieni. Jesli wierzy¢ obecnym
planom, misja Artemis IV umieSci astronautow na
Ksiezycu w 2028 roku. Czlonkowie zalogi, ktorzy do-
tra na miejsce ladowania w poblizu poludniowego bie-
guna Ksiezyca, beda mieli ze sobg najnowocze$niejszy
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zestaw sejsmometréow Lunar Environment Monito-
ring Station. W ramach inicjatywy NASA o nazwie
Commercial Lunar Payload Services (Komercyjne
ushugi transportu tadunkéw ksiezycowych) na dalszej
stronie Ksiezyca roboty rozstawia sie¢ czujnikow Far-
side Seismic Suite (Zestaw sejsmiczny dalszej strony).
»Astronauci misji Artemis zainstalujg jedne z pierw-
szych wezlow globalnej sieci sejsmicznej” - mowi Ni-
cholas Schmerr, sejsmolog i planetolog z University
of Maryland w College Park. (Chiny moga dokonaé
swojego pierwszego zalogowego ladowania w jakims§
miejscu na bliskiej stronie Ksiezyca i ro6wniez umie-
§ci¢ sejsmometry).

Sejsmometry §wietnie nadaja sie nie tylko do ba-
dania tajemnic wnetrza Ksiezyca; mozna je roéwniez
wykorzystaé¢ do ustalenia, jak aktywny sejsmicznie jest
on obecnie. Trzesienia ziemi na Ksiezycu, ktore w naj-
wiekszym nasileniu moga trwaé godzinami, moglyby
zagrozi¢ przyszlej bazie ksiezycowej. ,Nie nalezy trak-
towaé Ksiezyca jako calkowicie bezpiecznego miejsca
- mowi Watters. - Trzeba najpierw sprawdzié, czy ak-
tywnoS¢ sejsmiczna nie stanowi zagrozenia dla dlugo-
terminowej infrastruktury.”

Dla zrozumienia geologicznego tetna Ksiezyca, klu-
czowe znaczenie beda mialy rowniez probki. Z bada-
nia skal, dostarczonych na Ziemie przez chinskie misje
bezzalogowe Chang’e5 i Chang’e 6, wynika, zZe na Ksie-
zycu wystepowala aktywna dzialalno$¢ wulkaniczna co
najmniej do dwoch miliardow lat temu. Aby poszerzy¢
nasza wiedze o nowszej historii Ksiezyca, konieczne
jest pozyskanie z jego powierzchni materialow mlod-
szych. Jak twierdzi Qian, ,,na razie takimi prébkami nie
dysponujemy”.

Naukowcy maja rOwniez nadziej¢, ze podczas przy-
szlych ladowan uda sie zlokalizowaéc i pobra¢ probki
z odslonietych fragmentow plaszcza Kksiezycowego,
ktory jest pierwotnym podlozem skorupy ksiezycowe;j.
Gdyby skaly plaszcza okazaly sie obfite w produkty
rozpadu promieniotwoérczego, oznaczaloby to praw-
dopodobnie, ze wnetrze Ksiezyca jest bogatsze w ra-
dioizotopy wytwarzajace ciepto, niz dotad sadzili na-
ukowcey - co wyja$niatoby, dlaczego Ksiezyc wciaz jest
aktywny, mimo zZe jego okres waznosci geologicznej juz
dawno minal.

Jak powstal Ksiezyc?

Najpopularniejsza hipoteza dotyczaca powstania Ksie-
zyca zaklada, ze Thea - protoplaneta wielkoSci Marsa
- zderzyla sie z proto-Ziemia, a szczatki obu cial szybko
polaczyly sie, tworzac Ksiezyc. Ta opowiesé nie jest baj-
ka: potwierdzaja ja rzetelne symulacje komputerowe
oparte na licznych dowodach geochemicznych. Probki
plaszceza Ksiezyca moglyby wzmocnié te hipoteze, a ob-
serwacje geofizyczne moglyby wyjasni¢ najdziwniejsza
ceche Ksiezyca.

Strona widoczna z Ziemi pokryta jest rozleglymi,
ciemnymi plamami ostygtej lawy wulkanicznej zwany-
mi morzami. Strona niewidoczna z Ziemi przypomina
bardziej Merkurego: jest to pokryty kraterami teren
poprzecinany poszarpanymi grzbietami gorskimi. Dla-
czego Ksiezyc ma dwie tak rozne twarze?

Jednym z mozliwych wyjasnien jest tak zwany blask
Ziemi. Miliardy lat temu, kiedy powstawal Ksiezyc, je-
go orbita znajdowala sie 15 razy blizej Ziemi niz obec-
nie. W pewnym momencie doszlo do synchronizacji
plywowej Ksiezyca, co oznacza, ze jedna potkula (stro-
na widoczna) na zawsze stala sie zwrécona w strone
Ziemi. A poniewaz w tamtych czasach nasza planeta
byta wrzaca kula magmy, blizsza strona Ksiezyca zo-
stala upieczona niczym creme briilée, przeksztalcajac
sie w stopiona i pecherzykowata mase. Strumienie od-
parowanej skaly wirowaly wokot Ksiezyca, ochtadza-
jac sie i opadajac na druga strone, tworzac jej gruba,
nieré6wng skorupe. Sie¢ sejsmometrow, zwlaszcza na
stronie dalszej, mogtaby ujawnié¢ ukryte Slady prze-
szloSci Ksiezyca. ,,Jaka jest struktura Ksiezyca? - pyta
Russell. - Trzeba to ustali¢, poniewaz pomoze nam to
zrozumieé, w jaki sposob Ksiezyc powstal z resztek gi-
gantycznego zderzenia, a nastepnie jak ewoluowal”.

Skad wziela sie woda na Ksiezycu?
NASA zamierza wyslta¢ astronautow w okolice potu-
dniowego bieguna Ksigzyca, poniewaz wlaSnie tam,
w Kkraterach pozostajacych w wiecznym cieniu, znaj-
duje sie pewna ilo$¢ lodu wodnego - potencjalnego
zrodla wody dla ludzi, uprawy roslin oraz produkcji
paliwa rakietowego w stalej bazie ksiezycowej. Nie jest
wiec przypadkiem, ze poszukiwania zasobow na Ksie-
zycu byly goracym tematem podczas konferencji ,,Igni-
tion”. Astronauci mogliby w zasadzie sami zejs¢ do
zdradliwie ciemnych i zimnych kraterow, ale wiekszos¢
poszukiwan wody bedzie prowadzona przez roboty.
NASA wysle lazik Volatiles Investigating Polar
Exploration Rover (Lazik badajacy substancje lotne
na biegunie), ktorego instrumenty pozwola wyweszy¢
wode pod powierzchnia, a nastepnie wykona wierce-
nia majace potwierdzi¢ jej obecnosé. Podobne zadania
bedzie wykonywal lazik NASA nowej generacji - Lunar
Terrain Vehicle (Ksiezycowy pojazd terenowy) - stero-
wany przez astronautow lub poruszajacy sie autono-
micznie po powierzchni. Podczas nadchodzacej misji
zalogowej astronauci maja zabraé ze soba Lunar Die-
lectric Analyzer (Ksiezycowy analizator dielektryczny)
- przyrzad, ktory moze wykrywaé prady elektryczne
w podlozu, co moze ujawnic¢ obecnos¢ lodu. ,,Dzieki te-
mu naprawde dowiemy sie, gdzie na Ksiezycu znajduje
sie woda i w jakiej jest postaci” - mowi Russell.
Poszukiwanie wody nie ma wylacznie praktycznego
celu. Naukowcy wciaz nie sa pewni, skad wziela sie wo-
da na Ziemi. Dwie gléwne podejrzane to bogate w 16d
komety i suchsze planetoidy. Badania geochemiczne
meteorytow i oceanéw na Ziemi sugeruja, ze bardziej
prawdopodobnym no$nikiem byly planetoidy, ale spra-
wa jest nadal otwarta. Analiza stosunkowo dziewiczej
powierzchni Ksiezyca - ktorej znaczna czes$¢ byta zamro-
zona przez miliardy lat - moze pomoc w rozwiazaniu tej
zagadki. ,,Jesli na Ksiezycu znajduje sie 16d wodny, jego
sygnatura moze by¢ bardziej prymitywna” - mowi Qian.
A poniewaz Ziemia i Ksiezyc maja bardzo podobng hi-
storig, ,woda na Ksiezycu ma prawdopodobnie takie sa-
mo pochodzenie, jak woda na Ziemi” - twierdzi Russell.
Teraz naukowcy musza tylko ja znalezé. |

POWROT NA KSIEZYC
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Misje ksiezycowe Artemis zapowiadajg przetom w astronomii
JOSEPH HOWLETT

ODCZAS GDY RZAD Stanéw Zjednoczonych dra-
stycznie ogranicza wydatki na badania nauko-
we, jedno wydaje si¢ pewne: wcigz jest mnostwo
pieniedzy na loty na Ksiezyc.

Artemis II to tylko jeden z wielu projektow NASA
zwigzanych z eksploracja Ksiezyca; prace nad kolejny-
mi misjami - zalogowymi i bezzalogowymi - ida pelng
para. A wszystkie réwniez umozliwiaja prowadzenie
badan podstawowych.

Na Ksiezycu jest do odkrycia wiele nowych rze-
czy. Wiekszo§¢ z nich zwiazana jest z samym Ksiezy-
cem - jego tajemniczymi poczatkami, bogata historia,
a nawet zasobami, ktore moze on skrywaé. Jednakze
niektorzy astronomowie, w obliczu coraz bardziej
ograniczonego finansowania przez rzad ich specjali-
stycznych projektow, zaczynaja postrzegaé Ksiezyc ja-
ko bardziej stabilng platforme dla niektorych swoich
najambitniejszych badan.

ANZE SLOSAR, FIZYK z Brookhaven National Laboratory
w stanie Nowy Jork, mial kiedy$ nadzieje¢ na umiesz-
czenie radioteleskopu na dalszej stronie Ksiezyca, ale
porzucil to marzenie wiele lat temu. Projekt wydawal
sie po prostu zbyt kosztowny, a zainteresowanie nim
byto zbyt male. ,Po ladowaniach misji Apollo wszyscy
mySleli: »Udalo sie«, i tyle” - mowi. Nastroje zmienily
sie za czasow pierwszej kadencji prezydenta Trumpa.
Pewnego dnia Slosar otrzymal e-mail od dyrektora
programu Departamentu Energii z pytaniem, czy na-
dal uwaza budowe radioteleskopu na drugiej stronie
Ksiezyca za mozliwa i czy bylby zainteresowany kiero-
waniem pracami departamentu nad takim projektem.
Byla to najlatwiejsza decyzja w jego karierze zawodo-
wej. ,Odpowiedzialem: »Oczywiscie!« - wspomina. -
To zmienilo moje zycie na zawsze”.

Entuzjazm Slosara wynika z faktu, ze radioteleskop
na Ksiezycu moze robié¢ rzeczy, ktérych nie potrafi za-
den instrument na Ziemi. Radioteleskopy naziemne
mogga odbiera¢ sygnaly tylko w ograniczonym zakresie
dhugosci fal. Dzieje sie tak, poniewaz czasteczki powie-
trza w gornych warstwach atmosfery pochtaniaja pro-
mienie ultrafioletowe Stonca, co wyrywa ich elektrony,
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a tym samym dochodzi do jonizacji. Dla wiekszoSci fal
radiowych powstala w ten spos6b warstwa wypeliona
jonami - jonosfera - dziala jak gigantyczne lustro blo-
kujace wiele nadchodzacych sygnalow kosmicznych.

Rozwiazanie nie polega na zwyklym wystaniu radio-
teleskopu w kosmos. Aby obserwatorium Kkosmiczne
moglo by¢ naprawde uzyteczne dla radioastronomow,
musialoby mie¢ niezwykle duza czulosé - tak duza, ze
zostaloby zaghtuszone przez sygnaly telekomunikacyjne
dochodzace z Ziemi. Aby uchwycié¢ sygnaly z dalekich
obiektow, w tym odleglych galaktyk, astronomowie po-
trzebujg anteny umieszczonej w miejscu pozbawionym
atmosfery, ktére jednocze$nie byloby w jaki§ sposob
chronione przed calym ziemskim szumem.

Takie miejsce oczywiScie istnieje: znajduje si¢ zale-
dwie o rzut kamieniem od trzeciej planety od Stonca.
Ziemia jest zwiazana z Ksiezycem w synchronicznym
tancu, wiec jedna polkula ksiezycowa zawsze jest
od nas odwrocona. Na tej odleglej powierzchni to sam
Ksiezyc dziata jak tarcza chronigca przed kakofonig
sygnalow radiowych z Ziemi. I to wlasnie ta bariera
sprawila, ze 6 kwietnia, kiedy statek kosmiczny Orion
zostal zasloniety przez Ksiezyc, centrum Kkontroli lo-
tow w Houston stracito kontakt z zaloga ArtemisIl na
okolo 40 min. ,Znajdujac sie w odpowiednim momen-
cie za Ksiezycem, mozna uniknaé zaklécen zaréwno
ze strony Slofca, jak i Ziemi - mowi Slosar. - Jest to
jedno z najlepszych miejsc w naszym Uktadzie Sto-
necznym do obserwacji fal promieniowania radiowego
o niektoérych dhugosciach.”

Ten zakres dilugoSci fal stanowi swego rodza-
ju okno na najbardziej tajemnicza epoke w historii
Wszechs$wiata.

Nasza najstarsza fotografia Wszech§wiata pochodzi
z momentu okolo 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu.
Znana jest jako kosmiczne mikrofalowe promieniowa-
nie tla (cosmic microwave background; CMB); jest to
Swiatlo, ktore zostalo wyemitowane wtedy, gdy goraca,
gesta plazma wypelniajaca mtody Wszech§wiat ostygla
tak, zeby utworzy¢ atomy wodoru. Podobnie jak roje
elektron6w w jonosferze Ziemi, ktére blokuja fale ra-
diowe, swobodne elektrony w pradawnej, zjonizowanej
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plazmie réwniez blokowaly promieniowanie. Dopie-
ro kiedy wszystkie elektrony znalazly sie w wodorze
atomowym, Swiatlo, przez tysiaclecia skrywane przez
pierwotna mgle, zostalo uwolnione i moglto swobodnie
rozprzestrzeniac¢ si¢ we WszechSwiecie. Dzisiaj postrze-
gamy te ,powierzchnie ostatniego rozproszenia” jako
poswiate radiowa na calym obszarze nieba.

Nie dysponujemy jednak praktycznie zadnymi da-
nymi z kolejnych setek milionéw lat po tym wyjatko-
wym momencie. Wynika to z faktu, ze WszechSwiat
byt wypeliony stosunkowo chtodnym wodorem, kto-
ry sam prawie nie emitowal promieniowania, za to je
pochlanial. Dopiero gdy zaczely z niego powstawacé
gwiazdy i galaktyki, pojawilo sie wystarczajaco duzo
Swiatla i ciepla, aby ponownie zjonizowaéc czes$¢ ato-
mow, dzigki czemu rozrastajace sie struktury kosmicz-
ne staly sie widoczne dla naszych teleskopow.

W tych tzw. kosmicznych wiekach ciemnych poja-
wila sie jednak odrobina promieniowania: staby stru-
mien fal radiowych o dlugoSci 21 cm, emitowanych
przez atomy wodoru. Dzieki heroicznym wysitkom
astronomow uzywajacych instrumentéw naziemnych
udato sie wykry¢ stabe sygnaly kosmiczne o tej dlu-
gosci fali, ale halasliwy, fragmentaryczny obraz, ktory
uzyskano, jest niestety niekompletny. Aby stworzy¢
mape ciemnych wiekow w calej ich ukrytej okazaloSci
- aby odkry¢, w jaki dokladnie spos6b chlodna materia
polaczyla sie w §wiecace struktury kosmiczne - zdecy-
dowanie najlepszym rozwigzaniem jest prowadzenie
badan na odleglej stronie Ksiezyca.

I tu wlasnie do akcji wkracza Slosar. Obecnie,
w ramach partnerstwa z NASA, kieruje on projektem
Lunar Surface Electromagnetics Experiment-Night
(Eksperyment elektromagnetyczny na powierzchni
Ksiezyca-Noc; LuSEE-Night), ktory ma polecie¢ na
odlegta strone Ksiezyca w grudniu 2026 roku. Do tego
celu uzyty zostanie ladownik Blue Ghost firmy Fire-
fly Aerospace, stworzony w ramach inicjatywy NASA
Commercial Lunar Payload Services (Komercyjne ustu-
gi transportu ladunkéw ksiezycowych; CLPS), ktora
wykorzystuje ladowniki zbudowane i obstugiwane
przez sektor prywatny do wysylania na powierzchnie
Ksiezyca m.in. statkdw Kkosmicznych i aparatury do
przeprowadzania eksperymentéw naukowych.

Gdy LuSEE-Night dotrze do celu, jego najwiekszym
wyzwaniem bedzie przetrwanie kriogenicznie zimnej
ksiezycowej nocy, ktora trwa okolo 14 dni ziemskich.
Zespo6t Pink Floyd moéglt wprowadzi¢ cie w blad: odle-
gla strona Ksiezyca nie zawsze jest ciemna. Kiedy jed-
nak jest, staje sie miejscem niegoScinnym - niewiele
eksperymentow te noc przetrwalo. Misja ma charak-
ter pionierski i ma udowodnié, ze na odleglej stronie

Ksiezyc mogtby stac sie

dla astronoméw bardziej stabilng
platformg do ambitniejszych

kosmicznych badan.
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Ksiezyca da sie zbudowaé i uzytkowac jeszcze wieksze
i bardziej zaawansowane radioteleskopy.

BEZPEATNA PODROZ na Ksiezyc bylaby spelnieniem ma-
rzeh najnowszej generacji astronoméow: tych, ktorzy ba-
daja WszechSwiat poprzez analize fal grawitacyjnych.

