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WSTEP | PODZIEKOWANIA

Jezeli na samym poczatku idea nie wydaje si¢ absurdalna,
nie ma dla niej zadnej nadziei.
- Albert Einstein

Czy bedziemy kiedy$s potrafili przechodzi¢ przez s$ciany? Budowaé statki kosmiczne
poruszajace sie szybciej od Swiatta? Odczytywaé mysli innych os6b? Sta¢ sie niewidzialnymi?
Przesuwac przedmioty sitg samych mysli? Przesyta¢ nasze ciala w mgnieniu oka w inny zakatek
przestrzeni kosmicznej?

Pytania te fascynujg mnie od dziecinstwa. Gdy dorastatem, pociggata mnie, jak wielu innych
fizykdw, mozliwosé podrézy w czasie, istnienia broni strzelajacej wigzkami energii, pél sitowych,
wszechswiatow rownolegtych i tym podobnych. Magia, fantazja i fantastyka naukowa razem
tworzyty olbrzymi plac zabaw dla mojej wyobrazni. Zapoczatkowaly trwajgce przez cate zycie
zauroczenie tym, co niemozliwe.

Pamietam, jak ogladatem w telewizji powtérki serialu Flash Gordon. W kazdg sobote
wpatrywatem sie w telewizor, podziwiajac przygody Flasha, dr. Zarkova i Dale Arden, zachwycajac
sie otaczajgcym ich przepychem futurystycznej techniki: statkami kosmicznymi, tarczami
niewidzialnosci, dziatami wystrzeliwujgcymi wigzki energii i unoszgacymi sie na niebie miastami. Nie
przegapitem ani jednego odcinka. Film ten otworzyt przede mng catkowicie nowy Swiat.
Uwielbiatem wyobraza¢ sobie, ze kiedy$ polece rakietg na jakas obcg planete, zeby badac jej
niezwykta powierzchnie. Zostatem wciggniety na orbite tych fantastycznych wynalazkow i
wiedziatem, ze moje przeznaczenie musi by¢ w jakis sposéb zwigzane z wszystkimi obiecywanymi
w serialu cudami nauki.

Jak sie okazuje, nie bytem w tym przedwiadczeniu odosobniony. Wielu spetnionych naukowcow
zainteresowato sie naukg dzieki fantastyce naukowej. Wielkiego astronoma Edwina Hubble'a
zainspirowaty dzieta Juliusza Verne'a. Wtasnie pod wptywem lektury ksigzek tego pisarza Hubble
postanowit porzuci¢ obiecujgca kariere prawnicza i zaja¢ sie nauka. W efekcie zostat najwiekszym
astronomem XX wieku. Wyobraznia Carla Sagana, uznanego astronoma i autora wielu
bestsellerow, rozbudzita sie po przeczytaniu serii ksigzek Edgara Rice'a Burroughsa o Johnie
Carterze z Marsa. Sagan marzyt, ze ktérego$ dnia, tak jak John Carter, bedzie badat piaski Marsa.

W dniu, w ktérym zmart Albert Einstein, bytem jeszcze dzieckiem, ale pamietam, jak ludzie
mowili Sciszonym gtosem o jego zyciu i smierci. Nastepnego dnia zobaczytem w gazecie zdjecie
jego biurka, a na nim rekopis najwiekszego, nieukonczonego dzieta Einsteina. Zastanowito mnie,
co mogto by¢ tak donioste, ze najwigkszy umyst naszych czaséw nie potrafit tego dokonczy¢? W
artykule przeczytatem, ze Einstein zajmowat sie niemozliwym do spetnienia marzeniem,
problemem tak trudnym, Ze Zzadna $miertelna istota nie moze sobie z nim poradzié.

Potrzebowatem wielu lat, by odkry¢, czego dotyczyt ten rekopis: byt on poswiecony wielkiej,

3



jednoczacej teorii wszystkiego. Marzenie uczonego - ktéremu poswiecit ostatnie trzy
dziesieciolecia zycia - pomogto mi lepiej spozytkowaé wlasng wyobraznie. Zapragnatem, cho¢ w
niewielkim stopniu, by¢ czeécig tego wysitku majgcego na celu dokonczenie pracy Einsteina i
zjednoczenie praw fizyki w jednej teorii.

Gdy dorastatem, powoli zaczeto do mnie dociera¢, ze chociaz to Flash Gordon byt bohaterem i
zawsze podbijat serce pieknej dziewczyny, ciezar catego serialu spoczywat na uczonym. Bez dr.
Zarkova nie byloby statkow kosmicznych, wypraw na Mongo ani ratowania Ziemi. Nie ujmujgac nic
bohaterom, bez nauki nie ma fantastyki naukowe;.

Uswiadomitem tez sobie, ze wszystkie te opowiedci z naukowego punktu widzenia sag
niemozliwe, stanowig jedynie wytwor wyobrazni. Dorastanie wymaga porzucenia takich fantazji. W
prawdziwym zyciu, méwiono mi, trzeba pozby¢ sie mrzonek i zajaé czyms praktycznym.

Ja jednak doszedtem do wniosku, ze jezeli dalej chce sie zajmowaé tym, co niemozliwe, musze
to robi¢ na gruncie fizyki. Bez solidnego przygotowania z zaawansowanej fizyki do kohca zycia
bede jedynie spekulowat na temat futurystycznych rozwigzan technicznych, nie rozumiejac, czy sa
one w ogole mozliwe. Zrozumiatem, ze musze sie zagtebi¢ w zaawansowang matematyke i
nauczyc¢ fizyki teoretycznej. | tak tez zrobitem.

Kiedy w szkole sredniej zorganizowano festiwal nauki, zbudowatem z tej okazji w garazu mamy
rozbijacz atomow. Udatem sie do zaktadow Westinghouse'a i zebratem 200 kilogramow scinkdéw
stali transformatorowej. W czasie Bozego Narodzenia" na szkolnym boisku do footballu
rozwingtem 35 kilometrow miedzianego drutu. W efekcie zbudowatem akcelerator czastek,
betatron, o mocy 2,3 miliona elektronowoltéw, ktory zuzyt 6 kilowatoéw mocy (catg moc dostepng w
naszym domu) i wygenerowat pole magnetyczne 20 tysiecy razy silniejsze od pola magnetycznego
Ziemi. Moim celem byto uzyskanie wigzki promieni gamma wystarczajaco silnej do wytworzenia
antymaterii.

Dzieki temu projektowi wzigtem udziat w Narodowym Festiwalu Nauki i w koncu spetnitem swoje
marzenie, zdobywajac stypendium na studia w Uniwersytecie Harvarda, gdzie mogtem, tak jak
sobie planowatem, zostac¢ fizykiem teoretykiem i podazac¢ sladami cziowieka bedacego dla mnie
przyktadem - Alberta Einsteina.

Teraz dostaje e-maile od autoréw literatury fantastycznonaukowej i scenarzystow, w ktérych

proszg mnie, abym pomagt uatrakcyjni¢ ich opowiesci, opisujac granice praw fizyki.

“Niemozliwe" jest pojeciem wzglednym

Jako fizyk nauczytem sie, ze okreslenie “niemozliwe" jest czesto wzgledne. Przypominam sobie,
jak kiedys nauczycielka podeszta do mapy Ziemi i wskazata linie brzegowe Ameryki Potudniowej i
Afryki. Czy to nie dziwny przypadek - powiedziata - Ze linie te pasujg do siebie, niemal jak dwa
kawatki uktadanki? Niektorzy uczeni - ciggnetfa - wysuwajg hipoteze, ze by¢ moze byty one kiedys
czescig jednego, olbrzymiego kontynentu. Ale to gtupie. Zadna sita nie mogtaby rozsungé¢ dwdch
wielkich kontynentéw. Takie myslenie jest absurdalne - dodata na zakonczenie.

Tego samego roku uczyliSmy sie o dinozaurach. Czy to nie dziwne - méwita nasza nauczycielka
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- ze dinozaury panowaty niepodzielnie na Ziemi przez miliony lat, a potem jednego dnia wszystkie
zniknety? Nikt nie wie, dlaczego wyginety. Niektérzy paleontolodzy przypuszczajg, ze moze ich
Smieré spowodowat meteor z kosmosu, ale to niemozliwe, taki pomyst bardziej pasuje do
fantastyki naukowe;.

Dzisiaj wiemy, ze na skutek tektoniki ptyt kontynenty jednak sie przemieszczajg oraz ze 65
milionow lat temu olbrzymi meteor o s$rednicy 10 kilometréw najprawdopodobniej spowodowat
wyginiecie dinozaurow i wiekszej czesci istot zywych na Ziemi. W czasie mojego krétkiego zycia
wielokrotnie bytem swiadkiem, jak cos$, zdawatoby sie niemozliwego, staje sie uznanym faktem
naukowym. Czy nie mozemy wiec przypuszczaé, ze kiedys bedziemy potrafili teleportowac sie z
jednego miejsca w inne lub budowaé statki kosmiczne, ktérymi polecimy do gwiazd odlegtych o
lata Swietlne?

Dzisiejsi fizycy zwykle uwazajq takie wyczyny za co$ niemozliwego. Ale czy mogg one stac sie
realne za kilkaset lat? Albo za dziesie¢ tysiecy lat, gdy nasza technika bedzie jeszcze bardziej
zaawansowana? A moze za milion lat? Ujmijmy to jeszcze inaczej - gdybysmy mogli w jakis
sposob spotka¢ cywilizacje wyprzedzajacg nas o milion lat, czy uzywana przez nich na co dzien
technika bylaby dla nas magig? Pytanie to, jego sens, jest jedng z kluczowych kwestii
przewijajacych sie w tej ksigzce: czy jedynie dlatego, ze cos jest dzisiaj “niemozliwe", pozostanie
niemozliwe przez kolejne wieki czy miliony lat?

Biorgc pod uwage niezwykite postepy nauki w ostatnim stuleciu, w szczegolnosci powstanie
teorii kwantowej i ogdlnej teorii wzglednosci, mozemy oszacowaé w przyblizeniu, kiedy, jezeli w
ogole, niektdre z tych fantastycznych rozwigzan technicznych moga sie zisci¢. Wraz z pojawieniem
sie jeszcze bardziej zaawansowanych teorii, takich jak teoria strun, nawet pojecia ocierajgce sie o
fantastyke naukowa, jak podréze w czasie i wszechswiaty rownolegte, sg obecnie na nowo
analizowane przez fizykdw. Pomysimy o tych postepach techniki, ktére 150 lat temu uczeni
okreslali jako “niemozliwe", a ktére teraz staty sie czescig naszej codziennosci. W 1863 roku
Juliusz Verne napisat powies¢ Paryz w XX wieku. Ksigzka ta, ukryta, lezata w zapomnieniu przez
ponad wiek, az do jej przypadkowego odkrycia przez prawnuka autora i wydania w 1994 roku. W
powiesci tej Verne wyobrazat sobie, jak mégtby wygladaé¢ Paryz w roku 1960. Ksigzka petna jest
opisow cudow techniki, ktore w XIX wieku bez watpienia uwazano za niemozliwe, miedzy innymi
faks, ogdlnoswiatowg sie¢ komunikacyjng, szklane drapacze chmur, napedzane benzyng pojazdy i
pociagi szybkobiezne, poruszajace sie po potozonych nad ziemig torach.

Nie powinno nas dziwi¢, ze Verne potrafit przewidzie¢ to wszystko z niezwyktg doktadnoscia,
poniewaz zewszad otaczat go $wiat nauki i ciagle wypytywat uczonych o informacje. Gteboki
szacunek dla podstaw nauki pozwolit mu dojs¢ do tak zadziwiajgcych przewidywan.

Niestety, niektorzy z najwiekszych uczonych XIX wieku przyjeli przeciwng postawe i oznajmili,
ze pewne rozwigzania techniczne sg catkowicie niemozliwe. Lord Kelvin, prawdopodobnie
najznamienitszy fizyk epoki wiktorianskiej (pochowany w Opactwie Westminsterskim obok Isaaca

Newtona), stwierdzit, ze niemozliwoscig jest istnienie urzadzen latajacych “ciezszych od
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powietrza", takich jak samoloty. Uwazat, ze promienie Rontgena sg oszustwem, a radio nie ma
przysztosci. Lord Rutherford, ktory odkryt jadro atomowe, odrzucit mozliwos¢ zbudowania bomby
atomowej, nazywajgc takie rozwazania “bredniami". Chemicy w XIX wieku stwierdzili, Zze
poszukiwanie kamienia filozoficznego, fantastycznej substancji zamieniajacej otow w zioto, to
naukowa slepa uliczka. Dziewietnastowieczna chemia opierata sie na zatozeniu niezmienno$ci
pierwiastkow, takich jak otow. A jednak postugujac sie dzisiejszymi rozbijaczami atomow, mozemy,
w zasadzie, zmieni¢ atomy otowiu w ztoto. Wyobrazmy sobie, jak fantastyczne wydawatyby sie na
poczatku XX wieku uzywane przez nas obecnie telewizory, komputery i Internet.

Przechodzac do troche blizszych nam czaséw, zauwazmy, ze rowniez czarne dziury uwazane
kiedys byly za fantastyke naukowg. Sam Einstein napisat w 1939 roku artykut, w ktérym
“‘dowodzit", ze czarne dziury nie mogg powstawaé. A jednak Kosmiczny Teleskop Hubble'a i
rentgenowski teleskop Chandra odkryty juz w przestrzeni kosmicznej tysigce czarnych dziur.

Powodem, dla ktérego te rozwigzania techniczne uznano za “niemozliwe", jest to, ze w XIX i na
poczatku XX wieku nie znano podstawowych praw fizyki i nauki w ogole. Jezeli uswiadomimy
sobie, jak wielkie w tamtych czasach byly luki w rozumieniu nauki, szczegdlnie na poziomie

atomowym, nie powinno nas dziwic, ze takie postepy uznawano za niemozliwe.

Badanie rzeczy niemozliwych

Na ironie zakrawa fakt, ze powazne badania rzeczy niemozliwych czesto pozwalaty odkryé
bogate i catkowicie nieoczekiwane obszary nauki. Na przyktad prowadzone przez cate stulecia
bezowocne poszukiwania perpetuum mobile doprowadzity fizykéw do wniosku, ze takiego
urzadzenia nie mozna skonstruowaé, co z kolei zaowocowato sformutowaniem zasady zachowania
energii i trzech praw termodynamiki. W ten sposéb bezskuteczne proby zbudowania perpetuum
mobile pozwolity rozwing¢ catkowicie nowg gatgz termodynamiki, ktdra przyczynita sie do
powstania silnika parowego, narodzin epoki maszyn i nowoczesnego spoteczenstwa
przemystowego.

Pod koniec XIX wieku uczeni zdecydowali, ze to “niemozliwe", zeby Ziemia liczyta sobie
miliardy lat. Lord Kelvin stwierdzit stanowczo, ze roztopiona Ziemia ochtodzitaby sie w ciggu 20-40
milionoéw lat, co stoi w sprzecznosci z twierdzeniami geologdéw i darwinistow, utrzymujacych, iz
Ziemia moze mie¢ miliardy lat. Ostatecznie jednak udowodniono, ze to mozliwe, dzieki odkryciu
przez Marie Sktodowska-Curie i innych uczonych sity jadrowej i wykazaniu, ze jadro Ziemi,
ogrzewane przez rozpad radioaktywny, rzeczywiscie mogtoby utrzymywaé sie w stanie cieklym
przez miliardy lat.

Ignorujac rzeczy niemozliwe, robimy to na wiasne ryzyko. W latach dwudziestych i trzydziestych
XX wieku Robert Goddard, twérca wspotczesnej techniki rakietowej, spotkat sie ze zdecydowang
krytykg ze strony ludzi, ktérzy twierdzili, ze rakiety nigdy nie bedg mogty lataC w przestrzeni
kosmicznej. PrzeSmiewczo nazywali jego poszukiwania “wariactwem Goddarda". W roku 1921
redaktorzy “New York Timesa" tak wysmiewali prace dr. Goddarda: “Profesor Goddard nie rozumie
zwigzku pomiedzy akcjg i reakcjg, nie uswiadamia sobie koniecznosci dysponowania czyms
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lepszym niz préznia, co mogtoby spowodowac reakcje. Wydaje sie, ze brakuje mu podstawowej
wiedzy, ktérg codziennie wbija sie do gtowy uczniom szkot srednich”. Rakiety nie moga latac w
przestrzeni kosmicznej, twierdzili oburzeni redaktorzy, poniewaz nie ma tam powietrza, od ktérego
mozna sie odpychaé. Niestety, przywddca pewnego kraju powaznie potraktowat wnioski
wyptywajace z “niemozliwych" rakiet Goddarda - byt nim Adolf Hitler. W czasie Il wojny Swiatowej
niemiecki ostrzat niezwykle zaawansowanymi technicznie rakietami V-2 siat w Londynie smierc¢ i
zniszczenie, niemal doprowadzajac do jego kapitulacii.

Badajac rzeczy niemozliwe, mozemy rowniez zmieni¢ bieg historii Swiata. W latach
trzydziestych XX wieku powszechnie uwazano, a poglad ten podzielat nawet Einstein, Ze bomba
atomowa jest “niemozliwa". Fizycy wiedzieli, ze gteboko we wnetrzu jadra atomowego, zgodnie z
réwnaniem Einsteina E = mc? uwieziona jest olbrzymia ilo$é energii, ale uwazali, iz energia
wyzwolona z jednego jadra atomowego jest tak mata, ze nie warto jej nawet rozwazac. Jednak
fizyk atomowy Led6 Szilard przypomniat sobie powies¢ H.G. Wellsa z 1914 roku, The World Set
Free (Uwolniony swiat), w ktérej autor przewiduje powstanie bomby atomowej. W ksigzce znajduje
sie stwierdzenie, ze tajemnica bomby atomowej zostanie rozwigzana przez pewnego fizyka w
1933 roku. Szilard natknat sie przypadkiem na te ksigzke w roku 1932. Zainspirowany powiescia,
w 1933 roku, doktadnie tak jak przepowiedziat Wells kilkadziesigt lat wczesniej, wpadt na pomyst
wzmochienia sity pojedynczego atomu poprzez wywotanie reakcji tancuchowej, w wyniku ktorej
energia rozszczepienia pojedynczego jadra uranu moze ulec wzmocnieniu o czynnik wielu
bilionbw. Szilard doprowadzit wtedy do wykonania serii kluczowych eksperymentéw i
przeprowadzenia potajemnych negocjacji miedzy Einsteinem a prezydentem Franklinem
Rooseveltem, ktére w ostatecznym rozrachunku doprowadzity do uruchomienia “Projektu
Manhattan" i zbudowania bomby atomowe;j.

Ciagle na nowo przekonujemy sie, ze badanie rzeczy niemozliwych otwiera przed nami zupetnie
nowe perspektywy, przesuwa granice fizyki i chemii, i zmusza uczonych do zastanowienia sie na
nowo, co rozumiejg przez stowo niemozliwe. Sir William Osler powiedziat kiedys: “Filozofie jednej
epoki stajg sie absurdami kolejnej; a niedorzecznosci dnia wczorajszego stajg sie madrosciami
jutra”.

Wielu fizykdéw podziela stynne powiedzenie T.H. White'a, ktory w Byt sobie raz na zawsze krol
napisat: “Wszystko, co nie jest zabronione, jest obowigzkowe!"'. W fizyce ciggle znajdujemy
dowody na potwierdzenie tej tezy. Jezeli nie istnieje prawo fizyki wyraznie zakazujgce istnienia
jakiegos nowego zjawiska, w koncu odkrywamy, ze ono wystepuje. (Zachodzito to kilkakrotnie w
trakcie poszukiwan nowych czastek subatomowych. Badajac granice tego, co zakazane, fizycy,

czesto nieoczekiwanie, odkrywali nowe prawa fizyki)>. Wnioskiem wyptywajacym ze stwierdzenia

! T.H. White, Byt sobie raz na zawsze krél: Miecz dla kréla, przet. J. Kozak, Swiat Ksigzki, Warszawa 1999,
s. 155 (przyp. thum.).

2 Dzieje sie tak za sprawg teorii kwantowej. Gdy do jakiej$ teorii dodaje sie wszystkie mozliwe poprawki
kwantowe (w zmudnym procesie zwanym renormalizacjq), okazuje sie, ze zjawiska, ktdére wczesniej w
klasycznym ujeciu byty niemozliwe, ponownie pojawiajg sie w obliczeniach. Oznacza to, ze jezeli tylko co$



T.H. White'a moze by¢: “Wszystko, co nie jest niemozliwe, jest obowigzkowe!".

Kosmolog Stephen Hawking prébowat na przyktad udowodni¢, ze podréze w czasie sg
niemozliwe, starajac sie odkry¢ nowe prawo fizyki, nazwane przez niego “zatozeniem o ochronie
chronologii", ktore by ich zakazywato. Niestety, mimo wielu lat ciezkiej pracy nie udato mu sie
udowodni¢ tej zasady. W rzeczywistosci stato sie cos przeciwnego, fizycy dowiedli, ze prawo
zabraniajgce podrézy w czasie jest poza zasiegiem naszej obecnej matematyki. Poniewaz nie
istnieje aktualnie prawo fizyki zabraniajgce istnienia wehikutdéw czasu, fizycy musza traktowac taka
mozliwos¢ bardzo powaznie.

Celem tej ksigzki jest zastanowienie sie, ktore rozwigzania techniczne uwazane obecnie za
“niemozliwe" majg szanse stac sie za kilkadziesiat, kilkaset lat cze$cig naszej codziennosci.

Juz teraz jedno z “niemozliwych" rozwigzan technicznych okazuje sie mozliwe: chodzi o
Zjawisko teleportaciji (przynajmniej na poziomie atomowym). Jeszcze zaledwie kilka lat temu fizycy
stwierdziliby, ze przesytanie obiektu z jednego miejsca w inne stanowi pogwatcenie praw fizyki
kwantowej. Scenarzysci serialu telewizyjnego Star Trek byli tak nekani krytycznymi uwagami
fizykow, ze do swoich urzadzen teleportujacych dodali “kompensatory Heisenberga", aby poradzic¢
sobie z tym problemem. Dzisiaj, dzieki niedawno osiagnietemu przetomowi, fizycy mogg
teleportowac¢ atomy na drugi koniec pomieszczenia lub fotony na drugi brzeg pieknego modrego

Dunaju.

Przewidywanie przysztos$ci

Wysuwanie hipotez na temat przysztosci jest zawsze troche ryzykowne, szczegdlnie jezeli
dotyczg one czaséw odlegtych o setki czy tysigce lat. Fizyk Niels Bohr lubit powtarzac:
“Formutowanie przewidywan jest bardzo trudne. Zwtaszcza tych dotyczacych przysziosci”. Istnieje
jednak pewna zasadnicza réznica miedzy czasami Juliusza Verne'a a wspoétczesnymi. Dzisiaj w
zasadzie rozumiemy podstawowe prawa fizyki. Obecnie fizycy rozumiejg podstawowe prawa w
imponujgcym zakresie 43 rzedow wielkosci, od wnetrza protonu po rozszerzajacy sie
Wszechswiat. W efekcie, mogg okresli¢ z duzg pewnoscig, jak w ogolnych zarysach moze
wyglada¢ technika przysziosci, a takze lepiej odrézni¢ te pomysty, ktére sg jedynie
nieprawdopodobne, od tych, ktore sg zupetnie niemozliwe.

W tej ksigzce dziele zatem rzeczy “niemozliwe" na trzy kategorie.

Pierwszg grupe nazywam Niemozliwo$ciami typu |. Sg to rozwigzania techniczne obecnie
niemozliwe do osiggniecia, ale niebedace w sprzecznosci z zadnymi znanymi prawami fizyki. By¢
moze wiec uda sie je zrealizowaé w jakiej$ zmodyfikowanej postaci jeszcze w tym wieku albo w
nastepnym. W kategorii tej mieszczg sie: teleportacja, silniki na antymaterie, pewne odmiany
telepatii, psychokineza i niewidzialnosc.

Druga grupa nosi nazwe Niemozliwosci typu Il. Sg to rozwigzania techniczne lezace na

granicy naszego rozumienia $wiata fizycznego. Jezeli w ogdle sg mozliwe, moze uda sie je

nie jest jednoznacznie zabronione (na przyktad przez prawo zachowania), pojawia sie w teorii po



zrealizowac¢ za tysigce albo miliony lat. Zaliczajg sie do nich wehikuly czasu, mozliwos¢ podrozy
hiperprzestrzennych i przemieszczanie sie przez tunele czasoprzestrzenne.

Ostatnia grupa to NiemozliwoSci typu Ill. Sg to rozwigzania techniczne bedgce w sprzecznosci
ze znanymi prawami fizyki. To zadziwiajgce, ale bardzo niewiele rozwigzah mozna zaliczyé do tej
kategorii. Jezeli jednak okaze sie, ze ich realizacja jest mozliwa, bedzie to wymagato dokonania
gtebokich zmian w naszym rozumieniu fizyki.

W moim odczuciu taki podziat jest wazny, poniewaz uczeni odrzucajg tak wiele rozwigzanh
technicznych pojawiajgcych sie w fantastyce naukowej, twierdzac, ze sg zupetnie niemozliwe,
podczas gdy w rzeczywistosci chodzi im o to, ze sg one niemozliwe do zrealizowania przez
prymitywne cywilizacje, takie jak nasza. Na przyktad zwykto sie uwazaé, ze odwiedziny obcych
istot nie sg mozliwe z powodu olbrzymich odlegtosci dzielagcych od siebie gwiazdy. Ale chociaz
podréze miedzygwiezdne bez watpienia sg poza zasiegiem mozliwosci technicznych naszej
cywilizacji, w przypadku cywilizacji wyprzedzajgcych nas w rozwoju o tysigce lub miliony lat mogg
one by¢ realne. Wazna jest wiec odpowiednia klasyfikacja takich “niemozliwosci". Rozwigzania
techniczne niemozliwe do osiggniecia przez naszg obecng cywilizacje niekoniecznie muszg byc¢
niemozliwe dla wszelkich innych rodzajow cywilizacji. Wypowiadajgc sie na temat tego, co jest
mozliwe, a co nie, musimy bra¢ pod uwage poziom techniki, jaki osiggniemy za tysigce, a nawet
miliony lat.

Carl Sagan napisat kiedys: “Co dla cywilizacji oznacza osiggniecie wieku miliona lat? My od
kilkudziesieciu lat dysponujemy radioteleskopami i statkami kosmicznymi; nasza cywilizacja
techniczna liczy sobie kilkaset lat [...] zaawansowana cywilizacja rozwijajgca sie przez miliony lat
wyprzedza nas tak, jak my wyprzedzamy matpiatki czy makaki".

We wiasnych pracach badawczych skupiam sie na prébie dokonczenia realizacji marzenia
Einsteina o “teorii wszystkiego". Praca nad teorig ostateczng jest dla mnie niezwykle ekscytujaca -
teoria ta moze jednoznacznie rozwigzac niektére z najtrudniejszych, kwestii wspétczesnej nauki
dotyczacych niemozliwego", takich jak pytania o to, czy mozliwe sg podréze w czasie, co znajduje
sie w srodku czarnej dziury lub co sie wydarzyto przed Wielkim Wybuchem. Wcigz oddaje sie
marzeniom, rozmyslam o moim trwajgcym cate zycie zauroczeniu tym, co niemozliwe i
zastanawiam sie, czy ktére$ z tych niemozliwych rzeczy pewnego dnia stang sie czescig naszej

codziennosci.

Podziekowania

Informacje zawarte w tej ksigzce dotyczg wielu gatezi i dziedzin nauki, a takze prac wielu
wybitnych uczonych. Nastepujace osoby pos$wiecity swoj czas na diugie wywiady, konsultacje i
ciekawe, inspirujgce rozmowy - jestem im za to niewymownie wdzieczny:

Leon Lederman, laureat Nagrody Naobla, lllinois Institute of Technology

Murray Gell-Mann, laureat Nagrody Nobla, Santa Fe Institute i Cal Tech

uwzglednieniu poprawek kwantowych.



Henry Kendall, laureat Nagrody Nobla, MIT
Steven Weinberg, laureat Nagrody Nobla, University of Texas w Austin
David Gross, laureat Nagrody Nobla, Kavli Institute for Theoretical Physics
Frank Wilczek, laureat Nagrody Nobla, MIT
Joseph Rotblat, laureat Nagrody Nobla, St. Bartholomew's Hospital
Walter Gilbert, laureat Nagrody Nobla, Harvard University
Gerald Edelman, laureat Nagrody Nobla, Scripps Research Institute
Peter Doherty, laureat Nagrody Nobla, St. Jude Children's Research Hospital
Jared Diamond, zdobywca Nagrody Pulitzera, UCLA
Stan Lee, zatozyciel wydawnictwa Marvel Comics i tworca Spidermana
Brian Greene, Columbia University, autor ksiazki Piekno Wszechs$wiata

Lisa Randall, Harvard University, autorka ksigzki Warped Passages
Lawrence Krauss, Case Western University, autor ksigzki Fizyka podrézy miedzygwiezdnych
J. Richard Gott lll, Princeton University, autor ksigzki Time Travel in Einstein's Universe
Alan Guth, fizyk, MIT, autor ksiazki Wszechs$wiat inflacyjny
John Barrow, fizyk, Cambridge University, autor ksigzki Kres mozliwosci?
Paul Davies, fizyk, autor ksigzki Superforce
Leonard Susskind, fizyk, Stanford University
Joseph Lykken, fizyk, Fermi National Laboratory
Marvin Minsky, MIT, autor ksigzki The Society of Minds

Ray Kurzweil, wynalazca, autor ksigzki The Age of Spiritual Machines
Rodney Brooks, dyrektor Artificial Intelligence Laboratory w MIT

Hans Moravec, autor ksigzki Robot
Ken Croswell, astronom, autor ksigzki Magnificent Universe

Don Goldsmith, astronom, autor ksigzki Runaway Universe

Neil de Grasse Tyson, dyrektor Hayden Planetarium, Nowy Jork

Robert Kirshner, astronom, Harvard University

Fulvia Melia, astronom, University of Arizona
Sir Martin Rees, Cambridge University, autor ksiazki Przed poczgtkiem
Michael Brown, astronom, Cal Tech

Paul Gilster, autor ksigzki Centauri Dreams

Michael Memonick, redaktor artykutéw naukowych w czasopismie “Time"
Timothy Ferris, University of California, autor ksigzki Corning of Age in the Milky Way
Ted Taylor, projektant amerykanskich gtowic jadrowych

Freeman Dyson, Institute for Advanced Study, Princeton
John Horgan, Stevens Institute of Technology, autor ksigzki Koniec nauki
Carl Sagan, Cornell University, autor ksigzki Kosmos

Ann Druyan, wdowa po Carlu Saganie, Cosmos Studios
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Peter Schwarz, futurolog, zatozyciel Global Business Network

Alvin Toffler, futurolog, autor ksigzki The Third Wave

David Goodstein, zastepca rektora Cal Tech

Seth Lloyd, MIT, autor ksigzki Programming the Universe

Fred Watson, astronom, autor ksigzki Star Gazer

Simon Singh, autor ksigzki Wielki Wybuch

Seth Shostak, SETI Institute

George Johnson, dziennikarz zajmujacy sie nauka w “New York Timesie
Jeffrey Hoffman, MIT, astronauta NASA

Tom Jones, astronauta NASA

Alan Lightman, MIT, autor ksigzki Sny Einsteina
Robert Zubrin, zatozyciel Mars Society

Donna Shirley, cztonek programu NASA Mars
John Pike, GlobalSecurity.org

Paul Saffo, futurolog, Institute of the Future

Daniel Werthheimer, SETI@home, University of California w Berkeley
Robert Zimmerman, autor ksigzki Leaving Earth

Marcia Bartusiak, autorka ksigzki Einstein 's Unfinished Symphony
Michael H. Salamon, cztonek programu NASA Beyond Einstein

Geoff Andersen, U.S. Air Force Academy, autor ksigzki The Telescope

Chciatbym réwniez podziekowa¢ mojemu agentowi Stuartowi Krichewsky'emu, ktéry byt u mego
boku przez wszystkie te lata, dogladajgc moich ksigzek, a takze wydawcy Rogerowi Schollowi,
ktérego pewna dion, zdrowy rozsadek i doswiadczenie wydawnicze uksztattowato tak wiele ksia-
zek. Pragne rowniez podziekowa¢ moim kolegom w City College w Nowym Jorku i w Graduate
Center of City University w Nowym Jorku, szczego6lnie VP. Nairowi i Danowi Greenbergowi, ktorzy

wspaniatomysinie poswiecili swoj czas na dyskusje.
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Czescé |

NIEMOZLIWOSCI TYPU |

Rozdziat 1

POLA SIt

I Gdy wybitny, ale starszy juz uczony stwierdza, ze co$ jest mozliwe, niemal na pewno ma
racj¢. Gdy mowi, ze co$ jest niemozliwe, najprawdopodobniej si¢ myli.

II Jedyny sposob, by odkry¢ granice mozliwosci, to przekroczy¢ je i siggnaé po niemozliwe.

III. Kazde wystarczajaco zaawansowane rozwigzanie techniczne jest

niecodrdznialne od magii.

Trzy prawa Arthura C. Clarke'a

“Podnies¢ ostony!".

W wielu odcinkach serialu Star Trek tak witasnie brzmi pierwszy rozkaz kapitana Kirka
wykrzykiwany do zatogi w celu podniesienia pol sitowych chronigcych statek “Enterprise" przed
oghiem wroga.

Pola sitowe odgrywajg tak kluczowg role w serialu, ze przebieg bitwy mozna oceni¢ na
podstawie ich stanu. Zawsze, gdy pola sitowe tracg moc, w kadtub okretu “Enterprise" trafia coraz
wiecej niszczycielskich wybuchow i ostateczna kapitulacja staje sie nieunikniona.

Czymze wiec jest pole sitowe? W fantastyce naukowej odpowiedz jest zwodniczo prosta:
cienka, niewidoczng, cho¢ nieprzepuszczalng barierg, odbijajacg zaréwno promienie laserowe, jak
i rakiety. Na pierwszy rzut oka pole sitowe wyglada tak prosto, ze jego wytworzenie i wykorzystanie
w roli tarczy bojowej wydaje sie kwestig niedalekiej przyszto$ci. Mozna by sie spodziewac, ze
ktérego$ dnia jakis przedsiebiorczy wynalazca ogtosi odkrycie obronnego pola sitowego. Jednak
prawda jest znacznie bardziej ztozona.

Tak samo jak Zarowka Edisona zrewolucjonizowata wspotczesng cywilizacje, pole sitowe
mogtoby dogtebnie wptynac¢ na kazdy aspekt naszego zycia. Armia mogtaby dzieki niemu stac sie
niezwyciezona, dysponujac nieprzenikalnymi tarczami chronigcymi przed pociskami i kulami
wroga. Mosty, autostrady i drogi mozna by teoretycznie budowacC po prostu za nacisnieciem
guzika. W jednej chwili na pustyni mogtyby wyrasta¢ cate miasta z wiezowcami zbudowanymi
wytacznie z pol sitowych. Rozciggniete nad miastami pola sitowe pozwolityby ich mieszkancom
dowolnie neutralizowa¢ wptyw zjawisk atmosferycznych - wichur, Sniezyc, trab powietrznych.
Mozna by budowaé¢ miasta pod powierzchnig oceanu, pod bezpiecznym baldachimem pdol
sitowych. Pola sitowe catkowicie mogtyby zastapic¢ szkto, stal i zaprawe murarska.

Moze to dziwne, ale pole sitowe jest chyba jednym z najtrudniejszych do wytworzenia w
laboratorium urzadzen. Niektorzy fizycy uwazajg nawet, ze jego wytworzenie moze w ogole nie by¢
mozliwe bez zmiany niektérych z opisanych wiasciwosci.
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Michael Faraday

Pojecie pola sit wywodzi sie z prac wielkiego dziewietnastowiecznego brytyjskiego uczonego
Michaela Faradaya.

Faraday urodzit sie w rodzinie robotniczej (jego ojciec byt kowalem) i widdt na poczatku XIX
wieku skromne zycie ucznia introligatora. Mtodego Faradaya fascynowaty olbrzymie postepy w
odkrywaniu tajemniczych wifasciwosci dwoch nowych sit: elektrycznosci i magnetyzmu. Czytat
wszystko, co napisano na te tematy i uczeszczat na wyktady profesora Humphreya Davy'ego w
Royal Institution w Londynie.

Pewnego dnia profesor Davy dotkliwie poranit sobie oczy w wypadku z substancjami
chemicznymi i zatrudnit Faradaya jako swojego sekretarza. Faraday powoli zdobywat zaufanie
uczonych w Royal Institution i w koncu pozwolono mu przeprowadza¢ wlasne powazne
eksperymenty, chociaz czesto go lekcewazono. Z uptywem lat profesor Davy coraz bardziej
zazdroscit  inteligencji miodemu asystentowi, ktorego stawa tak rosta w kregach
eksperymentatorow, ze w koncu przy¢mita jego wtasne dokonania. Po $mierci Davy'ego w 1829
roku Faraday mogt juz bez przeszkdéd kontynuowaé prace, dokonujgc wielu zadziwiajgcych
przetomow, dzieki ktorym powstaty generatory zdolne zasila¢ cate miasta i zmienit sie bieg rozwoju
Swiatowej cywilizacji.