Zaledwie 11 lat temu ludzie zyskali mozliwos$¢ ska-
nowania nieba w poszukiwaniu tych nieuchwytnych
fal za pomocg Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (Laserowe Interferometryczne Obser-
watorium Fal Grawitacyjnych). Urzadzenie to, lepiej
znane jako LIGO, wykorzystuje lasery do wykrywania
subtelnego rozciagania przestrzeni i czasu, wywolane-
go na przyklad przez takie kataklizmy, jak zderzenia
dwoch gigantycznych czarnych dziur.

Przygotowywana przez Europejska Agencje Ko-
smiczng misja Laser Interferometer Space Antenna
(Laserowa Interferometryczna Antena Kosmiczna;
LISA) - bedaca w istocie wersja LIGO umieszczona
w przestrzeni kosmicznej - bedzie kontynuacja rewo-
lucji zapoczatkowanej przez LIGO. Misja LISA, ktorej
start planowany jest juz na rok 2035, bedzie w stanie
wychwycié fale powstajace w wyniku zderzen czarnych
dziur o masach znacznie wiekszych niz te, ktérych ko-
lizje rejestruje LIGO. Bedzie ona réwniez wykrywaé
spokojniejsze fale pochodzace od wirujacych uktadow
podwdjnych, emitowane na dlugo przed ich wejsciem
w Smiertelng spirale. Oba te rodzaje Zrodel wytwarzaja
fale o dtugos$ci miliondéw kilometréw i instrumenty na-
ziemne nie moga ich zarejestrowac.

Aby moc bada¢ kompletne spektrum fal grawitacyj-
nych, astronomowie kieruja uwage na Ksiezyc. Laser
Interferometer Lunar Antenna (Laserowa Interfero-
metryczna Antena Ksiezycowa; LILA) wypehilaby lu-
ke miedzy LIGO a LISA, rejestrujac fale o poSredniej
dhugosci. Fale te obejmowalyby sygnaly pochodzace
ze zderzen bialych kartow - obiektow astronomicznych,
z ktorych powstaje wiele supernowych. LILA rejestro-
walaby rowniez fale grawitacyjne wysylane przez ukla-
dy podwdjne gwiazd neutronowych i czarnych dziur
w momencie, gdy rozpoczynaja one swdj ostateczny
ruch ku zderzeniu, stanowiac system wczesnego ostrze-
gania, ktory mogltby powiadomi¢ LIGO o zderzeniach na
dwa tygodnie przed ich wystapieniem. ,Nie ma innego
miejsca w Wszech$wiecie, gdzie mozna by wykrywag fa-
le grawitacyjne w tym paSmie poSrednim - moéwi Karan
Jani, astrofizyk z Vanderbilt University, ktory jest gtow-
nym badaczem projektu LILA. - Mamy tylko Ksiezyc”

Wynika to z faktu, Ze Ksiezyc jest geologicznie
znacznie mniej aktywny niz nasza burzliwa planeta.
,Nie ma on tak aktywnego jadra” - méwi Jani, co ozna-
cza, ze powierzchnia Ksiezyca moze stanowi¢ stabilng
platforme dla systeméw laserowych przeznaczonych
do wykrywania fal grawitacyjnych, zaprojektowanych
specjalnie do pracy w paSmie poSrednim.

LILA bedzie zbudowana z luster zamontowanych
na lazikach. Zesp6t projektu ma nadzieje, ze uda mu
sie przylaczy¢ do nadchodzacej misji CLPS. Kiedy la-
downik dotrze na powierzchnie Ksiezyca, dwa laziki
ze zwierciadlami rusza w réznych kierunkach, tworzac
trojkat o bokach dlugosci pieciu kilometrow; trzecim
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wierzchotkiem tréjkata ma by¢ ladownik. Nastg¢pnie
instrument na ladowniku wysle wigzki laserowe w Kkie-
runku tazikow, aby zmierzy¢ ich odlegtosci z subato-
mowa precyzja. ,Szczerze mowiac, nie mysSlelibySmy
o LILA, gdyby Stany Zjednoczone nie wybieraly sie na
Ksiezyc” - mowi Jani. Zespo6t LILA ma nadzieje znalezé
sie w pozniejszej fazie projektu, ktora bylaby realizo-
wana we wspolpracy z programem Artemis, a obstuge
i konserwacje prowadziliby astronauci.

OBSERWATORIA TAKIE, JAK Kosmiczny Teleskop Ja-
mesa Webba (James Webb Space Telescope; JWST)
i Kosmiczny Teleskop Hubble’a - ale takze typowe
teleskopy amatorskie - wykorzystuja zwierciadlo wy-
profilowane w taki sposob, zeby skupialo §wiatlo do-
cierajace z wielu kierunkow w jednej plaszczyznie
ogniskowej. Aby zebra¢ wiecej Swiatla z odleglych
obiektow i uzyskaé ostrzejszy obraz, duze teleskopy
maja zwierciadla segmentowe. Gléwne lustro JWST
sklada sie z 18 segmentow.

Interferometria optyczna to sposob na znaczne po-
wiekszenie powierzchni zbierajacej Swiatlo teleskopu
poprzez rozmieszczenie takich segmentdéw na jeszcze
wiekszym obszarze. W takim podejSciu poszczegodlne
zwierciadla tworza uklad, a kazdy wezet kieruje ze-
brane przez siebie §wiatlo do centralnego odbiornika,
ktory koryguje i taczy ze soba te sygnaly. W efekcie po-
wstaje znacznie potezniejszy teleskop.

W ramach programu Artemis naukowiec z NASA
Kenneth Carpenter zamierza zbudowaé na Ksiezycu
urzadzenie do interferometrii optycznej. Proponowa-
ny uklad Artemis-enabled Stellar Imager (Dostosowa-
ny do Artemis instrument obrazujacy gwiazdy; AeSI)
skladalby sie z 15 do 30 zwierciadel zamontowanych
na lazikach. Umozliwiloby to precyzyjne regulacje

w trakcie pracy, w tym zmiane konfiguracji, dzieki cze-
mu urzadzenie mogloby celowa¢ w dowolny obiekt na
ksiezycowym niebie. AeSI jest zaawansowanym tech-
nicznie pionierskim rozwiazaniem i mégtby monitoro-
waé wiele gwiazd na znacznym obszarze Drogi Mlecz-
nej. Obserwujac je w promieniowaniu ultrafioletowym,
do ktoérego obserwatoria naziemne nie maja dostepu
z powodu blokujacej to promieniowanie warstwy 0zo-
nowej w ziemskiej atmosferze, projekt ten mogliby,
nomen omen, rzuci¢ wiecej Swiatta na wciaz nieznane
szczegOly aktywnoSci gwiazd w calej Galaktyce. ,Mamy
dane o Stoncu we wspanialej wysokiej rozdzielczoSci
- mowi Carpenter - ale wciaz nie udalo nam sie stwo-
rzy¢ dobrego modelu prognostycznego jego aktywno-
§ci”. Nawet najlepsze modele stoneczne maja trudnosci
z precyzyjnym przewidywaniem rozblyskow na naszej
wlasnej, najlepiej przeciez poznanej gwiezdzie. Ob-
szerne zbiory danych gwiazdowych, ktére dostarczylby
AeSI, moglyby to zmienic.

Carpenter twierdzi, ze w projekcie mozna by row-
niez wykorzysta¢ dzialania astronautéw, co oznacza,
ze konserwacja AeSI bylaby Kkolejnym potencjalnym
zadaniem dla zal6g misji Artemis, ktore NASA planuje
wysla¢ na Ksiezyc w 2028 roku i w latach 30. Dziesie-
ciolecia pracy Carpentera przy Kosmicznym Teleskopie
Hubble’a nauczyly go, ze rozwiazywanie problemow
jest nieporéwnanie latwiejsze, gdy na miejscu znajduje
sie czlowiek. ,,Prom kosmiczny i Hubble zostaly w pew-
nym sensie zaprojektowane z mys$la o sobie nawzajem”
- moéwi, nawigzujac do misji STS-61 z 1993 roku, w kt6-
rej ramach odbyt sie ,,spacer” kosmiczny w celu napra-
wy krytycznej usterki zwierciadla Hubble’a. Carpenter
uwaza, ze ten historyczny projekt ,prawdopodobnie
zakonczylby sie niepowodzeniem bez wspolpracy z za-
logowym programem lotow kosmicznych”. |
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Urzadzenie AeSI
bedzie uktadem
zamontowanych
na tazikach
zwierciadet,
wykonujacym
zdjecia wysokiej
rozdzielczosci
dalekich gwiazd
na kazdym etapie
ich zycia.
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NASA chce, aby ksiezycowq baze
zasilatl reaktor jadrowy.
To nie jest tak szalone, jak sie wydaje

UBIEGEYM ROKU, niecaly miesiac po objeciu stano-

wiska pelniacego obowiazki administratora NASA,

sekretarz transportu USA Sean Duffy oglosil Swia-

tu wiadomo§¢, ktora wywolala niemale zdziwienie:
NASA zamierza umiesci¢ na Ksiezycu reaktor jadrowy. Jak po-
wiedzial, w ramach wzmacniania bezpieczenistwa narodowego
Stanéw Zjednoczonych w przestrzeni kosmicznej reaktor ten
mialby zostaé zaprojektowany, zbudowany, wystany i dostarczo-
ny na powierzchnie Ksiezyca do 2030 roku. Dla wielu obserwa-
torow deklaracja ta brzmiala szaleniczo. Po co wlaSciwie umiesz-
czac reaktor jadrowy na Srebrnym Globie?

Rzecz w tym, Ze jeSli Ameryka - lub jakikolwiek kraj zdolny
do lotow kosmicznych - chce zalozy¢ na Ksiezycu stala, zamiesz-
kang baze zdolng do funkcjonowania podczas lodowatej i dtu-
giej ksiezycowej nocy, energia sloneczna nie wystarczy. Konty-
nuujac program Artemis, w Ktorego ramach wlasnie wyslano
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jest wulkanologiem,
autorem ksigzek
popularnonaukowych;
mieszka w Londynie.
Jego najnowsza ksigzka
to How to Kill an Asteroid
(W. W. Norton, 2024).
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czworo astronautéw w podroéz wokol Ksiezyca, NASA
chce przeksztalci¢é srebrzystego towarzysza naszej
planety w placowke naukowa, teren wydobywczy
i kosmodrom skierowany ku Marsowi. Aby dalo si¢ to
osiagnaé, energia jadrowa jest niezbedna. , To jedyny
sposob, aby dlugoterminowo utrzymac baze ksiezyco-
wa” - mowi Simon Middleburgh, wspoldyrektor Nuc-
lear Futures Institute na Bangor University w Walii.
Nic wiec dziwnego, ze Chiny i Rosja wspolpracuja nad
umieszczeniem wlasnego reaktora jadrowego na Ksie-
zycu do 2035 roku, aby zasila¢ energia to, co nazywa-
ja International Lunar Research Station - planowang
baze przy poludniowym biegunie Ksiezyca. Predzej czy
pod7Zniej za sprawg Kktérego$§ panstwa ,energia jadro-
wa na Ksiezycu sie pojawi - mowi Middleburgh. - To
nieuniknione.”

Elektrownie jadrowe sa bezpieczniejsze, niz sadzi
wielu ludzi. Ale umieszczanie reaktoré6w w kosmosie
to koncepcja o burzliwej historii. Jeden szczegolnie
niestawny reaktor doprowadzil do miedzynarodowe-
go incydentu w 1978 roku po rozpadzie w atmosferze
Ziemi. A nikt nigdy wczeSniej nie projektowal reakto-
ra przeznaczonego dla Ksiezyca - niegoScinnej wul-
kanicznej pustyni narazonej na ekstremalne wahania
temperatur, czeste uderzenia planetoid i wstrzasy
sejsmiczne.

Eksperci zakwestionowali zarowno termin budowy,
jak i skale elektrowni jadrowej proponowanej przez
Duffy’ego. Umieszczenie do 2030 roku na potudnio-
wym biegunie Ksiezyca reaktora o mocy wystarcza-
jacej dla 80 amerykanskich gospodarstw domowych
- w Srodowisku, ktorego zaden czlowiek jeszcze nie od-
wiedzil - wydaje sie trudno wykonalne, jesli nie wrecz
niemozliwe. A ostatnia rzecza, jakiej ktokolwiek by so-
bie zyczyt, jest poSpiech na etapie koncepcji, budowy,
startu i ladowania ksiezycowego reaktora jadrowego.
,Mysle, Ze najgorszym scenariuszem byloby, gdybySmy
w dazeniu do bycia pierwszymi pomineli wazne aspek-
ty projektowania i bezpieczenstwa - méwi Bhavya Lal,
profesor polityki kosmicznej w RAND School of Public
Policy oraz byta pelniaca obowigzki gtdwnego inzynie-
ra i zastepcy administratora ds. techniki, polityki i stra-
tegii w NASA. - Dobrze byloby wszystkich wyprzedzic¢
- nie ma nic zlego w konkurencji - ale musimy zrobié¢
to madrze.”

Jesli Stanom Zjednoczonym sie powiedzie, ich za-
silana energia jadrowa baza ksiezycowa moze staé sie
przyczolkiem shuzacym eksploracji Ukladu Sloneczne-
go. Ale bledy moga sie zdarzy¢. 1 niezaleznie od tego,
czy przypadkowo pokryje sie radioaktywnymi odpada-
mi pradawny rezerwuar lodu wodnego, czy tez pozosta-
wi astronautéw uwiezionych w ksiezycowej ciemnosci
bez zasilania, skazujac ich de facto na Smier¢, katastro-
fa nuklearna na Ksiezycu bylaby - uzywajac stow Mid-
dleburgha - ,,Zenujaca kompromitacja ludzkosci”.

ATY HUFF, INZYNIER JADROWA z University of Il-
linois at Urbana-Champaign, byla zastepczyni
sekretarza ds. energii jadrowej w administracji
Bidena, chce jednak jedna rzecz wyja$ni¢: uran, nie-
stawny radioaktywny pierwiastek wykorzystywany do

58 Swiat Nauki, lipiec 2026

zasilania elektrowni jadrowych i - po pewnych mody-
fikacjach - do nadawania wiekszo$ci bomb jadrowych
ich niszczycielskiej mocy, nie jest grozny... przynaj-
mniej w pewnym sensie.

Huff, ktora pasjonuje sie energia jadrowa, podkre-
§la, ze niewyKkorzystane paliwo jadrowe ,pod wzgle-
dem radiologicznym nie jest zadnym demonem - po-
wiedziala podczas niedawnej rozmowy wideo. - Nie
jest szczegodlnie radioaktywne.” Wskazala na przedmiot
lezacy na biurku. ,Mam troche uranu w tym kartono-
wym pudetku.” Fakt, ze mozna trzymaé¢ uran w dtoni
bez konsekwencji, moze by¢ dla wielu zaskoczeniem.
»2Mozna go wziac¢ do reki. Jest jednak bardzo toksyczny,
mniej wiecej tak toksyczny, jak olow - moéwi Middle-
burgh. - Wiec go nie jedzcie”

Uran staje sie niebezpieczny - i uzyteczny - Kkiedy
trafi do reaktora jadrowego i zostanie zbombardowany
neutronami. Uderzenia powoduja rozszczepienie nie-
stabilnych jader atomowych uranu i emisje kolejnych
neutronéw, ktore rozrywaja nastepne jadra - i voila,
otrzymujemy emitujacag ciepto reakcje rozszczepienia
jadrowego. Dopoki reakcja nie wymknie sie spod kon-
troli, mozna wykorzystywaé cieplo do zamiany ptynu
(czesto wody) w pare. Para obraca turbine, ktora wy-
twarza energie elektryczna.

Nie chcemy jednak trzymac paliwa uranowego po
tym, jak zostanie zbombardowane neutronami. ,Wtedy
rozpada sie i zamienia w produkty rozszczepienia o wy-
sokiej radioaktywnosci, dlatego odpady jadrowe sa nie-
bezpieczne” - mowi Huff. Ale poniewaz ta jadrowa ka-
skada moze trwaé bardzo dtugo, stanowi fantastyczne
zrodlo energii - szczegolnie w kosmosie, bo oparta na
nim elektrownia nie bedzie wymagala wymiany paliwa
przez lata, a moze nawet dekady.

Koncepcja energii jadrowej w kosmosie nie jest no-
wa. Poczawszy od lat 60. zaro6wno USA, jak i Zwiazek
Radziecki wysylaly w przestrzen kosmiczna liczne ra-
dioizotopowe generatory termoelektryczne, czyli RTG
(Radioisotope Thermoelectric Generator), aby zasilaé¢
rozmaite urzadzenia - od satelitow krazacych wokot
Ziemi i eksperymentéw naukowych z epoki Apollo na
Ksiezycu po laziki marsjanskie i sondy glebokiego ko-
smosu. W urzadzeniach tych czesto wykorzystywano
pluton - groznego chemicznego kuzyna uranu. RTG
nie sg jednak reaktorami jadrowymi. Bardziej przypo-
minaja baterie jadrowe: piekielnie gorace zasobniki
radioaktywnych materialow zapewniajace niewielkie,
lecz dlugotrwale Zrédlo ciepla, ktére moze produko-
wac energie elektryczna.

RTG nie wystarczylyby jednak do zasilania bazy
ksiezycowej. Astronauci potrzebuja energii nie tylko
do o$wietlania. Potrzebuja stalego Zrodla ciepta pod-
czas nocy oraz sposobu odprowadzania tego ciepta,
gdy temperatura gwaltownie rosnie podczas ksiezyco-
wego dnia. Jesli maja dysponowac urzadzeniami zdol-
nymi wydobywac¢ cenna wode z ksiezycowego gruntu
- wode pitna, wode do nawadniania upraw, a przede
wszystkim wode, ktéra mozna roztozyé elektrycznie
na wodor i tlen w celu produkeji paliwa rakietowe-
g0 - beda potrzebowaé¢ ogromnych iloSci energii elek-
trycznej do ich zasilania.
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Nic wiec dziwnego, ze przez ostatnich Kkilka lat
- zar6wno za pierwszej administracji Trumpa, jak
i administracji Bidena - NASA oraz jej partnerzy prze-
mystowi pracowali nad projektami 40-kilowatowego
reaktora ksiezycowego. Eksperci twierdza, ze taka moc
wystarczylaby do zasilenia budynku biurowego, co od-
powiada potrzebom prototypowej bazy ksiezycowej.

Podczas krétkiej kadencji Duffy’ego jako szefa NASA
liczba ta wzrosta do 100 kW. Dlaczego? ,,Nie mam poje-
cia - mowi Huff. - Nie znalaztam zadnych dowodéw na
to, Ze przemyS$lano te warto$¢.” W poréwnaniu ze stan-
dardowym amerykanskim reaktorem jadrowym na
Ziemi 100 KW to niewiele - okolo 10 tys. razy mniej

mocy - a sam reaktor mialby rozmiary duzego samo-
chodu. W kosmosie taka moc jest ,ogromna”, mowi
Huff, zauwazajac, ze 100 kW to rzad wielkoSci wiecej
niz moc jakiegokolwiek innego reaktora jadrowego wy-
stanego poza Ziemie.

Pod wzgledem technicznym umieszczenie specjal-
nie zaprojektowanego 100-kilowatowego reaktora na
Ksiezycu w ciagu zaledwie czterech lat jest mozliwe.
, 1o ambitny, ale osiggalny cel” - mowi Sebastian Cor-
bisiero, krajowy dyrektor techniczny programu reakto-
row kosmicznych Departamentu Energii USA.

W styczniu obecny administrator NASA Jared
Isaacman ponownie potwierdzil plan umieszczenia
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Reaktor jagdrowy
System for Nuclear
Auxiliary Power
(SNAP) 10A (powyzej),
wystrzelony w 1965
roku, byt pierwszym
reaktorem jadrowym
wystanym w kosmos
i jedynym
wystrzelonym przez
USA. Ciepto z rektora
byto zmieniane

na elektrycznosé¢

w konwerterze
termoelektrycznym.

lipiec 2026, Swiat Nauki 59



na Ksiezycu zrodla energii opartego na rozszczepie-
niu jadrowym. A w marcu oglosil, ze do konca 2028
roku NASA wysle na Marsa pierwszy miedzyplanetar-
ny statek kosmiczny napedzany jadrowym napedem
elektrycznym - Space Reactor-1 Freedom. Misja ta po-
moze przetestowac technike rozszczepienia jadrowego
w glebokim kosmosie, zanim USA zbuduja elektrownie
jadrowa na powierzchni Ksiezyca.

»,Jestem calkiem pewna, ze zaden reaktor wyslany
przez USA nie bedzie stwarzal zagrozenia bezpieczen-
stwa” - mowi Lal. Jednak ,,oczywiScie zawsze co§ moze
Pp6jSé nie tak i nie ma czego$ takiego, jak stuprocen-
towe bezpieczenstwo - a kazdy, kto twierdzi inaczej,
ktamie”.

ABY UMIESCIC REAKTOR JADROWY NA KSIEZYCU, trzeba
najpierw wynie$¢ go na rakiecie. ,Zapewnienie bez-
pieczenstwa podczas startu jest jednym z najwazniej-
szych warunkow” - moéwi Lindsey Holmes, ekspertka
od kosmicznych technik jadrowych i wiceprezes ds. za-
awansowanych projektow w firmie lotniczej Analytical
Mechanics Associates z Wirginii. Stany Zjednoczone

Technicznie umieszczenie
100-kilowatowego reaktora

na Ksiezycu w ciggu czterech lat

jest mozliwe.

wyslaly pierwszy reaktor jadrowy w kosmos juz w 1965
roku - eksperymentalny Systems for Nuclear Auxiliary
Power 10A. Urzadzenie wielkoSci kosza na Smieci, ge-
nerujace 600 W mocy, dzialato jedynie przez 43 dni,
zanim zepsul sie regulator napiecia. Do dzi$ krazy wo-
kot Ziemi i pozostaje jedyna amerykanska proba eks-
ploatacji reaktora jadrowego poza nasza planeta.

Zwigzek Radziecki natomiast wyslal poza atmos-
fere Ziemi ponad dwa tuziny reaktorow jadrowych.
Wiekszo§¢ z nich - czesto uzywanych do zasilania ra-
darowych satelitow szpiegowskich - zostala wystrzelo-
na bez problemoéw. Jeden z nich jednak ,rozsial radio-
aktywne $winstwo po calej Kanadzie”, méwi Holmes,
i dal brutalnie pouczajaca lekcje, czego nie nalezy
robic.

Statek kosmiczny niosacy ten reaktor, Kosmos 954,
zaczal schodzi¢ z kursu okolo trzech miesiecy po star-
cie we wrzeSniu 1977 roku. Zar6wno operatorzy ra-
dzieccy, jak i amerykanscy obserwatorzy zauwazyli, ze
satelita zaczyna chwiaé si¢ na orbicie, lecz poczatkowo
Rosjanie milczeli. Ich inzynierowie probowali wyrzu-
ci¢ aktywny reaktor jadrowy w przestrzen kosmiczna,
zanim pojazd runie z powrotem na Ziemie, ale bezsku-
tecznie. W koncu przyznali sie swoim amerykanskim
odpowiednikom do problemu - twierdzili jednak, ze
Kosmos 954 splonie bez konsekwencji podczas nie-
uchronnego wejScia w atmosfere.

Amerykanskie wladze otwarcie zastanawialy sie,
co zrobi¢ z rozgrzanym reaktorem jadrowym spa-
dajacym na Ziemie. Gus Weiss, wowczas specjalny
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doradca sekretarza obrony, powiedzial wtedy, ze
,SZybKki przeglad literatury wykazal brak podreczni-
kowej odpowiedzi - a nawet podrecznikowego pyta-
nia”. Ostatecznie w styczniu 1978 roku Kosmos 954
rozsial swoje SmiercionoSne szczatki nad obszarem
niemal 40 tys. km? stosunkowo slabo zaludnionych
Terytoriow Poélnocno-Zachodnich Kanady. Podczas
wspolnej operacji kanadyjsko-amerykanskiej o kryp-
tonimie Morning Light funkcjonariusze w kombine-
zonach ochronnych przemierzali skute lodem tereny
w poszukiwaniu roztrzaskanego wraku Kosmosu 954.
Niektore czesci satelity nie byly silnie radioaktywne,
zdarzaly sie jednak takie fragmenty, ze osobiste do-
zymetry promieniowania agentow zaczynaly trzesz-
czeé niczym ,pole Swierszczy” - jak wspominal jeden
7 uczestnikow operacji. Cud, ze ten chrzest radioak-
tywnym ogniem nikogo nie zabil. Zwigzek Radziecki
wyptacit Kanadzie 3 mln dolaréw kanadyjskich od-
szkodowania. Z zamieszania wokol Kosmosu 954 wy-
plynela jedna jasna lekcja: zeby nie uruchamiac¢ ksie-
zycowego reaktora jadrowego, dopoki nie wyladuje on
na Ksiezycu. ,,Dop0Oki go nie wlaczysz, nie ma w nim
odpadow jadrowych” - mowi Huff.

Idealnie byloby wystrzeliwaé ksiezycowy reaktor
nad oceanem, poniewaz wodowanie byloby znacznie
lepszym scenariuszem niz rozsianie roztrzaskanego
reaktora jadrowego nad obszarem gesto zaludnio-
nym. To wydarzenie pokazalo rOwniez, jak wazny jest
wybor paliwa reaktora - nalezaloby zastosowaé takie,
ktore nie ma tendencji do rozpraszania sie na duzym
obszarze. Paliwo typu tristructural isotropic particle,
lepiej znane jako TRISO, mogtoby tutaj znakomicie sie
sprawdzié. Sklada sie z granulek bedacych ,,jakby Gob-
stopperami z paliwa” - mowi Middleburgh, nawiazujac
do twardych cukierkow. Kazda granulka jest zasadni-
czo grudka uranu, wegla i tlenu uwieziona w ultrawy-
trzymalej powloce z wegla i ceramiki. Nie tylko sg one
w stanie przetrwac¢ uderzenia z ogromna predkoscia
bez uszkodzen, ale mozna by nawet wyla¢ na nie lawe
bez wiekszego efektu. ,,Gdyby start zakonczyl sie nie-
powodzeniem, bylby to wielki ekonomiczny balagan
- mowi Middleburgh - ale mozna by to wszystko po
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prostu zmieS¢.

MIDDLEBURGH, PODOBNIE jak wielu jego kolegow, jest
zafascynowany energia jadrowa. Bez zadnej zachety
zaczyna poetycko opowiadaé¢ o pierwszym razie, gdy
zobaczyl promieniowanie Czerenkowa - niesamowita
niebieskg poSwiate — w basenie reaktora: ,Telewizja
i zdjecia w Internecie tego dobrze nie oddaja. To opa-
lizujace, magiczne; jak zorza polarna.” Nie ma jednak
zhudzen, ze umieszczenie dzialajacego reaktora jadro-
wego na Ksiezycu - cho¢ mozliwe - bedzie proste.
Zacznijmy od zlych wiadomoSci: znacznie latwiej
obslugiwac elektrownie jadrowa na Ziemi. Ksiezyc,
mowiagc wprost, jest okropnym miejscem. To Swiat
o niskiej grawitacji i praktycznie pozbawiony atmos-
fery, co oznacza, Ze temperatury na jego powierzchni
regularnie wahaja sie od 120°C w ciggu dnia do - 133°C
w nocy. Wystepuja tam rowniez Kksiezycotrzesienia,
przypominajace ziemskie wstrzasy tektoniczne, ale



dziwniejsze, a czeste uderzenia malych planetoid two-
rza na powierzchni pokazne kratery w losowych miej-
scach i momentach.

Dobra wiadomo§s¢ jest taka, ze reaktory jadrowe nie
sq tak podatne na katastrofalne eksplozje, jak mogto-
by sie wydawag. Jesli urzadzenie zbytnio sie rozgrzeje
i nie bedzie moglo sie schlodzié, to sie stopi. Ale sto-
pienie rdzenia nie jest eksplozja. Nowoczesne reaktory
projektuje sie tak, aby w przypadku uplynnienia pali-
wa jadrowego zatrzymac je wewnatrz elektrowni.

Elektrownie jadrowe nie sa tez szczegdlnie kruche.
,Kiedy myslimy o energii jadrowej, myslimy o Fukushi-
mie, o Czarnobylu” - moéwi Middleburgh. Ale oprocz
praktycznie niezliczonych elektrowni jadrowych ist-
niejacych na Swiecie, ktore od dekad dzialaja normal-
nie, ,,s3 jeszcze te, ktore plywaja po naszych oceanach”.
Okretow podwodnych o napedzie jadrowym réwniez
jest duzo; funkcjonuja w do$¢ ekstremalnym Srodowi-
sku, sa nieustannie narazone na wstrzasy i projektowa-
ne tak, by wytrzymaé warunki bojowe. , Te urzdzenia
potrafig by¢ naprawde niezwykle wytrzymale” - mowi.
Nie ma powodu, dla ktérego nie moglyby przetrwaéc
rowniez na Ksiezycu.

Katastrofa jadrowa na Ksiezycu jest jednak mozli-
wa. Zalozmy, ze reaktor jadrowy rzeczywisScie sie prze-
grzewa i dochodzi do pierwszego w historii stopienia
rdzenia na Ksiezycu. Byloby to prawdziwie haniebne
wydarzenie, ale przynajmniej wiekszoS¢ stopionego
paliwa pozostalaby na miejscu. Oznaczatoby to jed-
nak, ze ,na powierzchni Ksiezyca znajdowalby sie
wielki radioaktywny kawal metalu” - méwi Huff. Nikt
nie moéglby sie do niego zblizy¢ - by¢ moze przez po-
kolenia. A jesli radioaktywna masa dostalaby sie do
znajdujacego sie w poblizu cennego rezerwuaru lo-
du wodnego, ten przelomowo wazny zaséb - gtowny
powdd, dla ktérego astronauci przebywaliby wlasnie
w tym miejscu - zostalby trwale skazony. ,,To napraw-
de byloby straszne - méwi Huff. - Bardzo trudno by-
loby wybaczy¢ panistwu gotowemu zrobié¢ co$ takiego
Ksiezycowi” Ale przynajmniej astronauci byliby bez-
pieczni, prawda?

Co6z, nie do konca. Promieniowanie pochodzace
z reaktora - nawet to, ktore mogloby zosta¢ uwolnio-
ne podczas stopienia rdzenia - nie bytoby najwiekszym
problemem (w rzeczywisto$ci duzo powazniejszym
zagrozeniem dla zdrowia astronautéw jest promienio-
wanie sloneczne i kosmiczne na Ksiezycu). Znacznie
wiekszym klopotem bylaby awaria elektrowni. Zal6z-
my, ze baza ksiezycowa zalezna od reaktora traci za-
silanie podczas dwutygodniowego okresu ciemnosci,
ktoéra regularnie spowija kazdy punkt na Ksiezycu.
W takich warunkach chlodu systemy akumulatorowe
moga zachowacé jedynie niewielka ilo§¢ energii, zanim
calkowicie sie wyczerpia. Wtedy astronauci znajda sie
w ogromnych tarapatach, ,poniewaz caly ich system
podtrzymywania zycia przestaje dziata¢ - méwi Nicho-
las Schmerr, planetarny sejsmolog i geofizyk z Univer-
sity of Maryland w College Park. - Nie beda w stanie
przezyc¢”

Eksperci nie spodziewaja sie jednak, ze za nasze-
go zycia zobaczymy ksiezycowy Czarnobyl. A rzecznik

NASA zapewnia, ze ,system energetyczny oparty na
rozszczepieniu jadrowym dla powierzchni Ksiezyca
bedzie projektowany z mySla o bezpieczenstwie”. To
uspokajajace. Bardziej realistycznym najgorszym sce-
nariuszem dla 100-kilowatowego reaktora jadrowego
jest po prostu to, ze Ksiezyc go uszkodzi i urzadzenie
przestanie dziala¢ dokladnie wtedy, gdy astronauci
beda go najbardziej potrzebowad. ,,Tak wiec wlaSciwe
pytanie brzmi, jak trwale uklady elektroniczne potra-
fimy zaprojektowad i ile czasu wytrzymaja one w doSé
wrogim Srodowisku” - mowi Corbisiero.

FAKTOR KSIEZYCOWY BEDZIE musial dziala¢ ina-

czej niz reaktory na Ziemi. Prawdopodobnie nie

bedzie mogt uzywaé wody ani jako chlodziwa,
ani jako substancji pochlaniajacej ciepto i zamienia-
nej w pare, ktéra obraca turbine wytwarzajaca energie
elektryczna. ,Woda sprawia wiele probleméw w Ko-
smosie” - mowi Huff. Nie przeptywa prawidlowo przy
niskiej grawitacji, a szalone wahania temperatur na
Ksiezycu moglyby powodowaé gwaltowne rozszerza-
nie sie pary lub zamarzanie wody, co prowadziloby do
pekania rur. Zamiast tego do odbierania ciepta i prze-
noszenia go do turbiny reaktor prawdopodobnie wyko-
rzystywalby powietrze przywiezione z Ziemi. Zaprojek-
towanie takiego systemu jest trudniejsze, ale mozliwe.

Znacznie wiekszym problemem jest zastapienie
wody jako chlodziwa reaktora jadrowego. Gros ciepla
wytwarzanego przez rozszczepiajacy sie uran zostata-
by wykorzystana do produkcji energii elektrycznej, ale
czes¢ stanowitaby nadmiar. To ,,cieplo odpadowe” mu-
sialoby zosta¢ odprowadzone do otoczenia, lecz przy
braku atmosfery nie byloby zadnego ,powietrznego
zlewu”, ktory moglby je tatwo pochtonaé. Zapobiezenie
przegrzaniu reaktora bedzie ,,w prozni trudne” - mowi
Huff. Ona i Middleburgh proponuja to samo rozwia-
zanie: zagle - ogromne Kkonstrukcje przypominajace
pletwy, ktore dzieki swojej duzej powierzchni moglyby
odprowadzac ciepto w przestrzen kosmiczna.

Brzmi dobrze. Ale nie zapominajmy o tych irytuja-
cych mikrometeoroidach - kamieniach wielkosci oto-
czakOow poruszajacych sie niczym hipersoniczne poci-
ski. , Ksiezyc jest nieustannie bombardowany materia
pozaziemska”, mowi Schmerr, i nie ma zadnej atmosfe-
rycznej oslony, ktora moglaby ja zatrzymac. Jesli kilka
takich kamieni przebije zebra radiatoréw, elektrownia
nie bedzie sie prawidtowo sie chlodzic.

Mozna tez mie¢ wyjatkowego pecha i doSwiadczyé
uderzenia planetoidy o Srednicy kilku metrow, ktora
rozbije sie o grunt w poblizu. ,WidzieliSmy nowe krate-
ry powstale w czasie programu Apollo, majace 70-80 m
szerokoSci - mowi Schmerr. - Je§li akurat znajdziesz
sie w punkcie zerowym jednego z takich uderzen, be-
dziesz mie¢ naprawde fatalny dzien.” Astronauci nie sa
w stanie obroni¢ swojej bazy przed rzadszymi, wiek-
szymi uderzeniami planetoid. Moga jednak ograni-
czyC zagrozenie ze strony czestszych, lecz mniejszych
kosmicznych pociskéw poprzez zakopanie elektrowni
pod powierzchnia. Nie musieliby nawet niczego kopaé
- mogliby po prostu wykorzysta¢ jedng z licznych pu-
stych rur lawowych na Ksiezycu.