Kluczem do najwiekszych odkryé Faradaya byly jego pola sit. Jezeli w poblizu magnesu
umiescimy zelazne opitki, zobaczymy, ze utozg sie one w przypominajacy pajeczyne wzoér
wypetniajacy catg przestrzeh. To sg wtasnie linie sit Faradaya, stanowigce graficzny obraz tego,
jak pola elektrycznosci i magnetyzmu wypetniajg przestrzeh. Jezeli na przyktad narysujemy pole
magnetyczne Ziemi, przekonamy sie, ze linie wytaniajg sie z obszaru bieguna podtnocnego,
zakrzywiajg sie wokot Ziemi i konczg w okolicach bieguna potudniowego. Podobnie, gdybySmy
narysowali linie pola elektrycznego powstajacej w trakcie burzy btyskawicy, zobaczylibysmy, ze
linie sit koncentrujg sie wokot jej konca. Dla Faradaya pusta przestrzen wcale nie byta pusta, lecz
wypetniona liniami sit mogacymi wprawi¢ w ruch odlegte obiekty. (Z powodu biedy w mtodosci,
Faraday byt matematycznym analfabetg i dlatego jego notatniki nie sg wypetnione réwnaniami,
lecz odrecznymi diagramami takich linii sit. Moze sie to wyda¢ absurdalne, ale wiasnie dzieki
brakowi wyksztatcenia matematycznego Faraday zaczat tworzy¢ te piekne diagramy linii sit, ktore
teraz mozna odnalez¢ w kazdym podreczniku fizyki. W nauce obraz oddajgcy fizyczng nature
zjawiska jest czesto wazniejszy niz matematyka uzyta do jego opisu).

Historycy snujg domysty, co naprowadzito Faradaya na trop pdl sit, jednego z najwazniejszych
pojeciowych odkry¢ w catej nauce. Tak naprawde catg wspofczesng fizyke zapisuje sie w jezyku
pél Faradaya. Kluczowy przetom zwigzany z polami sit, ktéry na zawsze zmienit naszg cywilizacje,
nastgpit w 1831 roku. Pewnego dnia, przesuwajgc zwykly magnes nad zwojem drutu Faraday
zauwazyt, ze w ten sposob, bez dotykania przewodu, udato mu sie wytworzy¢ w nim prad
elektryczny. Oznaczato to, ze niewidzialne pole magnesu potrafito przepychaé elektrony przez

puste obszary w przewodzie, wywotujgc w nim przeptyw pradu.
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Okazato sie, ze pola sit Faradaya, ktére dotychczas uwazano za bezuzyteczne, bezsensowne
bazgroty, sg rzeczywistymi, istniejgcymi naprawde sitami, zdolnymi przesuwac obiekty i wytwarzaé
moc. Obecnie Swiatto, przy ktéorym czytasz te strone, prawdopodobnie powstaje dzieki temu,
zwigzanemu z elektromagnetyzmem, odkryciu Faradaya. Wirujgcy magnes wytwarza pole sit, ktére
popycha elektrony w przewodzie, zmuszajgc je do poruszania sie w postaci pradu elektrycznego.
Ten prad elektryczny w przewodzie mozna nastepnie wykorzysta¢ do zapalenia zarowki. Te samg
zasade stosuje sie do wytworzenia elektrycznosci zasilajgcej wszystkie miasta Swiata. Na przyktad
przeptywajaca przez zapore woda obraca wielki magnes w turbinie, co powoduje popychanie
elektronéw w przewodzie i powstanie pradu elektrycznego, ktory nastepnie jest przesytany liniami
wysokiego napiecia do naszych mieszkan.

Innymi stowy, pola sit Michaela Faradaya sg sitami napedzajgcymi wspétczesng cywilizacje, od
elektrycznych buldozeréw po dzisiejsze komputery, Internet i iPody.

Pola sit Faradaya inspirujg fizykéw juz od poéttora wieku. Einstein tak ulegt ich wptywowi, ze
zapisat swojg teorie grawitacji, postugujac sie wtasnie polami sit. Rdéwniez dla mnie prace
Faradaya byly inspiracjg. Wiele lat temu udato mi sie zapisaC teorie strun w postaci pdél sit
Faradaya i zapoczatkowac tym samym strunowa teorie pola. W fizyce, gdy ktos moéwi: “jego mysli

sg niczym linie sit", jest to wielki komplement.

Cztery sity

Jednym z najwiekszych osiggnie¢ fizyki ostatnich dwdch stuleci jest wyodrebnienie i opisanie
czterech sit rzadzagcych Wszechswiatem. Wszystkie je mozna opisa¢, postugujac sie
wprowadzonym przez Faradaya jezykiem pdél.

Niestety, zadne z nich nie ma wifasnosci nawet zblizonych do spotykanych w fantastyce
naukowej opiséw padl sitowych. Oto te sity:

1.Grawitacja, nierzucajgca sie w oczy sita utrzymujgca nasze stopy pewnie na ziemi,
zapobiegajaca rozpadowi naszej planety i gwiazd, utrzymujgca w catosci ukfady planetarne i
galaktyki. Bez grawitacji, pod wptywem ruchu obrotowego Ziemi, zostalibySmy wyrzuceni z jej
powierzchni w przestrzen kosmiczng z predkoscig 1600 kilometréw na godzine. Problem w tym, ze
grawitacja ma wtasnosci doktadnie przeciwne do pdl sitowych z fantastyki naukowej. Grawitacja
przycigga, a nie odpycha, jest niezwykle staba w poréwnaniu z innymi sitami i dziata na olbrzymie,
astronomiczne odlegtosci. Innymi stowy, jest niemal przeciwienstwem ptaskiej, cienkiej,
nieprzenikalnej bariery, o ktorej czytamy w ksigzkach fantastycznonaukowych i ktérg ogladamy w
filmach. Na przyktad, aby przyciaggna¢ piorko do podtogi, potrzeba catej olbrzymiej Ziemi, a my
mozemy przeciwdziataC jej grawitacji, podnoszac to piorko jednym palcem. Nie wysilajgc sie
zbytnio, mozemy przezwyciezy¢ grawitacje catej planety wazacej okoto szesciu bilionéw bilionow
kilogramow.

2.Elektromagnetyzm, sita rozSwietlajgca nasze miasta. Lasery, radio, telewizja, najnowsze
urzadzenia elektroniczne, komputery, Internet, elektryczno$é, magnetyzm - wszystko to sg

konsekwencje istnienia sity elektromagnetycznej. Jest to chyba najbardziej uzyteczna sita, jaka

14



kiedykolwiek zostata zaprzegnieta w stuzbe cztowieka. W przeciwienstwie do grawitacji, moze ona
zarowno przyciggac, jak i odpychac. Istnieje jednak kilka powodow, dla ktérych nie nadaje sie do
wytwarzania pdl sitowych. Po pierwsze, tatwo jg zneutralizowaé. Plastik i inne izolatory moga na
przyktad z tatwoscig przechodzi¢ przez potezne pola elektryczne czy magnetyczne. Kawatek
plastiku rzucony w pole magnetyczne przeleci przez nie na wylot. Po drugie, elektromagnetyzm
dziata na duze odlegtosci i nie mozna w Zzaden prosty sposob ograniczy¢ jego dziatania do
ptaszczyzny. Prawa sity elektromagnetycznej opisujg réwnania Jamesa Clerka Maxwella i nie
wydaje sie, by pola sitowe mogty by¢ jednym z ich rozwigzah.

3 i 4. Stabe i silne oddziatywania jgdrowe. Oddziatywanie stabe jest sitg rozpadu
radioaktywnego. Jest to sita ogrzewajgca radioaktywne wnetrze Ziemi. Jest to réwniez sita
odpowiedzialna za wybuchy wulkanéw, trzesienia ziemi i dryf kontynentéw. Oddziatywanie silne
utrzymuje w catosci jadro atomu. Energia Stonca i gwiazd ma swoje zroédto w oddziatywaniu
jadrowym, odpowiedzialnym za rozswietlenie Wszechswiata. Problem w tym, Zze oddziatywanie
jadrowe ma krétki zasieg, dziata gtéwnie na odlegtos¢ jadra atomowego. Poniewaz jest ono tak
bardzo zwigzane z wtasnosciami jader atomowych, niezwykle trudno sie nim postugiwaé. Obecnie
jedyny sposob, w jaki potrafimy uzyC tej sity, sprowadza sie do rozbicia na kawatki czgstek
subatomowych w rozbijaczach atomoéw lub do zdetonowania bomby atomowej.

Chociaz pola sitowe wykorzystywane w fantastyce naukowej nie sg by¢ moze zgodne ze
znanymi prawami fizyki, istniejg wcigz pewne luki, ktére mogg umozliwi¢ ich wytworzenie. Po
pierwsze, moze istnie¢ jakas pigta sita, wcigz niewykryta w Zadnym laboratorium. Sita taka
mogtaby na przyktad dziata¢ tylko na odlegtosciach od kilku centymetrow do metréw, a nie w
olbrzymich skalach astronomicznych. (Jednak pierwsze proby wykrycia takiej piatej sity zakonczyty
sie niepowodzeniem).

Po drugie, by¢ moze uda sie wykorzysta¢ plazme do uzyskania niektérych z wtasciwosci pol
sitowych. Plazma jest czwartym stanem materii. Ciata state, ciecze i gazy stanowig trzy znane nam
stany materii, ale najpowszechniej wystepujaca postacig materii we Wszechswiecie jest plazma,
gaz zjonizowanych atoméw. Poniewaz atomy tworzace plazme sg rozbite na czesci, czyli elektrony
sg oderwane od jader atomowych, atomy takie majg fadunek elektryczny i mozna nimi tatwo
manipulowac za pomocg pdl elektrycznych i magnetycznych.

Plazma to najobficiej wystepujgca widzialna postaé materii we Wszechswiecie, tworzgca
Stonce, gwiazdy i gaz miedzygwiazdowy. Ten stan materii nie jest nam bliski, gdyz bardzo rzadko
mozna go spotka¢ na Ziemi, cho¢ obserwujemy go, patrzac na btyskawice, Stonce i telewizory

plazmowe.

Okna plazmowe

Jak stwierdziliSmy wyzej, jezeli ogrzejemy gaz do odpowiednio wysokiej temperatury,
zamieniajagc go w plazme, bedzie mozna go ksztattowa¢ za pomocg pol elektrycznych i
magnetycznych. Mozna mu na przyktad nadac ksztatt ptaskiej karty lub okna. Co wiecej, takie okno

plazmowe mozna wykorzystaé do oddzielenia prozni od normalnego powietrza. W zasadzie
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mogtoby ono zapobiega¢ wyciekaniu powietrza ze statku kosmicznego, tworzac tym samym
wygodna, przezroczystg przegrode miedzy przestrzenig kosmiczng a wnetrzem statku.

W serialu Star Trek takie pole sitowe stosuje sie do zabezpieczenia przed préznig przestrzeni
kosmicznej hangaru wahadtowca, w ktorym miesci sie niewielki statek wahadtowy. Jest to sprytny
sposob na zaoszczedzenie pieniedzy na dekoracjach, a przy okazji urzadzenie takie jest mozliwe
do skonstruowania.

Okno plazmowe zostato wynalezione przez fizyka Ady'ego Herschcovitcha w 1995 roku w
Brookhaven National Laboratory na Long Island. Stworzyt je, by poradzi¢ sobie z problemem
spajania ze sobg metali za pomocag wigzki elektronédw. Spawacze postugujg sie palnikiem
acetylenowym do wytworzenia ptomienia gorgcego gazu, ktérym nadtapiajg metal i taczg ze sobg
metalowe czesci. Wigzka elektrondw moze taczy¢é metale szybciej, bez zanieczyszczen i znacznie
taniej niz przy uzyciu tradycyjnych sposobdw. Problem ze spawaniem wigzka elektronéw polega
jednak na tym, ze musi by¢ ono wykonywane w prézni. Wymaganie to jest dosy¢ niewygodne,
poniewaz moze oznaczac koniecznos¢ zbudowania komory prozniowej wielkosci catego pokoju.

Doktor Herschcovitch skonstruowat okno plazmowe, by rozwigzac ten problem. Okno plazmowe
o wysokosci 90 i glebokosci nieprzekraczajacej 30 centymetréw ogrzewa gaz do 6650°C, tworzac
plazme uwieziong przez pola elektryczne i magnetyczne. Jak w przypadku kazdego gazu, czagstki
te wywierajg cisnienie, co zapobiega przedostawaniu sie powietrza do komory prézniowej,
oddzielajgc tym samym powietrze od prozni. (Jezeli gazem wykorzystanym w oknie plazmowym
jest argon, zarzy sie on na niebiesko, tak samo jak pola sitowe w Star Trek).

Okno plazmowe ma wiele zastosowan w podrézach kosmicznych i w przemys$le. Bardzo czesto
procesy przemystowe wymagajg Srodowiska prézniowego przy wytwarzaniu mikroskopijnych
uktaddéw scalonych i ich trawieniu na sucho zjonizowanym gazem, ale praca w proézni moze by¢
kosztowna. Uzywajac natomiast okna plazmowego, mozna tatwo, za nacisnieciem guzika, i w tani
sposob utrzymacé srodowisko prézniowe.

A czy okno plazmowe mozna réwniez wykorzystac jako nieprzenikalng tarcze? Czy wytrzyma
ono ostrzat artyleryjski? Mozna sobie wyobrazi¢, ze w przysziosci powstang okna prézniowe o
znacznie wiekszej mocy i temperaturze, wystarczajgcej do zniszczenia albo odparowania
nadlatujgcych pociskéw. Jednak do wytworzenia bardziej realistycznego pola sitowego, takiego
jakie spotykamy w fantastyce naukowej, konieczne bytoby zastosowanie kilku rozwigzan
technicznych ustawionych w warstwach, jedno za drugim. Zadna z warstw nie byfaby
wystarczajaco silna, zeby samodzielnie zatrzymacé pocisk artyleryjski, ale ich kombinacja mogtaby
wystarczyé.

Zewnetrzng warstwe mogtoby stanowi¢ okno plazmowe o wysokiej mocy, rozgrzane do
temperatury wystarczajgcej do odparowania metali. Drugg warstwg mogtaby by¢ zastona z
wysokoenergetycznych wigzek laserowych. Zastona ta, zbudowana z tysigca przecinajacych sie
wigzek laserowych, tworzytaby sie¢ rozgrzewajacg przechodzace przez nig obiekty, praktycznie

doprowadzajac do ich wyparowania. Lasery oméwimy doktadniej w nastepnym rozdziale.
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Dalej, za tg laserowg zastong, mozna sobie wyobrazi¢ siatke z weglowych nanorurek -
zbudowanych z pojedynczych atoméw wegla mikroskopijnych rurek o grubosci jednego atomu i
wytrzymatosci wielokrotnie przewyzszajgcej wytrzymatosc stali. Chociaz aktualny rekord Swiata
dtugosci weglowych nanorurek wynosi zaledwie 15 milimetrow, mozna przewidzieC, ze kiedys
bedziemy potrafili wytwarzac¢ takie nanorurki o dowolnej dtugosci. Przyjmujac, ze z nanorurek
weglowych mozna bedzie utkac siatke, uzyskamy ekran o olbrzymiej sile, zdolny do zatrzymania
wiekszoéci obiektéw. Ekran taki, choé niewidzialny, poniewaz kazda weglowa nanorurka ma
rozmiary atomowe, bylby mocniejszy od ekranu skonstruowanego z kazdego innego zwyktego
materiatu.

Zatem mozna sobie wyobrazi¢, ze zestawiajgc obok siebie okno plazmowe, laserowg zastone i
ekran z nanorurek weglowych, uzyskamy niewidzialng $ciane, ktérej praktycznie nie mozna bedzie
pokonac¢ przy uzyciu wiekszosci dostepnych srodkow.

A jednak nawet taka wielowarstwowa tarcza nie bedzie miata wszystkich witasciwosci
opisywanego w fantastyce naukowej pola sitowego, poniewaz bedzie przezroczysta, a zatem nie
bedzie mogta zatrzymac¢ wigzki laserowej. W czasie walk z wykorzystaniem dziat laserowych, taka
wielowarstwowa tarcza bytaby bezuzyteczna.

Aby zatrzymacé wigzke laserowag, tarcza taka musiataby rowniez miecC jakies zaawansowane
wilasnosci  fotochromatyczne. Fotochromia to proces wykorzystywany w  okularach
przeciwstonecznych, ktére ciemniejg pod wptywem promieniowania ultrafioletowego. Wykorzystuje
sie w nim czagsteczki, ktore moga by¢ przynajmniej w dwdch stanach. W normalnym stanie taka
czgsteczka jest przezroczysta. Gdy jednak zostanie wystawiona na dziatanie promieni
ultrafioletowych, natychmiast przeksztatca sie do drugiej postaci, ktéra jest nieprzezroczysta.

Mozliwe, ze kiedy$ bedziemy potrafili wykorzystaé nanotechnologie do wytwarzania substancji
tak wytrzymatych jak weglowe nanorurki, jednoczesnie zmieniajacych swoje witasnosci optyczne
pod wptywem promieni laserowych. W ten sposob taka tarcza mogtaby chroni¢ zaréwno przed
wigzkami laserowymi, jak i przed wigzkami czgstek i ogniem artyleryjskim. Obecnie nie istnieje

jednak fotochromia zdolna zatrzymaé wigzke laserowa.

Lewitacja magnetyczna

W fantastyce naukowej pola sitowe stuzg jeszcze do innych zastosowan, oprécz ochrony przed
ostrzatem z broni laserowej, a mianowicie sg wykorzystywane jako platforma pozwalajgca pokonaé
grawitacje. W filmie Powrdt do przysztosci Michael J. Fox jezdzi na poduszkowej desce, ktora
przypomina zwyktg deskorolke, z tg tylko roznica, ze unosi sie ona nad ulica. Zgodnie ze znanymi
obecnie prawami fizyki, istnienie takiego antygrawitacyjnego urzadzenia jest niemozliwe (o czym
przekonamy sie w rozdziale 10). Ale poduszkowe deski i samochody wykorzystujace wtasnosci
magnetyzmu kiedyS mogg stac sie rzeczywistoscig, umozliwiajgc lewitacje nawet bardzo duzych
obiektow. W przysztosci, jezeli nadprzewodniki dziatajace w temperaturze pokojowej stang sie
rzeczywistoscig, prawdopodobnie mozliwe bedzie unoszenie przedmiotow z wykorzystaniem
magnetycznych pdl sit.
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Jezeli umiescimy obok siebie dwa magnesy sztabkowe zwrécone do siebie biegunami
potnocnymi, bedg sie one od siebie odpychaty. (Jezeli odwr6cimy jeden magnes tak, ze jego
potudniowy biegun zblizy sie do bieguna pétnocnego drugiego magnesu, obie sztabki bedg sie
wzajemnie przyciggaly). Te samg zasade, ze pétnocne bieguny wzajemnie sie odpychajg, mozna
wykorzysta¢ do podnoszenia olbrzymich ciezaréw. Juz teraz w kilku krajach buduje sie
nowoczesne lewitujgce pociggi magnetyczne (zwane réwniez pociggami maglev od magnetic
levitation - lewitacja magnetyczna), ktére wykorzystujac zwykte magnesy, unoszg sie nieznacznie
nad torami. Poniewaz dzieki temu nie wystepuje zadne tarcie, unoszac sie na powietrznej
poduszce, moga one osiggac¢ zawrotne predkosSci.

W 1984 roku w Wielkiej Brytanii oddano do uzytku pierwszg na swiecie komercyjng
automatyczng linie maglev, obstugujgcg w Birmingham trase miedzy lotniskiem miedzynarodowym
a stacjg kolejowa. Linie kolejowe maglev powstaty rowniez w Niemczech, Japonii i Korei, chociaz
wiekszos¢ z nich nie zostata zaprojektowana do osiggania duzych szybkosci. Pierwsze komercyjne
pociagi maglev poruszajace sie z duzymi predkosciami obstugujg trase pokazowego odcinka linii
kolejowej wybudowanego w Shanghaju - rozpedzajg sie one do 431 kilometrow na godzine.
Japonski pocigg maglev poruszajacy sie po ftrasie wybudowanej na obszarze prefektury
Yamanashi osiggnat predkos¢ 581 kilometréw na godzine, wiekszg od tych osigganych przez
zwykte pociagi poruszajgce sie na kotach.

Jednak koleje maglev sg niezwykle kosztowne. Jednym ze sposobow na zwiekszenie ich
optacalnosci bytoby wykorzystanie nadprzewodnikow, w ktorych w temperaturach bliskich zera
bezwzglednego opor elektryczny zanika catkowicie. Nadprzewodnictwo odkryt w 1911 roku Heike
Onnes. Gdy pewne substancje ochtodzi sie do temperatury ponizej 20 K, catkowicie zanika w nich
opor elektryczny. Zwykle, gdy ochtadzamy jakis metal, jego rezystancja stopniowo maleje. (Dzieje
sie tak, poniewaz przeptyw pradu elektrycznego w przewodzie napotyka opér przypadkowych
drgan jego atomow. W wyniku obnizenia temperatury drgania te malejg i przeptyw pradu odbywa
sie przy mniejszym oporze). Jednak ku swojemu wielkiemu zdziwieniu Onnes odkryt, ze po
osiggnieciu pewnej krytycznej temperatury, rezystancja okreslonych materiatébw spada nagle do
zera.

Fizycy natychmiast dostrzegli doniostos¢ tego odkrycia. Linie przesylowe powodujg utrate
znacznej czesci energii elektrycznej w czasie jej transportu na duze odlegtosci. Gdyby udato sie
wyeliminowaé wszelki opor elektryczny, energie elektryczng mozna by przesyta¢ niemal bez strat.
Gdyby w zbudowanej z takiego przewodu petli zaczat krazy¢ prad elektryczny, mégtby jg obiegac
przez miliony lat, bez strat energii. Co wiecej, wykorzystujac takie prady elektryczne o odpowiednio
duzym natezeniu, mozna by niewielkim wysitkiem zbudowaC potezne magnesy, a te z kolei
umozliwityby podnoszenie bez wigkszego trudu olbrzymich ciezarow.

Pomimo wszystkich tych cudownych wtasciwosci, na drodze do wykorzystania
nadprzewodnictwa stojg olbrzymie koszty, jakie wigzg sie z utrzymywaniem duzych magnesow w

kadziach ze schtodzong do ekstremalnie niskich temperatur cieczg. Aby utrzymywac temperature
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takiej cieczy na odpowiednio niskim poziomie, potrzebne sg cate zaktady chtodnicze, co powoduje,
ze koszty eksploatacji nadprzewodzgcych magnesow stajg sie zaporowe.

By¢ moze jednak fizykom uda sie pewnego dnia odkry¢ swietego Graala fizyki ciata statego:
nadprzewodnik dziatajacy w temperaturze pokojowej. Wytworzenie w laboratorium
nadprzewodnika dziatajgcego w temperaturze pokojowej zainicjowatoby drugg rewolucje
przemystowa. Potezne pola magnetyczne umozliwiajgce podnoszenie samochodow i pociagéw
bytyby tak tanie, ze pojazdy poduszkowe mogtyby staé sie ekonomicznie opfacalne. Dzieki takim
nadprzewodnikom fantastyczne pojazdy latajgce ogladane w Powrocie do przyszto$ci, Raporcie
mniejszosci i Gwiezdnych wojnach statyby sie czescig rzeczywistosci.

W zasadzie moglibysmy nosi¢ pasy wykonane z nadprzewodzacych magneséw, dzieki ktorym
bez trudu unosilibySmy sie w powietrzu. Majac na sobie taki pas, mozna by lata¢ niczym
Superman. Nadprzewodniki dziatajgce w temperaturze pokojowej sg tak niezwykte, ze pojawiajg
sie w wielu powiesciach fantastycznonaukowych (na przykfad w napisanej w 1970 roku przez
Larry'ego Nivena serii PierScien).

Przez cate dziesieciolecia fizycy bezskutecznie starali sie odkry¢ nadprzewodniki dziatajgce w
temperaturze pokojowej. Byta to Zzmudna praca polegajaca na sprawdzaniu metoda préb i btedéw
jednego materiatu po drugim. W 1986 roku sensacje w $wiecie fizyki wywotato odkrycie nowej
grupy substancji, nazwanych nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi, ktore stajg sie nad-
przewodnikami juz w temperaturze okoto 90 stopni powyzej zera absolutnego.

Wydawato sie, ze wszelkie przeszkody udato sie pokonac¢. Co miesigc fizycy pobijali kolejne
rekordy Swiata w dziedzinie nadprzewodnictwa. Przez chwile mozna byto odnies¢ wrazenie, Zze
nadprzewodniki  dziatajgce ~w  temperaturze  pokojowej opuszcza  karty  ksigzek
fantastycznonaukowych i stang sie czescig naszej codziennosci. Jednak po kilku latach niezwykle
intensywnego rozwoju, badania nad wysokotemperaturowymi nadprzewodnikami zaczety traci¢
tempo.

Obecnie rekord swiata w dziedzinie nadprzewodnikow wysokotemperaturowych nalezy do
substancji noszacej nazwe tlenku rteci talu baru wapnia i miedzi, ktéry staje sie nadprzewodnikiem
w temperaturze 138 K (-135°C). Ta wzglednie wysoka temperatura daleka jest jeszcze od
temperatury pokojowej. Jednak fakt osiggniecia rekordu 138 K jest wazny. Azot zamienia sie w
ciecz w 77 K, a ciekly azot kosztuje mniej wiecej tyle samo co mleko. Zatem chtodzenie cieklym
azotem wysokotemperaturowych nadprzewodnikdw bytoby dosyé tanie. (Oczywiscie
nadprzewodniki dziatajgce w temperaturze pokojowej nie wymagatyby w ogdle Zzadnego
chtodzenia).

W zaktopotanie wprawia fakt, ze obecnie nie mamy zadnej teorii wyjasniajacej wtasnosci takich
wysokotemperaturowych nadprzewodnikow. Na fizyka, ktéry zdota wyjasnic¢, jak dziatajg takie
nadprzewodniki, z pewnoscig czeka Nagroda Nobla. (Wysokotemperaturowe nadprzewodniki
zbudowane sg z atoméw utozonych w rézne warstwy. Wielu fizykéw przypuszcza, ze ten podziat

na warstwy wewnatrz materiatu ceramicznego umozliwia elektronom swobodne przemieszczanie
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sie w ramach kazdej z nich, powodujgc powstanie efektu nadprzewodnictwa. Jak jednak doktadnie
do tego dochodzi, wcigz pozostaje tajemnica).

Poniewaz nie posiadamy tej wiedzy, fizycy sa zmuszeni do poszukiwania nowych
wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw metodg prob i btedéw. Oznacza to, ze taki wspaniaty
nadprzewodnik dziatajacy w temperaturze pokojowej réwnie dobrze moze zosta¢ odkryty jutro, co
w przysztym roku albo nawet nigdy. Nikt nie wie, kiedy ani czy w ogole taka substancja zostanie
wynaleziona.

Jezeli jednak dziatajgce w temperaturze pokojowej nadprzewodniki zostang odkryte, dojdzie do
lawinowego wprost ich wykorzystania w zastosowaniach praktycznych. Catkiem powszechne
mogag sta¢ sie pola magnetyczne miliony razy silniejsze od ziemskiego (ktérego indukcja wynosi
0,5 gausa).

Jedng ze znanych wiasnosci nadprzewodnictwa jest efekt Meissnera. Magnes umieszczony nad
nadprzewodnikiem lewituje, jak gdyby byt utrzymywany w powietrzu przez jakas niewidzialng site.
(Przyczyng powstawania efektu Meissnera jest to, ze magnes wytwarza wewnatrz nadprzewodnika
swoje lustrzane odbicie, tak ze w efekcie oba te magnesy - prawdziwy i jego lustrzane odbicie -
wzajemnie sie odpychajg. Inaczej mozna wyjasni¢ to zjawisko, uwzgledniajgc fakt, ze pole
magnetyczne nie moze przenikng¢ do wnetrza nadprzewodnika. Jest ono z niego catkowicie
wypychane. Jezeli wiec nad nadprzewodnikiem umieSscimy magnes, jego linie sit zostang
wypchniete przez nadprzewodnik i to wtasnie one bedg odpychaty magnes ku gorze, powodujac
jego lewitacje).

Mozna sobie wyobrazié¢, ze dzieki wykorzystaniu efektu Meissnera autostrady przyszitosci bedg
zbudowane z takiego szczegolnego materiatu ceramicznego. Wtedy wystarczy, ze umiescimy w
kieszeniach lub oponach pare magnesdéw, zeby w magiczny sposob przeptyngé w powietrzu do
miejsca docelowego, bez zadnego tarcia i strat energii.

Efekt Meissnera wystepuje tylko w przypadku substancji magnetycznych, takich jak metale.
Mozna jednak rowniez wykorzysta¢ nadprzewodzgace magnesy do wywotania lewitacji substancji
niemagnetycznych, zwanych paramagnetykami i diamagnetykami. Substancje te same nie maja
wiasciwosci magnetycznych, uzyskujg je dopiero w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego.
Paramagnetyki sg przyciggane przez zewnetrzny magnes, natomiast diamagnetyki sg przez taki
magnes odpychane.

Woda na przyktad jest diamagnetykiem. Poniewaz wszystkie istoty zywe sktadajg sie z wody,
mogg one lewitowa¢ pod wplywem poteznego pola magnetycznego. Uczeni wywotali lewitacje
niewielkich zwierzat, takich jak zaby, w polu magnetycznym o indukcji 15 tesli (30 tysiecy razy
wiekszej od pola magnetycznego Ziemi). Jezeli jednak bedziemy dysponowali nadprzewodnikami
dziatajagcymi w temperaturze pokojowej, wykorzystanie wiasnosci diamagnetycznych duzych
obiektéw do wywotania ich lewitacji nie powinno stwarzac¢ wiekszych problemow.

Podsumowujac: pola sitowe w postaci opisywanej najczesciej w fantastyce naukowej nie

przystajg do opisu czterech sit Wszechswiata. Mimo to uzyskanie niektorych wiasnosci pdl
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sitowych moze okazaé sie wykonalne dzieki wykorzystaniu wielowarstwowych tarcz, skfadajacych
sie z okien plazmowych, =zaston laserowych, weglowych nanorurek i substancji
fotochromatycznych. Jednak zanim taka tarcza powstanie, bedg jeszcze musiaty uptyna¢ dziesiagtki
lat, a moze nawet cate stulecie. A jezeli zostang odkryte nadprzewodniki dziatajgce w
temperaturze pokojowej, bedziemy by¢ moze potrafili zastosowac¢ potezne pola magnetyczne do
wywotywania lewitacji samochodow i pociggow, ktdre beda szybowaty w powietrzu, jak na filmach
fantastycznonaukowych.

Uwzgledniajgc te rozwazania, zaliczytbym pola sitowe do niemozliwosci typu | - to znaczy do
grupy rzeczy niemozliwych do osiggniecia, jesli sie wezmie pod uwage nasz obecny poziom

techniczny, ale mozliwych do zrealizowania, w zmodyfikowanej postaci, za jakie$ sto lat.
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Rozdziaf 2

NIEWIDZIALNOSC

Nie mozna dowierza¢ oczom, gdy wyobraznia jest nieostra.
- Mark Twain

W filmie Star Trek IV: Powrdt na Ziemie zatoga statku “Enterprise" przechwytuje klingonski okret
wojenny. W odréznieniu od statkow Gwiezdnej Floty Federaciji, statek Imperium Klingonskiego ma
na swoim pokfadzie tajemnicze “urzadzenie maskujgce", ktére powoduje, ze jest niewidzialny dla
radarow, dzieki czemu klingonskie statki mogg zakradac¢ sie w poblize okretow Federacji i zupetnie
bezkarnie przygotowywa¢ zasadzki. To urzadzenie maskujace daje przewage Imperium
Klingonskiemu nad Federacjag Planet.

Czy urzadzenie takie moze rzeczywiscie istnie¢? Niewidzialnos¢ od dawna nalezy do cudow
obecnych w fantastyce naukowej i literaturze fantasy, od kart Niewidzialnego czfowieka po
magiczng peleryne-niewidke z ksigzek o Harrym Potterze czy pierscieh z Witadcy pierScieni. A
jednak przez blisko sto lat fizycy odrzucali mozliwos¢ stworzenia ptaszczy dajacych niewidzialnos¢,
stwierdzajagc stanowczo, ze sg one niemozliwe: stanowig pogwatcenie praw optyki i nie sg zgodne
z zadng ze znanych wiasnosci materii.

Teraz jednak niemozliwe stato sie mozliwe. Nowe odkrycia w dziedzinie metamateriatow
zmuszajg nas do zdecydowanego uaktualnienia podrecznikéw optyki. Dziatajgce prototypy takich
materiatdbw udato sie juz wytworzy¢ w laboratorium, co wzbudzito olbrzymie zainteresowanie

mediow, przemystu i armii perspektywag osiggniecia niewidzialnosci.

Niewidzialno$¢ na przestrzeni wiekéw

Niewidzialnos¢ jest chyba jednym z najstarszych poje¢ obecnych w starozytnej mitologii. Od
zarania dziejow ludzie spedzajgcy samotnie posepnag noc bali sie niewidzialnych duchéw zmartych,
czajacych sie w ciemnosciach. Grecki heros Perseusz zabit ztg Meduze uzbrojony w hetm
czynigcy go niewidzialnym.

Dowddcy armii od zawsze marzyli o urzadzeniu maskujgcym zapewniajgcym niewidzialnosc.
Stajgc sie niewidzialnym, mozna fatwo przedrze¢ sie za linie wroga i pokona¢ go dzieki
zaskoczeniu. Przestepcy chetnie wykorzystaliby te ceche, by dokonywac spektakularnych
kradziezy.

Niewidzialno$¢ odgrywa kluczowg role w platonskiej teorii etyki i moralnosci®. W swoim

filozoficznym arcydziele, dialogu Parstwo, Platon relacjonuje mit o pierscieniu Gygesa. Biedny, ale

® Platon pisat: “Nie znalaztby sie chyba zaden cztowiek taki krysztatowy, zeby wy trwat w sprawiedliwosci i
nie Smiatby wyciggac¢ reki po cudze ani go tykaé, chociazby mu wolno byto, i z rynku bez obawy bra¢, co by
tylko chciat, i do domoéw wchodzi¢, i obcowac z kim by mu sie podobato, i zabijac¢, i z wiezéw uwalnia¢, kogo
by tylko zechcial. | inne rzeczy robitby pomiedzy ludzmi bedac do bogéw podobnym [...]. Kto by dostat w rece
takg wolno$¢, a nie chciatby nigdy zadnej krzywdy wyrzadzac i nie tykatby tego, co cudze, wydawatby sie
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uczciwy pasterz Gyges z Lidii wchodzi do ukrytej jaskini i odkrywa grob, w ktéorym odnajduje
szczatki jakiego$ cztowieka ze ziotym pierscieniem na palcu. Gyges przekonuje sie, ze zioty
pierécien ma magiczng moc, ktéra czyni go niewidzialnym. W krétkim czasie biedny pasterz ulega
mocy, jaka daje pierscien. Wszedtszy ukradkiem do patacu kréla, Gyges wykorzystuje swojg moc,
uwodzi krélowa, z jej pomocg morduje jej meza i staje sie kolejnym krolem Lidii.

Platon wysnuwa z tej opowiesci morat, iz nikt nie potrafi oprzeé¢ sie pokusie bezkarnego
rabowania i mordowania. Wszyscy ludzie sg podatni na zepsucie. Moralno$¢ jest spoteczng normg
narzucong nam z zewnatrz. Czlowiek moze na zewnatrz sprawia¢ wrazenie moralnego, zeby
zachowac reputacje osoby nieskazitelnej i uczciwej, ale jezeli tylko posigdzie umiejetnosé stawania
sie niewidzialnym, nie bedzie mogt sie oprze¢ jej mocy. (Niektérzy uwazajg, ze ta moralizatorska
opowies¢ zainspirowata J.R.R. Tolkiena do napisania trylogii Wtadca pierscieni, w ktorej pierscien
czynigcy swego wiasciciela niewidzialnym jest rowniez zrédtem zia).

Niewidzialnos¢ jest rowniez czesto wykorzystywanym watkiem w fantastyce naukowej. W
publikowanej w latach trzydziestych XX wieku serii komikséw Flash Gordon, bohater, stajgc sie
niewidzialny, ucieka przed plutonem egzekucyjnym okrutnego cesarza Minga. W ksigzkach i
filmach o Harrym Potterze, Harry zaktada niezwyktg peleryne, dzieki ktérej moze niezauwazony
poruszac sie po zamku Hogwart.