POWROT NA KSIEZYC
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Kolejnym wyzwaniem sa ksiezycowe trzesienia. Nie
sg one nawet w przyblizeniu tak silne, jak tektonicz-
ne konwulsje Ziemi: najwieksze zarejestrowane przez
sejsmometry rozmieszczone podczas programu Apollo
miaty magnitude miedzy 3 a 4. Mimo to elektrownia
jadrowa nie powinna znajdowacé sie tuz obok poten-
cjalnie aktywnego uskoku, poniewaz nawet umiarko-
wany wstrzas moglby przewroci¢ wyzsze konstrukcje
i co$ uszkodzié.

»Nie chcemy, zeby kto$

przed nami zainstalowat reaktor

jadrowy na Ksiezycu”

BHAVYA LAL, RAND SCHOOL OF PUBLIC POLICY

Jednak budowa geologiczna Ksiezyca sprawia, ze
jego wstrzasy sejsmiczne sa zaskakujaco dtugotrwa-
le w poréwnaniu z trzesieniami ziemskimi - moga
trwaé przez wiele godzin. ,Nie chodzi tylko o to, ze
cala konstrukcja sie trzesie - ona trzesie sie mocno
i przez bardzo dlugi czas - moéwi Schmerr. - To nie
jest co$, o czym zwykle mySlimy, projektujac systemy
tutaj, na Ziemi”

Jesli reaktor nie zostanie odpowiednio zabez-
pieczony przed sejsmicznymi zagrozeniami Ksiezy-
ca, moga wydarzy¢ sie trzy rzeczy: reaktor ulegnie
uszkodzeniu i przesta¢ dzialaé¢; paliwo sie przemie-
sza 1 ulozy w dziwnej konfiguracji spowalniajacej
reakcje rozszczepienia; albo przesunie sie w sposob
przyspieszajacy reakcje i doprowadzi elektrownie do
przegrzania; konieczne stanie sie wiec jej wylaczenie,
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zanim wszystko sie zmieni w §mierciono$na, zarzaca
sie zupe.

Doswiadczeni partnerzy przemystowi NASA, wla-
sna ogromna wiedza agencji oraz nowoczesne obiek-
ty testowe z pewnoScia pomoga uczyni¢ kazdy reaktor
odpornym na katastrofy. Ale niemozliwe jest ideal-
ne odtworzenie Srodowiska ksiezycowego na Ziemi.
Odtworzenie ksiezycowej grawitacji w laboratorium
wymagaloby niemal czarnej magii, a cho¢ komory
prozniowe moga symulowaé ekstremalne temperatu-
ry i brak atmosfery na Ksiezycu, ,Stany Zjednoczone
nie maja obiektu, w ktorym mozna byloby urucho-
mic¢ reaktor wewnatrz komory prézniowej” - mowi
Corbisiero.

Mimo przeszkod, ktore trzeba pokonaé, wielu eks-
pertow jest naprawde podekscytowanych mozliwoScia
stworzenia ksiezycowego reaktora jadrowego ,Jestem
tym zachwycony - méwi Middleburgh. - Ale jedynym
sposobem, by naprawde przekonac sie, ze taki reaktor
bedzie dzialal - i to bezpiecznie - jest polecie¢ na Ksie-
zyc i go uruchomié”

uruchomienia przez USA pierwszego reaktora ja-

drowego na Ksiezycu. Ale duzo tez zastanawia sie
nad tym, co NASA moglaby zrobi¢ Zle w trakcie tego
procesu. Do takich zagrozen naleza mi.n. relacje z Chi-
nami - panstwem Kosmicznym, Kktére réwniez chce
ustanowi¢ zasilany energia jadrowa przyczotek na po-
hudniowym biegunie Ksiezyca.

W jednym z mozliwych scenariuszy Chiny i Stany
Zjednoczone maja w przysztoSci wlasne rozlegle ob-
szary na poludniowym biegunie Ksiezyca. Koordynu-
ja niektore operacje i dziela sie licznymi odkryciami
naukowymi, zachowujac jednoczeSnie pelen szacunku

LAL ROWNIEZ JEST ZAFASCYNOWANA perspektywa



Lockheed Martin

dystans wobec siebie nawzajem. ,,To najlepszy mozliwy
scenariusz” - mowi Lal. Ale nie najbardziej realistycz-
ny. Chiny i USA sa geopolitycznymi rywalami i konku-
rentami w nowym wysScigu o zdobycie Ksiezyca. ,,Po-
jawil sie nowy lad i do nikogo nie nalezy - méwi Lal.
- Kto pierwszy tam dotrze, ten ustali zasady”

Podpisany w 1967 roku Traktat o przestrzeni ko-
smicznej Organizacji Narodow Zjednoczonych (United
Nations Outer Space Treaty), mowi, ze ,,przestrzen ko-
smiczna nie podlega zawlaszczeniu narodowemu po-
przez roszczenia suwerennosci, uzytkowanie, okupacje
ani w zaden inny sposob”. Nikt nie moze legalnie po-
siadac¢ terytorium na Ksiezycu - przynajmniej na razie.
Jednak w swojej deklaracji z sierpnia 2025 roku Duffy
zauwazyl, ze elektrownie jadrowe moglyby stuzy¢ do
wyznaczania ,stref zakazu wstepu” dla innych stron:
Uwaga, to wrazliwa i niebezpieczna infrastruktura -
trzymag sie z daleka!

Utworzenie bazy dawaloby réwniez panstwu fak-
tycznag kontrole nad okreSlonym fragmentem Ksig¢zy-
ca. Ale elektrownie jadrowe mozna umieszcza¢ wsze-
dzie i w dowolnym celu, daleko od astronautow, wiec
zarowno Chiny, jak i USA moglyby rozmieszczac je
niczym radioaktywne flagi. Panstwa moglyby szybko
zglasza¢ nie do konca legalne roszczenia do kazdego
obszaru, ktory uznalyby za wartoSciowy - w tym tere-
néw bogatych w wode.

,Z tego powodu nie chcemy, by kto$§ przed nami za-
instalowal reaktor jadrowy na Ksiezycu - moéowi Lal.
- To USA powinny wyladowaé¢ tam pierwsze i ustali¢
normy.” Najlepiej, gdyby normy te obejmowaly poko-
jowe rozmieszczanie bezpiecznie zaprojektowanych re-
aktorow jadrowych. Rozmieszczenie kazdego reaktora
powinno by¢ réwniez z wyprzedzeniem jasno komu-
nikowane naszym sasiadom na powierzchni Ksiezyca.

»2Musimy rozmawia¢ zaro6wno z naszymi przyjaciolmi,
jak i przeciwnikami” - mowi.

Ale w obecnym klimacie politycznym gore moga
wziaé dzialania prowadzone w tajemnicy. Podejrz-
liwos¢ jest idealnym gruntem dla bledéw, ktérych
mozna bylo uniknaé. A jeSli sytuacja stanie sie kon-
frontacyjna, elektrownie jadrowe moga nie by¢ jedy-
nymi znakami terytorialnymi pozostawianymi przez
panstwa kosmiczne. , Jesli beda chcieli umieSci¢ bron
jadrowa na Ksiezycu, po prostu to zrobia” - méwi Lal.
Umieszczanie broni nuklearnej w przestrzeni kosmicz-
nej jest nielegalne zgodnie z Traktatem o przestrzeni
kosmicznej. Mimo to uwaza sie, ze Rosja opracowuje
taki system wlaSnie w tym celu. A sam traktat nie jest
prawnie egzekwowalny; bardziej przypomina zbior wy-
tycznych. ,,Jesli kto§ chce dziala¢ w zlej wierze, nie ma
sposobu, by mu to uniemozliwi¢” - dodaje.

Na chwile wyobrazmy sobie jednak przyszlosé,
w ktorej kto§ zaklada baze ksiezycowa bezpiecznie
zasilang przez pierwszy w historii reaktor jadrowy na
Ksiezycu. Zapomnijmy o ciasnym pudelku po butach;
teraz mozna stworzy¢ i utrzymac mala wioske dla ksie-
zycowych mieszkancow. Z czasem baza ta staje sie cen-
trum inzynieryjnym i sktadem paliwa - trampoling dla
astronautéw zmierzajacych ku oddalonej, rdzawoczer-
wonej planecie.

Ameryka chce zrealizowaé¢ to marzenie pierwsza.
Chiny réwniez. Miejmy nadzieje, ze w wyScigu o zwy-
ciestwo beda rozwija¢ swoje nuklearne ambicje ostroz-
nie. ,Na samym poczatku ksiezycowego przedsiewzie-
cia nuklearnego niezbedna jest pewna doza nadmiernej
ostroznosci” - moéwi Middleburgh. Bez wzgledu na to,
jak ekscytujaca jest ta perspektywa i co moze umozli-
wié, jedno pytanie powinno stale pozostawa¢ w cen-
trum uwagi: ,,Co sie stanie, jesli cos$ pojdzie nie tak?” B

POWROT NA KSIEZYC

Wizja, wedtug
Lockheed Martin,
potencjalnej przysztej
ksiezycowej elektrowni
jadrowej (po leweyj)

i zasilanej przez nig
ksiezycowej bazy
Artemis

(po prawe).

ZNASZEGO ARCHIWUM

Z powrotem na Ksiezyc.
Sarah Scoles; listopad
2024.
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Choroby serca, nerek i cukrzyca typu 2 mogq by¢
w rzeczywistosci jednym i tym samym problemem zdrowotnym
- zespotem sercowo-nerkowo-metabolicznym

JYOTI MADHUSOODANAN
llustracje JENNIFER N. R. SMITH
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MY BIES DOCHODZItA DO SIEBIE W SZPITALU po obrazeniach odniesionych
w wypadku samochodowym w maju 2007 roku, kiedy rutynowe badania labo-
ratoryjne wykazaly, ze zaro6wno poziom glukozy we krwi, jak i cholesterolu sa
u niej niebezpiecznie wysokie. Lekarze ostatecznie wypisali ja do domu z re-
ceptami na dwa standardowe leki: metformine na to, co okazalo sie cukrzyca

typu 2, oraz statyne majaca kontrolowac poziom cholesterolu i zwigzane z nim ryzyko chor6b serca.

Ten zestaw nie zapobiegl jednak za-
walowi serca w 2013 roku. Do 2019 roku
przyjmowata juz 12 r6znych lekow na re-
cepte, aby radzi¢ sobie z utrzymujacym sie
wysokim poziomem cholesterolu i cukrzy-
ca oraz zmniejszy¢ ryzyko chor6b serca.
Powstala w ten sposdb ,,mieszanka” spra-
wiala, ze czula si¢ bardzo 7Zle, rozwazala
nawet przejScie na zwolnienie lekarskie.
,Nie bylam w stanie przetrwaé dnia. Czu-
lam ciagle mdtosci - méwila. - Wychodzi-
lam w przerwie obiadowej do samochodu
i modlitam sie, zebym nie musiala juz te-
g0 wiecej znosic.”

Dzi$§ badacze medyczni sadza, ze scho-
rzenia Bies nie byly niefortunnym zbie-
giem okolicznoS$ci. Przeciwnie - wynikaly
z tych samych mechanizméw biologicz-
nych. Problem zdrowotny czesto zaczyna
sie w komorkach thuszezowych i konczy
w niebezpiecznym cyklu, ktory uszka-
dza pozornie niezwiazane ze soba narza-
dy i uklady organizmu: serce i naczynia
krwiono$ne, nerki i system regulacji in-
suliny oraz trzustke. Uszkodzenie jednego
narzadu wywohuje dolegliwosci atakujace
dwa pozostale, co z kolei prowadzi do ko-
lejnych choréb, ktére wracaja, by ponow-
nie uszkodzi¢ pierwotnie dotknieta czes¢
ciala.

Choroby tych trzech narzadoéw i ukla-
dow sa ,w ogromnym stopniu ze soba
powiazane” - moéwi Chiadi Ndumele, kar-
diolog prewencyjny z Johns Hopkins Uni-
versity. ZaleznoSci sa tak silne, ze w 2023
roku American Heart Association pola-
czylo te schorzenia jedna nazwa: zespot

Jyoti Madhusoodanan jest niezalezng dziennikarkg
z Portland w stanie Oregeon. Pisze o postepach
w badaniach biomedycznych.
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sercowo-nerkowo-metaboliczny (cardio-
-kidney-metabolic syndrome, CKM), przy
czym ,zespol metaboliczny” odnosi sie do
cukrzycy i otyloSci.

Dobra wiadomo$¢é - podkresla Ndu-
mele, ktéry kierowal zespolem opraco-
wujacym koncepcje CKM - jest taka, ze
schorzenie to mozna leczy¢ nowymi leka-
mi. Niezwykle popularne agonisty recep-
tora GLP-1, takie jak Wegovy, Ozempic czy
Mounjaro, oddzialuja na wspolne mecha-
nizmy lezace u podstaw CKM. ,, To wlasnie
postep w leczeniu najbardziej zmienil
sytuacje” - mowi Sadiya Khan, kardiolog
prewencyjna z Northwestern Universi-
ty. Cho¢ wiekszos$é tych lekow wystepuje
obecnie w formie zastrzykow, ktére moga
kosztowaé Kilkaset dolaréw tygodniowo,
wersje doustne niektorych z nich czeka-
ja na zatwierdzenie, a osoby korzystajace
7 Medicare moglyby placi¢ za nie jedynie
50 dolaréw miesiecznie w ramach nowej
propozycji cenowej Bialego Domu. Po-
jawienie sie tych lekoéw jest szczegodlnie
istotne, poniewaz badacze szacuja, Ze az
90% Amerykanéw ma przynajmniej jeden
czynnik ryzyka tego zespohu.

PONAD 100 LAT PRZED TYM, jak Bies trafi-
la do szpitala, lekarze zauwazyli, ze wiele
schorzen wchodzacych w sklad zespolu
CKM czesto wystepuje razem. OKreSla-
no je mianem ,zespolu X”. Osoby chore
na cukrzyce sa na przyklad od dwoéch do
czterech razy bardziej narazone na rozwaoj
choréb serca niz osoby niemajace cukrzy-
cy. Choroby serca odpowiadaja za 40-50%
wszystkich zgonow u oséb z zaawansowa-
na przewlekla choroba nerek. Z kolei cu-
krzyca jest jednym z najsilniejszych czyn-
nikow ryzyka rozwoju choréb nerek.

Pierwsze przestanki wskazujace na
zwiazek miedzy tymi pozornie odmienny-
mi schorzeniami pojawily sie juz w 1923
roku, gdy badania w réznych obszarach
zaczely wskazywac na powigzania miedzy
wysokim poziomem cukru we krwi, nadci-
$nieniem oraz podwyzszonym poziomem
kwasu moczowego - wskaznikiem chorob
nerek i dny moczanowe;j.

Nastepnie, kilka dekad temu, badacze
zidentyfikowali pierwszy etap tych spla-
tanych szlakéw chorobowych: zaburzenia
funkcjonowania komorek tluszczowych.
Do lat 40. naukowcy uwazali, ze komorki
thuszczowe sa jedynie magazynem nad-
miaru energii. Odkrycie w 1994 roku lep-
tyny - hormonu wydzielanego przez ko-
morki thuszczowe - pokazalo jednak, jak
gleboko tkanka tluszczowa moze komuni-
kowac sie z réznymi czeSciami organizmu
i na nie oddzialywac.

Od tego czasu badacze ustalili, Ze nie-
ktore rodzaje komorek thuszczowych
uwalniaja cala game zwigzkow zapalnych
i oksydacyjnych, ktére moga uszkadzaé
rozne narzady - m.in. serce, nerki i mie-
$nie. Wywolywany przez nie stan zapalny
uposledza zdolno$¢é komoérek do reagowa-
nia na insuline - hormon trzustki, ktory
umozliwia komoérkom wchlanianie cu-
kroéw potrzebnych do ich funkcjonowania.
Oprocz pozbawiania komoérek podstawo-
wego zrodla energii, insulinooporno$é pro-
wadzi do gromadzenia sie glukozy we krwi
- charakterystycznego objawu cukrzycy -
co dodatkowo uszkadza naczynia krwio-
nos$ne i zaopatrywane przez nie narzady.
ZwiazKi te ograniczaja takze zdolno$¢ ne-
rek do odfiltrowywania toksyn z krwi.

Insulinooporno$¢é oraz utrzymujacy
sie wysoki poziom glukozy uruchamiaja



kolejng kaskade zdarzen. Nadmiar glu-
kozy uszkadza mitochondria - malenkie
»elektrownie” komoérkowe - i sklania je
do wytwarzania niestabilnych czasteczek
zwanych reaktywnymi formami tlenu,
ktore zaburzaja dzialanie réznych enzy-
mow 1 bialek. Proces ten niszezy tkanki
nerek i serca, powodujac powiekszenie
serca oraz usztywnienie naczyn Kkrwio-
noS$nych, co utrudnia krazenie i sprzyja
powstawaniu zakrzepow. Cukrzyca obni-
za takze poziom komorek macierzystych,
ktére pomagaja naprawiaé te uszkodze-
nia. Wysokie stezenie glukozy pobudza
réwniez nerki do wydzielania wiekszej
ilo§ci hormonu reniny, co uruchamia ka-
skade hormonalng kluczowa dla regulacji
ci$nienia krwi i utrzymania prawidlowej
rownowagi elektrolitowe;j.

Jednocze$nie komorki oporne na insu-
ling przechodza na spalanie zgromadzo-
nych tluszczoéw. Ta zmiana metaboliczna
prowadzi do uwalniania innych zwigzkow
chemicznych, ktore sprawiaja, ze czastecz-
ki lipidow, takie jak cholesterol, zaczynaja
zatyka¢ naczynia krwiono$ne. ZwezZenie
naczyn powoduje skoki ciSnienia Kkrwi
i zwieksza ryzyko chordob serca u osoéb
z cukrzyca.