H.G. Wells nadaje temu mitowi konkretng posta¢ w swojej klasycznej powiesci Niewidzialny
cztowiek, w ktorej pewien student medycyny przypadkiem odkrywa witasnosci czwartego wymiaru i
staje sie niewidzialny. Niestety wykorzystuje swojg fantastyczng moc do uzyskania osobistych
korzysci - inicjuje fale drobnych przestepstw, ktore doprowadza do jego Smierci w trakcie

rozpaczliwej ucieczki przed policja.

Réwnania Maxwella i tajemnica Swiatfa

Fizycy zdofali dobrze zrozumie¢ prawa optyki dopiero dzieki pracom szkockiego fizyka Jamesa
Clerka Maxwella, jednego z gigantow dziewietnastowiecznej fizyki. Maxwell pod pewnym
wzgledem byt przeciwienstwem Michaela Faradaya. Podczas gdy Faraday miat niezwykly instynkt
doswiadczalny, ale pozbawiony byt jakiegokolwiek formalnego wyksztatcenia, zyjacy w tym samym
czasie Maxwell byt mistrzem zaawansowanej matematyki. Wyrdzniat sie wsréd studentow fizyki
matematycznej w Cambridge, gdzie dwiescie lat wczeéniej swoje prace prowadzit Isaac Newton.

Newton wymyslit rachunek rézniczkowy, ktéry za pomocag réwnah opisuje, jak ciata gtadko
ulegajg nieskonczenie matym zmianom w przestrzeni i czasie. Zaréwno ruch fal oceanu, jak i
cieczy, gazéw i kul armatnich mozna bez wyjatku wyrazi¢ w jezyku réwnanh rozniczkowych.
Maxwell postawit przed sobg jasny cel - wyrazi¢ rewolucyjne odkrycia Faradaya i jego pola sit za
pomocg doktadnych réwnan rozniczkowych.

Maxwell wyszedt od odkrycia Faradaya, ze pola elektryczne mozna zamienic w pola

magnetyczne i odwrotnie. Wzigt przedstawione przez Faradaya opisy pol sit i zapisat je ponownie

ostatnim nedznikiem kazdemu, kto by go widziat i ostatnim glupcem". (Platon, Parstwo, przet. W. Witwicki,
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w precyzyjnym jezyku rachunku rdzniczkowego, uzyskujac jedne z najwazniejszych rownan
wspotczesnej nauki. Jest to zestaw czterech groznie wygladajacych réwnan rézniczkowych. Kazdy
fizyk i inzynier na Swiecie musi nad nimi Slecze¢, opanowujac w czasie studibw wiedze o
elektromagnetyzmie.

Nastepnie Maxwell zadat sobie niezwykle wazne pytanie: skoro pola magnetyczne mogg sie
zmieni¢ w elektryczne i odwrotnie, co sie stanie, gdy bedg sie one bezustannie przeksztatcaé w
siebie nawzajem, w nigdy niekonczacym sie tancu? Maxwell odkryl, Ze takie pola
elektromagnetyczne wytworzg fale, analogiczng do fali na oceanie. Obliczyt predkosc takiej fali i ku
swojemu zdumieniu zobaczyt, Zze jest ona rowna predkosci swiatta! Po stwierdzeniu tego faktu w
1864 roku napisat prorocze stowa: “Predkosc ta jest tak bliska predkosci swiatta, ze wydaje sie, iz
mamy powazne podstawy do wysuniecia wniosku, ze samo s$wiatto [...] jest zaburzeniem
elektromagnetycznym®.

Byto to chyba jedno z najwiekszych odkry¢ w historii ludzkosci. Po raz pierwszy udato sie
ostatecznie wyjasni¢ tajemnice Swiatta. Maxwell nagle uswiadomit sobie, ze wszystko, blask
wschodzacego stohca, pozoge jego zachodu, wspaniate kolory teczy i firmament peten gwiazd,
mozna opisa¢ za pomocg fal, ktérych réwnania wtasnie zanotowat na kartce papieru. Dzisiaj
wiemy, ze cate widmo elektromagnetyczne - fale radaru i przekaz telewizyjny, sSwiatto
podczerwone i widzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie, mikrofale i promienie gamma -
sg niczym innym, jak falami Maxwella, ktére z kolei drgajg w polach sit Faradaya.

Odnoszac sie do wagi réwnan Maxwella, Einstein napisat, ze sg one “najgtebszym i
najowocniejszym odkryciem, jakiego fizyka doswiadczyta od czaséw Newtona". (Niestety, Maxwell,
jeden z najwiekszych fizykow XIX wieku, zmart przedwczes$nie, w wieku czterdziestu osmiu lat, na
raka zotadka, prawdopodobnie na te samg chorobe, ktéra wczedniej spowodowata smieré jego
matki, w tym samym wieku. Gdyby zyt dtuzej, by¢ moze odkrytby, Zze jego réwnania dopuszczajg
mozliwos¢ znieksztatcenia czasoprzestrzeni, co doprowadzitoby go wprost do teorii wzgledno$ci
Einsteina. Zadziwiajgca jest sSwiadomos$¢, ze gdyby Maxwell zyt dtuzej, teoria wzglednosci mogtaby
zosta¢ sformutowana w czasach amerykanskiej wojny secesyjnej).

Maxwellowska teoria Swiatta i teoria atomowa dajg proste wyjasnienie optyki i niewidzialnosci.
W ciele statym atomy sg ciasno upakowane, natomiast w cieczy i gazach czasteczki sg od siebie
znacznie bardziej oddalone. Wigkszos¢ ciat statych jest nieprzezroczysta, poniewaz promienie
Swiatta nie mogq przejs¢ przez tworzaca je gestg sie¢ atomow, ktdéra zachowuje sie niczym mur z
cegiel. Wiele cieczy i gazéw natomiast jest przezroczystych, dlatego ze Swiatto moze tatwiej
przejs¢ przez duze odstepy miedzy ich atomami, znajdujgcymi sie w odlegtosciach wiekszych od
diugosci fali Swiatta widzialnego. Przezroczyste sg na przyktad woda, alkohol, amoniak, aceton,
nadtlenek wodoru, benzyna i tak dalej, podobnie jak gazy, takie jak tlen, wodor, azot, dwutlenek
wegla, metan i inne.

Istnieje kilka waznych wyjatkdw od tej reguty. Wiele krysztatow to ciata state, a mimo to sg

De Agostini Polska, Warszawa 2003, s. 75).
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przezroczyste. Wynika to stad, ze atomy krysztatu sg utozone w regularng sie¢ i tworzg réwne
rzedy lezace w jednakowej odlegtosci od siebie. Dlatego istnieje wiele Sciezek, ktorymi moze
podazac¢ swiatto, przechodzac przez sie¢ krystaliczng. Zatem, chociaz atomy krysztalu sg tak
samo $cisle upakowane jak w kazdym ciele statym, Swiatto potrafi jednak znalez¢ droge
umozliwiajgcq przedostanie sie na drugg strone.

W pewnych okoliczno$ciach ciato state moze staé sie przezroczyste, nawet gdy atomy utozone
sgq W sposéb przypadkowy. Mozna to osiggna¢ poprzez podgrzanie pewnych materiatdow do
wysokiej temperatury, a nastepnie szybkie ich ochtodzenie. Szkio na przyktad, dzieki
przypadkowemu utozeniu swoich atomow, jest ciatem statym przejawiajgcym wiele witasciwoSci
cieczy. Rowniez niektére cukierki mogg stac¢ sie przezroczyste po zastosowaniu tej metody.

Bez watpienia niewidzialnos¢ jest wtasnoscig majacg swoje zrédto na poziomie atomowym, o
czym mozna sie przekonaé, analizujgc réwnania Maxwella, a zatem uzyskanie jej z
wykorzystaniem zwyklych srodkéw bytoby niezwykle trudne, jesli w ogdle mozliwe. Aby uczynié
Harry'ego Pottera niewidzialnym, nalezatoby zmieni¢ go w ciecz, zagotowac, zeby wytworzy¢ pare,
nastepnie skrystalizowac¢, ponownie podgrzaé i ochtodzi¢ - jest to zadanie dos¢ trudne do
wykonania, nawet dla czarodzieja.

Technicy wojskowi, nie mogac zbudowac niewidzialnych samolotéw, a chcac uzyskaé najlepszy
mozliwy efekt, stworzyli technologie stealth, dzieki ktérej samoloty sg niewidzialne dla radaréw.
Technologia ta wykorzystuje kilka sprytnych sztuczek zaprojektowanych w oparciu o réwnania
Maxwella. Stosujacy technologie stealth mysliwiec jest catkowicie widzialny dla ludzkiego oka, ale
jego obraz na ekranie radaru wroga ma jedynie rozmiar duzego ptaka. (Technologia stealth jest w
rzeczywistosci zbitkg roznych sztuczek. Zmieniajac materiaty, z ktérych samolot jest wykonany,
zmniejszajac zawarto$¢ stali poprzez wykorzystanie tworzyw sztucznych i zywic, modyfikujac
ksztatt kadtuba, zmieniajgc umiejscowienie rur wydechowych i tak dalej, mozna spowodowa¢, ze
wysytane przez radar fale odbijg sie od samolotu, rozproszg sie we wszystkich kierunkach i nigdy
nie dotrg z powrotem na ekran wrogiego radaru. Nawet uzywajac technologii stealth, mysliwiec nie
staje sie catkowicie niewidzialny; zamiast tego odbija on tylko i rozprasza emitowane przez radar

fale).

Metamaterialy i niewidzialnos¢

Najbardziej chyba obiecujgcg nowoscig zwigzang z byciem niewidzialnym jest niezwykly nowy
materiat nazywany metamateriatem, dzieki ktéremu kiedys by¢ moze bedziemy umieli sprawié, by
przedmioty rzeczywiscie stawaly sie niewidzialne. Ciekawostkg jest fakt, ze kiedy$s uwazano, iz
wytworzenie metamateriatdbw jest niemozliwe, poniewaz sg one sprzeczne z prawami optyki.
Jednak w 2006 roku badaczom z Uniwersytetu Duke'a w Durham w stanie Karolina Potnocna i z
Imperial College w Londynie udato sie zaprzeczy¢ tej powszechnej opinii i przy uzyciu
metamateriatdw spowodowac, Zze obiekty staty sie niewidzialne w promieniowaniu mikrofalowym.
Chociaz wcigz pozostato jeszcze wiele trudnosci do pokonania, po raz pierwszy w historii znamy

zarys metody zamiany zwyktych obiektéw w niewidzialne. (Badania te byly finansowane przez
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nalezaca do Pentagonu agencje DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency, Agencja
Zaawansowanych Projektéw Badawczych Obrony).

Nathan Myhrvold, byty gtéwny dyrektor ds. rozwigzan technicznych w Microsofcie, twierdzi, ze
rewolucyjny potencjat metamateriatow “catkowicie zmieni nasz sposéb rozumienia optyki i wptynie
na niemal kazdy aspekt elektroniki [...] Niektére z tych metamateriatbw pozwalajg na osigganie
rzeczy, ktére jeszcze kilkadziesiat lat temu bytyby uznawane za cuda™.

Czym sg te metamateriaty? To substancje o niespotykanych w przyrodzie wiasnos$ciach
optycznych. Tworzy sie je przez umieszczanie w wybranych substancjach niewielkich implantow
powodujgcych, ze fale elektromagnetyczne

zachowujg sie w niecodzienny sposob. Uczeni z Uniwersytetu Duke'a umiescili niewielkie
obwody elektryczne wewnatrz miedzianych paséw utozonych w ptaskie koncentryczne kregi
(przypominajace nieco zwoje kuchenki elektrycznej). W efekcie uzyskali skomplikowang
mieszanke ceramiki, teflonu, wiékien kompozytowych i czesci metalowych. Dzieki umieszczonym
w miedzi niewielkim implantom mozliwe byto zakrzywianie i odpowiednie ksztattowanie promieni
mikrofalowych. Wyobrazmy sobie rzeke obmywajacg duzy gtaz. Poniewaz woda szybko zakrzywia
sie wokot kamienia, daremnie szukalibySmy w dole nurtu rzeki sladéw tego gtazu. Podobnie
metamaterialy potrafig nieustannie zmienia¢ i zakrzywia¢ bieg promieniowania mikrofalowego, tak
ze na przyktad optywa ono wykonany z metamateriatu walec, w wyniku czego wszystko, co
znajduje sie w jego wnetrzu pozostaje dla promieniowania mikrofalowego w zasadzie niewidzialne.
Jezeli uda sie jeszcze pozby¢ odbi¢ i cieni, taki metamateriat pozwoli na uczynienie obiektu
catkowicie niewidzialnym dla tej postaci promieniowania.

Uczonym udato sie zademonstrowal te zasade za pomoca urzgdzenia zbudowanego z
dziesieciu pierscieni wykonanych z witdkien optycznych, pokrytych miedzianymi elementami.
Miedziany pierécien umieszczony wewnatrz tego urzgdzenia stal sie prawie niewidzialny w
promieniowaniu mikrofalowym -rzucat jedynie niewielki cien.

Podstawa dziatania metamateriatdw opiera sie na ich zdolnoéci do zmiany wielkosci zwanej
wspotczynnikiem zatamania. Zatamanie $wiatta jest zjawiskiem polegajacym na zakrzywianiu jego
toru przy przechodzeniu przez przezroczyste osrodki. Jezeli wiozymy dionn do wody lub popatrzymy
przez soczewki okularow, zauwazymy, ze woda i szkito znieksztatcajq i zakrzywiajg bieg promieni
zwyktego swiatta.

Powodem, dla ktérego Swiatto zakrzywia sie w wodzie czy szkle jest fakt, ze spowalnia ono
nieco po wejsciu do gestego, przezroczystego osrodka. Predkos¢ sSwiatta w doskonatej prézni
pozostaje niezmienna, ale przemieszczajac sie w szkle lub w wodzie, Swiatto musi przejs¢ przez
biliony atoméw i dlatego zwalnia. (Stosunek predkosci $wiatta do zmniejszonej predkosci Swiatta w
danym osrodku nosi nazwe wspotczynnika zatamania. Poniewaz swiatto zawsze zwalnia w szkle,
jego wspotczynnik zatamania jest zawsze wiekszy od 1,0). Na przyktad wspofczynnik zatamania

wynosi 1,00 dla prézni, 1,0003 dla powietrza, 1,5 dla szkta i 2,4 dla diamentu. Zwykle im gestszy

* N. Myhrvold, “New Scientist Magazine", 18 listopada 2006, s. 69.
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dany osrodek, tym wieksze zakrzywienie swiatta i tym wiekszy wspotczynnik zatamania.

Znanym wszystkim przyktadem wystepowania zjawiska zatamania Swiatta jest fatamorgana.
Jezeli jadgc samochodem w upalny dzieh, spojrzymy prosto przed siebie, w kierunku horyzontu,
zauwazymy, ze droga przed nami drzy, tworzac iluzje potyskujgcej w stoncu tafli jeziora. Na
pustyni mozna czasami zobaczyC na horyzoncie kontury odlegtych miast i gor. Dzieje sie tak,
poniewaz rozgrzane powietrze unoszace sie znad asfaltu lub piasku pustyni ma mniejszg gestosé
niz zwykte powietrze, a zatem ma rowniez mniejszy wspoétczynnik zatamania niz pozostate,
chtodniejsze powietrze i w ten sposob Swiatto docierajgce od odlegtych obiektow moze odbijac sie
od asfaltu i trafia¢ do naszych oczu, wywotujgc ztudzenie, ze widzimy odlegte obiekty.

Zwykle wspotczynnik zatamania ma statg wartos¢. Wigzka skupionego $wiatta zakrzywia sie
przy wejsciu do szkta, a nastepnie porusza sie znowu po linii prostej. Przyjmijmy jednak na chwile,
ze potrafimy dowolnie modyfikowaé wspodtczynnik zatamania tak, ze moze sie on zmienia¢ w
sposéb ciagty w kazdym punkcie szkta. Swiatto wchodzace w taki nowy materiat mogtoby sie
zakrzywia¢ i wygina¢ w roéznych kierunkach, kreslagc wewnatrz tej substancji Sciezke wijgca sie
niczym waz.

Gdybysmy potrafili wptynaé na wspoétczynnik zatamania wewnatrz metamateriatu w taki sposéb,
by swiatto obiegato dane ciato dookota, przedmiot taki statby sie niewidzialny. Aby to osiggnaé, taki
metamateriat musiatby mie¢ ujemny wspdtczynnik zatamania, co zgodnie ze wszystkimi
podrecznikami optyki jest niemozliwe. (Mozliwos¢ istnienia metamaterialdbw po raz pierwszy
teoretycznie rozwazat radziecki fizyk Wiktor Wiesietago w 1967 roku i wykazat, ze musiatyby miec
one dziwne wiasnosci optyczne, takie jak ujemny wspotczynnik zatamania i odwrotny efekt
Dopplera. Metamateriaty sg tak niezwykte i niedorzeczne, ze kiedys uwazano, iz ich wytworzenie
nie jest w ogole mozliwe. W ostatnich latach metamateriaty zostaty jednak stworzone w
laboratoriach, co zmusito niechetnych im fizykdéw do zrewidowania podrecznikéw optyki).

Dziennikarze ciagle niepokojg uczonych zajmujacych sie metamateriatami i dopytujg, kiedy
pojawig sie w handlu ubrania zapewniajgce niewidzialnos¢. Odpowiedz brzmi: niepredko.

David Smith z Uniwersytetu Duke'a moéwi: “Reporterzy ciggle wydzwaniajg i domagaja sie, zeby
im poda¢ jakas date. Liczbe miesiecy, lat. Sg tak natarczywi, ze w koncu, dla swietego spokoju,
mowimy: «no, moze za pietnascie lat». | wtedy pojawiajg sie sensacyjne nagtéwki. Juz za
pietnascie lat bedziemy mogli kupi¢ peleryne-niewidke Harry'ego Pottera”. Dlatego teraz odmawia
juz podawania jakichkolwiek konkretnych termindéw®. Fani Harry'ego Pottera i Star Treka bedg
musieli poczekac¢. Chociaz wytworzenie peleryny zapewniajacej prawdziwg niewidzialnos¢ jest
mozliwe w ramach praw fizyki, z czym zgodzi sie wiekszo$¢ fizykdbw, musimy jeszcze pokonac
spore przeszkody techniczne i technologiczne, zanim takie rozwigzania bedg miaty zastosowanie
do swiatta widzialnego, a nie jedynie do promieniowania mikrofalowego.

Moéwigc ogodlnie, struktury umieszczane wewnagtrz metamateriatu muszg by¢ mniejsze od

dtugo$ci fali promieniowania. Promieniowanie mikrofalowe ma na przyktad dtugo$¢ fali okoto 3

®> J. Glausiusz, “Discover Magazine", listopad 2006.
27



centymetréw, zeby wiec metamateriat mégt zakrzywiaé tor takich promieni, nalezy w jego wnetrzu
umiescié niewielkie implanty o rozmiarze nieprzekraczajacym 3 milimetréw. Zeby jednak obiekt stat
sie niewidzialny w swietle zielonym, o dtugosci fali 500 nanometrow (nm), uzyte w metamateriale
struktury moga mie¢ najwyzej dtugos¢ okoto 50 nanometrow - a to jest juz skala atomowa,
wymagajgca zastosowania nanotechnologii. (Jeden nanometr to jedna miliardowa metra. Na
dtugosci jednego nanometra mozna zmiesci¢ okoto pieciu atomow). To chyba najwazniejszy
problem, jaki musimy pokonaé, aby moglty powstaé¢ ubrania naprawde zapewniajgce
niewidzialnos¢. Konieczne bedzie modyfikowanie pojedynczych atoméw wewnatrz metametariatu

w taki sposob, aby swiatto wyginato sie niczym waz.

Metamateriafy dla Swiatta widzialnego

Wyscig trwa.

Od momentu, gdy ogtoszono publicznie, ze metamateriaty udato sie wytworzy¢ w laboratorium,
prace w tej dziedzinie ulegly przyspieszeniu i co kilka miesiecy mamy do czynienia z jakim$s nowym
odkryciem, z kolejnym niezwyktym przetomem. Cel jest jasny: wykorzystujagc nanotechnologie,
nalezy stworzy¢ metamateriat potrafigcy zakrzywia¢ sSwiatto widzialne, a nie jedynie
promieniowanie mikrofalowe. Zaproponowano kilka podej$¢, a wszystkie wygladajg catkiem
obiecujgco.

Jeden z pomystéw polega na uzyciu istniejgcych rozwigzan technicznych, to znaczy na
stworzeniu nowych metamaterialtbw w oparciu o technologie zapozyczone z przemystu
potprzewodnikowego. Motorem rewolucji komputerowej byta technika zwana fotolitografia,
umozliwiajgca miniaturyzacje uktadow scalonych. Technologia ta pozwala umieszczac¢ setki
milionéw niewielkich tranzystoréw na ptytce krzemowej o rozmiarze kciuka.

Moc obliczeniowa komputeréw moze sie podwaja¢ co péttora roku (zgodnie z prawem Moore'a)
dlatego wtasnie, ze uczeni, postugujgc sie promieniowaniem ultrafioletowym, potrafig “wyry¢" w
kawatku krzemu coraz mniejsze elementy. Technika ta jest bardzo podobna do sposobu, w jaki za
pomocg wzornika wytwarza sie kolorowe koszulki z nadrukiem. (Specjalisci od uktadéw scalonych
zaczynajg od cienkiej ptytki, ktérg pokrywajg niezwykle cienkg warstwg réznych substancii.
Nastepnie na ptytke naktada sie plastikowg maske, ktéra petni role wzornika. Zawiera ona ztozone
ksztatty przewodow, tranzystoréw i innych elementéw uktadu, stanowigce podstawowy szkielet
tworzonego obwodu. Ptytke nastepnie poddaje sie dziataniu promieniowania ultrafioletowego o
bardzo matej dtugosci fali, ktére odbija obraz wzornika na S$wiattoczutej warstwie pokrywajacej
ptytke. Pozniej ptytke poddaje sie dziataniu specjalnych gazow i kwaséw, w wyniku czego ztozony
obwdd nakreslony na masce zostaje wyryty w plytce w miejscach, w ktérych zostata ona
wystawiona na dziatanie Swiatta ultrafioletowego. W ten sposéb powstaje plytka krzemowa
zawierajgca setki milionéw mikroskopijnych rowkéw wytyczajgcych ksztatty tranzystoréw). Obecnie
najmniejsze elementy, jakie potrafimy wytwarza¢ przy wykorzystaniu tej techniki, majg rozmiar
okoto 30 nanometrow (czyli okoto 150 atoméw).

Do przetomowego osiggniecia w pracach nad uzyskaniem niewidzialnosci doszto, gdy pewna

28



grupa uczonych postuzyta sie tg technologig obrébki ptytki krzemowej do stworzenia pierwszego
metamateriatu, dziatajgcego w widzialnym zakresie widma fal elektromagnetycznych. Na poczatku
2007 roku uczeni z Niemiec i z Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych po raz pierwszy w
historii wytworzyli metamateriat dziatajagcy w czerwonym swietle. To, co “niemozliwe", udato sie
osiggnac w niezwykle krétkim czasie.

Fizykowi Costasowi Soukoulisowi z rzadowego Ames Laboratory w stanie lowa, przy
wspotpracy Stefana Lindena, Martina Wegenera i Gunnara Dollinga z uniwersytetu w Karlsruhe w
Niemczech, udato sie uzyska¢ metamateriat charakteryzujacy sie wspétczynnikiem zatamania -0,6
dla swiatta czerwonego o dtugosci fali 780 nanometréw. (Poprzedni rekord swiata w dziedzinie
zakrzywiania promieniowania przez metamateriaty wynosit 1400 nanometrow, co lokowato je poza
zakresem swiatta widzialnego, w pasmie podczerwieni).

Uczeni ci zastosowali tafle szklang, ktorg pokryli warstwg srebra, fluorkiem magnezu i kolejng
powtokg srebra, tworzac warstwe fluorku o grubosci zaledwie 100 nanometréw wcisnietg miedzy
powitoki srebra. Nastepnie, postugujac sie opisang technikg obrébki, wytrawili w tych powtokach
mnostwo mikroskopowych otworéw, tworzac wzér przypominajgcy sie¢ do potowu ryb. (Otwory
miaty szerokos¢ zaledwie 100 nanometrow, byly wiec zdecydowanie mniejsze od dlugosci fali
Swiatta czerwonego). Nastepnie przez tak skonstruowany materiat przepuscili promien $Swiatta
czerwonego i zmierzyli wspoétczynnik zatamania, ktérego wartos¢ wyniosta -0,6.

Tworcy tego materiatu przewidujg wiele mozliwosci jego zastosowania. Metamateriaty “mogq
kiedys umozliwi¢ stworzenie specjalnych ptaskich supersoczewek dziatajagcych w widzialnym
zakresie widma fal elektromagnetycznych - méwi dr Soukoulis. - Miatyby one znacznie wiekszg
rozdzielczos¢ niz soczewki wytwarzane tradycyjnymi sposobami, dzieki czemu mozliwe statoby sie

zobaczenie szczegdtow mniejszych od diugosci fali swiatta"®

. Bezposrednig korzyscig uzycia takich
supersoczewek bylaby mozliwos¢ fotografowania z niespotykang ostroécia obiektow
mikroskopowych, takich jak wnetrze zywej ludzkiej komérki, czy diagnozowania choréb dziecka
jeszcze w tonie matki. Najlepszym zastosowaniem byloby wykonywanie fotografii sktadnikow
czgsteczki DNA bez koniecznosci uciekania sie do ktopotliwej rentgenografii strukturalne;.

Jak dotad uczonym udato sie jedynie uzyskac¢ ujemny wspétczynnik zatamania dla Swiatta
czerwonego. Kolejnym krokiem bedzie zastosowanie tej technologii do stworzenia metamaterialu
pozwalajgcego na zakrzywienie czerwonego Swiatta wokot jakiegos obiektu, co uczynitoby go
niewidzialnym w tym zakresie widma.

Dalszy rozwoj tej dziedziny moze wigzac¢ sie z krysztatami fotonicznymi. Celem rozwoju technik
opartych na krysztatach fotonicznych jest stworzenie uktadu scalonego, ktéry do przetwarzania
informacji bedzie wykorzystywat Swiatto, a nie prad elekiryczny. Oznacza to konieczno$c
postuzenia sie nanotechnologia do skonstruowania na plytce niewielkich elementéw

charakteryzujgcych sie roznymi wspotczynnikami zatamania swiatta. Tranzystory wykorzystujgce

® Metamaterials found to work for visible light, Eurekalert, www.eurekalert.org/
pubreleases/2007-01/dimft010407.php, 2007. Takze: “New Scientist Magazine", 18 grudnia 2006.
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Swiatto majg kilka przewag nad tradycyjnymi, dziatajacymi w oparciu o prad elektryczny. Na
przyktad krysztaty fotoniczne majg duzo mniejsze straty cieplne. (W zaawansowanych
krzemowych uktadach scalonych ilo§¢ wytwarzanego ciepta wystarczytaby do usmazenia jajka.
Dlatego, aby nie ulegty zniszczeniu, wymagajg one nieustannego chtodzenia, a utrzymywanie ich
w odpowiedniej temperaturze jest bardzo kosztowne). Nie powinno dziwi¢, ze badania nad
krysztatami fotonicznymi majg tez zastosowanie w metamateriatach, przeciez obie technologie

zajmujq sie modyfikacjg wspoétczynnika zatamania $wiatta w strukturach o rozmiarach nanometrow.

Niewidzialno$é¢ dzieki plazmonice

W potowie 2007 roku inna grupa uczonych powiadomita o stworzeniu metamaterialu
zakrzywiajgcego Swiatto widzialne, dziatajgcego w oparciu o zupetnie inng technike, ktérg nazwano
plazmonika. Fizycy Henri Lezec, Jennifer Dionne i Harry Atwater z California Institute of
Technology (Cal Tech) ogtosili, ze wytworzyli metamateriat 0 ujemnym wspdtczynniku zatamania
Swiatta w trudniejszym, niebieskozielonym obszarze widma Swiatta widzialnego.

Celem plazmoniki jest “SciSniecie” Swiatta tak, by umozliwi¢ dziatanie elementow uktadow
obliczeniowych o rozmiarach nanometréw, szczegolnie na powierzchni metali. Metale przewodzg
prad elektryczny, poniewaz elektrony ich atoméw sg dosy¢ luzno zwigzane z jadrami i mogq
poruszac sie swobodnie po powierzchni sieci atoméw metalu. Prad w przewodach elektrycznych w
naszych domach jest dowodem na swobodny przeptyw po powierzchni metalu takich luzno
zwigzanych elektronéw. Jednak w pewnych warunkach, gdy w powierzchnie metalu uderza
promien swiatta, elektrony moga zacza¢ drgac z czestotliwoscig takg sama, jakg miato uderzajace
w metal swiatto. W efekcie elektrony poruszajg sie ruchem falowym, drgajac tak samo, jak
uderzajacy w metal promien sSwiatta (fizycy nazywajq takie drgania plazmonami). Istotne w tym
wszystkim jest to, ze takie plazmony mozna “Scisng¢”, tak aby miaty znacznie mniejszg diugosé
fali, ale przy zachowaniu czestotliwosci zgodnej z czestotliwoscig Swiatta padajgcego na metal
(czyli zachowujac tyle samo informacji). W zasadzie mozna by p6zniej wttoczy¢ takie Scisniete fale
w nanoprzewody. Tak samo jak w przypadku krysztatbw fotonicznych, ostatecznym celem
plazmoniki jest zbudowanie ukfadéw komputerowych potrafigcych wykonywaé obliczenia za
pomocg Swiatta, a nie elektrycznosci.

Wspomniana grupa uczonych z Cal Tech skonstruowata metamateriat sktadajacy sie z dwdch
warstw srebra rozdzielonych krzemowo-azotowym izolatorem (o grubosci zaledwie 50
nanometréw), petnigcym role falowodu ustalajgcego kierunek rozchodzenia sie fal
plazmonicznych. W metamateriale wykonane sg dwie szczeliny, przez ktére wchodzi i wychodzi
wigzka promieni laserowych. Analizujgac katy zakrzywienia $wiatta laserowego przechodzgcego
przez takie urzgdzenie, mozna sie przekonac, ze sSwiatto zostaje w nim zakrzywione dzieki

ujemnemu wspotczynnikowi zatamania.

Przyszto$é metamateriatow

W przysziosci prace nad metamateriatami nabiorg jeszcze wiekszego tempa, chociazby z tego
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prostego powodu, ze juz teraz istnieje olbrzymie zainteresowanie stworzeniem tranzystoréw
wykorzystujacych swiatto zamiast elektrycznosci. Badania nad uzyskaniem niewidzialnosci bedg
mogty zatem za darmo wykorzysta¢ wyniki prac w dziedzinie krysztatéw fotonicznych i plazmoniki,
ktérych gtéownym celem bedzie stworzenie uktadu zastepujacego krzemowy uktad scalony. Juz
obecnie wydaje sie setki milionéw dolaréw na wynalezienie technologii, ktéra zastgpi elektronike
opartg na krzemie, a badania nad metamateriatami z pewno$cig skorzystajg na wynikach tych prac
naukowych.

Biorgc pod uwage fakt, ze co kilka miesiecy dochodzi w tej dziedzinie do jakiegos przetomu, nie
powinno nas dziwi¢, ze niektorzy fizycy przewidujg iz by¢ moze juz za kilkadziesiat lat pojawi sie
przydatna w praktycznych zastosowaniach ostona zapewniajgca niewidzialnosé. Uczeni sg na
przyktad przekonani, ze za kilka lat uda im sie stworzy¢ metamaterialy potrafiace uczyni¢ obiekt
catkowicie niewidzialnym w jednej czestotliwosci swiatta widzialnego, przynajmniej w dwaoch
wymiarach. Osiggniecie tego bedzie wymagato utozenia niewielkich nanoimplantéw nie w
regularng sie¢, ale w skomplikowane wzory, tak aby swiatto ulegato ciggtemu zakrzywieniu wokot
ukrywanego obiektu.

Nastepnie uczeni bedg musieli stworzy¢ metamaterialy potrafigce zakrzywia¢ swiatto w trzech
wymiarach, a nie jedynie na pfaskich, dwuwymiarowych powierzchniach. Fotolitografie doskonali
sie w celu stworzenia ptaskich ptytek krzemowych, lecz wykonanie tréjwymiarowego metamateriatu
bedzie wymagato skomplikowanego utozenia takich ptytek i zespolenia ich ze soba.

Pdozniej trzeba bedzie poradzi¢ sobie z problemem stworzenia metamateriatdéw potrafigcych
zakrzywi¢ wiele czestotliwoéci fal swiatta, a nie tylko jedna. Bedzie to zapewne najtrudniejsze
zadanie, poniewaz wszystkie wytworzone dotychczas implanty zakrzywiajg tylko jedng, okreslong
czestotliwos¢ fal. Byé moze uczeni bedg musieli wytworzy¢é materiaty zbudowane z warstw, z
ktorych kazda bedzie zakrzywia¢ tylko jedng okreslong czestotliwo$¢. Sposdéb rozwigzania tego
problemu nie jest jeszcze jasny.

Niemniej jednak, gdy juz w kofcu powstanie ostona zapewniajgca niewidzialnos¢, moze sie ona
okaza¢ nieporecznym urzadzeniem. Peleryna Harry'ego Pottera uszyta byla z cienkiej, gietkiej
tkaniny, ktéra powodowata, ze kazdy, kto sie nig okryt, stawat sie niewidzialny. Aby to jednak byto
mozliwe, wspotczynnik zatamania Swiatta wewnatrz takiej tkaniny musiatby sie bezustannie
zmienia¢ w skomplikowany sposob, dostosowujac sie do jej ufozenia, co jest bardzo
niepraktyczne. Jest wiecej niz prawdopodobne, ze prawdziwa peleryna-niewidka bedzie miata
posta¢ sztywnego walca z metamateriatu, przynajmniej na poczatku. Dzieki temu wspotczynnik
zatamania Swiatta takiego cylindra mogtby by¢ staty. (Bardziej zaawansowane wersje mogtyby w
koncu wykorzystywa¢ gietkie metamaterialy, ktére nawet po wykrzywieniu zapewniatyby
odpowiedni tor biegu promieni swiatta w ich wnetrzu. Dzieki temu osoby znajdujace sie w srodku
takiego urzadzenia miatyby pewng swobode ruchu).

Niektérzy wskazujg na pewng wade takiej ostony zapewniajgcej niewidzialno$é: ukryta w niej

osoba nie bedzie mogta wyglada¢ na zewnatrz bez ryzyka, ze zostanie dostrzezona. Wyobrazmy
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sobie Harry'ego Pottera, catkowicie niewidzialnego, z wyjatkiem oczu, ktére wydajg sie unosi¢ w
powietrzu. Jezeli w ostonie zrobimy otwory, przez ktére mozna by patrzeé, beda one bez watpienia
wyraznie widoczne z zewnatrz. Aby Harry Potter mégt by¢ catkowicie niewidzialny, musiatby
siedzieC w swojej pelerynie, nie widzac, co sie wokét niego dzieje. (Jednym z mozliwych rozwigzan
tego problemu mogtoby byé umieszczenie na wysokosci oczu dwéch niewielkich szklanych piytek.
Ptytki te dziatatyby jako rozszczepiacze wigzki, rozdzielajgc padajace na nie Swiatlo i
przepuszczajgc niewielkg jego ilos¢ w kierunku oczu. Wtedy wiekszos¢ padajgcego na nie Swiatta
obiegataby ostone wokoto, czynigc ukrytg w niej osobe niewidzialng, a jedynie niewielka ilos¢
Swiatta bytaby kierowana do oczu).

Mimo ze wspomniane problemy wygladaja zniechecajgco, uczeni i inzynierowie zachowujg
optymizm i majg nadzieje, ze w najblizszych dziesiecioleciach uda sie stworzy¢ jakis rodzaj ostony

zapewniajacej niewidzialnos¢.

Niewidzialnos$é i nanotechnologia

Jak juz wspomnielismy, kluczem do niewidzialnosci moze by¢ nanotechnologia, czyli
umiejetnos¢ postugiwania sie strukturami o rozmiarach atomowych, o $rednicy okoto jednej
miliardowej metra.

Narodziny nanotechnologii wigzg sie ze stynnym wyktadem wygtoszonym w 1959 roku przez
laureata Nagrody Nobla Richarda Feynmana pod ironicznym w zamierzeniu tytutem There's Plenty
of Room at the Bottom (U podstaw jest wiele miejsca). W wyktadzie tym Feynman zastanawiat sie,
jak w zgodzie ze znanymi prawami fizyki mogtyby wyglada¢ najmniejsze maszyny. Doszedt do
whniosku, ze mozna budowac coraz mniejsze urzgdzenia, az do osiggniecia rozmiaréw atomowych,
a wtedy do skonstruowania innych urzadzen mozna by wykorzysta¢ atomy. Atomowe maszyny
proste, takie jak bloki, dzwignie i kota, w zadnym wypadku nie kidcg sie z prawami fizyki,
podsumowat, chociaz wykonanie ich bytoby niezwykle trudne.

Nanotechnologia przez cate lata trwata w letargu, poniewaz operowanie pojedynczymi atomami
przekraczato dostepne wéwczas mozliwosci techniczne. Fizycy dokonali jednak przetomu w 1981
roku wraz z wynalezieniem skaningowego mikroskopu tunelowego, za ktérego skonstruowanie
uczeni Gerd Binnig i Heinrich Rohrer, pracujacy w laboratorium IBM w Zurychu, otrzymali Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki.

Nagle okazalo sie, ze fizycy moga robi¢ zadziwiajace “zdjecia" pojedynczych atomodw,
utozonych jak w podreczniku do chemii - uzyskanie takich obrazéw krytycy teorii atomowej uwazali
kiedy$ za nierealne. Mozliwe stato sie teraz robienie wspaniatych fotografii atoméw w sieci
krystalicznej lub w metalu. Golym okiem mozna bylo podziwiaé czasteczki opisywane przez
uczonych we wzorach chemicznych, przekonac sie o ztozono$ci utozenia ich atomoéw. Co wiecej,
dzieki skaningowemu mikroskopowi tunelowemu mozliwe stato sie manipulowanie atomami. Z
poszczegolnych atomdéw utozono nawet napis “IBM", co wywotato poruszenie w Swiecie nauki.
Postugujac sie atomami, uczeni nie musieli juz dziata¢ na sSlepo, ale mogli na wtasne oczy ogladaé
wyniki pracy.
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Zasada dziatania skaningowego mikroskopu tunelowego jest zwodniczo prosta. Niczym igta
gramofonu na ptycie, nad analizowanym materialtem przesuwa sie powoli ostra sonda. (Jej
wierzchotek jest tak ostry, ze stanowi go jedynie pojedynczy atom). Na sondzie umieszcza sie
niewielki fadunek elektryczny, w wyniku czego nastepuje przeptyw pradu z sondy, poprzez badany
materiat, do powierzchni znajdujacej sie nizej. Gdy sonda przesuwa sie nad pojedynczym atomem,
ilos¢ przeptywajagcego przez nig pragdu zmienia sie, a wszystkie takie zmiany zostajg
zarejestrowane. Podczas przesuwania sie nad atomem natezenie prgdu w igle rodnie i maleje,
oddajac jego ksztatt z niezwyktg doktadnoscig. Gdy przesunie sie sonde nad probkg wiele razy,
mozna wykresli¢ diagram przedstawiajgcy zmiany w przeptywie pradu i uzyskaé piekny obraz
pojedynczych atomoéw tworzacych sieé.

(Dziatanie skaningowego mikroskopu tunelowego jest mozliwe dzieki pewnemu dziwnemu
prawu fizyki kwantowej. W normalnych warunkach elektrony nie majg wystarczajgco duzo energii,
zeby przejs¢ z sondy, przez badang substancje, do znajdujacej sie pod nig powierzchni. Zgodnie
jednak z zasadg nieoznaczonoéci, istnieje niewielkie prawdopodobienstwo, ze elektrony tworzgce
prad przetunelujg, czyli przeskoczg przez bariere, nie baczac na to, ze zabrania tego teoria
newtonowska. Dlatego prad przeptywajacy przez sonde jest czuty na niewielkie efekty kwantowe w
badanym materiale. Efektami wynikajacymi z teorii kwantowej zajmiemy sie bardziej szczegétowo
w dalszej czesci ksigzki).

Sonda ma odpowiednig czutos¢ umozliwiajgcg réwniez jej wykorzystanie do przestawiania
pojedynczych atoméw i tworzenia z nich prostych “maszyn". Technika ta jest obecnie tak
zaawansowana, ze mozna na ekranie komputera wyswietli¢ obraz grupy atoméw, a nastepnie
poprzez zwykte manipulowanie kursorem dowolnie zmienia¢ ich utozenie. Mozna bez Zzadnych
ograniczen przestawia¢ wiele atoméw, zupetnie jak gdybysmy bawili sie klockami lego. Oprocz
uktadania liter alfabetu z poszczegdinych atomoéw, mozna réwniez tworzy¢ atomowe zabawki, takie
jak liczydto zbudowane z pojedynczych atoméw. Atomy ukfada sie na powierzchni, pozostawiajac
miedzy nimi pionowe szczeliny. W tych szczelinach mozna umieszczaé¢ fulereny (zbudowane z
atomow wegla czasteczki o ksztalcie przypominajacym pustg w srodku pitke). Takie weglowe pitki
mozna nastepnie przesuwa¢ w szczelinach do gory i na dét, uzyskujgc w ten sposob atomowe
liczydto.

Mozliwe jest rowniez rzezbienie atomowych urzadzen za pomocg wigzki elektronow. Na
przyktad uczeni z Uniwersytetu Cornella stworzyli wyrzezbiong w krysztale krzemu najmniejszg
gitare Swiata, dwadzie$cia razy mniejszg od ludzkiego wtosa. Ma ona szesc¢ strun, o grubosci stu
atomow kazda, ktére mozna szarpa¢, postugujac sie mikroskopem sit atomowych. (Na tej gitarze
rzeczywiscie mozna wykonywac¢ muzyke, jednak wydobywajace sie z niej czestotliwosci sg daleko
ponad zakresem dzwiekow odbieranych przez ludzkie ucho).

Obecnie wiekszo$¢ z tych nanotechnologicznych urzadzen to jedynie zabawki. Musimy jeszcze
troche poczekac, zanim powstang bardziej skomplikowane maszyny, z przektadniami i tozyskami

kulkowymi. Wielu inzynieréw jest jednak przekonanych, Zze czasy, gdy bedziemy potrafili
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wytwarza¢ prawdziwe urzadzenia atomowe, nie sg juz odlegte. (Urzadzenia atomowe mozna
spotka¢ w przyrodzie. Komérki moga swobodnie ptywa¢ w wodzie dzieki temu, ze potrafig
porusza¢ malenkimi wtoskami. Jezeli jednak zbadamy potaczenie miedzy komodrkg i wtoskiem,
przekonamy sie, iz znajduje sie tam atomowe urzgdzenie pozwalajace na poruszanie wtoskiem we
wszystkich kierunkach. Zatem jednym z kluczy do rozwoju nanotechnologii jest nasladownictwo

przyrody, ktéra juz miliardy lat temu opanowata sztuke tworzenia atomowych urzadzen).

Hologramy i niewidzialno$é

Innym sposobem na zapewnienie czesciowej niewidzialnosci jest filmowanie tego, co dzieje sie
za dang osobg i wyswietlanie takiego obrazu tta bezposrednio na ubraniach lub na umieszczonym
przed ukrywang osobg ekranie. Gdy na takg osobe patrzy sie z przodu, odnosi sie wrazenie, ze
stata sie przezroczysta, ze Swiatto w jakis sposdb przechodzi przez jej ciato na wylot.

Naoki Kawakami z laboratorium profesora Tachiego na Uniwersytecie Tokijskim bardzo
intensywnie pracuje nad metoda, ktérg nazywa optycznym kamuflazem. “Dzieki niej piloci bedg
mogli spoglada¢ przez podtoge kokpitu na znajdujacy sie pod nimi pas do ladowania, a kierowcy,
parkujac, bedg mogli obserwowaé, co sie dzieje za samochodem, patrzac wprost przez tylny
zderzak" - mowi Naoki Kawakami. Opisywana peleryna pokryta jest matymi odbijajgcymi swiatto
kulkami, zachowujacymi sie niczym ekran kinowy. Kamera wideo filmuje wszystko, co dzieje sie za
peleryng. Pochodzacy z niej obraz zostaje przesiany do projektora, ktéry wyswietla uzyskane w ten
sposo6b zdjecia z przodu peleryny tak, ze odnosi sie wrazenie, iz Swiatto przechodzi na wylot przez
ubrang w nig osobe.

W laboratorium powstaly juz prototypy peleryny zapewniajacej optyczny kamuflaz. Jezeli
spojrzymy wprost na osobe ubrang w taki dziatajgcy na zasadzie ekranu pfaszcz, odniesiemy
wrazenie, ze znikneta, poniewaz zobaczymy jedynie obraz tego, co sie znajduje za nig. Jezeli
jednak przesuniemy odrobine gtowe, zauwazymy, ze obraz na ptaszczu sie nie zmienia, dzieki
czemu przekonamy sie, iz nie jest on prawdziwy. W celu uzyskania bardziej realistycznego
kamuflazu optycznego konieczne bytoby stworzenie iluzji obrazu tréjwymiarowego, a do tego
trzeba by sie postuzy¢ hologramami.

Hologram to tréjwymiarowy obraz uzyskany za pomocg laseréow (jak tréjwymiarowa postac
ksiezniczki Lei w Gwiezdnych wojnach). Mozna by uczyni¢ kogos niewidzialnym, gdyby udato sie
sfilmowac specjalng kamerg holograficzng wszystko, co dzieje sie za ukrywang osoba, a nastepnie
wyswietli¢ tak uzyskany obraz na umieszczonym przed nig specjalnym ekranie holograficznym.
Ktos stojacy przed takg osobg widziatby jedynie holograficzny ekran zawierajgcy tréjwymiarowy
obraz tego, co dzieje sie za nig, oczywiscie bez tej osoby. Wygladatoby to tak, jak gdyby ta osoba
znikneta. W miejscu, w ktoérym stoi, pojawitby sie doskonaty tréjwymiarowy obraz tta. Nawet
gdybysmy poruszyli gtowg, nie moglibysmy stwierdzi¢, ze to, co widzimy, jest ztudzeniem.

Wykonywanie takich trojwymiarowych obrazow jest mozliwe dzieki temu, ze sSwiatto lasera jest
spojne, to znaczy wszystkie jego fale drgajg w doskonatym unisono. W celu zrobienia hologramu

spéjng wigzke sSwiatta lasera dzieli sie na dwie czesci. Potowa wigzki pada bezposrednio na klisze
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fotograficzng. Druga potowa oswietla fotografowany obiekt, odbija sie od niego i pada na te samg
klisze. Na kliszy dochodzi wtedy do interferencji Swiatta obu wigzek, w wyniku czego powstaje
wzor interferencyjny zawierajgcy informacje o tym, jaka postaC miata nasza fala swiatta w trzech
wymiarach. Klisza po wywotaniu nie wyglada zbyt interesujgco, wida¢ na niej jedynie gmatwanine
linii przypominajacq pajeczyne. Jezeli jednak na takg klisze skierujemy wigzke Swiatta lasera,
pojawi sie nagle, niczym za sprawg magii, tréjwymiarowa kopia sfotografowanego obiektu.

Jednak z wykorzystaniem holograméw do zapewnienia niewidzialnosci wigzg sie olbrzymie
problemy. Jednym z wyzwan jest skonstruowanie kamery holograficznej umozliwiajgcej wykonanie
przynajmniej trzydziestu zdjec¢ na sekunde. Innym problemem jest przechowywanie i przetwarzanie
catej tej informaciji. | w kohAcu trzeba bedzie wyswietli¢ ten obraz na ekranie w taki sposéb, zeby

wygladat realistycznie.

Niewidzialno$¢ za sprawg czwartego wymiaru

Powinnismy jeszcze wspomnie¢, ze duzo bardziej wyszukany sposob uzyskania niewidzialno$ci
opisat H.G. Wells w Niewidzialnym cztowieku - sposéb ten wigze sie z wykorzystaniem mocy
czwartego wymiaru. (W dalszej czesci ksigzki zastanowimy sie gtebiej nad mozliwoscig istnienia
wyzszych wymiaréw). Moze udatoby sie nam opusci¢ nasz tréjwymiarowy Wszech$wiat i unoszac
sie nad nim, obserwowac¢ go z czwartego wymiaru? Niczym trojwymiarowy motyl unoszacy sie nad
dwuwymiarowg kartkg papieru, bylibySmy catkowicie niewidzialni dla ludzi zyjacych w
rozposcierajgcym sie pod nami Wszechswiecie. Pomyst ten ma jedng wade - jeszcze nikomu nie
udato sie udowodni¢, ze wyzsze wymiary istniejg. Co wiecej, hipotetyczna podréz do wyzszego
wymiaru wymagataby energii znacznie przewyzszajgcej mozliwosci naszej obecnej techniki. Jako
praktyczny sposob uzyskania niewidzialnosci, metoda ta bez watpienia przekracza naszg obecng
wiedze i mozliwosci.

Biorac pod uwage olbrzymie postepy, jakie poczyniliSmy na drodze do uzyskania
niewidzialnosci, mozemy jg bez watpienia zaklasyfikowa¢ jako niemozliwos¢ typu |. Za
kilkkadziesiat lat, w najgorszym przypadku do kohca tego stulecia, jaki§ sposdb uzyskiwania

niewidzialnosci moze sta¢ sie czescig naszej codziennosci.
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Rozdziat 3

FAZERY | GWIAZDY SMIERCI

Radio nie ma przysztosci. Cigzsze od powietrza maszyny latajace sa niemozliwe. Promienie
rentgenowskie okaza si¢ oszustwem.

- fizyk lord Kelvin, 1899

Taka bomba [atomowa] nigdy nie wybuchnie. Mowig to jako ekspert w dziedzinie materialow
wybuchowych.

- admirat William Leahy

4-3-2-1, ognia!

Gwiazda Smierci to olbrzymia bron o rozmiarze catego ksiezyca. Gwiazda Smierci, strzelajgca z
bliskiej odlegtosci w bezbronng planete Alderaan, rodzinng planete ksiezniczki Lei, powoduje, ze
planeta zapala sie, wybucha, a gigantyczna eksplozja rozrzuca jej szczatki po catym uktadzie
planetarnym. Rozdzierajacy krzyk miliarda istnien wywotuje zaktécenie w polu Mocy, odczuwalne
w catej galaktyce.

Czy taka bron jak Gwiazda Smierci z Gwiezdnych wojen jest jednak rzeczywiscie mozliwa? Czy
mogtaby ona skupi¢ wigzke baterii dziat laserowych i spowodowaé wyparowanie catej planety? A
co ze stynnymi mieczami swietlnymi, ktore dzierzyli w dioniach Luke Skywalker i Darth Vader,
potrafigcymi przecia¢é wzmocniong stal, chociaz sg jedynie wigzkami s$wiatta? Czy bron
wykorzystujgca wigzki promieni, jak fazery w Star Trek, moze rzeczywiscie w przyszitosci stanowi¢
cze$¢ wyposazenia policjantow i zotnierzy?

Widzowie ogladajacy Gwiezdne wojny byli oszotomieni oryginalnymi, zadziwiajacymi efektami
specjalnymi, ale w opinii niektorych recenzentéw byty one catkowicie nietrafione - krytykowali je
twierdzac, ze cho¢ dostarczajg dobrej rozrywki, sg z gruntu niemozliwe. Strzelajace promieniami
dziato o rozmiarach ksiezyca, ktére rozbija w pyt catg planete, czy miecze wykonane z zestalonego
Swiatta to dziwaczne pomysty, nawet w przypadku galaktyki znajdujacej sie daleko, daleko stad -
powtarzali. George Lucas, mistrz efektdw specjalnych, dat sie chyba tym razem za bardzo poniesé
fantazji.

Cho¢ moze trudno w to uwierzy¢, faktem jest, ze nie ma zadnego fizycznego ograniczenia na
ilos¢ czystej energii, jaka mozna wttoczy¢ w wigzke Swiatta. Nie istnieje zadne prawo fizyki, ktore
nie zezwalatoby na skonstruowanie Gwiazdy Smierci czy $wietlnych mieczy. W rzeczywistosci w
przyrodzie istniejg wigzki promieniowania gamma zdolne zniszczy¢ catg planete. Niewiarygodnie
silny rozbtysk znajdujacego sie w odlegtej przestrzeni kosmicznej burstera’ promieniowania
gamma wywotuje eksplozje, ktérg mozna poréwnaé jedynie do samego Wielkiego Wybuchu.
Planeta, ktéra niesprzyjajacym zrzgdzeniem losu znalaztaby sie w sasiedztwie takiego burstera

promieniowania gamma, bez watpienia usmazytaby sie lub zostata rozerwana na strzepy.

" Burster [wym. berster] - pochodzi od angielskiego czasownika to burst - “rozbtyskaé"; w jezyku polskim
najczesciej uzywa sie angielskiego okreslenia w oryginalnej pisowni (jak w niniejszej ksigzce) lub w wersji
spolszczonej: berster; spotyka sie réwniez polski odpowiednik: btyskacz (przyp. ttum.).
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Bron laserowa na przestrzeni dziejow

Marzenie o wykorzystaniu wigzek energii wcale nie jest nowe - ma swoje korzenie w starozytnej
tradycji i mitologii. Grecki bog Zeus stynat z tego, ze razit Smiertelnikow piorunami. Nordycki bog
Thor miat magiczny mtot Mjollnir, ciskajacy gromami i btyskawicami, a hinduski bég Indra strzelat
wigzkami energii z magicznej wtoczni.

Idea wykorzystania promieni jako praktycznej broni narodzita sie prawdopodobnie wraz z
pracami wielkiego greckiego matematyka Archimedesa, najwiekszego chyba uczonego
starozytno$ci, ktory juz dwa tysigce lat temu, na dtugo przed Newtonem i Leibnizem, odkryt prostg
odmiane rachunku rézniczkowego. W jednej z bitew w czasie drugiej wojny punickiej w 214 roku
p.n.e. Archimedes pomagat broni¢ Syrakuz przed wojskami rzymskiego generata Marka
Klaudiusza Marcellusa. Wedlug legendy skonstruowat wtedy olbrzymig baterie reflektoréw
stonecznych, za pomocg ktérych podpalat okrety wroga, ogniskujac promienie stoneczne na ich
zaglach. (Ciagle trwa dyskusja, nawet wsrdd dzisiejszych uczonych, czy byla to praktycznie
dziatajgca bron wykorzystujgca wigzki promieni; wiele grup uczonych z réznymi skutkami
prébowato powtérzy¢ ten wyczyn).

Dziata wykorzystujgce promieniowanie wkroczyty na scene fantastyki naukowej w 1889 roku
wraz z klasyczng powiescig H.G. Wellsa Wojna $wiatéw, w ktérej obcy z Marsa niszczag cate
miasta, strzelajgc wigzkami energii cieplnej z dziat zamontowanych na trojnogich machinach. W
czasie Il wojny Swiatowej naziéci, zawsze chetni, by uzy¢ do podboju Swiata najnowszych
zdobyczy techniki, eksperymentowali z réznymi rodzajami dziat wykorzystujgcych promieniowanie,
nawet z bronig dzwiekowg, w ktérej zastosowano zwierciadta paraboliczne do skupiania fal
dzwiekowych w wigzki o duzym natezeniu®.

Bron wykorzystujgca zogniskowane wigzki promieni swietlnych pojawita sie w naszej zbiorowej
wyobrazni wraz z filmem Goldfinger, jedng z opowiesci o przygodach Jamesa Bonda, pierwszym
hollywoodzkim obrazem, w ktérym pojawit sie laser. (W jednej ze scen legendarny brytyjski szpieg
byt przywigzany do metalowego stotu, a potezna wigzka promieni laserowych, topigc stét powoli
przesuwata sie w gore i wydawato sie, ze za chwile przetnie agenta 007 na pot)°.

Fizycy z poczatku nasmiewali sie z pomystu opisanych w powiesci Wellsa dziat
wykorzystujgcych promieniowanie, poniewaz staty one w sprzecznosci z prawami optyki. Zgodnie
z réwnaniami Maxwella, swiatto, ktére widzimy wokot siebie, szybko sie rozprasza i jest niespdjne
(to znaczy, jest mieszankg fal o réznych czestotliwosciach i fazach). Kiedy$ sgdzono, ze nie jest

mozliwe uzyskanie spéjnych, zogniskowanych, jednorodnych wigzek promieni Swiatta, takich jak te

& Hitlerowcy wystali réwniez zespdl badawczy do Indii w celu zbadania pewnych starozytnych opowie$ci z
hinduskiej mitologii (podobnie jak w scenariuszu Poszukiwaczy zaginionej Arki). Interesowata ich tres¢
Mahabharaty, w ktorej znalez¢ mozna opis dziwnych, poteznych broni, z latajgcymi statkami wigcznie.

° Tego typu filmy przyczynity sie do rozpowszechnienia kilku btednych wyobrazen, jesli chodzi o lasery. W
rzeczywistosci wigzki laserowe sg niewidzialne, mozna je zobaczy¢ jedynie wtedy, gdy zostang rozproszone
przez czgsteczki powietrza. Zatem, gdy w filmie Mission Impossible Tom Cruise musiat lawirowaé w
labiryncie wigzek laserowych, powinny one by¢ niewidzialne, nie czerwone. Podobnie jest z pokazywanymi
w wielu filmach starciami z wykorzystaniem broni laserowej, w trakcie ktérych widaé, jak rozbtyski laserowe
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wytwarzane przez dzisiejsze lasery.

Rewolucja kwantowa

Wszystko to ulegto zmianie wraz z pojawieniem sie teorii kwantowej. Na poczatku XX wieku
stato sie jasne, ze chociaz prawa Newtona i Maxwella doskonale sobie radzg z wyjasnianiem
ruchu planet i zachowania swiatta, nie moga wyttumaczy¢ catej grupy innych zjawisk. Absolutnie
nie potrafity wyjasni¢, dlaczego substancje przewodza prad elektryczny, dlaczego metale topig sie
w okreslonych temperaturach, dlaczego gazy po ogrzaniu emitujg Swiatlo, dlaczego pewne
substancje stajg sie w niskich temperaturach nadprzewodnikami - wszystkie te kwestie wymagaty
zrozumienia wewnetrznej dynamiki atomow. Byt juz najwyzszy czas na rewolucje. Bliskie byto
obalenie panujacej od dwustu piecdziesieciu lat fizyki newtonowskiej i ogtoszenie bolesnych
narodzin nowej fizyki.

W roku 1900 w Niemczech Max Planck wysunat postulat, Zze energia nie jest ciggta, jak uwazat
Newton, ale wystepuje w niewielkich, oddzielnych paczkach, zwanych kwantami. Nastepnie w
1905 roku Einstein stwierdzit, ze Swiatlo rowniez sktada sie z takich matych paczek (kwantéw),
pozniej nazwanych fotonami. Postugujac sie tg potezng, choC prostg ideq, Einsteinowi udato sie
wyjasni¢ efekt fotoelektryczny, czyli wyttumaczy¢, dlaczego oswietlone metale emitujg elektrony.
Dzisiaj wykorzystanie efektu fotoelektrycznego i pojecia fotonéw umozliwia dziatanie telewizoréw,
laseréw, fotoogniw i wielu innych nowoczesnych urzadzen elektronicznych. (Wysunieta przez
Einsteina teoria fotonu byla tak rewolucyjna, ze nawet Max Planck, zwykle wielki zwolennik
Einsteina, nie mogt z poczatku w nig uwierzy¢. Piszac o Einsteinie, Planck powiedziat: “To, ze
czasami sie myli [...] jak na przyktad w przypadku jego hipotezy kwantow sSwiatta, naprawde nie
powinno by¢ wykorzystywane przeciwko niemu"®).

Pdzniej, w 1913 roku, dunski fizyk Niels Bohr przedstawit catkowicie nowy obraz atomu,
przypominajacy miniaturowy Uktad Stoneczny. W przeciwienstwie jednak do Uktadu Stonecznego
istniejacego w przestrzeni kosmicznej, elektrony moga poruszaé¢ sie wokét jadra atomowego
jedynie po okreslonych orbitach, inaczej powtokach. Gdy elektrony przeskakujg z jednej powtoki na
drugg o nizszej energii, emitujg foton promieniowania. Gdy natomiast elektron absorbuje foton,
skacze na wyzszg powtoke o wiekszej energii.

Wraz z pojawieniem sie mechaniki kwantowej i rewolucyjnych prac Erwina Schrdédingera,
Wernera Heisenberga i wielu innych, w 1925 roku uksztattowata sie niemal petna teoria atomu.
Zgodnie z teorig kwantowg elektron jest czgstka, ale ma réwniez zwigzang z nim fale, dzieki
czemu przejawia wiasnosci zarowno czastki, jak i fali. Fala zachowuje sie zgodnie z rGwnaniem
zwanym rownaniem falowym Schrédingera, ktére pozwala wyznaczy¢ wtasnos$ci atomow, wigcznie
ze wszystkimi przeskokami postulowanymi przez Bohra.

Przed 1925 rokiem atomy wcigz jeszcze byty uwazane za tajemnicze obiekty, ktére zdaniem

mkng na drugi koniec pokoju - jest to niemozliwe, poniewaz swiatto lasera porusza sie z predkoscig swiatta,
czyli 300 000 kilometréw na sekunde.
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wielu, na przyktad filozofa Ernsta Macha, prawdopodobnie w ogodle nie istnieja. Po 1925 roku
mozliwe stato sie zajrzenie gteboko w dynamike atomu i przewidywanie jego wiasnosci. Cho¢ to
zadziwiajgce, oznaczato to, ze gdybysmy dysponowali wystarczajgco poteznym komputerem, z
praw teorii kwantowej moglibySmy wyprowadzi¢ wtasnosci pierwiastkdw chemicznych. Tak samo
jak fizycy newtonowscy mogliby wyznaczy¢ ruch wszystkich ciat niebieskich Wszechswiata, gdyby
tylko mieli odpowiednio duze urzgdzenie obliczeniowe, podobnie fizycy kwantowi uwazali, ze mogg
w zasadzie wyznaczyC wszystkie wtasnosci pierwiastkow chemicznych Wszechswiata. Gdybysmy
mieli dostep do wystarczajaco poteznego komputera, moglibySmy rowniez obliczy¢ funkcje falowa

catej istoty ludzkie;.

Masery i lasery

W 1953 roku profesor Charles Townes z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley wraz z
kolegami wytworzyt pierwszg w historii spdjng wigzke promieniowania w zakresie mikrofal.
Urzadzenie do jego wytwarzania nazwano maserem (od okreslenia: microwave amplification
through stimulated emission of radiation - wzmacnianie mikrofal za pomocg wymuszonej emisji
promieniowania). Profesor Townes, Nikotaj Basow i Aleksander Prochorow otrzymajg w koncu za
swoje prace Nagrode Nobla w 1964 roku. Wyniki ich prac szybko zastosowano rowniez do swiatta
widzialnego, co doprowadzito do narodzin lasera. (Fazer natomiast jest fikcyjnym urzadzeniem
spopularyzowanym przez serial Star Trek).

Budowe lasera trzeba zacza¢ od przygotowania specjalnego osrodka czynnego, z ktérego beda
emitowane promienie lasera - moze to by¢ specjalny gaz, krysztat lub dioda. Nastepnie nalezy
wpompowac¢ do tego osrodka energie z zewnatrz, wykorzystujgc elektrycznosé, fale radiowe,
Swiatto lub reakcje chemiczng. Taki nagty doptyw energii wzbudza atomy osrodka, ich elektrony
absorbujg dostarczong energie i przeskakujg na zewnetrzne powioki elektronowe.

W takim wzbudzonym stanie osrodek czynny jest niestabilny. Jezeli wéwczas przepuscimy
przezen promien swiatta, fotony uderzajagce w atomy spowodujg ich gwattowny powrét na nizszy
poziom energetyczny, czemu towarzyszy uwolnienie jeszcze wiekszej liczby fotondw. To z kolei
zmusi kolejne elektrony do emisji fotondw, prowadzac w koncu do reakcji tancuchowej, w ktorej
obnizajgce swoj poziom energetyczny atomy uwalniajg nagle do wigzki biliony bilionéw fotondw.
Kluczowe w tym wszystkim jest to, ze w przypadku niektérych substanciji, gdy dochodzi do
powstania takiej lawiny fotonéw, wszystkie one drgajg zgodnie jednym rytmem, czyli sg spdjne.

(Wyobrazmy sobie klocki domina utozone w jednej linii. Znajdujg sie one w najnizszym stanie
energetycznym, gdy lezg ptasko na stole. Klocki domina w wysokoenergetycznym, wzbudzonym
stanie stojg pionowo - mozna je wtedy przyrowna¢ do wzbudzonych atoméw. Jezeli popchniemy
jeden klocek, spowodujemy nagle uwolnienie catej energii, jak w przypadku wigzki laserowej).

Do akgji laserowej moze dochodzi¢ tylko w niektorych substancjach, to znaczy jedynie w

przypadku szczegolnych materiatdbw fotony emitowane przez wzbudzone atomy sg spéjne z

1. Asimov, J.A. Shulman (red.), Isaac Asimov's Book of Science and Nature Quotations, Weidenfeld and
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fotonami, ktére uderzajgc wczesniej w atom, zainicjowaty caty proces. W wyniku takiej spéjnosci w
tym zalewie fotonow, wszystkie one drgajg jednakowo, tworzac wigzke laserowg cienkg jak
ofowek. (W przeciwienstwie do tego, co zwykito sie uwazac, wigzka laserowa nie bedzie zawsze
tak samo cienka. Jezeli wystrzelimy wigzke laserowg na przykfad w kierunku Ksiezyca, bedzie sie
ona stopniowo rozszerzac¢, az w koncu utworzy na jego powierzchni plame o Srednicy Kilku
kilometrow).

Prosty laser gazowy sktada sie z rury wypetnionej helem lub neonem. Gdy przez takg rure
przepuszcza sie prad elektryczny, atomy gazu zwiekszajg swojg energie. Nastepnie, kiedy cata ta
energia zostaje nagle jednoczesnie uwolniona, powstaje wigzka spojnego Swiatta. Wigzke
wzmacnia sie za pomocg dwoch luster umieszczonych na obu przeciwleglych kohcach tak, ze
promienie odbijajg sie od nich, krgzac tam i z powrotem. Jedno z luster jest catkowicie
nieprzepuszczalne, drugie natomiast umozliwia za kazdym razem wydostanie sie na zewnatrz
niewielkiej ilosci swiatta i w efekcie z tego konca rury wystrzeliwuje wigzka laserowa.

Obecnie lasery mozna znalez¢ praktycznie wszedzie, od czytnikow kodow kreskowych w kasie
sklepu na rogu, po widkna optyczne przesytajace dane przez Internet, drukarki laserowe,
odtwarzacze ptyt CD i nowoczesne komputery. Korzysta sie z nich réwniez w chirurgii oka,
podczas usuwania tatuazy, a nawet w salonach kosmetycznych. W 2004 roku sprzedano na catym

Swiecie lasery za sume ponad 5,4 miliarda dolaréw.

Rodzaje laseréw

Niemal kazdego dnia konstruuje sie nowe lasery dzieki odkryciom nowych substancji, w ktérych
zachodzi akcja laserowa, i nowych sposobow wttaczania energii do o$rodka.

Rodzi sie pytanie, czy ktérakolwiek z tych technik jest odpowiednia do zbudowania dziata
laserowego lub miecza Swietinego? Czy mozliwe jest skonstruowanie lasera tak silnego, ze
mogtby zasila¢ Gwiazde Smierci? Obecnie istnieje zadziwiajaca réznorodno$é laseréw, réznigcych
sie wykorzystywanym materiatem tworzacym osrodek czynny i rodzajem energii pompowanej do
tego osdrodka (na przyktad elektryczno$c, wigzki swiatta o duzym natezeniu, a nawet wybuchy
chemiczne). Zaliczajg sie do nich:

e Lasery gazowe. W tej grupie znajdujg sie bardzo popularne lasery helowo-neonowe
wytwarzajgce znang wszystkim czerwong wigzke. Zasilane sa falami radiowymi lub
elektrycznoscig. Lasery helowo-neonowe sg dosy¢ stabe, lecz gazowe lasery na dwutlenku wegla
mozna juz wykorzystaé w przemysle ciezkim do wysadzania, ciecia i spawania - mogg one
wytwarzac catkowicie niewidzialne wigzki o poteznej mocy.

e Lasery chemiczne. Te potezne lasery zasilane sg za pomocg reakcji chemicznych, takich jak
ptongcy strumien etylenu lub tréjfluorku azotu (NF3). Takie lasery maja moc nadajacg sie do
zastosowan militarnych. W jednostkach powietrznych i lgdowych armia amerykanska wykorzystuje

lasery chemiczne wytwarzajgce moc milionow watow. Uzywa sie ich do zestrzeliwania w locie

Nicholson, New York 1988, s. 124.
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pociskéw krétkiego zasiegu.

e Lasery ekscymerowe. Sg to lasery rowniez zasilane za pomocg reakcji chemicznych, w
ktorych czesto wykorzystuje sie gazy szlachetne (na przykfad argon, krypton czy ksenon) i fluor lub
chlor. Wytwarzajg Swiatto ultrafioletowe i mozna je stosowa¢ w przemysle elektronicznym do
wypalania w ptytce potprzewodnikowej miniaturowych tranzystorow, albo w wymagajacych precyz;ji
operacjach oczu wykonywanych metodg LASIK.

e Lasery na ciele statym. W pierwszym skonstruowanym laserze osrodek stanowit krysztat
rubinu, czyli korund z domieszka chromu. Akcja laserowa moze zachodzi¢ w wielu rodzajach
krysztatéw z domieszkami itru, holmu, tulu i innych substancji chemicznych. Mogg one wytwarzaé
trwajace niezwykle krétko rozbtyski wysokoenergetycznego swiatta laserowego.

e lasery pofprzewodnikowe. Powszechnie stosowane w przemys$le potprzewodnikowym diody
mogag wytwarzac wigzki o duzym natezeniu, ktore wykorzystuje sie do ciecia i spawania. Mozna sie
rowniez z takimi laserami zetkng¢ w kasach sklepowych, gdzie sg uzywane do odczytywania
kodow kreskowych na towarach.

¢ Lasery barwnikowe. W laserach tych w roli osrodka wykorzystuje sie barwniki organiczne. Sg
one niezwykle przydatne do wytwarzania ultrakrotkich btyskow $wiatta, trwajacych czesto zaledwie

jednag bilionowg sekundy.

Lasery i bron strzelajaca wiazkami energii?

Jesli weZzmie sie pod uwage réznorodnos¢ wykorzystywanych komercyjnie laseréw i moc takich
urzadzen uzywanych w wojsku, rodzi sie pytanie, dlaczego na polach bitew nie sg jeszcze
stosowane karabiny laserowe? Przeciez bron strzelajgca wigzkami energii réznego rodzaju jest
nieodzownym elementem uzbrojenia niemal w kazdym filmie fantastycznonaukowym. Dlaczego nie
pracuje sie nad jej stworzeniem?

Prosta odpowiedzig jest brak odpowiedniego mobilnego zasilania. Taka bron wymagataby
miniaturowego urzgdzenia zasilajgcego o mocy poteznej elektrowni, a jednoczesnie tak matego,
zeby mogto zmiesci¢ sie w dtoni. Obecnie jedynym sposobem na uzyskanie dostepu do mocy
duzej elektrowni jest jej budowa. Najmniejszym dostepnym urzadzeniem wojskowym,
zawierajacym olbrzymie ilosci energii jest miniaturowa bomba wodorowa, ktora jednak zapewne
zniszczytaby nie tylko cel, ale i postugujacy sie nig osobe.

Jest jeszcze drugi, dodatkowy problem - stabilno$¢ materiatu, w ktéorym zachodzi akcja
laserowa. Teoretycznie nie ma zadnego ograniczenia na ilos¢ energii, jakg mozna zgromadzi¢ w
laserze. Problem jednak w tym, ze materiat laserujgcy w broni o rozmiarze karabinu nie bytby
stabilny. Lasery zbudowane na przyktad na bazie krysztatu przegrzeja sie i pekna, jezeli wpompuje
sie w nie za duzo energii. Zatem w celu stworzenia niezwykle silnego lasera, umozliwiajgcego
catkowite zniszczenie obiektu lub unieszkodliwienie wroga, konieczne bytoby postuzenie sie
energia wybuchu. W takim wypadku stabilno§¢ materiatu laserujgcego nie bylaby juz

ograniczeniem, poniewaz taki laser bytby urzadzeniem jednorazowego uzytku.
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Z powodu problemow z konstrukcjg przenosnego urzgdzenia zasilajgcego i stabilnego materiatu
laserujgcego, obecna technika nie umozliwia stworzenia laserowego pistoletu lub karabinu.
Zbudowanie karabindw laserowych bytoby mozliwe jedynie pod warunkiem, ze bedg one
podfaczone kablem do zrédta zasilania. Albo gdyby, wykorzystujgc nanotechnologie, udato nam
sie stworzy¢ miniaturowe baterie przechowujgce lub wytwarzajgce energie wystarczajgcg do
wyprodukowania silnych impulsow potrzebnych w takim przenosnym dziale laserowym. Jak sie
przekonaliSmy, obecnie nanotechnologia jest jeszcze stabo rozwinieta. Uczonym udato sie
stworzyé na poziomie atomowym urzadzenia, ktére choé catkiem pomystowe, sg bezuzyteczne,
takie jak atomowe liczydto czy atomowa gitara. Mozna jednak przypuszczac, ze pod koniec tego
stulecia lub w wieku nastepnym dzieki nanotechnologii bedziemy dysponowali miniaturowymi
bateriami umozliwiajagcymi przechowywanie tak olbrzymich ilosci energii.