Te wzajemne powigzania staja sie jesz-
cze bardziej zlozone. Tak jak cukrzyca mo-
ze prowadzi¢ do choréb serca i nerek, tak
schorzenia tych narzadéw moga zwigk-
szaé ryzyko rozwoju cukrzycy. Zaburzenia
uktadu renina-angiotensyna w nerkach
- nazwanego od hormonéw regulujacych
ciSnienie krwi - zakldcaja rowniez sygna-
lizacje insulinowa. Adrenomedulina, hor-
mon Kktérego poziom ro$nie w otylosci, tak-
7e moze blokowa¢ sygnalizacje insulinowa
w komorkach wyScielajacych naczynia
krwionos$ne i serce, zarowno u ludzi, jak
i u myszy. Wezesne oznaki chorob serca, ta-
kie jak zwezenie naczyn, moga z Kolei prze-
cigza¢ komorki nerek, ktore potrzebuja
sprawnego ukladu krazenia, by skutecznie
filtrowaé produkty przemiany materii.

ROK PRZED WYPADKIEM samochodo-
wym Bies, lekarz rodzinny zdiagnozowal
u niej, wowczas trzydziestoparolatki, stan
przedcukrzycowy - element zespolu me-
tabolicznego - i zalecil zmiany, takie jak
zdrowsza dieta i wieksza aktywnoS$é fi-
zyczna. W tamtym czasie lekarz nie wspo-
mnial jednak, ze choroba ta zwieksza row-
niez ryzyko choroéb serca.

Niedostrzeganie tych powigzan stwarza
zagrozenie dla pacjentow takich jak Bies.
,Do tej pory analizowaliSmy gléwnie poje-
dyncze narzady lub najwyzej dwa, szukajac

nieprawidlowosci” - méwi nefrolog Nisha
Bansal z University of Washington. Takie
zawezone podejScie sprawilo, ze lekarze
traktowali poszczegdlne elementy zespolu
CKM jako oddzielne, niezalezne problemy.

Na przyklad lekarze czesto Kkorzystali
z algorytmoOw Kklinicznych, aby oszacowac
ryzyko niewydolno$ci serca u pacjenta.
Jednak w badaniu z 2022 roku Bansal i jej
wspolpracownicy wykazali, Ze jedna z po-
wszechnie stosowanych wersji takiego na-
rzedzia dziala gorzej u os6b z chorobami
nerek. W efekcie osoby z chorobami nerek
- ktére sa dwukrotnie bardziej narazone
na rozwdj choréb serca niz osoby z prawi-
dlowa funkcja nerek - rzadziej byly dia-
gnozowane i leczone na czas.

W innym badaniu stwierdzono, ze
wsrod osob z cukrzyca typu 2 - z ktorych
jedna na trzy prawdopodobnie rozwinie
przewlekla chorobe nerek - mniej niz
jedna czwarta poddawana byta badaniom
przesiewowym w kierunku choréb nerek,

zalecanym przez American Diabetes As-
sociation oraz KDIGO, organizacje non
profit opracowujaca wytyczne dotyczace
poprawy zdrowia nerek na Swiecie.

Obecnie okolo 59 mln dorostych
na Swiecie choruje na cukrzyce, blisko
64 mln ma zdiagnozowana niewydolnos¢
serca, a okolo 700 min zyje z przewlekla
choroba nerek. Lacznie schorzenia te sta-
nowia gloéwna przyczyne zgonoéow w dzie-
sigtkach krajow; dowody dotyczace CKM
sugeruja, ze te pozornie odrebne epidemie
moga w rzeczywistosci by¢ ta sama.

Jedna z pierwszych préb wspoélnego
traktowania tych choréb pojawila sie
pod koniec pierwszej dekady XXI wieku.
Woéwezas kardiolog Steven Nissen z Cleve-
land Clinic analizowal baze danych firmy
farmaceutycznej zawierajaca wyniki ba-
dan lekéw, poszukujac badan Klinicznych
dotyczacych leku przeciwcukrzycowego
0 nazwie rosiglitazon. W 42 badaniach
Nissen odkryl wyrazny wzrost liczby
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zawalow serca zwigzany ze stosowaniem
tego leku. Uznal, Ze jesli lek zmniejsza ob-
jawy cukrzycy, to liczba problemoéw z ser-
cem powinna spadag, a nie rosnac.

W §lad za tym tropem amerykanski
Senat przeprowadzil dochodzenie, ktore
doprowadzilo do zwolania przez amery-
kanska Agencje Zywnosci i Lekéw (FDA)
w 2007 roku panelu doradczego. Dyskusje
przyniosly przelomowa zmian¢ w sposo-
bie zatwierdzania lekow przeciwcukrzy-
cowych: nie wystarczalo juz wykazanie
poprawy poziomu glukozy we krwi. Firmy
farmaceutyczne musialy takze udowodnicé,
ze ich leki nie zwiekszaja ryzyka proble-
mow kardiologicznych. Badania kliniczne
testujace takie leki musialy obejmowac oso-
by z wysokim ryzykiem chorob serca i na-
czyn krwiono$nych, w tym osoby starsze.

Nissen wspomina ogromny sprzeciw
wobec tej koncepcji oraz obawy, ze po-
przeczka zostala ustawiona zbyt wysoko.
Te leki nie byty bezpodstawne - wiele du-
zych firm farmaceutycznych ,porzucilo
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poszukiwania lekow na cukrzyce”, po-
niewaz badania trwalyby dtuzej i byly-
by drozsze, jak zauwaza endokrynolog
Daniel Drucker z Lunenfeld-Tanenbaum
Research Institute w Toronto. , Przemyst
farmaceutyczny byl tym bardzo zaniepo-
kojony” - méwi Drucker.

Drucker, ktéry w tamtym czasie badal
obiecujacg nowg grupe lekdw przeciwcu-
krzycowych, réwniez martwil sie¢ dodat-
kowymi Kkosztami i wydluzonym czasem
badan. Jednak wstepne eksperymenty
zaczely pokazywaé KorzySci wynikajace
z dokladniejszego badania dodatkowych
schorzen. W 2008 roku, mniej wiecej
w tym samym czasie, gdy FDA zaktualizo-
wala swoje wytyczne dotyczace lekow na
cukrzyce, Drucker i inni badacze odkryli,
ze nowe czasteczki, ktore analizowali, zda-
ja sie chroni¢ myszy i szczury przed choro-
bami serca.

Nowe leki naSladowaly dzialanie nie-
wielkiego bialka o nazwie GLP-1, ktore
normalnie reguluje poziom cukru we krwi

i procesy trawienne. Niewielkie badania
wskazywaly, Zze ma ono szersze KorzySci
i moze chroni¢ funkcje serca u oséb ho-
spitalizowanych po zawale serca i angio-
plastyce. W tamtym czasie te mimetyki
GLP-1 stosowano wylacznie w leczeniu
cukrzycy. Jednak wyniki badan na zwierze-
tach Swiadczyly, ze leki te moga dzialac sze-
rzej, a kolejne proby z udzialem ludzi wyka-
zaly, ze chronig takze funkcjonowanie serca
i nerek. ,Mozliwe, Ze przez dhugi czas nie
odkrylibySmy tych wlasciwoSci GLP-1, gdy-
by FDA nie wymagala od nas tak doklad-
nych badan - méwi Drucker. - Z perspekty-
wy czasu okazalo sie to bardzo korzystne.”

W efekcie regulacje doprowadzily do
powstania niezwykle skutecznych, wielo-
kierunkowych lekow. W 2013 roku, kiedy
Bies przeszla zawal serca, FDA zatwier-
dzila pierwszy z grupy lekow dziatajacych
poprzez blokowanie receptora znanego
jako SGLT2 w nerkach. Te tzw. inhibitory
SGLT2 sa ,niemal cudownym lekiem” -
mowi nefrolog Dominic Raj z George Wa-
shington University.

W serii imponujacych, szeroko zakrojo-
nych badan wykazano, ze leki te obnizaja
poziom glukozy we krwi, spowalniaja po-
step choroby nerek i sg silnie powigzane
ze zmniejszonym ryzykiem wielu scho-
rzen sercowych. Badania te potwierdzily
rowniez, ze choroby serca, nerek i zabu-
rzenia metaboliczne sa ,SciSlej powigza-
ne, niz przypuszczaliSmy”, méwi Bansal.
»,Badania nad SGLT2 okazaly sie pod tym
wzgledem przelomowe.”

Podobng role odegraly leki nasladuja-
ce GLP-1, takie jak Wegovy. Jedno z badan
klinicznych nad tymi lekami zakonczono
przed czasem, poniewaz ich korzysci byly
tak wyrazne, Ze dalsze podawanie placebo
uczestnikom grupy kontrolnej uznano za
nieetyczne. W 2024 roku badacze porow-
nali jeden z tych leko6w z placebo u ponad
3500 uczestnikow z cukrzyca typu 2 i prze-
wlekla choroba nerek. Zamiast skupiac sie
wylacznie na poprawie w zakresie cukrzy-
cy, analizowali roOwniez stan nerek i serca.
Stwierdzili o 18-20% nizsze ryzyko zgonu
u 0s6b leczonych lekiem z grupy GLP-1.

Cho¢ leki GLP-1 majg dziatania nie-
pozadane (m.in. nudno$ci i wymioty),
w ciagu zaledwie kilku lat lekarze zyskali
terapie zaprojektowane z mysla o ochro-
nie jednego narzadu, ktore jednoczeSnie
lecza inne. ,,Dzi§ mamy solidne dowody
na to, ze nie tylko poprawia sie kontrola
cukrzycy i ze leki te pomagaja schudnag,
ale takze Ze zapobiegaja lub tagodza ryzy-
ko rozwoju powaznych choréb serca i ne-
rek” - moéwi Drucker.



Lekarz Bies przepisal jej w 2024 roku
agoniste receptora GLP-1 - lek Ozempic.
Juz dwa miesiace po rozpoczeciu terapii
poziom glukozy we krwi pacjentki spadl
ponizej zakresu charakterystycznego dla
cukrzycy. Jej serce réwniez jest w lep-
szym stanie. ,,Lekarze sa bardzo zadowo-
leni z moich wynikéw” - méwi. A dzieki
mniejszej liczbie przyjmowanych lekow
ogolnie czuje sie znacznie lepiej.

IE WSZYSCY SA PRZEKONANI, Ze kon-

cepcja zespolu CKM jest potrzebna.

Nissen na przyklad twierdzi, ze to
,rebranding bardzo starej idei”. Objawy
i zagrozenia zdrowotne zwiazane z CKM
w duzej mierze pokrywaja sie z tymi, kto-
re przypisuje sie zespotowi metabolicz-
nemu - starszemu terminowi opisujace-
mu podobny zestaw czynnikow ryzyka,
zauwaza.

Ndumele nie zgadza si¢ jednak z taka
ocena. ,,Cho¢ s3 one wyraznie powiazane,
zespOl CKM i zesp6l metaboliczny odro6z-
nia kilka bardzo istotnych cech” - mowi.
Po pierwsze, koncepcja CKM obejmuje
wiecej stanéw chorobowych. Ponadto le-
karze moga wykorzystywaé ja do identy-
fikowania réznych etapow ryzyka: od bar-
dzo wczesnych sygnalow ostrzegawczych,
przez stany Kliniczne - w tym m.in, zespot
metaboliczny - az po p6zne stadia CKM,
obejmujace w pelni rozwiniete choroby
serca i nerek. ,Ma to lepiej wspiera¢ profi-
laktyke na przestrzeni catego zycia” - do-
daje Ndumele. Trwajace badania testuja
nowe sposoby wczesnego wykrywania
0s6b zagrozonych CKM oraz wspierania
dzialan zapobiegawczych.

Pacjenci tacy jak Bies zgadzaja sie, ze
polaczenie opieki nad chorobami sktada-
jacymi sie na CKM moze ratowac zycie.
Przez dziesieciolecia ona i niezliczeni inni
pacjenci zmagali sie z zarzadzaniem roz-
nymi aspektami swojego zdrowia. Bies
wspomina, ze choé¢ wszyscy jej lekarze
byli zwigzani z tym samym szpitalem, nie
komunikowali sie ze sobg ani nie mieli
wgladu w nawzajem sporzadzane notatki
dotyczace jej leczenia.

Kilka lat temu Bies dolaczyla do komi-
tetu doradczego American Heart Associa-
tion zajmujacego sie CKM, aby informo-
wac lekarzy i dziala¢ na rzecz innych oséb
zmagajacych sie z ta zlozona choroba. Ma
nadzieje, ze moéwiac otwarcie o swojej
trudnej drodze, pomoze innym i ,nikt nie
bedzie musial czeka¢ 10-12 lat, by zaczaé
o siebie walczy¢”.

Na University of Washington Bansal
i jej wspolpracownicy testuja zintegrowa-

ny model opieki, w kKtérym pacjenci spoty-
kaja sie jednocze$nie z wieloma specjali-
stami, aby wspolnie zaplanowac leczenie.
Jak podkre§la, to wciaz proces w trakcie

rozwoju. ,Jak rzeczywiScie poprawic
wskazniki badan przesiewowych i rozpo-
znawania choréb oraz objaé terapia wie-
cej osOb, ktore kwalifikuja sie do leczenia
CKM? - pyta Bansal. - Cho¢ dokonano
wielu ekscytujacych postepow, jesteSmy
dopiero na poczatku. Integracja opieki za-
wsze stanowi wyzwanie.”

Tego rodzaju integracja ma Kkluczo-
we znaczenie dla wczesnej diagnostyki
- kroku niezbednego do zahamowania
narastajacego problemu CKM na Swiecie,
jak podkresla Ndumele. W przysztoSci
moze zajS¢ potrzeba wspolpracy jeszcze
wielu innych specjalnoSci medycznych.
Nowe badania juz teraz wskazuja udzial
w chorobie kolejnych narzadéw i ukla-
dow. Kardiolog Faiez Zannad z Univer-
sité de Lorraine we Francji przypuszcza,
ze wraz z lepszym poznaniem mechani-
zmo6w choroby koncepcja CKM rozszerzy

sie o choroby watroby. Zannad bada
uszkodzenia watroby u pacjentéw kar-
diologicznych, poniewaz stanowia one
kolejny czesty skutek tych samych me-
chanizméw chorobowych.

Badacze i pacjenci podkreSlajg jednak,
ze laczenie roznych choréb w ramach
CKM nie powinno hamowa¢ wysitkow na
rzecz zrozumienia kazdej z nich z osobna.
Przebieg choroby u poszczegdlnych osob -
poczatkowa diagnoza, powiklania, na kto-
re sa najbardziej narazone, oraz najlepsze
metody leczenia - moze sie znacznie roz-
ni¢. ,,To bardzo szeroki zespol, w ktérym
pojawi sie wiele niuanséw dotyczacych
podgrup pacjentéw, mechanizmoéw choro-
by oraz sposobow diagnozowania i lecze-
nia - moéwi Bansal. - Nie bedzie jednego
uniwersalnego podejscia, ktore pasuje do
wszystkich.” |

Z ARCHIWUM

What's the Secret behind Ozempic’s Sweeping Health
Benefits? Allison Parshall; ScientificAmerican.com, 19 lipca 2024.
ScientificAmerican.com/archive
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Q&A Z ANTONYM VALENTINIM

Co jest nie tak

z mechanikg kwantowg?

7

100-letnia teoria moze to wyjasn
TIM FOLGER

ECHANIKA KWANTOWA jest naj-
potezniejsza teoria, jaka Kiedy-
kolwiek stworzyli fizycy, ale tez
najbardziej zagadkowa. Z jednej strony,
niezliczone eksperymenty potwierdzily jej
przewidywania; teoria ta stanowi funda-
ment wspolczesnej techniki i umozliwia
funkcjonowanie urzadzen elektronicz-
nych, z ktéorych korzystamy na co dzien.
7, drugiej strony, mechanika kwantowa
opisuje lezaca u jej podstaw rzeczywi-
stos§¢, ktora jest calkowicie sprzeczna
ze Swiatem, jaki postrzegamy. W Swiecie
kwantowym pojedyncza czastka istnieje
w wielu miejscach jednoczes$nie - przynaj-
mniej dopoki nikt na nia nie patrzy. Teo-
ria ta pozwala réwniez na niesamowite
powiazania: para atoméw moze by¢ ,,spla-
tana” w taki sposob, ze bez wzgledu na to,
jak daleko od siebie sie znajduja, cokol-
wiek dzieje sie z jednym atomem, natych-
miast wplywa to na drugi. Albert Einstein
nazwal to zjawisko ,,upiornym dzialaniem
na odlegltos¢”.
Paradoksy te definiowaly - lub nekaly
- te teorie juz od momentu jej powstania
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ponad 100 lat temu. Do dzi$ fizycy nie sa
zgodni w kwesti, co mechanika kwantowa
mowi nam o naturze rzeczywistosci. Czy
istnieje wiele wszechS§wiatow? Czy rzeczy
pojawiaja sie dopiero w momencie ich ob-
serwacji? Czy $wiadomos$¢ odgrywa w ja-
ki§ sposob kluczowa role w prawach fizy-
ki? A gdyby wszystkie te tajemnice mozna
byto rozwiaza¢ juz w momencie narodzin
mechaniki kwantowej?

To wlasnie rozwaza Antony Valentini,
fizyk z Imperial College London, w swo-
jej najnowszej ksiazce Beyond the Quan-
tum: A Quest for the Origin and Hidden
Meaning of Quantum Mechanics (Dalej
niz kwanty: w poszukiwaniu pochodzenia
i ukrytego znaczenia mechaniki kwanto-
wej; Oxford University Press, 2026).

Valentini twierdzi, ze Louis de Broglie,
francuski fizyk i laureat Nagrody No-
bla, okoto 100 lat temu opracowal model
mechaniki kwantowej, Kktory

towarzyszace im fale. Same czastki znaj-
duja sie¢ zawsze w jednym i tylko jednym
poloZeniu; to rozciagnieta w przestrze-
ni fala pilotujaca stwarza wrazenie, ze
czastka znajduje sie jednocze$nie w wielu
miejscach. Nie ma potrzeby, aby obserwa-
tor materializowat te czastke. Mimo zZe
hipoteza de Broglie’a z 1924 roku dotycza-
ca falowej natury materii zostala szybko
potwierdzona eksperymentalnie i stala
sie integralng czeScig teorii kwantowej,
Srodowisko fizykow zlekcewazylo lub Zle
zrozumialo szersze koncepcje, na ktorych
oparl on swoje kluczowe wnioski.

Valentini poSwiecil cala swoja kariere
na promowanie pogladoéw de Broglie’a.
Niedawno ,,Scientific American” przepro-
wadzil rozmowe z badaczem na temat sa-
motnej drogi de Broglie’a i argumentow
przemawiajacych za tym, ze mogl on do-
strzec co§ istotnego. Ponizej zredagowany
zapis wywiadu.

Czy w historii nauki zdarzyta si¢
kiedykolwiek sytuacja, w ktorej poglady
na temat jakiej$ teorii bytyby tak
diametralnie rozbiezne?

Nie jestem pewien, czy tak byto. Jesli
cofniemy sie do czas6w Izaaka Newtona,
to on uwazal, zZe przestrzen jest pusta,

i Ze istnieje bezposrednie oddzialywanie
grawitacyjne na odleglo$¢. Natomiast
na kontynencie europejskim dziatali
kartezjanie [zwolennicy matematyka

i filozofa René Descartes’a], ktorzy
twierdzili: ,,O nie, przestrzen jest
wypelniona materialnym medium

i to wyjasnia przyciagganie grawitacyjne”.
Ale debata nie trwala zbyt dtugo.
[Jeszcze w 60 lat po ukazaniu sie

dziela Newtona jego teorie grawitacji
krytykowali tacy wybitni uczeni, jak
Leonhard Euler czy Jean le Rond
d’Alembert - przyp. ttum. dr. Michata
Czernego]. Faktycznie, w przypadku
mechaniki kwantowej mamy ogromna,
roznorodnosé interpretacji, ktore
przedstawiaja zupelnie odmienne
obrazy §wiata - my§le wiec, Ze mozna
Smiato zalozy¢, ze nie ma to analogii

w historii nauki.

Jedng z najbardziej uderzajacych
cech wspoétczesnej fizyki jest wyrazny
podziat miedzy $wiatem

wyeliminowal jej paradoksy.
W teorii fali pilotujacej, jak na-
zywa sie koncepcja de Broglie-

"a, czastki sa prowadzone przez  i,Discover”

Tim Folger jest niezaleznym
dzienikarzem. Pisuje m.in.
do,National Geographic”

makroskopowym

a kwantowym, ktére wydajg
si¢ podlega¢ zupetnie
odmiennym prawom fizyki.

Ilustracja Shideh Ghandeharizadeh



Poréwnujesz te sytuacje do sposobu,

w jaki $redniowieczni astronomowie
dzielili kosmos na cze$¢ ziemska

i niebianska.

Mysle, ze to przydatne i trafne
porownanie - idea, ze istniala kraina
niebianska, ktorej nie potrafiliSmy
zrozumieé. Ksiezyc i wszystko, co lezato
dalej, byto wieczne i niezmienne, zupelnie
inne od Swiata podksiezycowego, ktory
skladal sie ze zwyklej, niedoskonalej
materii, podlegajacej ciaglym

zmianom. To rozréznienie siega czasow
Arystotelesa. Podobienstwo do mechaniki
kwantowej jest niezwykle - system
kwantowy jest czyms, czego nasz umyst
nie potrafi pojac.

Austriacki fizyk Erwin Schrédinger
sformutowat réwnanie falowe teorii
kwantowej, ktore opisuje uktady
kwantowe jako fale zmieniajace sie

w czasie. Jaka role odegrato to réwnanie
w tak zwanym problemie pomiaru: jesli
czastka istnieje jednoczesnie w wielu
miejscach, dlaczego pomiary wykazuja,
Ze jest tylko w jednym?

Schrodinger stworzyl problem pomiaru
poprzez wyeliminowanie czastek

z teorii de Broglie’a. Matematycznie
fala kwantowa jest superpozycja wielu
roznych stanoéw: czastka moze znajdowac
sie tutaj, tam i jeszcze gdzie indziej;
moze by¢ gdziekolwiek. Mozna miec
superpozycje zywego kota i martwego
kota albo superpozycje réznych energii.
Wszystkie one sg po prostu r6znymi
wariacjami na ten sam temat. Kompletna
informacje o stanie kwantowym ukladu
zawiera funkcja falowa. Jak zatem
wyjasni¢, dlaczego widzimy maly,
przypominajacy punkt obiekt,

skoro jedyna rzeczywistoScia jest fala?

Problem ten dostrzezono juz na wczesnym
etapie rozwoju teorii kwantowej.

Oto fragment listu Wolfganga Pauliego
do Nielsa Bohra z 1927 roku: ,W ostatnim
numerze »Journal de Physique« ukazatl
sie artykut de Broglie’a [...] Jest on
bardzo bogaty w pomysly i bardzo
wnikliwy, a takze plasuje sie na znacznie
WyZzszym poziomie niz dziecinne prace
Schrodingera, ktory nawet dzisiaj wciaz
uwaza, ze moze [...] wyeliminowaé
punkty materialne”. A poniewaz
Schrodinger usunal czastki ze swojego
réwnania, przez dziesieciolecia panowalo
zamieszanie.

»10 tak, jakby ludzie utkneli w petli - te
same btedne argumenty, te same krazace

w kotko historyczne nieporozumienia”
ANTONY VALENTINI, IMPERIAL COLLEGE LONDON

Jak myslisz, dlaczego teorie de Broglie’a
odtozono na bok i zignorowano?

Nie jestem pewien, czy istnieje jedna
prosta odpowiedzZ. By¢ moze wynika

to z wielu r6znych powodow. W 1923
roku de Broglie opracowal nowa teorie
ruchu. Bylo to calkowite zerwanie

z dotychczasowymi koncepcjami, bardzo
odmienne od fizyki newtonowskiej,

a nawet einsteinowskiej. A jednak ludzie
tego nie zauwazyli. Jedyne, co zapadlo
w zbiorowej Swiadomosci fizykow, to fakt,
ze de Broglie wykazal, iz czastka moze
zachowywac sie jak fala.

Wies¢ o pracy de Broglie’a sie rozeszla,
cho¢ wlasSciwie prawie nikt tej pracy nie
przeczytal. Einstein to zrobit. To wlasnie
Einstein naprawde zwroécil uwage ludzi
na to, ze de Broglie dokonal czego$
bardzo waznego. Zachecil Schrodingera
do przeczytania tej pracy - i on sie go
postuchal. Wydaje sie, ze wiekszo§é
innych osob nigdy nie przeczytala pracy
de Broglie’a.

Do tego dochodzi czynnik
socjologiczny - de Broglie byl w Paryzu
osoba nieco wyobcowana. Byl troche
samotnikiem; pracowal gléwnie
samodzielnie. W tamtych czasach,

w latach 20. XX wieku, Francja nie
odgrywala znaczacej roli w fizyce
teoretycznej. Byta silna w fizyce
eksperymentalnej i matematyce, ale nie
w fizyce teoretycznej.

Jakie byty twoje zmagania z teorig
fali pilotujacej: bytes odosobniony

w swoich badaniach? Byty
satysfakcjonujace? Frustrujace?
Kréotka odpowiedZ brzmi: wszystko
to i jeszcze wiecej. Odosobniony?

To byta dos¢ szczegodlna sytuacja.
Naprawde staralem sie przekazaé
fizykom Kkluczowe zalozenia tej teorii.
Wydaje mi sie jednak, Ze je po prostu
ignorowali. To tak, jakby ludzie utkneli
w petli - te same btedne argumenty,
te same krazace w kolko historyczne
nieporozumienia.

Kiedy po raz pierwszy zetknatem
sie z teorig fali pilotujacej, wydawala
mi sie tak oczywista. MGj Boze, teoria
fali pilotujacej to szersza fizyka; teoria
kwantowa jest szczegélnym przypadkiem
czegos wiekszego. Teoria fali pilotujacej
oferuje ekscytujaca nowa fizyke i by¢
moze uda nam sie znalez¢ na to dowody.

W swojej ksigzce opisujesz,

w jaki sposéb przewidywania teorii

fali pilotujacej dotyczace fizyki materii
rézniq si¢ w niektorych przypadkach

od przewidywan uznanej mechaniki
kwantowej. W szczeg6lnosci wspominasz,
Ze kosmiczne mikrofalowe promieniowanie
tfa (cosmic microwave background;
CMB) - promieniowanie powstate
podczas Wielkiego Wybuchu, ktére
obecnie wypetnia Wszechswiat - moze
potwierdza¢ niektore z przewidywan
teorii fali pilotujace;j.

CMB to $wietny i obiecujacy kierunek
badan, a ja sporo nad tym pracowalem

7 r6znymi naukowcami. Doniesiono

o anomaliach w CMB, ktore jakoSciowo
pasuja do tego, co przewiduje teoria

fali pilotujacej. Sa pewne intrygujace
wskazowki, ale dane sa zbyt zaszumione,
Zeby wyciagac z nich jakie$ konkretne
wnioski. Ta sprawa pewnie nie zostanie
rozstrzygnieta przez Kolejne 10 lat.

Czy teoria fali pilotujacej jest
prawdziwa? Czy stanowi trafny opis
Swiata? Gdybym byl pewien, Ze jest
prawdziwa, nie zajmowalbym sie jej
badaniem. W glebi duszy zawsze mam
niepokoj, ze to wszystko moze by¢
kompletna bzdura! A moze jest czeSciowo
stuszne. Pod koniec XIX wieku Ludwig
Boltzmann modelowal czasteczki gazu
jako male kule bilardowe - malefikie
twarde kulki, ktore odbijaja sie od siebie.
OKkazuje sie, ze czasteczki sa znacznie
bardziej skomplikowane. Jednak jego
model zawieral wiele prawdy. By¢ moze
teoria fali pilotujacej jest podobna
- w tym sensie, ze jest przyblizonym
modelem. |

lipiec 2026, Swiat Nauki 71



MATEMATYKA

Historyczny widok Krélewca, obecnie Kaliningradu w Rosji

Zagadka spaceru po mostach
zapoczatkowata nowy dziat

matematyki

Czy jeste$ madrzejszy niz XVIlI-wieczni poddani pruscy?

JACK MURTAGH

XVIII WIEKU MIESZKANCY PRUSKIEGO MIASTA Krolewiec

glowili sie nad nastepujaca zagadka: jak wytyczy¢ trase

spaceru przez miasto, ktora przechodzilaby dokladnie
raz przez kazdy z jego siedmiu zabytkowych mostow? Mosty sie-
galy brzegéw znajdujacych sie na rzece dwu duzych wysp. Nie-
zaleznie od sposobu wyznaczania trasy nie udawalo sie uniknaé
dwukrotnego przejScia przez jakis most.

Nie mogac uporaé sie z problemem, miejscowi ,,medrcy”
napisali list z prosba o pomoc do znanego szwajcarskiego ma-
tematyka Leonharda Eulera. Euler zlekcewazyl sprawe, twier-
dzac, ze ma ona ,niewiele wspolnego z matematyka”. Mial
poniekad racje, bo odpowiedni dzial matematyki wowczas jesz-
cze nie istnial. Jednak mimo tych watpliwoSci w koncu Euler
zagadke siedmiu krolewieckich mostow rozwigzal, nie zdajac
sobie sprawy, ze w ten sposob zapoczatkowal dwa nowe dzialy
krélowej nauk.

Czy gdyby$ byl mieszkancem Krolewca, to, patrzac na plan
miasta (u gory na sasiedniej stronie), zaprojektowalbys §ciez-
ke przechodzaca raz przez kazdy most? Powiniene$ mysSlec jak
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Jack Murtagh jest
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matematycznych i tworcg
famigtowek. Pisze felietony o
matematycznych ciekawostkach
w ,Scientific American” i tworzy
tamigtowki do ,Morning Brew”.
Uzyskat doktorat z informatyki
teoretycznej na Harvard
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X (@JackPMurtagh).

matematyk. Pierwszym krokiem w roz-
wigzaniu kazdego problemu matema-
tycznego jest usuniecie zbednych infor-
macji i pozostawienie tylko istotnych - to
proces zwany abstrakcja. Cechami mapy
nieistotnymi dla problemu s3 na przy-
ktad dlugosci i kierunki mostéw lub po-
wierzchnie ladow - wszystko to mozna
pominaé. Liczy sie tylko to, ktore lady
lacza sie z innymi i ile razy. Mozemy wiec
stworzy¢ znacznie prostszy diagram,
sktadajacy sie jedynie z kolek i linii, re-
prezentujacych lady i mosty (u dohu sa-
siedniej strony).

We wspoblezesnym jezyku matema-
tycznym nazywa sie taki schemat grafem.
Kolka sa ,,wierzcholkami” a linie ,krawe-
dziami”. Teoria graféow jest dzi§ wazna,
szeroko stosowana dziedzing matematyki
i informatyki. Grafy nie musza dotyczyc
ladow i mostow. Moga reprezentowad
sieci spoleczne, reakcje chemiczne, sieci
neuronowe, sie¢ WWW lub dowolne inne
dane obejmujace relacje miedzy parami
elementow.

Abstrakcja pozwala przelozyc
konkretny problem ukladu mostow
w mieScie na problem ogoélny, dotyczacy
wszystkich graféw: czy dla grafu z do-
wolng liczbg wierzchotkéw i krawedzi
istnieje Sciezka, ktora przechodzi przez
kazda krawedZ dokladnie raz. Okazuje
sie, ze zaskakujaco prosty test umozliwia
odpowiedZ na to pytanie dla dowolne-
go grafu: policz, ile krawedzi (mostow)
wychodzi z kazdego wierzcholka (ladu).
Jesli wszystkie te liczby sa parzyste lub
nieparzyste sa tylko dwie, to taka Sciezka
istnieje; w przeciwnym razie Sciezki nie
da sie wytyczy¢.

Aby to wyjasni¢, wyobrazmy sobie
Sciezke w grafie, ktora przechodzi kazda
krawedzia tylko raz, i rozwazmy wierz-
chotlek przechodni na tej Sciezce (nie po-
czatkowy i nie koncowy). Jesli z takiego
wierzcholka wychodzi wiele krawedzi, to
Sciezka bedzie go ,,odwiedzaé” wielokrot-
nie, ale po kazdym wejsciu bedzie musia-
ta z niego wyjS¢ inng krawedzia. Zatem
przy kazdym ,zaliczeniu” przechodniego
wierzcholka, zostanag ,zaliczone” dwie
krawedzie, a tak bedzie tylko wtedy, gdy
kazdy przechodni wierzcholek bedzie
polaczony z innymi parzysta liczba kra-
wedzi. Wyjatkami moga by¢ tylko pocza-
tek i koniec Sciezki, poniewaz nie trzeba
wchodzi¢ do wierzchotka poczatkowego,
ani wychodzi¢ z koncowego. JeSli za-
tem mamy dokladnie dwa wierzchotki

Interfoto/Alamy Stock Photo
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Cyfrowo zmodyfikowana reprodukcja XVIlI-wiecznej mapy Krélewca z oznaczeniami rzeki

i mostow.

7 nieparzysta liczba krawedzi, to nasza
Sciezka jest mozliwa wtedy, gdy w jednym
7 tych wierzcholkow zaczniemy, a w dru-
gim skonczymy. Jezeli za§ kazdy wierz-
chotek obstuguje parzystg liczbe krawe-
dzi, to Sciezka zaczyna sie i kofczy w tym
samym wierzchotku, tworzac petle.

W teorii graféow sa to elementarne
wniosKi, a Sciezki, przechodzace raz przez
kazda krawedz, zwane sa Sciezkami Eule-
ra. Scisle rzecz biorac, powyzsze warunki
dotycza tylko niemozliwoSci wyznaczenia
Sciezki Eulera. Dowod, Ze przy tych wa-
runkach Sciezka zawsze istnieje, pojawil
sie pozniej. Wracajac do mostow w Kro-
lewcu: jak widaé, kazdy z czterech wierz-
cholkéw obsluguje nieparzysta liczbe
krawedzi, co oznacza, niestety, ze pruscy
spacerowicze szukali na prozno.

Przy okazji warto zauwazy¢, ze znale-
zienie Sciezki w grafie, ktora przechodzi-
laby dokladnie raz przez kazdy wierzcho-
lek (w Krélewcu przez lady, a nie mosty),
co wydaje sie pokrewnym problemem,
to w istocie calkiem inne zagadnienie.
Prostym testem mozna wykluczy¢ Sciez-
ke Eulera, ale nie znamy zadnej ogolnej,
wydajnej procedury dla analogicznego
wariantu dotyczacego wierzcholtkow.
Stanowi to zagadke zwana problemem
hamiltonowskim, nalezacym do Klasy
probleméw powszechnie uwazanych za
obliczeniowo nierozwiazywalne.

Chociaz Euler poczatkowo lekcewazyt
problem mostéw, jednak w koncu wcia-
gnela go niemozno$¢ uporania sie z nim za
pomocg znanych wowczas narzedzi. Napi-
sal do przyjaciela: ,,To banalne pytanie, ale
wydalo mi sie warte uwagi, poniewaz ani
geometria, ani algebra, ani obliczenia nie
wystarczaja do jego rozwiazania”. W cza-
sach Eulera geometria dotyczyla pojec
iloSciowych, jak odlegltos¢, kat i pole. Pro-
blem mostow wydawal sie geometryczny,
ale nie operowal zadnymi wymiarami.
Chodzilo o nowa abstrakcje, ktora ignoru-
je tradycyjna geometrie, a respektuje jako
najistotniejsze polaczenia parami.