Budowa mieczy swietinych napotyka podobne problemy. Gdy w latach siedemdziesigtych
ubiegtego stulecia na ekrany kin weszty Gwiezdne wojny i miecze $wietlne staty sie najmodniejszg
zabawka, wielu krytykéw wskazywato na to, ze takiego urzadzenia nigdy nie bedzie mozna
skonstruowaé. Po pierwsze, zestalenie $wiatta nie jest mozliwe. Ono zawsze porusza sie z
predkoscig swiatta; nie mozna go zmieni¢ w ciato stale. Po drugie, promienie swietine nie urywajg
sie nagle po przebyciu kilkudziesieciu centymetréow, tak jak miecze Swietlne wykorzystywane w
filmie. Promienie $wiatta nigdy sie nie zatrzymuja; prawdziwy miecz swietlny siegatby wysoko w
niebo.

W rzeczywistosci istnieje sposéb na skonstruowanie czego$ przypominajgcego miecz swietlny -
w tym celu nalezy postuzy¢ sie plazma, czyli zjonizowanym gazem. Plazme mozna rozgrza¢ do
tego stopnia, ze bedzie sie zarzy¢ w ciemno$ci i przecina¢ stal. Plazmowy miecz Swietiny
sktadatby sie z cienkiego, pustego w srodku preta wysuwajacego sie z rekojesci niczym wedka
teleskopowa. Do wnetrza takiego preta uwalniatoby sie goragca plazme, ktéra wydostawataby sie
na zewnatrz niego przez umieszczone regularnie na catej jego dlugosci niewielkie otwory.
Wyplywajaca z rekojesci plazma, przemieszczajac sie wzdiuz preta i wydostajac sie przez otwory
na zewnatrz, utworzytaby dluga, zarzacq sie rure niezwykle gorgcego gazu, pozwalajgcy stopi¢
nawet stal. Urzadzenie takie nazywa sie réwniez czasem palnikiem plazmowym.

Mozliwe jest wiec stworzenie urzgdzenia o duzej energii, przypominajacego miecz Swietlny.
Jednak tak jak w przypadku karabinow laserowych, konieczne byloby skonstruowanie przenosnych
urzadzen zasilajgcych o duzej mocy. Albo musielibysmy zastosowa¢ ditugie kable tgczace miecz
Swietlny z urzgdzeniem zasilajacym, albo trzeba by postuzy¢ sie nanotechnologig do zbudowania
niewielkiego zasilacza dostarczajgcego olbrzymich ilosci energii.

Zatem, chociaz karabiny laserowe i miecze swietine mozna w pewnej postaci skonstruowac juz
dzisiaj, niewielka bron przenosna tego rodzaju, jaka spotykamy w fantastyce naukowej, przekracza
nasze obecne mozliwosci techniczne. Jednak pod koniec tego stulecia albo w nastepnym wieku
postepy w wytwarzaniu nowych materiatéw i rozwéj nanotechnologii moga pozwoli¢ na budowe

pistoletow laserowych, co oznacza, ze zaliczymy je do niemozliwosci typu I.
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Energia dla Gwiazdy Smierci

Aby stworzy¢ dziato laserowe, potrafigce zniszczy¢ catg planete i sia¢ postrach w galaktyce,
takie jak pokazana w Gwiezdnych wojnach Gwiazda Smierci, konieczne bytoby skonstruowanie
najpotezniejszego, jaki sobie mozna wyobrazié, lasera. Obecnie niektore z najmocniejszych
laserow zbudowanych na Ziemi wykorzystuje sie do wytworzenia temperatur spotykanych jedynie
we wnetrzu gwiazd. Ich uzycie w reaktorach termojgdrowych moze pewnego dnia pozwoli¢ ham
ujarzmic na Ziemi moc gwiazd.

Budujac reaktory wykorzystujgce reakcje syntezy jadrowej, usitujemy nasladowaé zjawiska
zachodzgce w przestrzeni kosmicznej w chwili narodzin gwiazdy. Gwiazda na poczatku jest
olbrzymig kulg wodoru. W wyniku dziatania grawitacji gaz jest $ciskany, co powoduje wzrost jego
temperatury, az w koncu osigga ona astronomiczne wartosci. Na przyktad gteboko we wnetrzu
jadra gwiazdy temperatura moze osigga¢ warto$¢ od 50 do 100 milionéw stopni Celsjusza, co
wystarcza, by jadra wodoru zaczety na siebie wpadac, tworzac jadro helu i uwalniajgc pewng ilos¢
energii. Zrédtem energii gwiazdy jest wiasnie synteza wodoru w hel, w wyniku ktérej niewielka ilo$é
masy zostaje zamieniona w energie, zgodnie ze stynnym réwnaniem Einsteina E = mc?.

Uczeni na dwa sposoby probujg obecnie ujarzmi¢ reakcje syntezy jadrowej na Ziemi. Obydwa

jednak w realizacji okazaty sie trudniejsze, niz sie spodziewano.

Uwiezienie inercyjne jako warunek syntezy

Pierwsza metoda nazywana jest inercyjnym uwiezieniem. Wykorzystuje ona najpotezniejsze na
Ziemi lasery do wytworzenia w laboratorium kawatka Stonca. Laser bazujacy na ciele statym
skonstruowany na szkle neodymowym doskonale nadaje sie do wytworzenia niebotycznej
temperatury spotykanej jedynie w jadrach gwiazd. Zbudowane z takich laserow uktady majg
rozmiar duzej fabryki i sktadajg sie z baterii dziat wystrzeliwujgacych serie réwnolegtych wigzek
laserowych wzdtuz dtugiego tunelu. Takie wysokoenergetyczne wigzki laserowe trafiajg nastepnie
w grupe niewielkich luster utozonych starannie na sferze; lustra skupiaja wigzki laserowe
precyzyjnie i jednorodnie na niewielkiej, bogatej w wodor kulce (wykonanej z substancji takiej jak
deuterek litu, aktywny sktadnik bomby wodorowej). Kulka ta ma zwykle rozmiar gtéwki od szpilki i
wazy zaledwie 10 miligramow.

Btysk sSwiatta lasera rozpala kulke, powodujac wyparowanie jej powierzchni i Sci$niecie
pozostatej czesci. Gdy kulka sie zapada, powstaje fala uderzeniowa, ktéra dociera do jej $rodka i
powoduje wzrost temperatury do miliondw stopni, co wystarcza do przeprowadzenia syntezy jader
wodoru w hel. Powstajgca temperatura i ciSnienie sg tak wysokie, ze zostaje spetnione kryterium
Lawsona, to samo kryterium, ktére musi byé spetnione w bombach wodorowych i jadrach gwiazd.
(Kryterium Lawsona ustala okreslony przedziat temperatury, gestosci i czasu uwiezienia, ktory
musi zosta¢ osiggniety, zeby mogta zosta¢ zainicjowana reakcja syntezy jadrowej w bombie
wodorowej, gwiezdzie czy w reaktorze termojadrowym).

W procesie uwiezienia inercyjnego uwalniajg sie olbrzymie ilosci energii i neutronéw. (Deuterek

litu moze osiagna¢ temperature 100 milionéw stopni Celsjusza i gestos¢ dwudziestokrotnie
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wiekszg niz otéw). Wyemitowany z wnetrza kulki rozbtysk neutronéw uderza w utozong w formie
sfery warstwe materiatu otaczajgcego komore i rozgrzewa go do wysokiej temperatury. Rozgrzana
otoczka powoduje nastepnie zagotowanie wody, a uzyskang w ten sposéb pare wykorzystuje sie
do napedzania turbiny wytwarzajacej elektryczno$c.

Wyzwaniem jest jednak koniecznos¢ skupienia i rownomiernego roziozenia tak poteznej mocy
na niewielkiej kulce. Pierwszej powaznej préby wywotania laserem reakcji syntezy jadrowej
dokonano przy uzyciu lasera Shiva, ktory byt uktadem generujgcym dwadziescia wigzek
laserowych, zbudowanym i uruchomionym w 1978 roku w Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL) w Kalifornii. (Shiva to zapisane po angielsku imie hinduskiego boga Siwy,
przedstawianego jako mezczyzna z kilkoma ramionami, co moze sie kojarzy¢ z wygladem tego
uktadu laserowego). Dziatanie uktadu laserowego Shiva nie bylo satysfakcjonujgce, ale
wystarczyto do potwierdzenia, ze zainicjowanie reakcji syntezy jadrowej za pomocg lasera jest
technicznie mozliwe. Shiva zostat pdzniej zastapiony przez laser Nova o dziesieciokrotnie wiekszej
energii. Jednak rowniez za pomocg tego lasera nie udato sie uzyska¢ odpowiedniego zaptonu
kulek materiatu bogatego w wodoér. Niemniej, przetart on szlak obecnym badaniom, ktére planuje
sie zrealizowac¢ z wykorzystaniem urzgdzenia zwanego National Ignition Facility (NIF), ktérego
budowe rozpoczeto w 1997 roku w LLNL.

Planuje sie, ze NIF rozpocznie dziatanie w 2009 roku. Jest to urzadzenie o monstrualnych
rozmiarach, na ktore sktada sie bateria 192 wigzek laserowych o olbrzymiej sumarycznej energii
wyjsciowej, wynoszgcej 700 bilionow watdédw (co jest rownowazne skoncentrowaniu w jednym
impulsie energii o mocy 700 tysiecy duzych elektrowni jadrowych). NIF jest najbardziej zaawanso-
wanym uktadem laserowym, jaki kiedykolwiek powstat, zaprojektowanym w celu wywotania
petnego zaptonu bogatych w wodoér kulek. (Krytycy wskazujg réowniez na jego oczywiste
zastosowanie militarne - mozna go wykorzysta¢ do symulowania wybuchu bomby wodorowej i w
ten sposéb by¢ moze umozliwi¢ stworzenie nowej broni jagdrowej - czystej bomby termojadrowe;j,
ktéra do zainicjowania reakcji syntezy nie bedzie wymagata uranowej czy plutonowej bomby
atomowej).

Lecz nawet NIF - urzadzenie do wywotywania syntezy jadrowej za pomocg laserow -
zawierajgce najpotezniejsze na Ziemi lasery, nie moze sie rownac z niszczycielskg sitag Gwiazdy
Smierci z Gwiezdnych wojen. Aby zbudowaé takie urzadzenia, musimy sie rozejrzeé za innymi

zrodtami energii.

Uwiezienie magnetyczne jako warunek syntezy

Druga metoda, ktérg uczeni mogliby sie postuzyé do zasilenia Gwiazdy Smierci, zwana jest
uwiezieniem magnetycznym - jest to proces, w ktérym gorgca plazma gazu wodorowego zostaje
uwieziona w polu magnetycznym. Metoda ta moze sie nawet sta¢ podstawg dziatania prototypu
pierwszych komercyjnych reaktoréw termojadrowych. Obecnie najbardziej zaawansowanym
urzadzeniem termojgdrowym tego typu jest International Thermonuclear Experimental Reactor

(ITER - miedzynarodowy eksperymentalny reaktor termojadrowy). W 2006 roku grupa krajow
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(miedzy innymi Unia Europejska, Stany Zjednoczone, Chiny, Japonia, Korea, Rosja i Indie)
postanowita wybudowaé ITER w Cadarache w potudniowej Francji. Zgodnie z planami, ITER ma
ogrzac¢ gaz wodorowy do temperatury 100 milionéw stopni Celsjusza. Moze sie on sta¢ pierwszym
w historii reaktorem termojadrowym, ktory wytworzy wiecej energii niz do niego dostarczono. Ma
wytwarza¢ 500 megawatdéw mocy przez 500 sekund (aktualny rekord wynosi 16 megawatow przez
1 sekunde). ITER powinien wytworzy¢ pierwszg plazme do 2016 roku, a petng gotowosé
operacyjng ma osiagng¢ w roku 2022. Przedsiewziecie to kosztuje 12 miliardéw dolaréw, co czyni
je trzecim najdrozszym przedsiewzieciem naukowym w historii (po “Projekcie Manhattan" i
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej).

ITER ma ksztalt wielkiego torusa, ktérego powierzchnie oplatajg olbrzymie zwoje drutu. W jego
wnetrzu krgzy gazowy wodor. Zwoje ochtadza sie do temperatury, w ktorej stajg sie
nadprzewodzace, a wtedy wpompowuje sie w nie olbrzymig ilos¢ energii elektrycznej, co powoduje
wytworzenie pola magnetycznego pozwalajgcego utrzymac plazme wewnatrz torusa.
Réwnoczes$nie z wttaczaniem pradu elektrycznego do torusa ogrzewa sie gaz do temperatury
porownywalnej z temperaturg wnetrza gwiazd.

Uczeni wigzg z projektem ITER tak wielkie nadzieje dlatego, ze byé moze za jego pomoca
powstanie tanie zrodto energii. Paliwem dla reaktora termojgdrowego jest zwykta woda morska,
bogata w wodér. Przynajmniej na papierze, synteza jgdrowa moze dostarczy¢é nam
niewyczerpanego, taniego zrodta energii.

Dlaczego wiec nie dysponujemy jeszcze reaktorami termojadrowymi? Dlaczego
potrzebowalismy tak duzo czasu, by poczyni¢ jakie$ postepy po szczegdtowym rozpracowaniu
procesu syntezy jadrowej w latach piecdziesigtych XX wieku? Poniewaz jednorodne sScidniecie
wodoru okazato sie diabelnie trudnym problemem. W gwiazdach grawitacja sciska gazowy wodor
w doskonatg kule tak, ze ogrzewa sie on rowno i czysto.

W wywotywanej za pomocg laseréw w NIF syntezie jadrowej koncentryczne wigzki laserowe
rozpalajace powierzchnie kulki materiatu bogatego w wodér muszg by¢ doskonale jednakowe, a
uzyskanie takiej jednorodnosci jest niezwykle trudne. W urzadzeniach wykorzystujgcych
uwiezienie magnetyczne postugujemy sie polami magnetycznymi, ktére majg dwa bieguny:
poinocny i potudniowy - a to oznacza, ze rowne $SciSniecie gazu w kule jest niezmiernie
skomplikowane. Najlepsze, co mozemy zrobi¢, to wytworzy¢ pole magnetyczne w ksztalcie torusa.
Lecz Sciskanie gazu jest jak Sciskanie balonu. Za kazdym razem, gdy zgnieciemy jeden koniec
balonu, wybrzuszy sie on w jakim$ innym miejscu. Réwnomierne Sciskanie balonu, jednakowo we
wszystkich kierunkach, jest trudnym wyzwaniem. Goracy gaz zwykle w koncu wycieka z
magnetycznej butelki, styka sie ze scianami reaktora i powoduje zatrzymanie procesu syntezy
jadrowej. Dlatego wtasnie tak trudno byto Sciska¢ gazowy wodor przez czas dtuzszy niz jedna
sekunda.

W przeciwienstwie do uzywanych obecnie w elektrowniach jadrowych reaktorow

wykorzystujgcych reakcje rozszczepienia, reaktory termojgdrowe nie beda wytwarzaty olbrzymiej
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ilosci odpadow radioaktywnych. (Kazda tradycyjna elektrownia jadrowa produkuje co roku 30 ton
niezmiernie niebezpiecznych odpaddéw radioaktywnych. Na odpady radioaktywne powstajagce w
wyniku dziatania reaktoréw termojadrowych bedzie sie sktadata jedynie napromieniowana stal,
ktora pozostanie po reaktorze, gdy ten zostanie kiedys wytaczony).

Synteza jadrowa nie rozwigze catkowicie problemoéw energetycznych Ziemi w najblizszej
przysztosci; Pierre-Gilles de Gennes, francuski fizyk i laureat Nagrody Nobla, stwierdzit: “Mowimy,
ze zamkniemy Stonce w metalowym pudetku. To piekna idea. Problem w tym, Zze nie wiemy, jak
zbudowac takie pudetko". Badacze majg jednak nadzieje, ze jesli wszystko sie powiedzie, za
czterdziesci lat ITER moze przetrze¢ szlak dla przemystowego wytwarzania energii z syntezy
jadrowej, dzieki ktérej do naszych mieszkan poptynie prad elektryczny. W przysziosci reaktory
termojgdrowe mogag zmniejszyé nasze problemy energetyczne, w bezpieczny sposob uwalniajac
na Ziemi moc Stonhca.

Nawet jednak reaktory wykorzystujgce uwiezienie magnetyczne nie wytworzg energii
wystarczajacej do zasilenia broni takiej jak Gwiazda Smierci. W tym celu potrzebny bedzie

catkowicie nowy sposob.

Jadrowe lasery rentgenowskie

Jest jeszcze jedna mozliwosé skonstruowania dziata laserowego przypominajgcego Gwiazde
Smierci z uzyciem znanej nam obecnie techniki - jest nig zastosowanie bomby wodorowej. Bateria
laseréw, emitujgcych promieniowanie rentgenowskie, wykorzystujgca i ogniskujgca moc broni
jadrowej, mogtaby teoretycznie wytworzy¢ dosé energii, by staé sie podstawg urzadzenia
mogacego zmieni¢ w popidt catg planete.

Sita jadrowa uwalnia przy takiej samej ilosci materii okoto 100 milionéw razy wiecej energii niz
reakcja chemiczna. Brylka wzbogaconego uranu, nie wieksza od pitki baseballowej, wystarczy do
tego, by zmieni¢ cate miasto w ognistg kule - mimo ze zaledwie 1 procent jej masy zostanie
przeksztatcony w energie. Jak wspomnielismy, istnieje wiele sposobéw pompowania energii do
wigzki laserowej. Bez watpienia najpotezniejszym z nich jest wykorzystanie sity uwolnionej w
wyniku wybuchu bomby jadrowe;.

Lasery emitujgce promieniowanie rentgenowskie majg olbrzymig wartosé dla nauki i wojska.
Dzieki bardzo matej dlugosci wysytanej przez nie fali, mozna je wykorzysta¢ do mierzenia
odlegtoéci w skalach atomowych i badania struktury atomowej skomplikowanych czasteczek, co
niezwykle trudno osiggnac¢ przy uzyciu zwyklych metod. Mozliwos¢ “zobaczenia" atoméw w ruchu i
ich utozenia w ramach czasteczki otwiera przed nami nowe mozliwosci badania reakdji
chemicznych.

Poniewaz bomba wodorowa emituje olbrzymig ilosC energii w zakresie promieniowania
rentgenowskiego, lasery wysytajace takie promieniowanie mozna zasilaC za pomocg broni
jadrowej. Osobg najbardziej kojarzong z laserami emitujgcymi promieniowanie rentgenowskie jest
fizyk Edward Teller, ojciec bomby wodorowej.

Jest to oczywiscie ten sam Teller, ktory w latach piecdziesigtych XX wieku, zeznajac przed
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Kongresem, stwierdzit, ze Robertowi Oppenheimerowi, stojagcemu na czele “Projektu Manhattan",
nie mozna z powodéw politycznych ufa¢ ani zezwoli¢ na dalszg prace przy budowie bomby
wodorowej. Zeznania Tellera doprowadzity do tego, ze Oppenheimer popadt w nietaske i
pozbawiono go mozliwosci pracy w projektach objetych tajemnicg; wielu wybitnych fizykéw nigdy
tego Tellerowi nie wybaczyto.

(Moje osobiste kontakty z Tellerem rozpoczety sie, gdy bylem jeszcze w szkole srednie;.
Przeprowadzitem wtedy serie eksperymentow dotyczacych natury antymaterii, dzieki ktorym
zdobytem gtdbwng nagrode na zorganizowanym w San Francisco festiwalu nauki i mogtem wzig¢
udziat w Narodowym Swiecie Nauki w Albuquerque w stanie Nowy Meksyk. Wystagpitem wtedy w
lokalnej stacji telewizyjnej razem z Tellerem, ktéry bardzo sie interesowat miodymi zdolnymi
fizykami. Ostatecznie zdobytem przyznawane przez Tellera stypendium Fundacji imienia Hertza
(Hertz Engineering Scholarship), dzieki ktéremu mogtem optaci¢ studia na Harvardzie. Poznatem
réwniez dosyC¢ dobrze jego rodzine, poniewaz kilka razy w roku odwiedzatem go w jego domu w
Berkeley).

Zasadniczo laser rentgenowski Tellera jest niewielkg bombg jgdrowg otoczong miedzianymi
pretami. Wybuch bomby wyzwala sferyczng fale uderzeniowg silnego promieniowania
rentgenowskiego. Te wysokoenergetyczne promienie przechodza nastepnie przez miedziane
prety, ktére spetniajg role materiatu laserujgcego i skupiajg moc promieni rentgenowskich w
potezne wigzki. Wytworzone w taki sposob wigzki promieniowania rentgenowskiego mozna by
nastepnie skierowa¢ na gtowice jadrowe wroga. Oczywiscie takim urzadzeniem mozna by sie
postuzy¢ tylko raz, poniewaz wybuch jadrowy spowoduje samounicestwienie lasera
rentgenowskiego.

Pierwsze proby z zasilanym jadrowo laserem rentgenowskim przeprowadzono w 1983 roku w
podziemnym szybie. Nadano im kryptonim “Cabra". W wyniku zdetonowania bomby wodorowej
powstato niespdjne promieniowanie rentgenowskie, ktdre nastepnie skupiono w spdéjng wigzke
laserowa. Poczgtkowo ogtoszono, ze proba zakonczyta sie sukcesem i w 1983 roku zainspirowata
ona nawet prezydenta Ronalda Reagana do ogtoszenia w trakcie jego historycznego
przemowienia pomystu zbudowania tarczy obronnej w ramach programu “Gwiezdnych Wojen". W
ten sposdb uruchomiono trwajgce do dzi$§ dziatania, ktérych koszt wyniést wiele miliardow dolaréw,
a ktorych celem jest zbudowanie sieci urzadzen, takich jak zasilany jadrowo laser rentgenowski,
pozwalajgcych zestrzeli¢ wrogie miedzykontynentalne pociski balistyczne. (Pdzniejsze
dochodzenie wykazato, ze detektor, ktorym przeprowadzano pomiary w trakcie eksperymentu
“Cabra", zostat zniszczony; oznaczato to, ze nie mozna ufa¢ podawanym przez niego wartosciom).

Czy takie kontrowersyjne urzadzenie rzeczywiscie umozliwia obecnie zestrzelenie pociskow
miedzykontynentalnych? By¢ moze. Jednak wrdg mogtby sie postuzyé réznymi prostymi,
niedrogimi sposobami zneutralizowania takiej broni (na przyktad w celu oszukania radaru mégtby
wystrzeli¢ miliony tanich atrap lub wprawi¢ gtowice jadrowe w ruch wirowy, powodujac

rozproszenie promieni rentgenowskich; albo pokryé pociski substancjg chemiczng chronigcg przed
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takim promieniowaniem). Mogtby tez po prostu produkowac pociski na skale masowa, dzieki
czemu w koncu przebitby sie przez tarcze ochronng programu “Gwiezdnych Wojen".

Zatem zasilany jadrowo laser rentgenowski nie jest urzgdzeniem nadajgcym sie do
wykorzystania jako system obrony przed pociskami balistycznymi. Ale czy mozliwe byloby
stworzenie Gwiazdy Smierci, ktérg mozna by zniszczyé nadlatujgcq asteroide lub unicestwié¢ catg

planete?

Fizyka Gwiazdy Smierci

Czy mozna skonstruowac bron umozliwiajgca zniszczenie catej planety, tak jak w Gwiezdnych
wojnach? Teoretycznie odpowiedz brzmi: tak. Jest kilka sposobéw zbudowania takiej broni.

Przede wszystkim nie istnieje zadne fizyczne ograniczenie na ilos¢ energii, ktorg mozna uwolnic
w wyniku wybuchu bomby wodorowej. Dziata to w nastepujacy sposéb. (Szczegdtowe informacje
dotyczace bomby wodorowej wcigz sg utajnione i objete przez amerykanski rzad klauzulg scisle
tajne, ale ogolne zasady jej dziatania sg powszechnie znane). Bomba wodorowa jest w
rzeczywistosci zbudowana z kilkufazowego tadunku. Poprzez odpowiednie powigzanie ze sobg
poszczegdlnych faz mozna w zasadzie wyprodukowaé bombe o dowolnie duzej sile razenia.

Pierwszg faze stanowi standardowy fadunek jadrowy wykorzystujacy reakcje rozszczepienia
uranu-239 do wytworzenia rozbtysku promieniowania rentgenowskiego, podobnie jak byto to w
bombie zrzuconej na Hiroszime. Na utamek sekundy przed momentem, w ktérym wybuch
atomowy wszystko zniszczy, rozszerzajaca sie sfera promieniowania rentgenowskiego wyprzedza
fale uderzeniowg (w koncu porusza sie z predkoscig swiatta) i zostaje ponownie zogniskowana na
pojemniku z deuterkiem litu - substancjg czynng bomby wodorowej. (Dokfadne wyjasnienie, jak
udaje sie do tego doprowadzi¢, w dalszym ciggu jest objete tajemnicg). Uderzajace w deuterek litu
promieniowanie rentgenowskie powoduje jego zapadniecie sie i rozgrzanie do miliondéw stopni,
doprowadzajgc w ten sposéb do drugiego wybuchu, znacznie potezniejszego niz poprzedni.
Wybuch promieniowania rentgenowskiego z takiej bomby wodorowej mozna réwniez ponownie
zogniskowaé¢ na drugim tadunku deuterku litu, doprowadzajgc do trzeciej eksplozji. W ten sposdb
mozna by upakowac obok siebie wiele tadunkéw deuterku litu i skonstruowaé bombe termojadrowg
o niewyobrazalnej sile razenia. Najwiekszg bombg wodorowa, jaka kiedykolwiek w rzeczywistosci
zbudowano, byta dwufazowa bomba termojadrowa zdetonowana przez Zwigzek Radziecki w 1961
roku - uwolnita ona energie réwnowazng 50 milionom ton trotylu, chociaz teoretycznie mozna byto
uzyskaé wybuch o sile ponad 100 milionéw ton (czyli okoto pieciu tysiecy razy wiekszej od
wybuchu bomby, ktéra zniszczyta Hiroszime).

Jednak zniszczenie catej planety wymagatoby uzycia czego$ znacznie potezniejszego. Aby
tego dokonaé, Gwiazda Smierci musiataby wyemitowaé w przestrzen kosmiczng tysigce takich
rentgenowskich wigzek laserowych i do tego wszystkie musiatyby zostaC wystrzelone
jednoczesnie. (Dla poréwnania, w apogeum zimnej wojny Stany Zjednoczone i Zwigzek Radziecki
miaty po okoto 30 tysiecy bomb jadrowych). Catkowita energia tak olbrzymiej liczby laserow

rentgenowskich wystarczytaby juz do zweglenia powierzchni planety. Zatem Imperium Galaktyczne
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przysziosci, odlegtej o setki tysiecy lat, bez watpienia bedzie mogto takg bron skonstruowac.
Bardzo zaawansowana cywilizacja ma réwniez drugg mozliwos¢: moze stworzyé Gwiazde
Smierci, uzywajac energii bursteréw promieniowania gamma. Taka bror mogtaby uwolnié impuls
promieniowania poréwnywalny jedynie z Wielkim Wybuchem. Burstery promieniowania gamma
wystepuja w sposéb naturalny w kosmosie, mozna wiec sobie wyobrazi¢, ze zaawansowanej
cywilizacji uda sie wykorzystac¢ ich olbrzymig moc. Gdyby udato sie sterowac¢ ruchem obrotowym
gwiazdy na dlugo przed tym, zanim dojdzie do jej kolapsu i wybuchu hipernowej, mozna by

wycelowac burster promieniowania gamma w dowolny punkt przestrzeni kosmiczne;j.

Burstery promieniowania gamma

Burstery promieniowania gamma zaobserwowano po raz pierwszy w latach siedemdziesigtych
ubiegtego stulecia, gdy armia amerykanska wystrzelita satelite Vela do wykrywania rozbtyskéw
jadrowych (Swiadczacych o tajnej detonacji bomby jadrowej). Zamiast jednak wykrywa¢ wybuchy
jadrowe, satelita Vela zaobserwowat olbrzymie rozbtyski promieniowania w kosmosie. Poczatkowo
odkrycie to wywotato panike w Pentagonie: czy Sowieci testujg w przestrzeni kosmicznej nowy
rodzaj broni jadrowej? Pdézniej ustalono, ze rozbtyski te dobiegajg jednorodnie ze wszystkich
kierunkéw nieba, co oznacza, ze pochodzg spoza Drogi Mlecznej. Lecz jesli ich zrodto znajduje sie
poza Galaktyka, muszag one uwalnia¢ astronomiczne ilosci energii, wystarczajgce do roz$wietlenia
catego widzialnego Wszechswiata.

Gdy w 1990 roku rozpadt sie Zwigzek Radziecki, Pentagon zdjat nagle klauzule tajnosci z
olbrzymiej ilosci danych astronomicznych, wprost zalewajgc nimi uczonych. Astronomowie
uswiadomili sobie wtedy, ze majg przed sobg nowe, tajemnicze zjawisko, ktére spowoduje, ze
podreczniki trzeba bedzie pisa¢ od poczatku.

Poniewaz burstery promieniowania gamma sg aktywne jedynie od kilku sekund do kilku minut, a
potem znikajg, aby je zaobserwowacd i przeanalizowaC potrzebny jest skomplikowany uktad
czujnikdw. Obserwacje prowadzi sie w ten sposdb, ze najpierw satelity wykrywaja poczatkowy
rozbtysk promieniowania i przesytajg na Ziemie doktadne wspodtrzedne burstera. Odebrane
informacje przekazuje sie nastepnie do teleskopow optycznych lub radioteleskopdw, ktére
nakierowujg sie doktadnie na potozenie burstera promieniowania gamma.

Chociaz wiele szczegdtow wcigz wymaga wyjasnienia, jedna z teorii na temat pochodzenia
blyskédw promieniowania gamma gfosi, ze sg to gwiazdy hipernowe o olbrzymiej sile,
pozostawiajgce po sobie masywne czarne dziury. Wydaje sie, ze burstery promieniowania gamma
sg gigantycznymi czarnymi dziurami w trakcie formowania sie.

Czarne dziury emitujg dwa dzety promieniowania, jeden z bieguna pétnocnego, drugi z
potudniowego, niczym wirujacy bak. Sadzimy, Zze obserwowane promieniowanie odlegtego
burstera gamma pochodzi z jednego z takich dzetow, skierowanego akurat w strone Ziemi. Gdyby
dzety burstera byly wycelowane w kierunku Ziemi, a one same znajdowaly sie w sgsiedztwie
naszej Galaktyki (kilkaset lat Swietinych od Ziemi), ich moc wystarczytaby do zniszczenia

wszelkiego zycia na naszej planecie.
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Najpierw burster promieniowania gamma wystatby impuls promieniowania rentgenowskiego,
ktore wytworzytoby fale elektromagnetyczng, powodujgca zniszczenie wszystkich urzadzen
elektronicznych na Ziemi. Emitowane przezeh potezne wigzki promieniowania gamma i
rentgenowskiego uszkodzityby atmosfere naszej planety i zniszczyly ochronng warstwe ozonowa,
Nastepnie dzet burstera spowodowatby wzrost temperatury na powierzchni Ziemi, wywotujac
potezne pozogi, ktére ogarnetyby catg planete. Burster promieniowania gamma by¢é moze nie
spowodowatby rozerwania catej planety, jak w Gwiezdnych wojnach, ale bez watpienia zniszczytby
wszelkie zycie, pozostawiajgc po sobie spalong, jatowg planete.

Mozna sobie wyobrazi¢, ze cywilizacja wyprzedzajaca nas technologicznie o setki tysiecy, a
moze miliony lat, potrafitaby wycelowac¢ takg czarng dziure w dowolnie obranym kierunku. Mozna
by to osiggna¢ przez zmiane toru ruchu planet i gwiazd neutronowych, i precyzyjne skierowanie ich
w strone umierajacej gwiazdy na krétko przed jej kolapsem. Takie odchylenie mogtoby wystarczyé
do zmiany osi obrotu gwiazdy i wycelowania jej w okreslonym kierunku. Taka umierajgca gwiazda
bytaby najwiekszym dziatem laserowym, jakie sobie mozna wyobrazic.

Podsumowujgc: wykorzystanie poteznych laserow do stworzenia recznej broni laserowej i
mieczy Swietinych mozna uzna¢ za niemozliwos¢ typu | -co$§ mozliwego do osiggniecia w bliskigj
przysztosci, moze w ciggu stulecia. Lecz najwieksze wyzwanie, jakim jest wycelowanie wirujgcej
gwiazdy przed jej przeksztatceniem sie w czarng dziure i stworzenie z niej w ten sposob Gwiazdy
Smierci, nalezy zaliczy¢ do niemozliwosci typu Il - do grupy pomystéw, ktére bez watpienia nie sq
sprzeczne z prawami fizyki (takie burstery promieniowania gamma rzeczywiscie istniejg), ale ich

zrealizowanie moze sta¢ sie mozliwe dopiero za tysigce albo miliony lat.
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Rozdziat 4

TELEPORTACJA

To cudownie, Ze natrafiliSmy na paradoks. W koncu pojawita si¢ nadzieja, ze dokonamy jakichs$
postepow.
- Niels Bohr

Nie mogg zmieni¢ praw fizyki, Kapitanie!
- Scotty, gldwny mechanik w serialu Star Trek

Teleportacja, czyli umiejetnos¢ natychmiastowego przeniesienia osoby lub obiektu z jednego
miejsca w inne, jest technika, ktéra mogtaby zmieni¢ bieg rozwoju cywilizacji i losy narodéw.
Mogtaby zrewolucjonizowaé zasady prowadzenia wojen: armie mogtyby teleportowac¢ oddziaty
wojska za linie wroga albo po prostu teleportowac¢ i pojma¢ dowddcéw wrogiej armii. Nasze
obecne srodki transportu - od samochoddw i statkbw po samoloty i linie kolejowe oraz wszystkie
zZwigzane z nimi rozbudowane gatezie przemystu statyby sie bezuzyteczne; po prostu
teleportowalibysmy sie do pracy i w ten sam sposob przesytalibysmy towary do sklepéw. Wakacje
przestatyby sie juz kojarzy¢ z meczaca podrdza, poniewaz w mgnieniu oka przenosilibySmy sie do
wybranego przez nas miejsca. Teleportacja zmienitaby wszystko.

Najwczesniejsze wzmianki o teleportacji mozna odnalez¢ w tekstach religijnych takich jak Biblia,
w ktorych duchy przenosza ludzi w odlegte miejsca'. Nastepujacy fragment Dziejow Apostolskich
z Nowego Testamentu wydaje sie sugerowac, ze Filip zostat teleportowany z Gazy do Azotu: “A
kiedy wyszli z wody, Duch Panski porwat Filipa i dworzanin juz nigdy go nie widziat. Jechat zas z
radoscig swojg droga. A Filip znalazt sie w Azocie i gtosit Ewangelie od miasta do miasta, az dotart
do Cezarei" (Dz 8, 39-40)".

Teleportacja jest rowniez statym elementem repertuaru sztuczek i iluzji kazdego magika: na
przyktad wycigganie krolika z kapelusza, kart z rekawa i monet zza uszu widzéw. W jednej z
najambitniejszych sztuczek magicznych ostatnich lat sprzed oczu zdumionej publicznosci zniknat
caty ston. W tym pokazie olbrzymiego stonia, wazacego wiele ton, wprowadzono do klatki, Potem,
za dotknieciem ro6zdzki magika, ston nagle zniknat, co wywotato zadziwienie zgromadzonej
publicznosci. (Oczywiscie ston nie zniknat. W sztuczce postuzono sie lustrami. Za kazdym pretem
klatki umieszczono dtugie, cienkie pionowe paski lustra. Kazdy z nich mozna byto obraca¢ wokot

preta, jak drzwi na zawiasach. Na poczatku przedstawienia wszystkie pionowe paski luster byty

1 Najlepiej udokumentowany przypadek teleportacji wydarzyt sie 24 pazdziernika 1593 roku, gdy Gil Perez,
straznik patacowy armii filipinskiej, pilnujacy bezpieczenstwa gubernatora Manili, pojawit sie nagle na Plaza
Mayor w miescie Meksyk. Oszotomiony i zdezorientowany Perez zostat aresztowany przez meksykanskie
wiadze, ktore sadzity, ze jest on w zmowie z szatanem. Gdy postawiono go przed Trybunatem Najswietszej
Inkwizycji, potrafit jedynie powiedzie¢ na swojg obrone, ze przeniost sie z Manili do Meksyku “w czasie
krotszym niz pianie koguta". (Chociaz historyczne $wiadectwa tego wydarzenia mogq sie wydawac
niesamowite, historyk Mike Dash zwraca uwage na fakt, ze najwczes$niejsze zapiski dotyczace znikniecia
Pereza sporzgdzono sto lat po tym fakcie i dlatego nie mozna im w petni ufac).