Pomyst zredukowania mapy Krolew-
ca do prostego grafu moze wydawaé sie
oczywisty z perspektywy czasu, ale do
tego sprowadza sie wiekszos§¢ abstrakcji.
Historia matematyki stanowi wlaSciwie

historie potegi abstrakeji. Gdyby starozyt-
ni matematycy stawali przed problema-
mi ilo$ciowymi dotyczacymi na przyktad
pomaranczy, perel lub Ziemi, mogliby
opracowacé wlasny jezyk i techniki radze-
nia sobie z kazdym nowym wyzwaniem.
Przedsiewziecie staje sie jednak o wiele
latwiejsze i bardziej zrozumiale wtedy,
gdy uSwiadomimy sobie, ze wszystkie te
pozornie rézne obiekty reprezentuja ten
sam obiekt wyzszego rzedu: sfere. Po na-
zwaniu i zdefiniowaniu abstrakcji ludzie,
ktorzy nigdy nie mieli ze soba kontaktu,
moga ze soba wspOlpracowac i nie wywa-
za¢ otwartych drzwi.

Praca Eulera nie tylko zapoczatkowala
teorie grafow, ale takze stanowila zalazek
innej galezi matematyki - topologii. To
nauka badajaca wlasnoSci geometrycz-
ne obiektow niezmieniajace sie przy ich
odksztalcaniu - jakby obiekty te byly
wykonane z gumy. Mamy zatem jeden
poziom abstrakeji, ktéry przenosi nas
od obiektow Swiata rzeczywistego - ta-
kich jak pomarancze, gory lub kostki do
gry - do bryl (kule, piramidy, szeSciany).
Natomiast topologia wprowadza inny po-
ziom abstrakcji, na ktorym postrzegamy
kule, piramidy i szeSciany jako obiek-
ty wyzszego rzedu. Topolodzy uznaja te
bryly za réwnowazne, poniewaz kazda
z nich mozna przeksztalci¢ w inna w ela-
stycznym Swiecie - w przeciwienstwie
na przyklad do nieré6wnowaznego im
obwarzanka, bo zachowuje on otwoér bez
wzgledu na to, jak go zdeformujemy.

Pomijajac dane iloSciowe na mapie
Krolewca, Euler zapoczatkowal nowy ro-
dzaj mySlenia geometrycznego, oderwa-
nego od liczb okreSlajacych odleglosci
i katy, ktéore dominowaly w tej dziedzinie
przez tysiaclecia. Teoria graféw i topolo-
gia wciaz sie rozwijaja i znajduja prak-
tyczne zastosowanie, a zawdzieczamy to
w pewnym stopniu takze spacerowiczom
sprzed trzech wiekow. | |
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Sladami tatami

czyli maty na kwadraty
MAREK PENSZKO

LE JEST ROZNYCH SPOSOBOW PODZIAtU pokratkowanego

kwadratu nxn wzdtuz bokoéw kratek na prostokaty? To geome-

tryczny odpowiednik pytania o liczbe partycji liczby n2, czyli
liczbe sposobéw przedstawienia n2 w postaci sumy skladnikow
calkowitych dodatnich. Latwo wywnioskowacé, ze odpowiedzi na
oba pytania - o liczbe prostokatnych partycji kwadratu z n2 kra-
tek i o liczbe partycji liczby n? - sa r6zne, wiec zasadne jest takze
pytanie: ktora liczba bedzie wieksza dla konkretnego n?

Analizujac zalezno$¢ miedzy liczba partycji liczby i liczba po-
dzialow figury, nietrudno zauwazy¢, ze tych drugich powinno
by¢ wiecej, bo kolejnosé sktadnikow w sumie tworzacej partycje
nie ma znaczenia (z definicji), natomiast w figurze umiejscowie-
nie odpowiadajacych sktadnikom prostokatow moze by¢ rézne,
wigc jest istotne.

Samodzielne szukanie wszystkich odpowiedzi jest latwe wla-
Sciwie tylko dla n=2, bo nie znamy prostych wzoréw na partycje,
a tzw. wzor rekurencyjny Eulera dotyczy liczb (nie figury) i wy-
maga dla wigkszych n dlugich obliczen.

Partycji liczby 4 jest piec: 4, (3+1), (2+2), (2+1+1) i (1+1+1+1),
a podzialow kwadratu 2x2 osiem (rys. I). Poniewaz jednak
w przypadku liczb kolejnos¢ skladnikow nie jest istotna, wiec
na podobnej zasadzie przy podziale kwadratu mozna by pomi-
nac obroty i odbicia, a to zmniejsza liczbe podzialéw do czterech
(gorny rzqd na rys. I).

Rys. 1

Dla n=3 poradzenie sobie z partycjami liczby 9 troche trwa,
ale nie jest trudne, natomiast dzielenie na rézne sposoby kwa-
dratu 3x3 to juz zajecie iScie benedyktynskie. Partycji - od 9 do
sumy dziewieciu jedynek - jest 30; ciecia kwadratu - z uznawa-
niem obrotéw i odbié¢ za r6zne - sg az 322 (bez uznawania - 54).
Dla wiekszych n liczba wszystkich podzialéw kwadratu na pro-
stokaty (z obrotami i odbiciami) gwaltownie ro$nie. Dla kwadra-
tu 4x4 wynosi blisko 71 tys., a dla 5x5 ponad 84 mIn. Trudno w to
uwierzy¢, patrzac na tak mate pokratkowane kwadraty.

* * %

W roku 1988 Yoshinao Anpuku, student wydzialu matematyki
Uniwersytetu w Kioto, analizujac zagadnienia zwiazane z par-
kietazami, zauwazyl, ze mozna zaliczy¢ do nich takze uklady
mat tatami, pokrywajacych szczelnie podlogi w japonskich do-
mach. Wymiary mat bywaja wprawdzie rézne, ale sa z reguly
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wspolmierne (dlugosé i szeroko$é stanowia wielokrotnosé¢ pew-
nej jednostki), zatem kazda pokrywa jakby prostokat zlozony
7 jednostkowych kwadratow. To zainspirowalo Yoshinao, mito-
$nika matematyki rekreacyjnej, do wymyslenia tamiglowki po-
legajacej na odtwarzaniu ukladu mat, a praktycznie na dziele-
niu pokratkowanego kwadratu na jaki$ SciSle okreSlony uklad
prostokatow. Dodatkowg zachete stanowily wspomniane wyzej
gigantyczne liczby mozliwych ukladéw. Chodzito tylko o podanie
takiej optymalnej informacji, ktéra stanowilaby klucz do unikal-
nego rozwiazania.

Wybor padl na liczby. Yoshinao przyjat, ze w jednej, odpo-
wiedniej kratce nalezacej do kazdego prostokata umieszczana
bedzie liczba réwna jego powierzchni, czyli liczbie tworzacych
dany prostokat kratek. Tak powstala seria pierwszych malych
(6x5) prostych zadan (przyklad z dwuetapowym rozwiazywa-
niem na rys. 2), ktére poczatkowo uprzyjemnialy lekcje mate-
matyki uczniom jednej ze szkot podstawowych w Kioto. Zada-
nia bardzo sie podobaly i jesienia 1989 roku trafity w wiekszych
formatach na tamy japonskiego lamiglowkowego kwartalnika
,»Nikoli”. Nadano im nazwe shikaku, co stanowi skrétowsg forme
okreslenia ,,ciecie na czworokaty”, a niebawem nowe dzietko za-
domowilo sie w kanonie japonskich zadan diagramowych. Na
krotko zostalo przyémione fala sudoku, ale po jej przeminieciu
sie odrodzilo. Dostapilo nawet zaszczytu goszczenia na lamach
prestizowych gazet i czasopism poza Japonig. Do dzi§ pojawia
sie m.in. w brytyjskich dziennikach ,Times” i ,Guardian” oraz
w amerykanskim ,, The Wall Street Journal”.

* % %

Shikaku jest tamiglowka wzglednie latwa ,,z natury”. To okresle-
nie dotyczy zadan, ktére mozna rozwiazywac, korzystajac najcze-
Sciej tylko z 2-3 prostych sposobéw logicznych. W tym przypad-
ku ogodlna metoda polega na szukaniu poél, ktérych liczba musi
siegnad, czyli powinien je objaé prostokat z ta liczba. To siegnie-
cie moze by¢ konieczne z dwoch powodow:

a) bez zalapania danego pola prostokat nie zmieScitby sie
w diagramie;

b) zadna inna liczba nie siega okreslonego pola.

Na Srodkowym diagramie rys. 2 efekty skorzystania z tej me-
tody sg oznaczone czerwonymi odcinkami. Przypadku (a) doty-
cza, odcinki przy gornej czworce i gornej trjce; pozostate odcin-
ki wiaza sie z przypadkiem (b).

Dodatkowym prostym sposobem jest oznaczanie granicy
miedzy liczbami zajmujacymi sasiednie pola oraz miedzy liczba
a polem, ktorego ta liczba z oczywistych powodéw na pewno nie
siegnie (jej zajecie albo nie prowadzi do utworzenia prostokata,
albo blokuje utworzenie prostokata innej liczbie).

Korzystanie ze wskazanych metod umozliwia rozwiazywa-
nie jak po sznurku wiekszosci poprawnych shikaku (z jednym

Ilustracje Marek Penszko



rozwigzaniem). Nie znaczy to jednak, Ze nie ma
trudnych zadan, w ktorych przydaja sie nieco bar-
dziej wyszukane strategie. Efekty ich stosowania sa
fragmentaryczne”, czyli prowadza zwykle do ozna-
czania fragmentow granic albo do ich wykluczania,
czyli laczenia par pol, jako nalezacych do tego same-
go prostokata. Strategie te sa jednak wzglednie pro-
ste, bo rzadko stanowig wiecej niz dwuetapowa dedukcje zwana
tez wnioskowaniem posrednim (,,jeSli A, to B”, potem ,,jesli B,
to C” i ewentualnie dalej ,,jesli C, to D”). Przykladowe efekty ko-
rzystania z takich strategii na poczatku rozwiazywania trudnego
shikaku oznaczone sg na rys. 3.

a b

cde f gh
Rys. 3

Rys. 4

Dlaczego prostokat w lewym dolnym rogu musi leze¢ piono-
wo (1x3)? Bo gdyby lezal poziomo (3x1), szostka z f2 musialaby
siegnac pola a2, a wtedy nie starczytoby prostokata 1x6 dla szost-
ki zdl.

Dlaczego szostka z d1 musi siegnac b1? Bo w przeciwnym wy-
padku pola bl musiataby siegnaé¢ szostka z b5, a wowczas zaden
prostokat nie objalby pola a4. Ten wniosek wymusza tez polacze-
nie w ramach jednego prostokata pol a4 i b4, a potem umieszcze-
nie granicy miedzy parami pol b3 i c3, a b4 i c4.

Na podobnej zasadzie jak w lewym dolnym rogu (cho¢ z in-
nym efektem konicowym), oznaczane sg granice i zasiegi w pra-
wym goérnym rogu - tu odpowiednikiem a2 jest j9, ktoérego moze
siegnad tylko trojka z j10 lub szostka z e9. Jakkolwiek by jednak
bylo, pod czworka g10 powstanie 4-polowa granica.

Szukanie dalszych ,,pewniakéw” nie jest latwe, ale warto spro-
bowaé, zaczynajac od analizowania mozliwych ukladow przy
brzegach. Wygodnie jest tez korzysta¢ z faktu, ze rozwigzanie
jest jedno, wiec jeSli jaki§ wydzielony fragment diagramu da sie
wypekié prostokatami na dwa sposoby, to podzial z takim frag-
mentem nie jest czeScig rozwigzania i nalezy go odrzucic¢ - a to
moze prowadzi¢ do kolejnych ustalen. Takim blednym fragmen-
tem bylby np. prostokat 6x2, obejmujacy dwie szostki f2 i j1, bo
mozna go zlozy¢ z dwoch prostokatow 3x2 lub dwoch 6x1. Stad
z Kolei wniosek, ze czworka ¢3 nie moze by¢ objeta poziomym
prostokatem 4x1, bo to generowaloby wskazany bledny pro-
stokat. Zatem ta czworka musi znalezé sie w polozonym jedno-
znacznie kwadracie 2x2, co z kolei pozwala zakres§li¢ prostokat
6x1z szostka d1. Dalsza droga wydaje sie do$¢ wyboista, ale moz-
liwa do pokonania. Warto sprobowac.

* % *
Miara atrakeyjnosci i popularno$ci zadania jest m.in. liczba je-

go wariantéw. Lamiglowki polegajace na podziale diagramu na
prostokaty nie sg rzadkosScia, ale za warianty shikaku uznaje sie

Marek Penszko, z wyksztatcenia
inz. poligrafii, jest znawca

i popularyzatorem gier i rozrywek
umystowych, glownie matematyki
rekreacyjnej. Wspotpracuje

z wieloma czasopismami,

min. pisze blog dla , Polityki”

tylko te, w ktorych Klucz do rozwigzania stanowia
umieszczone w diagramie liczby, a kazda z nich w ja-
ki$ sposob okresla jeden z prostokatow.

Najprostszy wariant, ktory debiutowal niemal
rownoczeSnie z wzorcem, wynika z zauwazenia, ze
cho¢ ujawnianie wszystkich miejsc, ktore powin-
ny zajac liczby, oznaczajace wielkoSci prostokatow
(szarych kwadratow na diagramach), wydaje sie konieczne, to
podawaé wszystkich liczb nie trzeba. To, ze jedna liczbe mozna
pominaé, jest oczywiste, skoro suma wszystkich musi by¢ row-
na n2. Ale czy nieujawnionych liczb w ujawnionych miejscach -
wyznaczajacych pozycje prostokatow — moze by¢ wiecej? A ile
najwiecej?

Zmiennych jest zbyt wiele (wielko$¢ diagramu; liczba, wiel-
kosci i ksztatty prostokatow), aby pokusi¢ sie o podanie jakich§
ogblnych zaleznoSci. Co jednak istotniejsze, powyzsze pyta-
nia wlaSciwie nie maja sensu, bo wraz ze zwiekszaniem liczby
miejsc zajmowanych przez cyfry (szare kwadraty) coraz mniej
z nich wymaga uzupelniania liczbami (przykiad na rys. 4). Teo-
retycznie w skrajnym przypadku miejscami bez cyfr mozna by
wypelni¢ szczelnie wszystkie pola diagramu, tworzac zadanie
absurdalne, cho¢ formalnie poprawne - diagram zlozony z n?
jednostkowych kwadratow. Ciekawe moze by¢ natomiast anali-
zowanie konkretnych typowych zadan w celu ustalenia, ile mak-
symalnie liczb uda sie z nich usunaé bez utraty jednoznacznosci
rozwigzania - pozostawiajac oczywiscie szare kwadraty, oznacza-
jace miejsca zajmowane przez kasowane liczby. Takiego proble-
mu dotyczy jedno z zadan konkursowych.

Czy liczby bedace kluczem do rozwigzania moga oznaczac in-
ne cechy prostokatoéw niz ich wielko§¢? OdpowiedzZ twierdzaca
stanowi miedzy innymi wariant shikaku z liczbami ré6wnymi ob-
wodom prostokatoéw. Podanie obwodu jest nieco szersza, a wiec
stabsza informacja, bo moze wskazywaé¢ na wiecej mozliwosci
niz w przypadku podania wielkoSci. Na przyklad wielkos$¢ pro-
stokata 3x5 to 15, a obwod 16. Wielkosé wskazuje na dwie moz-
liwe figury (1x15 lub 3x5), przy podaniu obwodu mozliwosci sg
cztery (1x7, 2x6, 3x5, 4x4). W praktyce podawane w zadaniach
liczby réwne sa polowie obwodu, czyli sumie dhugosci i szeroko-
Sci, a tamiglowki nosza, japonska nazwag rekuto (skrétowe okre-
Slenie formatu prostokatnego).

Od sumy blisko do réznicy, czyli do rekuto réznicowego,
w ktérym kazda liczba oznacza réznice dlugosci i szerokosci pro-
stokata. To jedyny wariant shikaku, w ktérego diagramie poja-
wiaja si¢ zera, oznaczajace oczywisScie kwadraty.

Zadania na rys. 5 sa dwoma wspomnianymi wariantami shi-
kaku. Liczby oznaczaja: w lewym diagramie - potowe obwodu
prostokata; w prawym - r6znice dtugosci i szerokoSci prostokata.
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Obie lamiglowki nie s trudne, wiec warto potraktowac je jako
trening przed zadaniami konkursowymi.

* % %

Skoro shikaku uchodzi za proste ,,z natury”, to ktory rodzaj zada-
nia moze by¢ przykladem tamiglowki ,,z natury” nieprostej? Od-
powiedz wydaje sie zaskakujaca: takim orzechem jest popularne
sudoku. Nietrudno bowiem o przyklady tego zadania, ktorych
nie sposob rozwigza¢ bez stosowania ekstremalnych strategii,
a praktycznie bez wsparcia komputerowego. Wszystko, z czym
mierza sie amatorzy tej rozrywki, jest ukladane tak, by niepro-

jest czeScia zadania, a w rozwigzaniu wystarczy podac ich
wartosci.

. Zadanie na rys. 8 to wariant shikaku bez liczb. W dziewieciu

szarych polach liczby powinny sie pojawic¢, ale jakie i gdzie
konkretnie - to nalezy ustali¢ i podzieli¢ diagram na

9 prostokatow. Kluczem do rozwigzania jest informacja,
ze wielko$¢ kazdego prostokata musi by¢ inna - od 1 do

9 kratek. Jako rozwiazanie wystarczy poda¢ wstawione

w szare pola liczby - wierszami od gory.

stej natury sudoku unikaé, czyli aby konsument mial satysfakcje
z osiggania celu, czyli byl z siebie zadowolony.

ZADANIA
1. Diagram na rys. 2 (pierwszy 2 lewej) dzielony jest na
osiem prostokatow, co wynika z oznaczonych w nim o§miu
szarych pol. Osiem liczb w tych polach stanowi jednak
nadinformacje. Ile najwiecej i ktore z tych liczb mozna
usunaé (pozostawiajac szare kwadraty pod nimi jako

Rozwigzania prosimy nadsylac do 31 lipca 2026 roku pocztq
elektroniczng (redakcja@swiatnauki.pl), wpisujqc w temacie
e-maila hasto UG 7/26. Sposrod autoréw poprawnych
rozwiqzan przynajmniej dwoch zadan wylonimy pieciu
zwyciezcow 1 nagrodzimy ich ksiqzkq popularnonaukowq.
Warunkiem udzialu w konkursie jest zamiessczenie w e-mailu
2 odpowiedziq oSwiadczenia:

Zapoznatam/em sie z regulaminem konkursu i akceptuje jego
tre$¢ oraz wyrazam zgode na przetwarzanie danych osobowych

wyznaczajace prostokaty) tak, aby zadanie nadal mialo tylko

na potrzeby realizacji konkursu.

jedno rozwiazanie.

2. Diagram rekuto (rys. 6) nalezy podzieli¢ na 20 prostokatow.
Kazdy powinien obejmowac jedna liczbe - rowna polowie
obwodu zawierajacego ja prostokata, czyli sumie jego
dhugosci i szerokosci. Jako rozwigzanie koncowe wystarczy
podag, ile prostokatow nie dotyka brzegu diagramu.

g e s iy

Rys. 6 Rys.

3. W rekuto réznicowym (rys. 7) prostokaty, na ktére nalezy
podzieli¢ diagram, powinny obejmowac po jednej liczbie
rownej roznicy dtugosci i szerokosci prostokata. Cztery liczby
zostaly jednak usuniete z szarych kwadratéw, na ktérych
sie znajdowaly. Przywrocenie tych liczb na ich miejsca
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Regulamin konkursu jest dostepny na stronie

www.swiatnauki.pl.
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ROZWIAZANIA ZADAN
Z NUMERU MAJOWEGO

1. 56 jest najmniejsza liczba N ztozona z réznych, ale kolejnych cyfr,
od ktorej zaczyna sie droga o maksymalnej wysokosci w=N#2n
(56-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1).

2. W opisanej modyfikacji ciggu Collatza nie bedzie (zaczynajac
od drugiego wyrazu) wielokrotnosci trzech.

3. Jezeli w uogolnionym ciggu Collatza kazdy kolejny wyraz powstaje
z poprzedniego po podzieleniu go przez najmniejsza mozliwg
liczbe b (jesli to mozliwe) albo zwiekszeniu o d (gdy b nie jest
dzielnikiem), to dla b=3, c=11i d=16 taki ciag wpada w cykl
z najmniejszym C=4, gdzie C jest zaréwno liczba wyrazow
tworzacych cykl, jak i najmniejszym z tych wyrazow: {4, 20, 36, 12}.
Za poprawne rozwigzanie przynajmniej dwdch zadan ksigzke

Piotra Parzymiesa Historia pandy wielkiej, czyli z bambusowego lasu

na dyplomatyczne salony, ufundowang przez Wydawnictwo Dialog,

otrzymuja: Robert Bakowski z Siedlec, Zbigniew Kapusta z Banina,

Waldemar Karpinski z Nowego Miasta Lubawskiego, Piotr Mesyjasz

z Warszawy i Krzysztof Szeruga z Wroctawia.
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FAKTOGRAF

Przewodnik
po kubitach

Naukowcy badajg wiele réznych platform
dla komputeréw kwantowych

Tekst CLARA MOSKOWITZ
Infografiki BEN GILLILAND i AMANDA HOBBS

puterow wykorzystujacych niezwykle zasady mechaniki kwan-

towej. Takie maszyny moglyby wykonywaé obliczenia niemoz-
liwe do zrealizowania przez komputery konwencjonalne i znacznie
szybciej rozwiazywaé niektore problemy.

Magia komputeréw kwantowych wynika z ich bitow kwantowych,
czyli kubitow. Klasyczne bity komputerowe moga przyjmowaéc jeden
7 dwoch stanow: O lub 1. Bity kwantowe moga jednak znajdowac sie
w dziwnym stanie zwanym superpozycja, w ktorym jednoczeSnie wy-
stepuja w pewnej kombinacji 0 i 1. Kubity moga zatem przybieraé nie-
skonczong liczbe mozliwych stanow, podobnie jak istnieje nieskoficzo-
na liczba punktéw na powierzchni kuli. Kubity moga réwniez ulegaé
splataniu - specjalnemu zwigzkowi kwantowemu, ktéry sprawia, ze
operacje wykonywane na jednym Kubicie wplywaja na inny kubit.

N A CALYM SWIECIE NAUKOWCY SCIGAJA SIE w tworzeniu kom-

Bit klasyczny Bit kwantowy it
C @
U, 0)
lub lub

Te wlasciwoSci umozliwiaja im osiaganie zadziwiajacych wynikow
obliczeniowych. Komputer klasyczny rozwiazuje uklad labiryntu,
probujac po kolei wszystkich §Sciezek, natomiast komputery kwan-
towe moga w zasadzie zbada¢ wszystkie mozliwe trasy jednoczesnie.
Kiedy jednak naukowcy dokonujg pomiaru kubitu, jego nieograniczo-
ne mozliwoSci kolapsuja do jednej opcji.

Komputer klasyczny Komputer kwantowy

71
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Ale czym wlaSciwie jest kubit? Kubity moga by¢ zakodowane
w wielu uktadach fizycznych, a naukowcey weiaz poszukuja rozwigzan.
»Obecnie to otwarte pole badan - méwi Nathalie de Leon, badaczka
zajmujaca sie informatyka kwantowa z Princeton University, ktora
jest cztonkiem kadry naukowej w Google Quantum Al. - WszystKkie te
platformy stawiaja przed nami pytania, a do tego dochodza wyzwania
zwigzane z inzynierig i skalowaniem”. Oto niektore z opcji.
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KUBITY NADPRZEWODZACE

Kubity nadprzewodzace sg z malerikimi obwodami z materiatow, ktore

w ultraniskich temperaturach przewodzg prad bez zadnego oporu. Poziom
energetyczny obwodu okresla stan kubitu: gdy obwéd pochtania foton
mikrofalowy, kubit przechodzi ze stanu podstawowego (0) do pierwszego
stanu wzbudzonego (1). Niektorzy naukowcy preferuja te kubity, bo moga one
bardzo szybko wykonywac operacje.

STAN O
Prad nie ptynie

Ztacze Josephsona

(umozliwia tunelowanie

par elektronéw miedzy
warstwami nadprzewodzacymi)

SUPERPOZYCJA

Prad elektryczny
plynie i nie ptynie
jednocze$nie
Sygnat mikrofalowy STAN 1_
Prad ptynie

\

/KUBITY SPINOWE W CIELE STAtYM

Te kubity wykorzystuja stany spinowe pojedynczych czastek. Moga to by¢
elektrony w potprzewodnikach uwigzione w putapkach elektrostatycznych,
elektrony i spiny jadrowe zwigzane z defektami atomowymi

w potprzewodnikach, elektrony unoszace sig w ciektym helu oraz centra
defektow w ciatach statych o szerokiej przerwie energetycznej. Chipy z ich
wykorzystaniem mozna produkowa¢ w tej samej technologii, ktdra stosuje sie
do wytwarzania klasycznych uktadéw scalonych.

.
N

STAN 0
Spin w gore

Elektron lub jadro atomowe

¢

SUPERPOZYCJA
Nieokreslony spin czastki

STAN 1
Spin w dot




ATOMY OBOJETNE

Te atomy jako cato$¢ nie maja tadunku elektrycznego. Naukowcy moga
przeksztalcié je w kubity, wykorzystujac lasery do ich wychwytywania,
manipulowania nimi i odczytywania. Ich stan jest okreslany przez spin
elektronu lub spin jadra atomowego. S one cenione przez niektorych
naukowcow ze wzgledu na fatwos¢, z jaka mozna je faczy¢ i otrzymywaé
w ten spos6b duzg liczbe kubitow.

STAN 0
Spin elektronu w gére

Elektron

Pufapka
laserowa

Obojetny atom

UWIEZIONE JONY \

Kubity te wykorzystujg stany spinowe pojedynczych jonéw (atoméw

z tadunkiem elektrycznym), ktére naukowcy utrzymuja w miejscu za pomoca
pol elektromagnetycznych i manipuluja nimi, uzywajac laseréw. Atomami
tymi moga by¢ na przyktad wapn, magnez lub beryl. W niektorych pierwszych
eksperymentach jako stany kubitow wykorzystywano stany orbitalne
elektrondw, co pokazano ponizej. Wykazaty one najnizszy wskaznik btedow
dla bramek miedzy kubitami.

STAN 0
Podstawowy poziom elektronu

Laser

Pole elektromagnetyczne

il Elektron

SUPERPOZYCJA
Elektron w dwoch miejscach
réwnoczesnie

STAN1

SUPERPOZYCJA
Nieokreslony spin
elektronu
STAN 1
\ Spin elektronu w dét
/KU BITY FOTONOWE

Kubity te sa zbudowane z czastek $wiatta, czyli fotonéw, a ich stan jest
zakodowany w kierunku ruchu fotonu wzdtuz toru zwanego szyna.

Jedna z ich zalet jest to, ze te same techniki, ktore pomogty w skalowaniu
klasycznych chipow optycznych i elektronicznych, pozwalaja na tworzenie
z nich coraz wigkszych komputerow.

STAN 0
Pierwszy tor

Polaryzacyjny rozdzielacz wiazki

Tor fotonu

Zwierciadto
SUPERPOZYCJA
Dwa natozone na siebie
tory fotonow
STAN 1
Drugi tor

Brakujacy elektron Wzbudzony poziom elektronu

\

/KUBITY TOPOLOGICZNE

Kubity topologiczne nie sa zbudowane z obwodéw lub pojedynczych
atoméw, ale z kwaziczastek zwanych enionami. Teoretycznie s one
mniej podatne na bedy niz inne rodzaje kubitéw, ale trzeba to jeszcze
zweryfikowa¢ eksperymentalnie.

STAN 0
Pewien obrét warkocza

Warkocz powstaty przez zmiang
pozycji enionu w czasie

lub

SUPERPOZYCJA
Nakfadajace sie tory obrotow
warkoczy. Dodatkowe warkocze
w ukladzie moga z uptywem
czasu zwigksza¢ ztozonosc.

STAN 1
Alternatywny obrét warkocza

\ .
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REAKTOR

ROZSZCZEPIENIOWY
+W odkrywkowej kopalni uranu
w potudniowo-wschodniej czesci
Republiki Gabonu, w poblizu
rownika na zachodnim wybrzezu
Afryki, znajduja sie uspione
pozostatosci naturalnego
reaktora rozszczepieniowego.
W bogatej zyle rudy uranowej
naturalny reaktor osiggnat kiedy$
stan krytyczny, zuzyt czes¢
swojego paliwa, a nastepnie
samoczynnie sie wytaczyt -
wszystko to jeszcze w czasach
prekambryjskich.

Historia tego naturalnego
reaktora jest niezwykig sekwencjg
pozornie mato prawdopodobnych
wydarzen. Najpierw uran
z catego obszaru zlewiska
zgromadzit sie w lokalnych, silnie
skoncentrowanych ztozach,

w tym w jednym miejscu znanym
dzi$ jako Oklo. Nastepnie
powstaty warunki niezbedne do
podtrzymania tancuchowej reakcji
rozszczepienia. Po wytaczeniu sie
reaktora $lady jego dziatalnosci
zostaty zachowane niemal
nienaruszone przez kolejne epoki
aktywnosci geologicznej. Wreszcie
samo odkrycie reaktora wymagato
$ledztwa godnego najlepszych
detektywdw z powiesci
kryminalnych.”

GEOMETRIA BANIEK
MYDLANYCH
»Banki mydlane i btony mydlane
wywotujg szczegdlng fascynacje.
Iryzacja, reakcja na najmniejszy
podmuch powietrza, delikatnosé¢
- wszystko to sktada sie na ich
urok. Jeszcze bardziej urzeka
jednak niezwykta doskonatos$¢
ich geometrii, absolutna gtadko$¢
form. Jakie zasady sprawiaja,
ze banki i blony mydlane moga
istnie¢ w jednych konfiguracjach
geometrycznych, a nie moga
w innych? Jakie ksztatty moga
przyjmowac?

Niedawno udato nam sie
wykazaé, ze trzy podstawowe
reguty rzadzace geometrig
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baniek i bton mydlanych sg
matematyczng konsekwencja
prostej zasady minimalizacji
powierzchni”

JAK DOGADYWAC SIE

Z LUDZMI
»To epoka dyplomacii.
Wypolerowany miecz zostat
zastgpiony przez gtadka mowe.
Przerazajace pomruki gniewu
ustapity miejsca tagodzacym
taktownym stowom. Uwazne
badanie cech tzw. cztowieka
sukcesu ujawni, ze w dziewieciu
przypadkach na dziesie¢ jego
powodzenie zalezy nie od jakiej$
gtebokiej i doniostej umiejetnosci,
ktora wprawia przecietnego
cztowieka w zaktopotanie,
lecz od czego$ prostszego
i bardziej powierzchownego,
co trafia do zwyktych ludzi.
To wtasnie te ujmujaca ceche
okreslitem mianem »inteligencji
spotecznej«, czyli zdolnosci do
porozumiewania sie z ludZmi;
natomiast te gteboka wiasciwosé
definiuje jako »inteligencje
abstrakcyjna«, czyli zdolno$¢
operowania ideami.”

NASZ PUNKT WIDZENIA
»Garabed« to nowe stowo, ktére
ma wszelkie szanse wej$¢ do
jezyka. Mozna by je zdefiniowaé
jako »pseudonaukowy

humbug wspierany naciskami
politycznymi«. Garabed to
nazwisko Garabeda T. K.
Giragossiana, ktore nadat

on swojemu rzekomemu
»generatorowi darmowej
energii«, czyli niewyczerpanemu
zrédtu mocy. Osiem lat temu
udato mu sie doprowadzi¢ do
uchwalenia przez Kongres ustawy
przyznajacej mu nadzwyczajne
przywileje pod warunkiem,

ze zdota udowodni¢ swoje
twierdzenia. Sam fakt, ze
Kongres po$wiecit uwage
fantastycznemu projektowi
Giragossiana, tworzy
niebezpieczny precedens.
Otwiera droge kazdemu
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szarlatanowi, ktory chciatby
omina¢ procedury dziatania
panstwa.’

OSTROZNIE

Z LISCMI KOKI
»Sir Robert Christison wykazat
niedawno przed Edynburskim
Towarzystwem Botanicznym,
Ze istniejg rozbieznosci opinii
dotyczacych dziatania koki na
osoby zujace jej liscie. Podczas
gdy wigkszos¢ uwazata, ze
ma ona niezwyktg zdolnosé
podtrzymywania sit podczas
dtugotrwatego wysitku bez
pozywienia, niektérzy sadzili,
ze jej uzywanie jest szkodliwe
i niebezpieczne, inni za$ uznawali

je nie tylko za nieszkodliwe, ale
wrecz korzystne dla zdrowia.

Sir Robert przedstawit
wyniki do$wiadczen
przeprowadzonych na kilku
swoich studentach oraz na
sobie samym. Stwierdzit, ze
koka zaréwno zapobiega
zmeczeniu, jak i przywraca sity
po ciezkim wysitku fizycznym,
nie wywotujac przy tym
zadnych niekorzystnych skutkow
nastepczych dla organizmu.
Jesli chodzi o stosowanie koki
jako $rodka leczniczego, radzit
nikomu jej nie uzywa¢, dopdki nie
bedzie wiadomo o niej wiecej -
a przynajmniej nie stosowac jej
bez konsultacji z lekarzem.”

1876 Uchwyt
do parasolki:
,,Przedstawiamy nowy
uchwyt do parasolki

i parasola wynaleziony
przez Elize M. Arnold

z Houston w Teksasie.
Urzadzenie mocowane
jest do ciata uzytkownika
za pomocg pretow

i elastycznych paskow.”

,Scientific American”, tom 35, nr 3; 15 lipca 1876
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W NUMERZE SIERPNIOWYM

Nauka w USA znalazta si¢ w punkcie zwrotnym.
Trwajace od dziesigcioleci porozumienie
miedzy $rodowiskiem naukowym a spoteczenstwem

zaczyna sie kruszy¢, a badacze zmagaja sie
z problemami wizerunkowymi i niepewnoscia,

co do przysztosci. To szczegodlnie trudny czas
dla mtodych naukowcéw, ktérzy rozpoczynajg
kariere w okresie cie¢ finansowania i rosngcej
niestabilnosci. Jakie to bedzie mie¢ znaczenie
dla $wiata? O tym w kolejnym numerze,
a ponadto:

Bezobstugowe laboratoria a wiarygodno$¢ wynikéw
Ztudzenie mtodosci wyostrza wspomnienia

Robot w kazdym domu
Misja do najwiekszego ksiezyca Saturna
Jak narodzit sie rachunek prawdopodobienstwa

Précz tego m.in.:

Rosliny moga ,,stysze¢” deszcz
Dodatkowe korzysci z badan przesiewowych
Koty to nie altruisci
Wojny szympanséw

INNI OPISUJA NAUKE.
NASI AUTORZY JA TWORZA.
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