51



schowane za pretami klatki, nie mozna ich bylo zobaczy¢ i ston byt widoczny. Lecz gdy lustra
obrécono o 45 stopni w kierunku widowni, ston zniknat, a publicznos¢ wpatrywata sie w odbicie
obrazu boku klatki).

Teleportacja i fantastyka naukowa

Teleportacja po raz pierwszy pojawita sie w fantastyce naukowej w opowiadaniu Page'a
Mitchella The Man Without a Body (Czlowiek bez ciata) wydanym w 1877 roku. W opowiesci tej
pewnemu uczonemu udato sie roziozyé na atomy kota i przesta¢ je drutem telegraficznym.
Niestety, gdy uczony probowat teleportowa¢ samego siebie, padito zasilanie. Jedynie jego gtowa
zdazyta sie poprawnie przemiescic.

Teleportacja fascynowata sir Arthura Conan Doyle'a, najbardziej znanego z opowiesci o
Sherlocku Holmesie. Po latach pisania kryminatow i opowiadan miat juz dos¢ serii o Sherlocku
Holmesie i w koncu pozbyt sie swojego detektywa, kazac mu wykona¢ smiertelny skok razem z
profesorem Moriartym w otchfan wodospadu. Jednak sprzeciw czytelnikéw byt tak gwattowny, ze
Doyle poczut sie zmuszony wskrzesi¢ detektywa. Skoro Sherlocka Holmesa nie udato mu sie
pozbyé, Doyle postanowit stworzy¢ catkiem nowg serie, z profesorem Challengerem w roli gtéwnej,
ktéry byt odpowiednikiem Holmesa. Obydwaj mieli szybki umyst i bystre oko do rozwigzywania
zagadek. Jednak podczas gdy Holmes do rozwiktania skomplikowanych spraw wykorzystywat
zimng logike i dedukcje, profesor Challenger badat mroczny s$wiat duchowosci i zjawisk
paranormalnych, z teleportacjg wigcznie. W opowiadaniu Grozna maszyna z 1927 roku profesor
spotyka dzentelmena, ktéry wynalazt maszyne pozwalajgcg na roztozenie cztowieka na atomy i
poskfadanie go ponownie w catos¢ w innym miejscu. Profesora Challengera przeraza jednak to, ze
wedtug samego wynalazcy urzadzenie to w nieodpowiednich rekach, za nacisnieciem guzika,
mogtoby spowodowac znikniecie catych miast z milionami zamieszkujgcych je ludzi. Wtedy
profesor, wykorzystujagc maszyne, rozktada wynalazce na atomy i opuszcza laboratorium, nie
skfadajgc go ponownie w catos$é®.

W troche blizszych nam czasach teleportacje odkryto Hollywood. W filmie pod tytutem Mucha z
1958 roku widzowie na wilasne oczy mogli zobaczy¢, co moze sie wydarzy¢ w przypadku
problemoéw w trakcie teleportacji. W czasie udanej teleportacji z jednego konca pokoju na drugi

atomy teleportowanego uczonego mieszajg sie z atomami muchy, ktéra przypadkowo znalazia sie

12 Biblia Tysigclecia, wydanie W, Wydawnictwo Pallottinum, Poznan 2003.

B3 Wczesne dzieta Doyle'a cechuje metodyczny, logiczny sposéb myslenia, typowy dla kogo$ zajmujacego
sie medycyna, ktérego przyktadem moze by¢ wspaniata dedukcja Sherlocka Holmesa. Dlaczego wiec Doyle
zdecydowat sie na catkowite porzucenie zimnej, racjonalnej logiki Holmesa na rzecz nieuporzadkowanych,
wstrzgsajacych przygdd profesora Challengera, zgtebiajacego zakazane $wiaty mistycyzmu, okultyzmu i
granic nauki?

Pisarz bardzo sie zmienit, poniewaz w czasie | wojny swiatowej nagle i nieoczekiwanie stracit kilku bliskich
krewnych, wsrdd nich swojego ukochanego syna Kingsleya, brata, dwéch szwagrow i dwéch bratankow.
Smieré bliskich oséb odcisneta na jego psychice gtebokie emocjonalne pietno.

Zrozpaczony po ich stracie, Doyle ulegt trwajacej juz do konhca zycia fascynacji Swiatem okultyzmu, wierzac
by¢ moze, ze dzieki spirytualizmowi uda mu sie porozumie¢ ze zmartymi. Nagle przenidst sie ze Swiata
racjonalnej medycyny sadowej w $wiat mistycyzmu i zaczat wygtaszac na catym $wiecie stynne wyktady o
niewyjasnionych zjawiskach parapsychologicznych.
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w komorze teleportacyjnej. W efekcie uczony zmienia sie w dziwacznie zmutowanego potwora -
pot cztowieka, pét muche. (Nowszg wersje tego filmu nakrecono w 1986 roku; w gtéwnej roli
wystapit wéwczas Jeff Goldblum). Teleportacja stata sie istotnym elementem kultury masowej za
sprawg serialu Star Trek. Gene Roddenberry, tworca Star Treka, zdecydowat sie na wprowadzenie
do filmu teleportacji, poniewaz budzet studia Paramount nie pozwalat na realizacje kosztownych
efektow specjalnych koniecznych do pokazania startow i lgdowan rakiet na odlegtych planetach.
Znacznie tanszym rozwigzaniem byto przestanie catej zatogi “Enterprise” na miejsce przezna-
czenia wigzkg teleportacyjna.

Z czasem uczeni zgtosili wiele zastrzezen do pokazanej w filmie teleportacji. Aby kogos
teleportowac, musimy znac¢ doktadne potozenie kazdego atomu jego ciata, co jest pogwatceniem
zasady nieoznaczonosci Heisenberga (zgodnie z ktérg nie mozna doktadnie znaé jednoczes$nie
potozenia i predkosci czastki). Producenci serialu Star Trek, ulegajac krytykom, wprowadzili do
komory teleportacyjnej “kompensatory Heisenberga", jak gdyby mozna byto obejs¢ prawa fizyki
kwantowej przez dodanie do transportera nowego gadzetu. Jak sie jednak niedawno okazato,
decyzja o koniecznosci wprowadzenia kompensatorow mogta byé przedwczesna. By¢ moze

pierwsi krytycy filmu i uczeni byli w btedzie.

Teleportacja a teoria kwantowa

W Swietle teorii newtonowskiej teleportacja jest catkowicie niemozliwa. Prawa Newtona opierajg,
sie na idei, ze materia zbudowana jest z niewielkich, twardych kul bilardowych. Ciata nie poruszajg
sie, dopodki nie zostang popchniete; ciata nie znikajg nagle w jednym miejscu, by pojawi¢ sie w
innym.

Jednak w teorii kwantowej tak wtasnie zachowuja sie czgstki. Prawa Newtona, ktére panowaty
niepodzielnie przez 250 lat, obalono w 1925 roku, gdy Werner Heisenberg i Erwin Schrédinger
wraz z kolegami opracowali teorie kwantowg. Badajgc zadziwiajgce wtasnosci atoméw, fizycy ci
odkryli, ze elektrony zachowujg sie jak fale i w trakcie swojego pozornie chaotycznego ruchu
wewnatrz atomu dokonujg kwantowych skokow.

Cziowiekiem najbardziej kojarzonym 2z falami kwantowymi jest wiedenski fizyk Erwin
Schrodinger, ktory zapisat stynne rownanie falowe, obecnie noszace jego imie - jedno z
najwazniejszych rownan w catej fizyce i chemii, Na uniwersytetach niejednokrotnie cate kursy
poswiecone sg rozwigzywaniu jego stynnych réwnan, a $ciany bibliotek fizycznych zapetniajg
ksigzki traktujgce o ich daleko idacych konsekwencjach. W zasadzie catg chemie mozna by
sprowadzi¢ do rozwigzan tych réwnan.

W 1905 roku Einstein wykazat, ze fale swiatta mogg mie¢ wtasnosci czastek; to znaczy, ze
mozna je opisaC jako pakiety energii zwane fotonami. Jednak w latach dwudziestych dla
Schrédingera coraz bardziej bylo jasne, ze prawdziwe jest réwniez odwrotne stwierdzenie: iz
czastki, takie jak elektrony, moggq zachowywac sie jak fale. |dee te po raz pierwszy przedstawit
francuski fizyk Louis de Broglie, za co otrzymat Nagrode Nobla. (Zjawisko to demonstrujemy

studentom na naszym uniwersytecie. Z katody lampy kineskopowej, podobnej do tej, jakiej uzywa
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sie w telewizorach, wystrzeliwujemy wigzke elektronéw. Elektrony przechodza nastepnie przez
niewielki otwdr, wiec mozna by sie spodziewaé, ze w miejscu, w ktérym uderzajg w ekran,
zobaczymy niewielkg kropke. Zamiast tego widzimy jednak koncentryczne, podobne do fal kregi,
jakich mozna by oczekiwaé, gdyby przez otwdr przechodzita fala, a nie czgstka punktowa).

Pewnego dnia Schrodinger wygtaszat wykfad poswiecony temu dziwnemu zjawisku. Obecny na
sali fizyk Peter Debye rzucit mu wyzwanie, pytajgc: skoro elektrony mozna opisaé za pomocg fal,
jak wyglada rownanie ich fali?

Od czasu, gdy Newton stworzyt rachunek rozniczkowy i catkowy, fizycy zwykli opisywac fale za
pomocg rownan rozniczkowych, wiec Schrodinger zrozumiat uwage Debye'a jako pytanie o
réwnanie rézniczkowe fal elektronu. W tym samym miesigcu uczony wyjechat na wakacje, a gdy
wrocit z wypoczynku, miat juz to réwnanie. Zatem tak samo jak wczesniej Maxwell podchwycit
przedstawiong przez Faradaya idee pola sit i wyprowadzit z nich rownania swiatta, tak Schrédinger
przyjat korpuskularno-falowy opis de Broglie'a i wyprowadzit rownania elektronu.

(Historycy nauki musieli zada¢ sobie troche trudu, by ustali¢, co doktadnie robit Schrodinger w
chwili, gdy sformutowat swoje stynne réwnanie, ktére na zawsze zmienito krajobraz wspétczesnej
fizyki i chemii. Okazuje sie, ze uczony byt zwolennikiem wolnej mitosci i na wakacjach czesto
towarzyszyty mu kochanki i zona. Prowadzit nawet szczegotowy dziennik, w ktérym opisywat swoje
liczne podboje, opatrujac kazde spotkanie notatkami zapisanymi w skomplikowanym kodzie.
Historycy uwazajg obecnie, ze w czasie weekendu, gdy dokonat odkrycia, byt w willi Herwig w
Alpach razem z jedng z przyjaciotek).

Gdy Schrédinger zaczat rozwigzywaé swoje réwnanie dla atomu wodoru, z duzym zdziwieniem
stwierdzit, ze uzyskane poziomy energetyczne wodoru zgadzajg sie doktadnie z wartosciami
pracowicie skatalogowanymi dotychczas przez fizykéw. USwiadomit sobie wtedy, ze stary,
nakre$lony przez Nielsa Bohra obraz atomu, z elektronami krgzgcymi wokot jadra (ktérego uzywa
sie jeszcze dzisiaj w ksigzkach i reklamach jako symbolu wspoétczesnej nauki), jest btedny. Te
orbity nalezatoby zastgpi¢ falami otaczajacymi jadro.

Praca Schrédingera odbita sie gloSnym echem w spoteczno$ci fizykéw. Nagle fizycy mogli
zajrze¢ do samego wnetrza atomu, szczegotowo zbadac fale tworzace jego powtoki elektronowe i
wyprowadzi¢ doktadne przewidywania poziomow energetycznych, ktdre doskonale zgadzaty sie z
danymi.

Wocigz jednak pozostawato niedajace spokoju pytanie, kidére nadal dreczy fizykdw. Skoro
elektron opisuje sie jako fale, to co faluje? Odpowiedzi na to pytanie udzielit Max Bom,
stwierdzajac, ze chodzi w rzeczywistosci o fale prawdopodobienstwa. Fale te okreslajg jedynie
szanse na znalezienie konkretnego elektronu w danym miejscu i czasie. Innymi stowy, elektron jest
czgstka, ale prawdopodobienstwo znalezienia tej czgstki opisuje fala Schrodingera. Im wieksza
fala, tym wieksze szanse na znalezienie czgstki w danym miejscu.

Odkrycia te spowodowaty, ze nagle przypadek i prawdopodobienstwo znalazty sie w samym

sercu fizyki, ktéra wczesniej podawata doktadne przewidywania i szczegétowe tory ruchu ciat, od
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planet po komety i kule armatnie.

Te nieokreslonos¢ sformalizowat w koncu Heisenberg, przedstawiajgc zasade nieoznaczonosci,
to znaczy idee, ze nie mozna znac jednoczesnie zaréwno doktadnej predkosci, jak i potozenia
elektronu®™. Nie mozna tez zna¢ jego dokfadnej energii zmierzonej w danym okresie. Na poziomie
kwantowym wszystkie podstawowe prawa zdrowego rozsgdku zostajg pogwatcone: elektrony
mogag znikac i pojawiac sie w innym miejscu; mogqg tez by¢ w wielu miejscach jednoczeénie.

(Co ciekawe, Einstein, ojciec chrzestny teorii kwantowej, ktory przyczynit sie¢ do wybuchu
rewolucji naukowej w 1905 roku, a takze Schrédinger, ktéremu zawdzieczamy funkcje falowa, byl
przerazeni pojawieniem sie przypadkowosci w podstawach fizyki. Einstein pisat: “Mechanice
kwantowej nalezy sie duzy szacunek. Jednak jakis wewnetrzny gtos mowi mi, ze nie jest to
prawdziwe zitoto. Teoria ta wiele nam daje, ale prawie wcale nie zbliza nas do poznania sekretu
Staruszka. Przynajmniej jezeli o mnie chodzi, jestem przekonany, ze On nie gra w kosci""™).

Teoria Heisenberga byla rewolucyjna i kontrowersyjna - ale dziatata. To jedno posuniecie
pozwolito fizykom na wyjasnienie mnéstwa zadziwiajgcych zjawisk, z prawami chemii wigcznie.
Aby uswiadomi¢ moim doktorantom, jak dziwna jest teoria kwantowa, czasami prosze ich, zeby
wyliczyli prawdopodobienstwo tego, ze atomy ich ciat nagle znikng i pojawig sie ponownie po
drugiej stronie grubego muru. Zgodnie z fizykg newtonowskg taka teleportacja jest niemozliwa,
jednak mechanika kwantowa dopuszcza zajscie takiego zdarzenia. Zgodnie jednak z uzyskanym
wynikiem, na takie wydarzenie trzeba by czeka¢ przez czas dtuzszy od wieku Wszechswiata.
(Gdybysmy za pomoca komputera wykreslili ksztatt fali Schrodingera naszego ciata, odkrylibysmy,
ze odzwierciedla ona wszystkie jego cechy, tyle tylko, Zze wykres bytby troche rozmyty, a niektére
nasze fale rozchodzityby sie we wszystkich kierunkach. Niektére z nich siegatyby nawet odlegtych
gwiazd. Istnieje wiec znikome prawdopodobienstwo, ze pewnego dnia obudzimy sie na innej
planecie).

Fakt, ze elektrony moga pozornie znajdowac sie jednoczesnie w wielu miejscach, jest podstawg
catej chemii. Wiemy, ze elektrony krgzg wokét jadra atomowego, przypominajac miniaturowy Uktad
Stoneczny. Jednak atomy i ukfady planetarne sg zupetnie odmienne; jezeli w kosmosie dojdzie do
zderzenia dwéch uktaddéw planetarnych, ulegng one zniszczeniu, a ich planety zostang wyrzucone
daleko w przestrzen kosmiczng. Natomiast gdy zderzajg sie ze sobg dwa atomy, tworzg czesto
catkowicie stabilne czasteczki, dzielgc sie miedzy sobg wspolnymi elektronami. Na lekcjach chemii

nauczyciele zwykle przedstawiajg taka konfiguracje w formie f{gczacego oba atomy

oA doktadniej, zasada nieoznaczono$ci Heisenberga stwierdza, ze nieoznaczono$¢ potozenia czastki
pomnozona przez nieoznaczonosc jej pedu musi by¢ wieksza lub réwna statej Plancka podzielonej przez
2Q); albo ze iloczyn nieoznaczonosci energii czastki i jej czasu musi réwniez by¢ wiekszy lub réwny statej
Plancka podzielonej przez 2Q. Jezeli przyjmiemy, ze stata Plancka jest rowna zero, réwnania te zredukujg
sie do zwyklej teorii Newtonowskiej, w ktérej wszystkie nieoznaczonosci sa rowne zero.

Fakt, ze nie mozna zna¢ jednoczes$nie pofozenia, pedu, energii i czasu elektronu zainspirowat Tryggviego
Emilssona do wygtoszenia nastepujacego dowcipu: “Historycy doszli do wniosku, ze gdy Heisenberg odkryt
zasade nieoznaczonosci, musiat snu¢ rozwazania na temat swojego zycia intymnego: gdy miat czas, nie
miat energii, a gdy pojawit sie ped, nie mogt ustali¢ potozenia" (cyt. za J. Barrow, Between Inner Space and
Outer Space, Oxford University Press, Oksford 1999).

5 Cyt. za: M. Kaku, Einstein's Cosmos, Atlas Books, New York 2004.

55



‘rozsmarowanego elektronu" przypominajgcego pitke do rugby.

Nauczyciele na lekcjach chemii rzadko jednak mdwig uczniom, ze w rzeczywistosci elektron
wcale nie jest “rozsmarowany" miedzy dwoma atomami. Ta “pitka do rugby" przedstawia w
rzeczywistosci prawdopodobienstwo, ze elektron znajduje sie w tym samym czasie w wielu
miejscach wewnatrz tego obszaru. Innymi stowy, cata chemia, opisujgca miedzy innymi czasteczki
tworzace nasze ciata, opiera sie na idei, ze elektrony mogg by¢ w wielu miejscach jednoczesénie i
czgsteczki naszych ciat nie rozpadajg sie witasnie dzieki temu, Zze atomy dzielg sie miedzy sobg
elektronami. Bez praw teorii kwantowej czgsteczki i atomy naszych ciat natychmiast by sie
rozpadty.

Douglas Adams wykorzystat te dziwng i glebokg wtasnos¢ mechaniki kwantowej (polegajaca na
tym, ze istnieje skonczone prawdopodobienstwo zajscia nawet najdziwniejszych zdarzen) w swojej
przezabawnej powiesci Autostopem przez Galaktyke. Potrzebny byt mu wygodny sposéb
podrézowania po Galaktyce, wiec wymyslit naped nieskohczonego nieprawdopobienstwa, ktéry
“lest wspaniatg nowa metodg pokonywania w utamku sekundy kolosalnych odlegtosci
miedzygwiezdnych bez mozolnego przesiadywania w hiperprzestrzeni"*®. Jego urzadzenie pozwala
dowolnie zmieniaé szanse zajscia kazdego zdarzenia kwantowego tak, ze nawet wysoce
nieprawdopodobne zdarzenia stajg sie czescig codziennosci. Jezeli wiec chcemy polecie¢ do
najblizszego uktadu planetarnego, wystarczy ze zmienimy po prostu prawdopodobienstwo tego, ze
zmaterializujemy sie w poblizu tej gwiazdy i voila! Teleportujemy sie tam w mgnieniu oka.

W rzeczywisto$ci skokéw kwantowych, do ktorych tak czesto dochodzi wewnatrz atomow, nie
mozna tatwo uogadlnié na wieksze obiekty, takie jak ludzie, sktadajgce sie z wielu bilionéw atomow.
I chociaz elektrony naszych ciat tanczg i skacza w swojej fantastycznej podrézy wokot jader
atomowych, to jednak jest ich tak wiele, ze ich ruch sie usrednia. To dlatego, méwiac ogdlnie, na
naszym poziomie ciata wydajg sie twarde i trwate.

Zatem mimo Zze teleportacja jest dozwolona na poziomie atomowym, na doswiadczenie tych
dziwnych efektow w skali makroskopowej musielibySmy czekaé przez czas dluzszy od
dotychczasowego wieku Wszechswiata. A czy mozna wykorzysta¢ prawa mechaniki kwantowej do
skonstruowania urzadzenia umozliwiajgcego teleportacje czego$ na zyczenie, niczym w

opowiesciach fantastycznonaukowych? To dziwne, ale odpowiedz brzmi: tak, do pewnego stopnia.

Doswiadczenie EPR

Klucz do kwantowej teleportacji stanowi stynny artykut z 1935 roku napisany przez Alberta
Einsteina i jego kolegéw, Borisa Podolsky'ego i Nathana Rosena. Zakrawa na ironie, ze autorzy
artykutu zaproponowali przeprowadzenie doswiadczenia EPR (nazywanego tak od pierwszych liter
ich nazwisk), aby raz na zawsze pozby¢ sie prawdopodobienstw z fizyki. (Rozpaczajac nad

niezaprzeczalnymi sukcesami doswiadczalnymi teorii kwantowej, Einstein napisat: “im wiecej

' D. Adams, Autostopem przez Galaktyke, przet. R Wieczorek, Zysk i S-ka, Poznan 1994, s. 93.
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sukcesow odnosi teoria kwantowa, tym gtupiej wyglada"*’).

Jezeli dwa elektrony na poczatku drgajg w taki sam sposdb (czyli sg w stanie okreslanym jako
koherentny), zachowajg takg synchronizacje, nawet jezeli rozdzieli je olbrzymia odlegtos¢. Mimo ze
te dwa elektrony moga by¢ oddalone od siebie o cate lata Swietlne, w dalszym ciagu, niczym
pepowina, bedzie je fgczyta niewidzialna fala Schrodingera. Jezeli cos sie przydarzy jednemu z
elektronéw, ta sama informacja natychmiast zostanie przestana do drugiego z nich. ldea ta, zwana
splataniem kwantowym, zaktada, Zze drgajgce koherentnie czastki taczy jakis gteboki zwigzek.

Wezmy dwa koherentne elektrony, drgajace w taki sam sposob. Nastepnie pozwolmy im oddali¢
sie w przeciwnych kierunkach. Kazdy elektron przypomina wirujacy bak. Moment pedu kazdego
elektronu, nazywany spinem, moze by¢ skierowany albo do géry, albo w dét. Przyjmijmy, ze
catkowity spin uktadu wynosi zero tak, ze gdy spin jednego elektronu bedzie skierowany do gory,
automatycznie bedziemy wiedzieli, iz spin drugiego elektronu musi by¢ skierowany w dét. Zgodnie
z teorig kwantowa, przed wykonaniem pomiaru spin elektronu nie jest skierowany ani do goéry, ani
w dot, ale istnieje w stanie zawieszenia, w ktérym ustawiony jest jednoczesnie do gory i do dotu.

(W chwili przeprowadzenia pomiaru funkcja falowa ulega redukcji i czgstka przyjmuje okreslony
stan).

Zmierzmy teraz spin jednego z tych elektronéw. Powiedzmy, ze jest on skierowany w goére. Od
razu bedziemy wiedzieli, ze spin drugiego elektronu skierowany jest w dét. Nawet jezeli elektrony
te dzieli wiele lat Swietinych, od razu w chwili przeprowadzenia pomiaru spinu pierwszego
elektronu poznamy spin jego partnera. Tak naprawde dowiemy sie tego z predkos$cia wiekszg od
predkosci Swiattal Poniewaz te dwa elektrony sg splatane, to znaczy ich funkcje falowe drgajg
jednakowo, tgczy je, niczym pepowina, niewidzialna ni¢. Cokolwiek przydarzy sie jednemu z nich,
automatycznie wptywa na drugi. (W pewnym sensie oznacza to, ze wszystko, co nam sie
przytrafia, automatycznie wptywa na bieg rzeczy w odlegtych zakatkach Wszech$wiata, poniewaz
na poczatku czasu nasze funkcje falowe byly ze sobg prawdopodobnie splgtane. Mozna
powiedzie¢, ze istnieje obejmujgca rowniez nas sie¢ splatan, fgczaca odlegte obszary
Wszechs$wiata). Einstein ironicznie nazywat to “przerazajagcym dziataniem na odlegto$é" i,
powotujgc sie na to zjawisko, dowodzit, Ze teoria kwantowa jest btedna, dlatego Zze nic nie moze
sie poruszac szybciej od Swiatta.

W pierwotnym zamysle Einstein zaprojektowat doswiadczenie EPR, aby obwiesci¢ smier¢ teorii
kwantowej. W latach osiemdziesigtych XX wieku Alan Aspect wraz z kolegami przeprowadzit ten
eksperyment we Francji z wykorzystaniem dwoéch detektoréw oddalonych od siebie o0 13 metréw.
Uczeni zmierzyli spiny fotonéw emitowanych przez atomy wapnia i uzyskane wyniki okazaty sie
doskonale zgodne z teorig kwantowa. Najwyrazniej Bog jednak gra w kosci z Wszechswiatem.

Czy informacja rzeczywiscie rozchodzi sie szybciej od swiatta? Czy Einstein mylit sie, twierdzac,
ze predkosc¢ Swiatta jest gorng granicg predkosci w catym Wszechswiecie? Niezupetnie. Informacja

naprawde poruszata sie szybciej od swiatta, ale byta ona przypadkowa, a zatem bezuzyteczna. Za

7 Cyt. za: I. Asimov, J.A. Shulman, op. cit.
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pomocg doswiadczenia EPR nie mozna przesta¢ prawdziwej wiadomosci, na przyktad alfabetem
Morse'a, nawet jesli informacja bedzie podrézowata szybciej od swiatta.

Wiedza o tym, Zze spin elektronu po drugiej stronie Wszechswiata jest skierowany w dof, jest
bezuzyteczna. Postugujac sie ta metodg, nie mozna przesta¢ dzisiejszych notowan gietdy.
Przyjmijmy, ze jeden z naszych znajomych zawsze nosi skarpetki w réznych kolorach, jedng
czerwong, a drugq zielong, w przypadkowej kolejnosci. Powiedzmy, Zze przyjrzeliSmy sie jednej
nodze i zauwazyliSmy na niej czerwong skarpete. Wtedy bedziemy widzieli, szybciej od $wiatta, ze
druga skarpeta jest zielona. Informacja rzeczywiscie zostata przestana szybciej od Swiatta, ale jest
ona bezuzyteczna. W ten sposéb nie da sie przesta¢ zadnego sygnatu zawierajgcego
nieprzypadkowg informacije.

Przez lata do$wiadczenie EPR wykorzystywano jako dowdd na catkowite zwyciestwo teorii
kwantowej nad jej krytykami, ale byta to pusta rados¢, bez zadnych praktycznych konsekwencji. Az

do niedawna.

Teleportacja kwantowa

Wszystko sie zmienito w 1993 roku, gdy uczeni z IBM, pracujacy pod kierunkiem Charlesa
Bennetta, wykazali, ze teleportowanie obiektow z wykorzystaniem doswiadczenia EPR jest
fizycznie mozliwe, przynajmniej na poziomie atomowym. (Méwigc dokfadniej, wykazali oni, ze
mozna teleportowaé catg informacje zawartg w czastce). Od tego czasu fizykom udato sie
teleportowac fotony, a nawet cale atomy cezu. Za kilkadziesiat lat uczonym uda sie by¢ moze

przeprowadzi¢ teleportacje pierwszej czasteczki DNA i wirusa™.

8 Przyjmijmy na chwile, ze mozliwa jest teleportacja obiektéw makroskopowych, a nawet ludzi. W takiej
sytuacji, gdy przeprowadza sie teleportacje ciata jakiej$ osoby, pojawiajg sie delikatne filozoficzne i
teologiczne pytania na temat istnienia duszy. Jezeli zostaniemy teleportowani do innego miejsca, czy nasza
dusza przeniesie sie razem z nami?

Préby zmierzenia sie z niektorymi z tych etycznych pytan mozna znalez¢é w ksigzce Jamesa Patricka
Kelly'ego Think Like a Dinosaur (Mysl jak dinozaur). W tej opowiesci pewna kobieta zostaje teleportowana
na inng planete, jednak w trakcie transmisji pojawiajq sie problemy. Oryginalne ciato, ktére powinno zosta¢
zniszczone, pozostaje w stanie nienaruszonym i moze w petni wszystko odczuwaé. Nagle pojawiajg sie dwie
kopie bohaterki. Oczywiscie, gdy kopia zostaje poproszona o wejscie do urzadzenia teleportacyjnego celem
samozniszczenia, odmawia. Prowadzi to do kryzysu, poniewaz dla chtodno myslacych obcych, od ktérych
ludzie otrzymali kiedys te technologie, jest to catkowicie pragmatyczna kwestia doprowadzenia do
zrownowazenia rownan, podczas gdy kierujacy sie uczuciami ludzie w wiekszym stopniu wspétczujg
bohaterce.

Najczesciej teleportacja w literaturze jest postrzegana jako dar niebios. Jednak w opowiadaniu Jauting
Steven King zastanawia sie, co by sie stato, gdyby z teleportacjg wigzaty sie niebezpieczne efekty uboczne.
W przysziosci teleportacja staje sie czescig codziennosci i jest powszechnie nazywana jauntingiem (jaunt -
wycieczka). Tuz przed teleportacjg na Marsa ojciec opowiada dzieciom interesujgca historie jauntingu.
Wyjasnia, ze zostat odkryty przez uczonego, ktéry teleportowat myszy i okazato sie, ze teleportacje
przezywaty jedynie te z nich, ktére byty pod narkozg. Myszy, ktére w czasie teleportacji byty w petni
Swiadome, umieraty w meczarniach. Dlatego ludziom przed teleportacjg standardowo podaje sie narkoze.
Jedynym cziowiekiem, ktérego teleportowano bez uspienia, byt pewien skazaniec. Obiecano mu
utaskawienie, jezeli zgodzi sie na wziecie udziatu w tym eksperymencie. Jednak po teleportacji doznat
poteznego ataku serca, a przed $smiercig zdazyt jeszcze tylko powiedzie¢: “Tam jest wiecznos¢".

Niestety, syn bohatera, styszac te fascynujaca opowies¢, postanawia wstrzymac oddech, zeby w ten sposob
nie zasng¢ pod narkozg. Dochodzi do tragedii. Po teleportacji catkowicie traci zmysty. Jego wiosy stajg sie
zupetnie siwe, a biatka oczu pozétkte od starosci. Ogarniety szalenstwem usituje wydrapac sobie oczy.
Tajemnica zostaje wyjasniona. Materia ulega natychmiastowej teleportacji, ale dla umystu taka podréz trwa
catg wieczno$¢, czas wydaje sie nieskohczony i cztowiek w takiej sytuacji odchodzi od zmystéw.
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Teleportacja kwantowa wykorzystuje niektdre z zadziwiajacych wilasnosci doswiadczenia EPR.
Fizycy rozpoczynajg takie eksperymenty z teleportacjg od dwdéch atomow, A i C. Powiedzmy, ze
chcemy przesta¢ informacje z atomu A do C. Wprowadzamy najpierw trzeci atom, B, ktory od
poczatku jest splatany z C, a wiec B i C sg koherentne. Nastepnie atom A spotyka sie z B. A
skanuje B tak, ze zawartos¢ informacyjna atomu A zostaje przeniesiona do B. W wyniku tego A i B
stajg sie splatane. Ale poniewaz na poczatku atomy B i C byly ze sobg splatane, informacja z
atomu A zostaje przeniesiona do C. W efekcie atom A zostat teleportowany w atom C, to znaczy
zawartos¢ informacyjna A jest teraz taka sama jak C.

Zauwazmy, ze informacja zawarta w atomie A zostaje zniszczona (nie mamy wiec po
teleportacji dwoch takich samych kopii). To znaczy, ze hipotetycznie kazdy, kto poddatby sie
teleportacji, zginatby w trakcie tego procesu. Natomiast zawarto$¢ informacyjna jego ciata
pojawitaby sie w innym miejscu. Zauwazmy réwniez, ze atom A nie przemiescit sie do miejsca, w
ktérym znajdowat sie atom C. Przeciwnie, to informacja zawarta w A (na przyktad, jego spin i
polaryzacja) zostaty przeniesione do C. (Nie znaczy to, ze atom A zostat rozlozony na czesci i
przestany w mgnieniu oka w inne miejsce. Oznacza to, ze zawarto$¢ informacyjna atomu A zostata
przestana do innego atomu C).

Od czasu opublikowania informacji o tym osiggnieciu rozpoczeto sie ostre wspétzawodnictwo
miedzy réznymi grupami uczonych, probujgcymi wyprzedzié¢ konkurentéw. Do pierwszego w historii
pokazu kwantowej teleportacji z uzyciem fotonow $wiatta ultrafioletowego doszio w 1997 roku na
uniwersytecie w Innsbrucku. Juz w nastepnym roku badacze z Cal Tech wykonali kolejne,
doktadniejsze doswiadczenie z teleportacjg fotonow.

W 2004 roku fizycy z Uniwersytetu Wiedehskiego, wykorzystujac kabel $Swiattowodowy,
przeprowadzili teleportacje czastki $wiatta pod Dunajem, na odlegtos¢ 600 metrow, ustanawiajac
tym samym nowy rekord. (Sam kabel miat dtugos¢ 800 metrow i zostat rozpiety pod
przechodzacym pod Dunajem systemem kanalizacyjnym. Nadajnik stat po jednej stronie rzeki, a
odbiornik po drugiej).

Jednym z zarzutéw wysuwanych pod adresem tych do$wiadczen jest uwaga, ze przeprowadza
sie je na fotonach. Trudno nazwac¢ to wyczynem na miare fantastyki naukowej. Znaczacym
osiggnieciem byt wiec eksperyment przeprowadzony w 2004 roku, w ktérym pokazano teleportacje
nie fotondw, ale atoméw, co przyblizyto nas o kolejny krok do bardziej realistycznych urzadzen
teleportacyjnych. Fizykom z National Institute of Standards and Technology w Waszyngtonie udato
sie splata¢ kwantowo trzy atomy berylu i przenies¢ wtasnosci jednego atomu na inny. Osiggniecie
to byto tak wazne, ze znalazto sie nawet na oktadce magazynu “Nature”. Innej grupie uczonych
udato sie réwniez przeprowadzic teleportacje atoméw wapnia.

W 2006 roku oznajmiono o kolejnym spektakularnym osiggnieciu, po raz pierwszy w historii
zwigzanym z obiektem makroskopowym. Fizykom z Instytutu Nielsa Bohra w Kopenhadze i
Instytutu Maksa Plancka w Niemczech udato sie splataé kwantowo wigzke Swiatta z gazem

atoméw cezu - w tym procesie wykorzystano wiele bilionéw atoméw. Uczeni nastepnie zakodowali
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informacje w impulsach swiatta laserowego i pomysinie przeniesli ja do atomoéw cezu znajdujacych
sie w odlegtosci okoto pot metra. “Po raz pierwszy w historii - méwi Eugene Polzik, jeden z
badaczy - udato sie przeprowadzi¢ teleportacje kwantowg pomiedzy Swiattem - nosnikiem

informacji - i atomami"*®.

Teleportacja bez splatania

Badania nad teleportacjg nabierajg coraz szybszego tempa. W 2007 roku bylismy $wiadkami
jeszcze jednego przetomu. Fizycy przedstawili metode teleportacji niewymagajaca splatania.
Przypomnijmy, Ze splatanie jest najtrudniejszym do spetnienia warunkiem kwantowej teleportaciji.
Rozwigzanie tego problemu mogtoby ukaza¢ nowe horyzonty.

“Mowa o wigzce okoto 5000 czastek, ktora znika w jednym miejscu i pojawia sie gdzie$ indziej -
stwierdza fizyk Aston Bradley z Australian Research Council Centre of Excellence for Quantum
Atom Optics (Centrum Doskonalenia w Kwantowe] Optyce Atomowej przy Australijskiej Radzie
Naukowej) w Brisbane w Australii, ktéry brat udziat w pionierskich pracach nad nowg metodq
teleportacji®®. - Uwazamy, ze nasz sposob jest blizszy duchowi oryginalnej idei fantastyki
naukowe;j".

W podejsciu stosowanym przez niego i jego kolegdw wykorzystuje sie wigzke atomow rubidu,
przeksztatca catg jej informacje w wiazke Swiatla, kiorg przesyta sie kablem swiattowodowym i
nastepnie w odlegtym miejscu odtwarza pierwotng wigzke atoméw. Jezeli uda sie potwierdzi¢
stosowalnos¢ takiej metody, pozwoli ona na wyeliminowanie najwiekszej przeszkody i umozliwi
wypracowanie catkowicie nowych sposobdw teleportacji coraz wiekszych obiektéw.

Aby odrozni¢ te nowa metode od teleportacji kwantowej, dr Bradley nazwat jg teleportacjg
klasyczng. (To troche mylace, poniewaz réwniez ta metoda jest mocno zwigzana z teorig
kwantowa, nie wykorzystuje jednak splatania).

Kluczem do tego nowatorskiego rodzaju teleportacji jest nowy stan materii zwany kondensatem
Bosego-Einsteina, w skrécie BEC (Bose Einstein condensate), bedacy jedng z najzimniejszych
substancji w catym Wszechswiecie. W przyrodzie najnizsza temperatura wystepuje w przestrzeni
kosmicznej i wynosi 3 K. (Temperatura taka utrzymuje sie na skutek resztkowego ciepta
pozostatego z Wielkiego Wybuchu, ktére wcigz wypetnia Wszechswiat). BEC ma temperature od
jednej milionowej do jednej miliardowej stopnia powyzej zera bezwzglednego - takg temperature
mozna spotkac jedynie w laboratorium.

Gdy ochtadza sie pewne postaci materii do temperatury bliskiej zera bezwzglednego, ich atomy
osiggajg najnizszy stan energetyczny, tak ze wszystkie zaczynajg drga¢ jednakowo i stajg sie
koherentne. Funkcje falowe wszystkich takich atoméw nakfadajg sie na siebie i w efekcie BEC w
pewnym sensie przypomina olbrzymi superatom, ktérego wszystkie pojedyncze atomy drgajg w
identyczny sposob. Ten dziwny stan materii przewidzieli juz w 1925 roku Einstein i Satyendra Nath

Bose, ale musiato uptyna¢ siedemdziesiat lat, zanim w 1995 roku udato sie w koncu uzyska¢ BEC

9 C. Suplee, Top 100 Science Stories of 2006, “Discover Magazine", grudzien 2006, s.35.
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w laboratorium MIT (Massachusetts Institute of Technology) i na Uniwersytecie Kolorado.

Oto jak dziata urzadzenie teleportacyjne wymys$lone przez Bradleya i jego kolegow. Wszystko
rozpoczyna sie od pewnej liczby niezwykle zimnych atomoéw rubidu, tworzacych kondensat
Bosego-Einsteina. Uczeni kierujg w strone tego kondensatu wigzke materii (takze sktadajacy sie z
atomow rubidu). Atomy wchodzace w sktad wigzki bedg dazyty do osiagniecia najnizszej energii,
zatem pozbywajg sie jej nadmiaru poprzez emisje impulsu $wiatta. Swiatto to przesyta sie
nastepnie swiattowodem. Nalezy zauwazy¢, ze ta wigzka Swiatta zawiera catg informacje
kwantowg potrzebng do opisania pierwotnej wigzki materii (na przykfad potozenia i predkosci
wszystkich jej atoméw). W koncu tak przestana wigzka Swiatta uderza w inny kondensat
Bosego-Einsteina, ktéry przeksztatca jg w pierwotng wigzke materii.

Ten nowy sposob teleportacji jest niezwykle obiecujacy, poniewaz nie wymaga wczesniejszego
splatania atoméw. Metoda ta ma jednak réwniez wady. Catkowicie zalezy od wiasnosci
kondensatu Bosego-Einsteina, ktéry bardzo trudno wytworzy¢ w laboratorium. Co wiecej,
wiasnosci BEC s dosy¢ osobliwe, poniewaz kondensaty zachowuja sie tak, jak gdyby byty jednym
gigantycznym atomem. W zasadzie, w kondensacie Bosego-Einsteina zadziwiajace efekty
kwantowe, widoczne jedynie na poziomie atomowym, mozna obserwowac¢ gotym okiem. Kiedy$
uwazano, ze to niemozliwe.

Bezposrednim  praktycznym = zastosowaniem  kondensatéw  Bosego-Einsteina  jest
skonstruowanie laserow atomowych. Zasada dziatania laseréw opiera sie¢ oczywiscie na
wytworzeniu spéjnej wigzki jednakowo drgajgcych fotondéw. BEC jest jednak zbiorem jednakowo
drgajacych atomow, zatem mozliwe jest wytworzenie catkowicie spojnych wigzek atomoéw BEC.
Innymi stowy, BEC moze sta¢ sie odpowiednikiem lasera, laserem atomowym, zbudowanym z
atoméw BEC. Lasery sg wykorzystywane komercyjnie, a lasery atomowe mogtyby mieé réwnie
réznorodne zastosowania praktyczne. Poniewaz jednak BEC istnieje jedynie w temperaturze
niewiele wyzszej od zera bezwzglednego, dziedzina ta bedzie zapewne rozwijata sie powoli, cho¢
w statym tempie.

Biorgc pod uwage poczynione przez nas postepy, kiedy bedziemy mogli teleportowa¢ samych
siebie? Fizycy majg nadzieje, ze w najblizszych latach uda im sie teleportowaé ztozone czasteczki.
Pdzniej, za kilkadziesiat lat, uda sie by¢ moze teleportowac¢ czasteczke DNA lub nawet wirusa. W
zasadzie nic nie stoi na przeszkodzie, by teleportowa¢ cziowieka, jak w filmach
fantastycznonaukowych, jednak problemy techniczne, jakie nalezy pokonaé, aby byto to mozliwe,
sq olbrzymie. Jedynie w najlepszych laboratoriach fizycznych na $wiecie mozna uzyskac
koherencje pomiedzy malenkimi fotonami i pojedynczymi atomami. Uzyskanie koherencji
kwantowe] obiektow makroskopowych, takich jak ludzie, jeszcze przez diugi czas nie bedzie
wchodzito w gre. Zapewne bedzie musiato uptyng¢ wiele stuleci, a moze i wiecej czasu, zanim

rzeczy znane z codziennego zycia bedzie mozna teleportowac -jezeli w ogole bedzie to mozliwe.

2 7. Merali, “New Scientist Magazine", 13 czerwca 2007.
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Komputery kwantowe

W ostatecznym rozrachunku los kwantowej teleportacji jest scisle zwigzany z rozwojem
komputerow kwantowych. W obu przypadkach wykorzystuje sie te samg fizyke kwantowg i takie
same techniki, obie te dziedziny bardzo silnie wiec na siebie oddziatujg. Komputery kwantowe
mogg pewnego dnia zastgpi¢ stojgce obecnie na naszych biurkach komputery cyfrowe. By¢ moze
nawet przysztos¢ gospodarki swiatowej bedzie kiedys zalezeé od takich komputeréw, istnieje wiec
olbrzymie zainteresowanie tg technikg. Ktéregos dnia Dolina Krzemowa moze sie zamieni¢ w Pas
Rdzy, poniewaz tradycyjna technika zostanie wyparta przez nowe technologie oparte na
obliczeniach kwantowych.

Zwyczajne komputery liczg w systemie dwojkowym zer i jedynek, zwanych bitami. Komputery
kwantowe sg zdecydowanie potezniejsze. Przeprowadzajg obliczenia na kubitach, ktére mogg
przyjmowac wartosci pomiedzy 0 i 1. Wyobrazmy sobie atom umieszczony w polu magnetycznym.
Obraca sie on niczym bak, wiec jego 0$ obrotu moze by¢ skierowana albo w goére, albo w dot.
Zdrowy rozsadek podpowiada nam, ze spin atomu moze by¢ skierowany albo do gory, albo na do,
ale nigdy nie w obydwu kierunkach jednoczesnie. Lecz w dziwnym s$wiecie kwantowym atom
opisuje sie jako sume dwdch standw, sume atomu o spinie skierowanym w goére i atomu o spinie
skierowanym w dét. W niesamowitym $Swiecie kwantéw kazdy obiekt opisuje sie jako sume
wszystkich mozliwych stanow. (Jezeli w taki kwantowy sposob opiszemy duze obiekty, takie jak
koty, bedziemy musieli dodac¢ funkcje falowag zywego kota do funkcji falowej kota martwego, zatem
kot nie bedzie ani zywy, ani martwy; wiecej powiemy na ten temat w rozdziale 13).

Wyobrazmy sobie teraz szereg atoméw ze spinami skierowanymi w taki sam sposob,
ustawionych w polu magnetycznym. Jezeli na taki rzad atoméw padnie wigzka laserowa, swiatto
odbije sie od nich, powodujac odwrdcenie spinu niektérych z nich. Jezeli zmierzymy réznice
pomiedzy wejsciowg i wyjsciowag wigzka laserowg, bedzie to rownoznaczne z przeprowadzeniem
skomplikowanych kwantowych obliczen uwzgledniajgcych zmiane spinu wielu atomow.

Komputery kwantowe wcigz nie wyszly jeszcze z wieku niemowlecego. Swiatowym rekordem w
obliczeniach kwantowych jest 5 x5 = 15, co raczej nie jest osiggnieciem pozwalajacym na
przejecie roli dzisiejszych superkomputerow. Kwantowa teleportacja i kwantowe komputery majq te
samg fatalng stabos$¢: wymagajg utrzymania koherencji duzego zbioru atoméw. Gdyby udato sie
rozwigzac ten problem, bytby to olbrzymi przetom w obydwu dziedzinach.

CIA i inne organizacje wywiadowcze sg niezwykle zainteresowane komputerami kwantowymi.
Wiele tajnych szyfrow na $wiecie opiera sie na kluczu, ktéry jest bardzo duzg liczba catkowita, i
umiejetnosci podzielenia go na liczby pierwsze. Jezeli klucz jest iloczynem dwdch liczb, z ktorych
kazda ma dtugosc stu cyfr, cyfrowy komputer moze potrzebowaé¢ ponad stu lat, zeby znalez¢ te
dwa sktadniki bez Zzadnej dodatkowej informacji. Szyfr opierajacy sie na takim kluczu jest w
zasadzie obecnie niemozliwy do ztamania.

W 1994 roku Peter Shor z Bell Labs (Laboratorium Bella) wykazat jednak, ze rozkiadanie

duzych liczb na czynniki moze byc¢ igraszkg dla komputera kwantowego. Odkrycie to natychmiast
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wzbudzito zainteresowanie organizacji wywiadowczych. Komputer kwantowy mogitby w zasadzie
ztamac¢ wszystkie szyfry Swiata, wywotujgc kompletny chaos w technikach zabezpieczen
stosowanych w dzisiejszych systemach komputerowych. Kraj, ktory jako pierwszy skonstruuje taki
komputer, bedzie mogt zdoby¢ najlepiej strzezone tajemnice innych krajow i organizacji.

Niektérzy uczeni przypuszczajag, ze w przysztosci réwniez gospodarka swiatowa moze zaleze¢
od komputeréw kwantowych. Oczekuje sie, ze po roku 2020 cyfrowe komputery oparte na krzemie
osiggna kres swoich mozliwosci, jesli chodzi o zwiekszanie mocy obliczeniowej. Jezeli technika ma
sie dalej rozwija¢, potrzebny bedzie nowy typ komputeréw dysponujgcych wiekszg moca. Inni
naukowcy badajg mozliwosci odtworzenia w komputerze kwantowym mocy ludzkiego umystu.

Stawka jest wiec bardzo wysoka. Jezeli uda sie nam rozwigzac¢ problem koherencji, nie tylko
sprostamy wyzwaniu opracowania techniki teleportacji, ale takze by¢ moze dzieki komputerom
kwantowym uzyskamy mozliwos¢ rozwoju wszelkiego rodzaju rozwigzan technicznych w sposob,
ktéry trudno sobie obecnie wyobrazi¢. Przetom ten jest tak wazny, ze powrdcimy do tej dyskusji w
dalszych rozdziatach.

Jak juz wspomnieliSmy, w laboratorium niezwykle trudno jest utrzymaé stan koherenciji.
Najmniejsze drganie moze zaburzy¢ koherencje dwoch atomoéw i zniszczyé obliczenia. Obecnie
mamy duze problemy z utrzymaniem koherencji zaledwie garstki atoméw. Atomy poczatkowo
zgodne w fazie ulegajg dekoherencji w ciggu nanosekund, a w najlepszym przypadku sekund.
Teleportacje trzeba przeprowadzi¢ bardzo szybko, zanim rozpocznie sie proces dekoherenc;i
atomoéw, co wprowadza dodatkowe ograniczenia na obliczenia kwantowe i teleportacje.

Mimo tych przeciwnosci, David Deutsch z Uniwersytetu Oksfordzkiego wierzy, ze problemy te
uda sie przezwyciezyc¢: “Przy odrobinie szczescia i z wykorzystaniem najnowszych osiggniec fizyki
teoretycznej, skonstruowanie [komputera kwantowego] moze zajg¢ znacznie mniej niz 50 lat [...].
Bedzie to catkowicie nowy sposob wykorzystania sit natury"*.

Aby zbudowac przydatny do czegos komputer kwantowy, potrzebowalibysmy setek, a nawet
milionéw jednakowo drgajgcych atoméw - takie wymaganie catkowicie przekracza nasze obecne
mozliwosci. Teleportowanie kapitana Kirka bytoby kolosalnie trudne. Musielibysmy doprowadzi¢ do
splatania kwantowego z blizniaczg kopig kapitana. Nawet przy uzyciu nanotechnologii i
zaawansowanych komputerdw trudno sobie wyobrazic, jak mozna by to osiggnac.

Zatem teleportacja istnieje na poziomie atomowym i by¢ moze za kilkadziesiat lat uda nam sie
w koncu teleportowaé ztozone czasteczki, a moze nawet zwigzki organiczne. Jednak na
teleportacje obiektow makroskopowych bedziemy musieli poczekaé jeszcze kolejnych kilkadziesiat
lat, kilka stuleci albo i dtuzej, jezeli jest ona w ogdle mozliwa. Tak wiec teleportacje ztozonych
czgsteczek, moze nawet wirusa lub zywej komorki, zaliczmy do niemozliwosci typu I, ktore
powinny okazacC sie mozliwe jeszcze w tym stuleciu. Jednak opracowanie techniki teleportacji
cztowieka, chociaz nie jest to sprzeczne z prawami fizyki, moze zabra¢ wiele kolejnych stuleci,

przy zatozeniu, ze w ogodle jest mozliwe. Ten rodzaj teleportacji zakwalifikowatbym wiec do

2l D. Deutsch, “New Scientist Magazine", 18 listopada 2006, s. 69.
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niemozliwosci typu Il.
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Rozdziat 5

TELEPATIA

Jezeli nic cig dzisiaj nie zdziwito, nie byt to specjalnie udany dzien.

- John Wheeler

Jedynie ci, ktérzy nie obawiaja sig¢ zmierzy¢ z absurdem, osiagna co$§ niemozliwego.
- M.C. Escher

Powies¢ A.E. van Vogta Slan trafnie opisuje olbrzymi potencjat i nasze najczarniejsze obawy
zwigzane z mocg telepatii.

Jommy Cross, bohater ksigzki, jest slanem, przedstawicielem wymierajacej rasy
superinteligentnych telepatéw.

Jego rodzice zostali brutalnie zamordowani przez rozwscieczony ttum ludzi, ktérzy bojg sie
telepatéw i pogardzajg nimi z powodu olbrzymiej mocy, jaka wiadajg ci, ktérzy mogag poznacé ich
osobiste, najintymniejsze mys$li. Ludzie tropig slandéw bezlitodnie, niczym zwierzeta. Dzieki
charakterystycznym wiciom wyrastajacym na gtowach, tatwo ich zauwazy¢. W Kkolejnych
rozdziatach ksigzki Jommy probuje nawigzac kontakt z innymi slanami, ktorym by¢ moze udato sie
odlecie¢ w przestrzen kosmiczng i uciec przed polowaniem na czarownice rozpetanym przez ludzi
dazacych do catkowitej eksterminaciji ich gatunku.

Kiedy$s czytanie mysli bylo uwazane za tak wazng umiejetno$é, ze czesto byla ona
przypisywana bogom. Jedng z najbardziej podstawowych mocy kazdego boga jest wiasnie
zdolnos¢ czytania mysli i odpowiadania w ten sposéb na nasze najskrytsze modlitwy. Prawdziwy
telepata, ktéry bez Zadnych ograniczen mogiby poznawa¢ mysli, bez trudu statby sie
najbogatszym, najpotezniejszym cztowiekiem na Ziemi, mogtby bowiem czyta¢ mysli bankieréw z
Wall Street lub szantazowac¢ swoich rywali. Stanowitby zagrozenie dla bezpieczenstwa rzgdow.
Bez trudu wykradatby najpilniej strzezone tajemnice panstwowe. Tak jak slani, siatby postrach i
by¢ moze statby sie celem polowan.

Olbrzymia moc prawdziwej telepatii zostata wyraznie pokazana w klasycznej serii Fundacja
Isaaca Asimova, czesto uznawanej za jeden z najwiekszych cykli epickich catej fantastyki
naukowej. Rzadzacemu od tysiecy lat Imperium Galaktycznemu grozi upadek i popadniecie w
ruing. Tajne stowarzyszenie uczonych, nazywane Drugg Fundacja, poprzez wykorzystanie
skomplikowanych réwnan dochodzi do wniosku, ze Imperium w koncu sie rozpadnie i pograzy
cywilizacje na trzydziesci tysiecy lat w rozktadzie. Uczeni w oparciu o swoje rownania
przygotowujg skomplikowany plan skrocenia tego okresu rozpadu cywilizacji do zaledwie kilku
tysiecy lat. Wtedy jednak dochodzi do nieszczescia. Rozbudowane rdéwnania nie pozwolity
uczonym przewidzie¢ jednego jedynego zdarzenia, narodzin mutanta zwanego Mutem, ktéry ma
zdolno$¢ sprawowania witadzy nad umystami na olbrzymie odlegtosci i tym samym moze przejaé
kontrole nad Imperium Galaktycznym. Jezeli tego telepaty nie uda sie powstrzymac, Galaktyka

bedzie skazana na trzydziesci tysiecy lat chaosu i anarchii.
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Chociaz w fantastyce naukowej petno jest niezwyktych opowiesci o telepatach, rzeczywisto$é
jest znacznie bardziej przyziemna. Poniewaz mysli sg osobiste i niewidzialne, przez cate stulecia
szarlatani i oszusci wykorzystywali ludzkg naiwnos¢ i tatwowiernos¢. Najprostsza sztuczka
salonowa wykorzystywana przez magikéw i jasnowidzow polega na wykorzystaniu podstawionego
wspolnika wmieszanego w publicznos¢, ktérego mysli “czyta” osoba na scenie.

Kariery kilku magikéw i jasnowidzéw rozwinety sie dzieki stynnej “sztuczce z kapeluszem",
polegajacej na tym, ze ludzie pisza osobiste wiadomosci na skrawkach papieru, ktére wrzucajg do
kapelusza. Nastepnie magik méwi zgromadzonej publicznosci, co napisano na kazdym pasku
papieru, budzac powszechne zadziwienie. Istnieje niezwykle proste wyjasnienie tej sprytnej
sztuczki (zajrzyj do przypisu)?.

W jednym z najstynniejszych przypadkow telepatii nie brat udziatu podstawiony wspdlnik, ale
zwierze - Madry Hans, cudowny kon, ktéry zadziwiat publicznos¢ w Europie pod koniec XIX wieku.
Madry Hans potrafit przed zdumiong publicznoscig przeprowadza¢ skomplikowane obliczenia
matematyczne. Jezeli na przykfad poproszono go, zeby podzielit 48 przez 6, kon uderzat kopytem
8 razy. Madry Hans potrafit dzieli¢, mnozy¢, dodawaé¢ utamki, literowa¢ a nawet rozrézniac
wysokos¢ dzwiekdw. Zwolennicy Madrego Hansa twierdzili, ze albo jest on madrzejszy od wielu
ludzi, albo potrafi telepatycznie czytaé ludzkie mysli.

Madry Hans nie byt jednak efektem jakiej$ sprytnej sztuczki. O cudownych zdolnosciach konia
do wykonywania dziatan arytmetycznych przekonany byt nawet jego trener. W 1904 roku
poproszono wybitnego psychologa, profesora C. Strumpfa, o zbadanie tego przypadku i nie
dopatrzyt sie on zadnego wyraznego dowodu oszustwa czy potajemnego sygnalizowania koniowi
odpowiedzi, co tylko zwiekszyto fascynacje publicznosci Madrym Hansem. Jednak trzy lata pdzniej
uczeh Strumpfa, psycholog Oskar Pfungst, przeprowadzit bardziej skrupulatne badania i w koncu
odkryt sekret Madrego Hansa. Kon jedynie obserwowat subtelne zmiany wyrazu twarzy swojego
trenera. Uderzat kopytami tak dtugo, dopoki wyraz twarzy trenera nie ulegt nieznacznej zmianie i
wtedy przestawat stuka¢. Madry Hans nie potrafit czyta¢ ludzkich mysli ani liczy¢; byt po prostu
uwaznym obserwatorem ludzkich twarzy.

Historia odnotowuje rowniez inne zwierzeta obdarzone “zdolnosciami telepatycznymi”. Juz w

22 Niezwykly pokaz telepatii mozemy przeprowadzié w czasie przyjecia. Poproémy wszystkich uczestnikéw,
aby na kawatku papieru zapisali dowolne stowo, ztozyli te kartki i umiescili je w kapeluszu. W czasie pokazu
naszych zdolnosci telepatycznych bedziemy wyjmowac po kolei kartki z kapelusza i jeszcze przed ich
rozwinieciem odczytywac gtosno zapisane na nich stowa. Widzowie bedg zdumieni. Na wiasne oczy
zobacza dowdd na istnienie telepatii. Niektérzy magicy naprawde zdobyli dzieki tej sztuczce stawe i
pieniadze.

(Sekret tego niezwyktego pokazu czytania w myslach jest nastepujacy. Nalezy wyciagng¢ pierwszg kartke
papieru, przeczytaé jg bez wypowiadania zapisanego na niej stowa, a gtosno oznajmié, ze z powodu
zamglenia “parapsychologicznego eteru" mamy trudno$¢ z odczytaniem tego napisu. Nastepnie wyciaggamy
druga kartke papieru, ale na razie jeszcze jej nie rozwijamy. Teraz wypowiadamy gtosno stowo, ktére prze-
czytaliSmy na pierwszym skrawku papieru. Osoba, ktdra napisata to pierwsze stowo bedzie zadziwiona,
sadzac, ze udato nam sie przeczytaé napis na drugim, zwinietym kawatku papieru. Teraz rozwinmy drugg
karteczke i przeczytajmy po cichu stowo zapisane na niej. Wyciagnijmy trzecig ztozong kartke i
wypowiedzmy gtosno stowo odczytane przed chwilg na drugim kawatku papieru, i tak dalej. Za kazdym
razem, gdy wypowiadamy gtosno stowo zapisane na karteczce, odczytujemy napis z poprzedniego kawatka
papieru).
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1591 roku kon o imieniu Marocco zdobyt stawe w Anglii, a swojemu wtascicielowi przynidst fortune,
wybierajgc osoby sposréd publicznosci, wskazujac litery alfabetu i podajac sumaryczng liczbe
oczek dwéch kosci do gry. Wzbudzit w Anglii takg sensacje, ze Shakespeare unie$miertelnit go w
sztuce Stracone zachody mito$ci jako “tanczgcego konia".

Réwniez hazardzisci potrafig w pewnym ograniczonym zakresie czyta¢ mysli innych ludzi. Gdy
cztowiek widzi co$ przyjemnego, zrenice jego oczu zwykle sie rozszerzajg. Gdy widzi co$
niemitego (lub gdy przeprowadza obliczenia matematyczne), jego zrenice sie kurcza. Hazardzisci
potrafig odczytywaé emocje swoich przeciwnikédw zachowujacych twarz pokerzysty, obserwujac,
czy zrenice ich oczu rozszerzajq sie, czy kurcza. Z tego witasnie powodu gracze czesto wkiadajg
ciemne okulary - zeby zastoni¢ swoje zrenice. Mozna réwniez skierowaé na zrenice oka wigzke
laserowg i badajac jej odbicie, ustali¢ doktadnie, gdzie dana osoba patrzy. Dzieki analizie ruchu
odbitego swiatta lasera mozna stwierdzi¢, w jaki sposob cztowiek omiata wzrokiem obraz. taczac
ze sobg te dwa podejscia, da sie okresli¢ reakcje emocjonalng cztowieka patrzacego na jakis

obraz, zupetnie bez jego zgody?.

Badania parapsychologiczne

Pierwsze badania naukowe telepatii i innych zjawisk paranormalnych przeprowadzito
Towarzystwo Badan Parapsychologicznych (Society for Psychical Research), zatozone w
Londynie w roku 1882%. (W tym samym roku EW. Myers, cztonek Towarzystwa, ukut okreslenie
telepatia mentalna). Na jego czele staty najwieksze osobistosci XIX wieku. Dziatania Towarzystwa,
ktére wciaz istnieje, doprowadzity do zdemaskowania wielu oszustéw, jednak czesto dochodzi w
nim do rozdzwieku miedzy spirytualistami, ktorzy uparcie wierza w zjawiska paranormalne, a
uczonymi, ktorzy chca przeprowadzaé bardziej powazne badania naukowe.

Jeden z badaczy zwigzanych z Towarzystwem, dr Joseph Banks Rhine, rozpoczat w 1927 roku
pierwsze systematyczne i doktadne badania zjawisk parapsychicznych w Stanach Zjednoczonych,
zaktadajgc Instytut Rhine'a (obecnie Rhine Research Center - Centrum Badawcze Rhine'a) na

Uniwersytecie Duke'a w Karolinie Potnocnej®®. Przez cate dziesieciolecia razem ze swojg zong

2 stan psychiczny osoby mozna ogdlnie odczytaé, $ledzac $ciezke, jakg podaza jej wzrok w czasie
ogladania fotografii. Jezeli na jej gatke oczng skierujemy odpowiednio cienkg wigzke swiatta, bedziemy mogli
obserwowac na $cianie obraz wigzki odbitej. Analizujgc Sciezke odbitego promienia Swiatta, mozna
doktadnie odtworzy¢ ruch oka w trakcie oglgdania zdjecia. (Gdy na przyktad ogladamy na zdjeciu czyjas
twarz, nasz wzrok najczesciej przesuwa sie szybko tam i z powrotem miedzy oczami sfotografowanej osoby,
a nastepnie podgza w kierunku ust i ponownie w strone oczu, zanim w kohcu obejmie cale zdjecie).
Obserwujac osobe ogladajacq zdjecie, mozna zmierzyé rozmiar jej zrenic i stwierdzi¢ w ten sposéb, czy
ogladaniu konkretnego fragmentu zdjecia towarzysza mysli przyjemne czy nie. W ten sposéb mozna
odczytac stan psychiczny badanej osoby. (Morderca, na przykfad, doswiadczy silnych emocji w czasie
ogladania na zdjeciu miejsca zbrodni, w ktérym doktadnie znajdowato sie ciato ofiary. Tylko morderca i
policja je znajq).

* Do Towarzystwa Badan Parapsychologicznych nalezeli: lord Rayleigh (laureat Nagrody Nobla), sir
William Crookes (wynalazca uzywanej do dzi$ w elektronice lampy

Crookesa), Charles Richet (laureat Nagrody Nobla), amerykanski psycholog William James i premier Arthur
Balfour. W$rdd jego zwolennikow znalazly sie takie stawy jak: Mark Twain, Arthur Conan Doyle, Alfred
Tennyson, Lewis Carroll i Carl Jung.

% Sir Rhine poczatkowo chciat zostaé pastorem, ale pozniej, w czasie studidw na Uni wersytecie
Chicagowskim, zajat sie botanikg. Po wystuchaniu w 1922 roku wykfadu Arthura Conan Doyle'a, ktéry jezdzit
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Louisg przeprowadzat jedne z pierwszych w Stanach Zjednoczonych naukowe doswiadczenia
dotyczace réznorodnych zjawisk parapsychologicznych, ich wyniki publikowat w artykutach
recenzowanych przez innych uczonych. To wiasnie Rhine w jednej ze swoich ksigzek wprowadzit
okreslenie postrzeganie pozazmystowe, w skrécie ESP (extrasensory perception).

Laboratorium Rhine'a okreslito standardy badan zjawisk paranormalnych. Teden z jego
pracownikéw, dr Karl Zener, opracowat zestaw kart z piecioma symbolami, obecnie znany jako
karty Zenera, wykorzystywanych do badania telepatii. Ogromna wiekszo$¢ wynikéw wykazywata,
ze nie wykryto absolutnie zadnych dowoddw na istnienie telepatii. Jednak wyniki niewielkiej liczby
eksperymentow zdawaty sie wskazywacC na stabe, ale wyrazne, korelacje danych, ktérych nie
mozna wyjasni¢, powotujgc sie na czysty przypadek. Problem w tym, Zze inni badacze czesto nie
mogli powtérzy¢ tych doswiadczen.

Chociaz Rhine starat sie wyrobi¢ sobie opinie rzetelnego badacza, jego reputacja ucierpiata
nieco w wyniku spotkania z pewng klaczg zwang Lady Wonder. Koh ten potrafit dokonywac
niezwyktych wyczynéw telepatycznych, takich jak przewracanie klockéw z literami alfabetu i
uktadanie w ten sposob stow, ktore miaty na mysli osoby wybrane spos$réod publicznosci.
Najwyrazniej Rhine nie styszat o efekcie Madrego Hansa. W 1927 roku przeprowadzit doktadne
badania Lady Wonder i stwierdzit: “Pozostaje zatem jedynie wyjasnienie telepatyczne - wywieranie
mentalnego wptywu za pomocqg nieznanego procesu. Nie udato sie odkryé niczego, co nie
zgadzatoby sie z takim wnioskiem, a zadna inna wysunieta hipoteza nie zdotata sie utrzymac w

$wietle uzyskanych wynikow" % .

Pd6zniej Milbourne Christopher odkryt prawdziwe Zzrodto
telepatycznej mocy Lady Wonder: nieznaczne ruchy biczem wykonywane przez jej wtasciciela. Te
niewielkie ruchy bicza podpowiadaty Lady Wonder, kiedy nalezy przerwa¢ uderzanie kopytem.
(Nawet jednak po ujawnieniu prawdziwego zrodta mocy Lady Wonder, Rhine ciggle wierzyt, ze ta
klacz rzeczywiscie miata zdolnosci telepatyczne, tylko w jakis sposdb utracita swojg moc, co
spowodowato, Ze jej wkasciciel musiat uciec sie do sztuczek).

Reputacja Rhine'a legta jednak ostatecznie w gruzach, gdy przechodzit na emeryture.
Poszukiwat dla siebie nastepcy o nieposzlakowanej opinii, ktéry zapewnitby dalsze dziatanie
Instytutu. Jednym z obiecujgcych kandydatow byt doktor Walter Levy, ktérego Rhine zatrudnit w
1973 roku. Doktor Levy byt w swojej dziedzinie wschodzacg gwiazdg. Przedstawit sensacyjne
wyniki badan, z ktérych miato wynika¢, ze myszy potrafig telepatycznie wptywac na generator liczb
losowych w komputerze. Jednak podejrzliwi pracownicy laboratorium odkryli, ze Levy w tajemnicy

zakradat sie nocg do laboratorium i zmieniat wyniki badan. Ztapano go na goracym uczynku, w

wtedy po catym kraju z odczytami na temat komunikowania sie ze zmartymi, Rhine'a zafascynowaty zjawiska
parapsychologiczne. P6zZniej przeczy tat ksigzke The Survival of Man (Przetrwanie cztowieka) sir Olivera
Lodge'a na temat rzekomego porozumiewania sie ze zmartymi w czasie seansow spirytystycznych, ktéra
jeszcze bardziej podsycita jego zainteresowanie. Byt jednak niezadowolony z 6wczesnego stanu
spirytualizmu - reputacja tej dziedziny byta czesto mocno nadszarpywana przez doniesienia o oszustach i
hochsztaplerach. Przeprowadzone przez Rhine'a badania doprowadzity nawet do zdemaskowania pewnego
medium, niejakiej Margery Crandon, i ujawnienia jej oszustw, co spowodowato, ze odwrdcito sie od niego
wielu spirytualistow, miedzy innymi Arthur Conan Doyle.
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chwili gdy manipulowat przy danych. Dalsze badania wykazaty, ze myszy nie majg absolutnie
zadnych zdolnos$ci telepatycznych i doktor Levy musiat w niestawie opusci¢ Instytut?’.

Telepatia i “Gwiezdne Wrota"

Sprawy przyjety fatalny obrét dla zainteresowania zjawiskami paranormalnymi w okresie
apogeum zimnej wojny, gdy przeprowadzano wiele tajnych eksperymentéw dotyczacych telepatii,
sprawowania kontroli nad umystem i zdalnego widzenia. (Zdalne widzenie polega na “widzeniu"
odlegtych miejsc za pomocg samego umystu, dzieki czytaniu w umystach innych ludzi). Pod
kryptonimem “Gwiezdne Wrota" kryta sie cata seria sponsorowanych przez CIA tajnych badan
(takich jak “Smuga Stonca", “Ptomien Grilla" i “Pas Srodkowy"). Wszystko zaczefo sie okoto roku
1970, gdy CIA doszta do wniosku, ze Zwigzek Radziecki wydaje nawet 60 milionéw rubli na
badania psychotroniczne. Obawiano sie, ze Rosjanie moga wykorzysta¢ postrzeganie
pozazmystowe do ustalania potozenia amerykanskich okretéw podwodnych i instalaciji
wojskowych, do wykrywania szpiegdw i odczytywania tajnych dokumentéw.

CIA przekazata pierwsze srodki na badania w roku 1972, a na ich czele staneli Russell Targ i
Harold Puthoff ze Stanford Research Institute (SRI) w Menlo Park. Na poczatku ich celem byto
wyksztatcenie kadry mediéw, kidre potrafityby wzigé udziat w wojnie parapsychologicznej. W ciggu
ponad dwudziestu lat Stany Zjednoczone wydaty na “Gwiezdne Wrota" 20 milionéw dolaréw, a na
liscie ptac widniaty nazwiska ponad czterdziestu pracownikéw, dwudziestu trzech oséb
obdarzonych zdolnoscig zdalnego widzenia i trzech mediow.

Dysponujac rocznym budzetem pét miliona dolaréw, CIA do 1995 roku wykonata setki projektéw
wywiadowczych, w trakcie ktérych przeprowadzono tysigce sesji zdalnego widzenia. W
szczegoblnosci media proszono o:

¢ zlokalizowanie putkownika Kaddafiego przed bombardowaniem Libii w 1986 roku,

¢ odnalezienie zapasow plutonu w Korei Pétnocnej w 1994 roku,

¢ odnalezienie zaktadnikow porwanych przez Czerwone Brygady we Wtoszech w 1981 roku,

¢ zlokalizowanie radzieckiego bombowca Tu-95, ktéry rozbit sie nad Afryka.

W 1995 roku CIA poprosita American Institute for Research (AIR) o ocene tych programéw. AIR
zarekomendowat ich zakonczenie. “Nie istniejg zadne udokumentowane dowody, Zze miaty one
jakakolwiek warto$¢ dla wywiadu" - napisat David Goslin z AIR.

Zwolennicy programu “Gwiezdne Wrota" chwalili sie, ze w czasie jego wieloletniej realizacji
uzyskali wyniki na poziomie “odmiu martini" (wnioski tak spektakularne, ze aby dojs¢ do siebie,
trzeba byto wypi¢ osiem martini). Krytycy utrzymywali jednak, ze wiekszo$¢ sesji zdalnego
widzenia dostarczyta jedynie bezwartosciowych, nieistotnych informacji, marnujac w ten sposoéb
pieniadze podatnikdw, a kilka trafien, ktére sie zdarzyty, byto tak mglistych i ogdlnikowych, ze

mozna by je bylo zastosowa¢ do wielu sytuacji. Przygotowany przez AIR raport stwierdzat, ze w

% 3. Randi, An Encyclopedia of Claims, Frauds, and Hoaxes of Occult and Super- natural, St. Martin's
Press, New York 1995, s. 51.
27 J. Randi, op.cit.,s. 143.
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najwiekszym sukcesie programu Gwiezdne Wrota" wziely udziat osoby zajmujace sie zdalnym
widzeniem, ktdre juz wczesdniej posiadty pewng wiedze na temat badanej operacji, a zatem na tej
podstawie mogty wysuwaé sensownie brzmigce przypuszczenia.

Ostatecznie CIA przyznata, ze program “Gwiezdne Wrota" w ani jednym przypadku nie
dostarczyt informaciji, ktéra pomogtaby w prowadzeniu dziatan wywiadowczych i w efekcie program
zostat zarzucony. (Pojawity sie pogtoski, ze CIA korzystata z pomocy o0s6b obdarzonych
zdolnoscig zdalnego widzenia do ustalenia miejsca pobytu Saddama Husajna w czasie wojny w

Zatoce Perskiej, ale wszystkie te wysitki zakonczyty sie niepowodzeniem).

Skanowanie mozgu

W tym samym okresie uczeni zaczeli rozumie¢ niektére z mechanizmow fizycznych lezacych u
podstaw dziatania mozgu. W XIX wieku podejrzewano, ze wewnatrz mozgu przesytane sa sygnaty
elektryczne. W 1875 roku Richard Caton odkryt, Ze umieszczone na powierzchni gtowy elektrody
pozwalajg na wykrycie stabych sygnatéw elektrycznych wysytanych przez moézg. Ostatecznie
odkrycie to doprowadzito do skonstruowania elektroencefalografu (EEG).

W zasadzie mézg jest przekaznikiem, w ktorym mys$li przesytane sg pod postacig stabych
sygnatéw elektrycznych i fal elektromagnetycznych. Jednak préby wykorzystania tych sygnatéw do
odczytania mysli natrafiajg na problemy.

Po pierwsze, sygnaty te sg niezwykle stabe, rzedu miliwatow. Po drugie, sg one nieczytelne, w
wiekszosci nieodréznialne od przypadkowego szumu. Na podstawie tego szmeru mozna ustali¢
jedynie ogélne informacje na temat naszych mysli. Po trzecie, nasz mézg nie potrafi za pomocg
tych sygnatéw odbieraé podobnych wiadomosci z innych moézgéw; to znaczy, nie mamy
odpowiedniej anteny. | w koncu, nawet gdybySmy mogli odbiera¢ te stabe sygnaty, nie
potrafilibySmy ich odkodowa¢. Nie wydaje sig, aby telepatia za posrednictwem fal radiowych byta
mozliwa przy wykorzystaniu zwyktej newtonowskiej i maxwellowskiej fizyki.

Niektérzy sadza, ze telepatia odbywa sie by¢ moze za posrednictwem piatej sity, nazywanej sitg
psi. Ale nawet zwolennicy parapsychologii przyznajg, ze nie majg konkretnych, powtarzalnych
dowodow na istnienie takiej sity.

Pozostaje jednak otwarte pytanie: co z telepatig wykorzystujgca teorie kwantowg?

W ostatnim dziesiecioleciu skonstruowano nowe przyrzady kwantowe, ktére po raz pierwszy w
historii umozliwiajg nam obserwowanie mézgu w czasie myslenia. Na czoto tej kwantowej rewoluciji
wysunety sie mozliwosci skanowania mézgu za pomocg PET (positron-emission tomography,
pozytonowej tomografii emisyjnej) i MRI (magnetic resonance imaging, obrazowania za pomocg
rezonansu magnetycznego). W celu przeprowadzenia badania PET, do krwi pacjenta wprowadza
sie radioaktywny cukier. Cukier ten gromadzi sie w tych czesciach mézgu, ktére sg aktywowane w
wymagajgcym energii procesie myslenia. Wprowadzony do organizmu radioaktywny cukier emituje
pozytony (antyelektrony), ktére tatwo mozna wykry¢ za pomocq przyrzadow. W ten sposab,
kreSlac wzér tworzony przez antymaterie w zywym modzgu, mozna uzyska¢c wzorce mysli,

wydzielajgc doktadnie konkretne czesci mozgu biorgce udziat w danej aktywnosci.
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Urzadzenia do MRI dziatajg w taki sam sposdb, sg jednak znacznie dokiadniejsze. Gtowe
pacjenta umieszcza sie wewnatrz silnego pola magnetycznego w ksztalcie torusa. Pole
magnetyczne wymusza ustawienie jgder atomow mozgu réwnolegle do linii pola. Nastepnie w
kierunku pacjenta zostaje wystany impuls radiowy powodujacy drgania uporzadkowanych
wczesniej jader atomowych. Gdy jadra zmieniajg swoje ustawienie, emitujg mozliwe do wykrycia
stabe radiowe echo, sygnalizujgc w ten sposdb obecnos$¢ okreslonej substancji. Na przykiad,
aktywnos¢ mozgu wigze sie ze zuzyciem tlenu, dlatego urzgdzenie do rezonansu magnetycznego
moze zaobserwowac proces myslenia, wykrywajac obecnosé krwi o duzej zawartosci tlenu. Im
wieksze stezenie zawierajgcej tlen krwi, tym wieksza aktywno$¢ mentalna tej czesci mézgu.
(Obecnie urzadzenia do funkcjonalnego magnetycznego rezonansu jgdrowego [functional MRI,
fMRI] pozwalajg zarejestrowaé w czasie utamkow sekundy obraz niewielkich obszaréw mézgu, o
srednicy zaledwie milimetra, co oznacza, ze nadajg sie idealnie do sledzenia procesu myslowego

zywego mozgu).

Wykrywacze ktamstw w oparciu o MRI

Istnieje mozliwo$¢, ze dzieki urzadzeniom do MRI uczonym uda sie kiedys rozpoznaé ogdlne
ksztatty mysli w zywym mozgu. Najprostszym sprawdzianem czytania mysli byloby okreslenie, czy
ktos ktamie, czy nie.

Wedtug legendy, pierwszy na Swiecie wykrywacz ktamstw skonstruowat wieki temu pewien
hinduski kaptan. Umieszczat podejrzanego razem z “magicznym ostem" w zamknietym pokoju,
polecajgc mu pociggng¢ magicznego osta za ogon. Jezeli osiot przeméwi, bedzie to oznaczato, ze
podejrzany klamie. Jezeli osiot zachowa milczenie, podejrzany méwi prawde. (Potajemnie jednak
kaptan smarowat wczesniej ogon osta sadzg).

Po wyprowadzeniu podejrzanego z pokoju, ten zwykle twierdzit, Zze jest niewinny, poniewaz
osiot nie przemowit, gdy go pociagnat za ogon. Wtedy kaptan sprawdzat rece podejrzanego. Jezeli
byty czyste, oznaczato, ze kiamie. (Czasami grozba uzycia wykrywacza klamstw jest
skuteczniejsza od samego urzadzenia).

Pierwszego wspoiczesnego “magicznego osta" skonstruowano w 1913 roku, gdy psycholog
William Marston ogtosit wyniki badan cisnienia krwi ludzi, ktére okazato sie podwyzszone, gdy
ktamali. (Obserwacja dotyczaca cisnienia krwi znana byta juz w starozytnosci - osoba
przeprowadzajgca przestuchanie w trakcie zadawania pytan trzymata podejrzanego za rece).
Pomyst ten szybko znalazt swoich zwolennikdéw i wkrétce nawet Departament Obrony otworzyt
wiasny Instytut Wariografu (Polygraph Institute).

Z uptywem lat stato sie jednak jasne, ze socjopaci niemajacy zadnych wyrzutéw sumienia z
powodu popetnionych czynéw mogg oszuka¢ wykrywacz ktamstw. Najstynniejszym przypadkiem
tego typu byta sprawa podwodjnego agenta CIA, Aldricha Amesa, ktéry przyjat od Zwigzku
Radzieckiego duze sumy pieniedzy za wydanie wielu agentéw amerykanskich na pewng smierc i
przekazanie tajemnic amerykanskiej marynarki wojennej. Przez cate dziesieciolecia Ames bez

probleméw przechodzit w CIA liczne badania na wykrywaczach ktamstw. Podobnie radzit sobie
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seryjny morderca Gary Ridgway, ostawiony Morderca znad Green River, ktéry zamordowat
piecdziesigt kobiet.

W 2003 roku amerykanska Narodowa Akademia Nauk opublikowata druzgocacy raport na
temat wiarygodnoéci wykrywaczy kfamstw, wymieniajgc wszystkie sposoby ich oszukiwania i
sytuacje mogace prowadzi¢ do uznania niewinnych osob za klamcéw.

Ale skoro detektory ktamstw mierzg jedynie poziom zdenerwowania, moze nalezatoby badac
sam mozg? ldea badania aktywnosci mozgu w celu odkrycia klamstw narodzita sie dwadziescia lat
temu, gdy Peter Rosenfeld z Northwestern University zauwazyt, ze zapisy EEG ktamigcych w
danym momencie os6b majg odmienny wzér fal P300 niz oséb méwigcych prawde. (Fale P300
czesto ulegajg wzbudzeniu, gdy mézg natrafia na co$ nowego lub niezwyktego).

Na pomyst wykorzystania MRI w wykrywaniu ktamstw wpadt Daniel Langleben z Uniwersytetu
Stanowego Pensylwanii. W 1999 natrafit na artykut zawierajacy informacje, ze dzieci cierpigce na
zaburzenia uwagi nie potrafig klamag¢, wiedziat jednak z wlasnego doswiadczenia, ze to nieprawda;
takie dzieci nie majg zadnych probleméw z moéwieniem kiamstw. “One po prostu moéwia, co im
przyjdzie do gtowy, bez zastanowienia" - zauwaza Langleben. Doszedt do wniosku, ze gdy mozg
ma sktamac, najpierw musi sie powstrzymac od powiedzenia prawdy, a dopiero pdzniej stworzy¢
fatszywag odpowiedz. “Gdy swiadomie klamiemy, musimy przechowywaé w naszym umysle
réwniez prawde. Sensowne jest wiec zatozenie, ze powinno to sie wigza¢ z wiekszg aktywnoscig
mobzgu" - méwi Langleben. Innymi stowy, ktamanie to ciezka praca.

Dzieki eksperymentom z udziatem studentéw, ktérych proszono, by ktamali, Langleben wkrétce
odkryt, ze rozmijanie sie z prawdg powoduje wzrost aktywnosci moézgu w kilku obszarach, miedzy
innymi w ptacie czotowym (gdzie koncentrujg sie bardziej skomplikowane procesy myslowe), ptacie
skroniowym i w ukfadzie limbicznym (w ktorym przetwarzane sg emocje). W szczegdlnosci
zauwazyt niezwykltg aktywno$¢ w przedniej czesci zakretu obreczy (obszar ten prawdopodobnie
uczestniczy w rozwigzywaniu konfliktéw i hamowaniu reakc;ji).

Utrzymuje, ze w badaniach przeprowadzanych w trakcie kontrolowanych doswiadczen
majacych na celu stwierdzenie, czy badana osoba ktamie, czy nie (na przyktad proszono
studentow, zeby nie mowili prawdy, opisujac karte do gry, ktdrg wtasnie mieli przed oczami), udato
mu sie osiggna¢ mniej wiecej staty odsetek trafnych przewidywan, na poziomie 99 procent.

Zainteresowanie tg technikg jest tak duze, ze powstaty dwie firmy oferujace komercyjnie tego
typu ustugi. W 2007 roku jedna z nich, No Lie MRI, podjeta sie pierwszego zlecenia - chodzito o
mezczyzne, ktéry pozwat do sadu firme ubezpieczeniowa, poniewaz ta twierdzita, ze sam z
rozmystem podpalit swéj sklep. (Badanie fMRI potwierdzito, ze mezczyzna ten nie byt
podpalaczem).

Zwolennicy techniki Langlebena twierdzg, ze jest to znacznie wiarygodniejsze rozwigzanie niz
staromodny wykrywacz ktamstw, poniewaz ludzie nie potrafig sprawowac¢ kontroli nad obrazem

mdbzgu. Mozna sie do pewnego stopnia nauczy¢ panowac¢ nad tetnem i poceniem, natomiast nie

% “San Francisco Chronicie", 26 listopada 2001.
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jest mozliwe wptywanie na obraz moézgu powstajacy w czasie jego skanowania. Zwolennicy
wskazujg, ze w epoce roshgcej Swiadomosci zagrozenia terroryzmem to rozwigzanie techniczne
moze uratowaC mnostwo istnien ludzkich, pomagajac w wykryciu atakow terrorystycznych na
Stany Zjednoczone.

Chociaz krytycy nie zaprzeczajg, ze technika ta najwyrazniej odnosi pewne sukcesy w
wykrywaniu ktamstw, wskazujg réwnoczesénie, ze fMRI w istocie nie wykrywa ktamstw, lecz jedynie
wzrost aktywnosci mozgu osoby, ktéra w danym momencie ktamie. Urzadzenie to datoby fatszywe
wyniki na przyktad w przypadku osoby mowigcej prawde, jednoczesnie jednak czym$ bardzo
przerazonej. Badanie fMRI wykrytoby jedynie strach pacjenta, co uznano by za wskazanie, ze
ktamie. “Istnieje olbrzymia potrzeba opracowania metody na oddzielanie prawdy od oszustwa, a
jezeli nauka ma jakies$ zastrzezenia, tym gorzej dla niej" - ostrzega neurobiolog Steven Hyman z
Uniwersytetu Harvarda.

Niektorzy rowniez zwracajg uwage, ze prawdziwy wykrywacz klamstw, jak prawdziwy telepata,
mogtby zaburzyC zwykte relacje miedzyludzkie, poniewaz pewien poziom kiamstwa jest
“spotecznym smarem", pozwalajgcym, by tryby spoteczenstwa sprawnie sie obracaly. Nasza
reputacja mogtaby legng¢ w gruzach, gdyby na przyktad wykazano, ze wszystkie komplementy,
ktére kierowalismy pod adresem szefow, przetozonych, matzonkéw, kochanek i kolegow, byty
wierutnym ktamstwem. Prawdziwy detektor ktamstw mégtby réwniez ujawni¢ wszystkie nasze
rodzinne sekrety, ukryte uczucia, ttumione pragnienia i tajemne plany. Dziennikarz naukowy David
Jones powiedziat kiedys, ze prawdziwy wykrywacz ktamstw jest “jak bomba atomowa - najlepiej
zachowac¢ go jako swego rodzaju bron ostateczng. Gdyby zaczeto go powszechnie stosowacé w

sadach, zycie w spoteczenstwie statoby sie praktycznie niemozliwe"?.

2 Jezeli w przysztosci jakas ograniczona posta¢ telepatii stanie sie codziennoscia, bedziemy musieli sie
zmierzy¢ réwniez z pewnymi kwestiami prawnymi i moralny mi. W wielu stanach USA nagrywanie czyjej$
rozmowy telefonicznej bez pozwolenia rozmowcy jest nielegalne, zatem w przysziosci nielegalna moze by¢
tez rejestracja obrazu mysli osoby bez jej zgody. Obroncy praw jednostki moga réwniez protestowaé
przeciwko odczytywaniu obrazu czyichs mysli bez zgody badanej osoby, bez wzgledu na sytuacje. Biorgc
pod uwage to, jak delikatng kwestig sg ludzkie mysli, byé moze nigdy nie zostanie prawnie dozwolone
wykorzystanie obrazu mysli jako dowodu w sgdzie. W filmie Raport mnigjszosci, w ktérym gtébwna role zagrat
Tom Cruise, pojawit sie problem etyczny sprowadzajgcy sie do pytania, czy mozna aresztowac¢ kogos za
zbrodnie, ktérej ta osoba jeszcze nie popetnita. W przysztosci moze sie pojawi¢ koniecznos¢ rozstrzygniecia
kwestii, czy che¢ popetnienia jakiegos$ przestepstwa, ktérej dowodem bytby wzér mysli, jest wystarczajacym
powodem do postawienia danej osoby w stan oskarzenia. Jezeli kto$ wygtasza pod czyim$ adresem grozby,
czy bedzie to tak samo powazne wykroczenie, jak w przypadku, gdy takie groZzby bytyby wyrazone w
myslach?

Pojawi sie rowniez problem rzgddw i stuzb specjalnych, ktére nie dbajgc o przestrzeganie jakichkolwiek
praw, bedg sitg poddawaty ludzi procedurze skanowania moézgu. Czy bedzie to dziatanie zgodne z prawem?
Czy dozwolone bedzie odczytywanie mysli terrorysty w celu poznania jego planéw? Czy dopuszczalne
bedzie wprowadzenie do czyjego$ mozgu falszywych wspomnien w celu oszukania tej osoby? W filmie
Pamie¢ absolutna, w ktérym gtéwna role zagrat Arnold Schwarzenegger, caly czas pojawiajg sie pytania o
to, czy wspomnienia sg prawdziwe, czy tez zostaty wprowadzone z zewnatrz, wptywajac nawet na ludzka
0sobowos¢.

Kwestie te najprawdopodobniej pozostang pytaniami czysto hipotetycznymi jeszcze przez najblizsze
dziesieciolecia, ale wraz z postepem technicznym nieuchronnie nadejdzie chwila, kiedy te moralne, prawne i
spoteczne problemy stang sie realne. Na szcze$cie mamy jeszcze mndstwo czasu, zeby je rozwigzac.
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Uniwersalny tlumacz

Niektorzy zasadnie krytykujg skanowanie mobzgu, poniewaz mimo tych wszystkich
spektakularnych jego zdje¢ w trakcie mys$lenia, jest to metoda po prostu za mato finezyjna, by
nadawata sie do mierzenia pojedynczych, oddzielnych my$li. Prawdopodobnie miliony neuronow
wysyfajg sygnaty, gdy wykonujemy najprostszg czynnoS¢ umystowag, a fMRI rejestruje te
aktywnos¢ jedynie w postaci plamy na ekranie. Pewien psycholog poréwnat obrazy uzyskane
przez skanowanie mozgu do préby zrozumienia w czasie zacietego meczu futbolowego, co mowi
siedzgca obok nas osoba. Gtos mowigcej do nas osoby ginie w krzyku dobywajacym sie z gardet
tysiecy kibicéw. Na przyktad najmniejszy fragment mdzgu, ktéry mozna wiarygodnie zbadac za
pomocg fMRI, nazywany jest voxelem. Jednak kazdemu voxelowi odpowiada kilka milionéw
neuronéw, czutos¢ urzadzen fMRI nie jest wiec wystarczajgca do sledzenia pojedynczych mysli.

W fantastyce naukowej pojawia sie czasem uniwersalny ttumacz, urzadzenie potrafigce czyta¢
mysli jednej osoby i przesylaé je bezposrednio do umystu innego cziowieka. W niektdrych
powiesciach fantastycznonaukowych kosmici, majgcy zdolnosci telepatyczne, umieszczajg mysli w
naszych umystfach, mimo ze nie rozumiejg naszego jezyka. W filmie Futureworld z 1976 roku sny
pewnej kobiety sg wysSwietlane w czasie rzeczywistym na ekranie telewizora. W obrazie
Zakochany bez pamieci z 2004 roku z Jimem Carreyem w roli gtdwnej, lekarze ustalajg potozenie
bolesnych wspomnien, by je nastepnie usunag.

“Tego rodzaju marzenia ma kazdy, kto zajmuje sie tg dziedzing - twierdzi John Haynes z
Instytutu Maksa Plancka w Lipsku. - Ale jestem przekonany, ze aby zbudowac takie urzgdzenie,
bedziemy musieli rejestrowa¢ aktywnosé pojedynczych neuronow"®.

Poniewaz wykrycie sygnatu pojedynczego neuronu obecnie nie wchodzi w rachube, niektorzy
psychologowie prébujg zrobi¢ to, co mozliwe: zmniejszy¢ poziom szumu i wyodrebni¢ wzorce fMRI
tworzone przez pojedyncze obiekty. Na przyktad moze sie udaé ustalenie wzorcéw fMRI
wywotywanych przez poszczegodlne stowa i zbudowanie w ten sposob stownika mysili.

Marcelowi A. Justowi z Carnegie-Mellon University udato sie okresli¢ wzorce fMRI wywotywane
przez niewielki, wybrany zbior przedmiotéw (jak narzedzia stolarskie). “Mamy 12 kategorii i z
doktadnoscig 80-90 procent potrafimy okresli¢, o ktorej z nich mysli badana osoba" - twierdzi.

Jego kolega, informatyk Tom Mitchell, wykorzystuje techniki komputerowe, takie jak sieci
neuronowe, do rozpoznawania skomplikowanych wzorcéw moézgu rejestrowanych przez fMRI w
czasie przeprowadzania okreslonych doswiadczen. “Bardzo chciatbym przeprowadzi¢ taki
eksperyment, w wyniku ktorego odkrylibySmy stowa wywotujgce najbardziej wyrazng aktywnos$c
mabzgu” - mowi.

Lecz nawet jesli uda nam sie utworzy¢ stownik mysli, wcigz jeszcze bedziemy musieli przebyc¢
dtugg droge, zeby stworzyC uniwersalnego ttumacza. W przeciwienstwie do uniwersalnego
ttumacza, ktéry przesyta mysli bezposrednio z jednego umystu do drugiego, oparty na fMRI

ttumacz mysli bedzie wymagat przeprowadzenia wielu ucigzliwych krokéw: najpierw konieczne

¥ D. Fox, “New Scientist Magazine", 4 maja 2006.
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bedzie rozpoznanie okreslonych wzorcow fMRI, przettumaczenie ich na stowa w odpowiednim
jezyku, a nastepnie wymowienie tych stdw do osoby, dla ktorej wykonywane jest ttumaczenie. Pod
tym wzgledem urzadzenie takie nie miatoby nic wspolnego z tgczeniem umystéw opisywanym w

Star Trek (chociaz byloby bardzo uzyteczne dla osob, ktére przeszty udar moézgu).

Reczne skanery MRI

Kolejna znaczacq przeszkodg na drodze do stworzenia praktycznej telepatii jest sam rozmiar
urzadzen fMRI. Te olbrzymie maszyny kosztujg kilka milionéw dolaréw, zajmujg caty pokoj i wazg
kilka ton. Sercem urzadzenia fMRI

jest wielki magnes w ksztatcie torusa o srednicy kilku metréw, wytwarzajacy potezne pole
magnetyczne osiggajgce indukcje rzedu kilku tesli. (Pole to jest tak silne, ze odnotowano przypadki
powaznego zranienia pracownikow ekip instalacyjnych w wyniku uderzenia mtotkiem i innymi
narzedziami, ktére nagle zaczety lataé w powietrzu, gdy kto$ przypadkowo witgczyt zasilanie).

Niedawno fizycy Igor Savukov i Michael Romalis z Uniwersytetu Princeton zaproponowali nowg,
technike, ktéra moze w koncu doprowadzi do powstania recznych urzadzen MRI i przy okazji by¢
moze nawet stukrotnie obnizy ich cene. Uczeni ci twierdza, Zze olbrzymie magnesy mozna zastgpié¢
superczutymi magnetometrami atomowymi, za pomocg ktérych mozna wykryé niewielkie pola
magnetyczne.

Najpierw Savukov i Romalis stworzyli czujnik magnetyczny, wykorzystujac do tego gorace opary
potasu w gazowym helu. Nastepnie postugujgc sie swiattem laserowym, ustawili jednakowo spiny
elektronéw potasu. Potem w stabym polu magnetycznym umiescili probke wody (symulujaca
ludzkie ciato), by w koncu przepusci¢ przez nig impuls radiowy wywotujgcy drgania czasteczek
wody. Powstate w wyniku tych drgan echo wywotato rowniez drgania atomow potasu, co mozna
byto wykry¢é za pomocq drugiego lasera. Uzyskali niezwykle istotny wynik: nawet stabe pole
magnetyczne powoduje powstanie echa, ktére mozna rejestrowac¢ specjalnymi czujnikami. Udato
im sie nie tylko zastgpi¢ gigantyczne pole magnetyczne standardowego urzgdzenia MRI polem
znacznie stabszym, ale zdotali réwniez uzyskaé obraz w czasie rzeczywistym (podczas gdy
urzgdzenie MRI moze potrzebowac nawet dwudziestu minut, by przygotowaé pojedynczy obraz).

Kiedys, snujg swojg wizje Savukov i Romalis, zrobienie zdjecia MRI moze by¢ tak samo proste
jak fotografowanie aparatem cyfrowym. (Istniejg jednak pewne przeszkody. Jedng z nich jest to, ze
pacjent i samo urzadzenie muszg by¢ ekranowani przed przypadkowymi polami magnetycznymi z
zewnatrz).

Jezeli reczne urzadzenia MRI rzeczywiscie powstang, bedg moglty by¢é podtgczane do
niewielkich komputeréw, ktére z kolei bedg wyposazone w oprogramowanie potrafigce
rozpoznawac pewne kluczowe zwroty, stowa lub zdania. Takie urzadzenia nigdy nie bedg tak
zaawansowane, jak urzadzenia telepatyczne opisywane w fantastyce naukowej, moga jednak byc¢

im bliskie®.

1 Science Daily, www.sciencedaily.com, 9 kwietnia 2005.
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Mobzg jako sie¢ neuronowa

Czy to jednak mozliwe, zeby jakies$ futurystyczne urzgdzenie MRI potrafito czyta¢ mysli, stowo
po stowie, obraz za obrazem, niczym prawdziwy telepata? Nie jest to zbyt jasne. Niektorzy
twierdzg, ze urzadzenia MRI pozwolg jedynie na obrazowanie niewyraznych ksztattéw naszych
mysli, poniewaz moézg w zadnym wypadku nie jest komputerem. W komputerze cyfrowym
obliczenia sg przeprowadzane w okreslonym miejscu, zgodnie z bardzo sztywnym zbiorem zasad.
Komputer taki dziata zgodnie z prawami maszyny Turinga, urzadzenia wyposazonego w centralng
jednostke obliczeniowg (CPU), wejscia i wyjscia. Procesor (na przyktad ukfad scalony Pentium)
realizuje okredlony zestaw operacji na danych wejsciowych, wytwarzajgc w ten sposéb dane
wyjsciowe - “myslenie" odbywa sie wiec w okreslonym miejscu, w CPU.

Nasz moézg nie jest jednak cyfrowym komputerem. W médzgu nie ma procesora Pentium,
zadnego CPU, systemu operacyjnego Windows ani podprogramow. Jezeli z komputerowego
procesora usuniemy tylko jeden tranzystor, prawdopodobnie przestanie on dziata¢. Znamy jednak
udokumentowane przypadki, w ktérych wobec braku potowy mdzgu, role brakujgcej czesci przejeta
pozostata potowa.

Ludzki moézg w rzeczywistosci bardziej przypomina samouczace sie urzadzenie, sie¢
neuronowa, ktéra ciggle zmienia swojg budowe w wyniku uczenia sie nowych zadanh. Badania MRI
potwierdzity, ze myslenie nie jest zlokalizowane w jednym miejscu mézgu, jak w maszynie Turinga,
ale jest to proces obejmujacy wiekszg jego czes¢, co jest typowg cechg sieci neuronowych.
Uzyskane dzieki MRI obrazy pokazuja, ze myslenie bardzo przypomina gre w ping-ponga,
poniewaz rézne obszary mdzgu na obrazie po kolei sie rozjasniaja, zgodnie z rytmem, w jakim
aktywnosc elektryczna obiega mézg.

Poniewaz mysli sg tak rozmyte i rozproszone w wielu czesciach mdzgu, by¢ moze uczeni bedg
mogli jedynie stworzy¢ stownik mysli, to znaczy ustali¢ relacje jeden do jednego miedzy pewnymi
mys$lami a okre$lonymi wzorami obrazow EEG lub MRI. Austriacki inzynier biomedyk Gert
Pfurtscheller na przyktad nauczyt komputer rozpoznawaé okreslone wzorce pracy mézgu i mysli,
skupiajgc uwage na falach y wystepujacych w zapisach EEG. Wydaje sie, ze fale y zwigzane sg z
intencjg wywotania pewnych ruchoéw miesni. Instruuje on swoich pacjentéw, aby podniesli palec,
usmiechneli sie lub zmarszczyli brwi, a komputer rejestruje, jakie fale y sa wtedy aktywowane.
Za kazdym razem, gdy pacjent przeprowadza operacje myslowg, komputer skrzetnie zapisuje
wzorzec fal u .To trudny i ucigzliwy proces, poniewaz trzeba ostroznie odfiltrowywac fatszywe
fale, ale w koncu Pfurtschellerowi udato sie znalez¢ uderzajaca zaleznos¢ miedzy prostymi
ruchami a okreslonymi wzorcami pracy mdzgu®.

Za jakis czas prace te, w potaczeniu z wynikami MRI, mogg doprowadzi¢ do utworzenia
obszernego stownika mysli. Analizujac pewne wzorce w zapisach

EEG i MRI, by¢ moze uda sie za pomocg komputera ustali¢, o czym mysli pacjent, przynajmniej
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w ogolnych zarysach. Takie czytanie mysli bedzie wymagato ustalenia relacji jeden do jednego
miedzy okreslonymi falami y i zapisami MRI a okreslonymi myslami. Watpliwe jednak, zeby taki

stownik umozliwit kiedykolwiek odczytywanie w naszych myslach okreslonych stow.

Przesytanie mysli

Jesli kiedys stanie sie mozliwe odczytywanie ogdlnych zaryséw czyich$ mysli, to czy bedziemy
réwniez potrafili wykonaé odwrotng czynnos¢, to znaczy przesta¢ nasze mysli do glowy innej
osoby? Wydaje sie, ze tak, ale pod pewnymi warunkami. Przesytajac fale radiowe bezposrednio do
ludzkiego moézgu, mozna wzbudzi¢ okreslone obszary, odpowiedzialne zgodnie z naszg wiedzg za
poszczegodlne funkcje.

Ta galaz badan zostata zainicjowana w latach piecdziesigtych XX wieku. Kanadyjski
neurochirurg Wilder Penfield odkryt wtedy, przeprowadzajgc zabiegi chirurgiczne na moézgach
pacjentow cierpigcych na padaczke, ze jezeli pobudza sie elektrodami pewne obszary pfata
skroniowego, ludzie zaczynajq stysze¢ gtosy i widzie¢ podobne do duchéw zjawy. Psychologowie
wczesniej juz wiedzieli, ze zmiany w moézgu wywolujgce padaczke powodujg réwniez
wystepowanie u pacjentéw poczucia dziatania sit nadprzyrodzonych, przeswiadczenia, ze demony
i anioty sprawujg wtadze nad zachodzacymi wokét nich zdarzeniami. (Niektérzy psychologowie
wysuwali nawet hipoteze, ze pobudzenie tych obszaréw moze prowadzi¢ do quasi-mistycznych
przezy¢, stanowigcych fundament wielu religii. Pojawily sie rowniez przypuszczenia, ze by¢ moze
Joanna d'Arc, ktéra samodzielnie poprowadzita francuskie wojska w zwycieskiej bitwie z
Brytyjczykami, cierpiata z powodu takiego uszkodzenia mézgu spowodowanego ciosem w giowe).

Kierujac sie tymi hipotezami, neurobiolog Michael Persinger z Sudbury w Ontario skonstruowat
specjalnie okablowany hetm, zaprojektowany w ten sposob, aby przesyta¢ do moézgu fale radiowe
majgce wywotac okreslone mysli i odczucia, takie jak przezycia religijne. Neurobiolodzy wiedza, ze
pewnego rodzaju urazy lewego ptata skroniowego mogg wywota¢ dezorientacje lewej potkuli
mobzgowej, w wyniku ktérej aktywnos$¢ w prawej potkuli mézg bedzie interpretowac jako dziatalnosé
innego “ja". Takie uszkodzenie moze wywota¢ wrazenie, ze w pomieszczeniu przebywa jakis$ duch,
poniewaz mdzg nie ma swiadomosci, ze ta obecnos¢ jest w rzeczywistosci inng czescia jego
samego. W zaleznoéci od wierzen pacjenta, moze on odczuwac to “drugie ja" jako demona, aniota,
istote pozaziemska, a nawet Boga.

W przysztosci by¢ moze bedziemy potrafili przesyta¢ sygnaty elektromagnetyczne do dobrze
okreslonych czes$ci mézgu, o ktérych bedziemy wiedzieli, ze kontrolujg dane funkcje. Kierujac takie
sygnaty do ciata migdatowatego, bedziemy moze mogli wywota¢ pewne odczucia. Pobudzajac inne
obszary moézgu, wywotamy okreslone obrazy i mysli. Jednak badania w tej dziedzinie sg jeszcze

na bardzo wczesnym etapie.

% J. Cavelos, The Science of Star Wars: An Astrophysicist's Independent Examination of Space Travel,
Aliens, Planets, and Robots as Portrayed in the Star Wars Films and Books, St. Martin's Press, New York
2000, s. 184.
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Sporzadzanie mapy mézgu

Niektorzy uczeni opowiadajg sie za uruchomieniem “projektu mapy neuronowej”, na wzoér
Human Genome Project (projektu poznania ludzkiego genomu), dzieki ktéremu sporzadzono mape
wszystkich gendw cziowieka. Projekt mapy neuronowej polegatby na zlokalizowaniu kazdego
pojedynczego neuronu ludzkiego mdzgu i zaznaczeniu go na tréjwymiarowej mapie pokazujacej
wszystkie potaczenia neuronowe. Bytoby to monumentalne przedsiewziecie, zwazywszy ze mozg
zawiera ponad 100 miliardéw neuronéw, a kazdy pojedynczy neuron jest pofgczony z tysigcem
innych. Gdyby taki projekt zostat zrealizowany, mozna sobie wyobrazi¢, ze statoby sie mozliwe
sporzadzenie mapy pokazujacej, jak okreslone mysli pobudzajg konkretne Sciezki neuronowe.
Informacja ta, w potaczeniu ze stownikiem mysli uzyskanym dzieki zapisom MRI i fal EEG,
umozliwitaby prawdopodobnie rozszyfrowanie struktury neuronowej niektorych mysli, czyli
okreslenie, ktore konkretne neurony sg aktywowane w odpowiedzi na poszczegodlne stowa lub
obrazy mentalne. W ten sposob zostatby jednoznacznie okreslony zwigzek miedzy konkretnymi
myslami, ich obrazami MRI a odpowiednimi neuronami, ktére sg aktywowane w celu wytworzenia
tej mysli w mézgu.

Pierwszym matym krokiem w tym kierunku byto ogtoszenie w 2006 roku przez badaczy z Allen
Institute for Brain Science (instytutu powotanego przez wspoétzatozyciela Microsoftu, Paula Allena),
ze udato im sie stworzy¢ tréjwymiarowg mape ekspresji gendw w mdzgu myszy, zawierajaca
szczegdtowe informacje na temat ekspresji 21 tysiecy genéw na poziomie komoérkowym. Uczeni ci
majg nadzieje na stworzenie podobnego atlasu ludzkiego moézgu. “Ukonczony przez Allen Institute
projekt stanowi duzy krok naprzéd na drodze do poznania jednego z wielkich niezbadanych
obszaréw medycyny - mozgu", méwi Marc Tessier-Lavigne, przewodniczgcy instytutu. Stworzony
atlas bedzie niezastgpionym Zzrodiem wiedzy dla kazdego, kto zajmie sie analiza powigzan
neuronowych w ludzkim mdzgu, chociaz wiele mu jeszcze brakuje do mapy, jaka powstataby w
wyniku realizacji prawdziwego projektu mapy neuronowe;j.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze naturalna telepatia, z jakg spotykamy sie w powiesciach
fantasy i fantastycznonaukowych, jest obecnie niemozliwa. Obrazy MRI i zapisy fal EEG mozna
wykorzysta¢ do odczytania jedynie najprostszych mys$li, poniewaz rozchodzg sie one w
skomplikowany sposob w catym mozgu. Jak jednak te techniki mogg sie rozwing¢ w nastepnych
dziesiecioleciach i stuleciach? Mozliwosci naukowe badania procesu myslowego na pewno
zwieksza sie wykfadniczo. Wraz ze wzrostem czuto$ci MRI i innych urzgdzeh badawczych uczeni
beda mogli z wiekszg doktadnoscig ustala¢, w jaki sposéb mézg kolejno przetwarza mysli i
uczucia. Dysponujac wiekszg mocg obliczeniowg, bedziemy zapewne mogli przeanalizowac ten
zalew danych z wiekszg doktadnoscig. W stowniku mysli uda sie by¢ moze skatalogowa¢ duzg
liczbe wzorcow myslowych. Rézne wzorce i obrazy MRI bedg w stowniku odpowiadaty roznym
myslom lub uczuciom. Chociaz uzyskanie catkowicie jednoznacznej zalezno$ci miedzy wzorcami
MRI a myslami pewnie nigdy nie bedzie mozliwe, stownik mogtby poprawnie okresla¢ ogdine mysli

na pewne tematy. Wzorce myslowe MRI mozna by z kolei powigza¢ z mapg neuronowg
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pokazujaca, ktére doktadnie neurony sg wzbudzane w procesie powstawania okreslonej mysli w
mdbzgu.

Jednak, poniewaz mozg nie jest komputerem, ale siecig neuronowa, gdzie mys$li rozchodzg sie
na catym obszarze, w koncu natrafiamy na powazng przeszkode: sam moézg. Zatem, mimo ze
nauka coraz lepiej bedzie poznawata moézg w trakcie my$lenia, co umozliwi odszyfrowanie
niektorych procesow myslowych, nigdy nie bedzie mozliwe czytanie mysli z petng precyzjg obie-
cywang w fantastyce naukowej. Uwzgledniajgc te fakty, zaklasyfikowatbym zdolnos¢ odczytywania
0golnych odczu¢ i wzorcow myslowych jako niemozliwos¢ typu I. UmiejetnosS¢ precyzyjniejszego
odczytywania zasad dziatania mézgu umiedcitbym w grupie niemozliwosci typu II.

By¢ moze jednak istnieje bardziej bezposredni sposdb wykorzystania olbrzymiej mocy moézgu.
Zamiast uzywac fal radiowych, ktore sg stabe i szybko sie rozpraszaja, moze udatoby sie
pofaczenie bezposrednio do neurondéw moézgu? Jezeli tak, mogtoby to pozwoli¢ na wyzwolenie

jeszcze wiekszej mocy: psychokinezy.
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Rozdziaf 6

PSYCHOKINEZA

Nowa prawda naukowa nie zwyci¢za dlatego, ze udaje si¢ przekona¢ do niej jej przeciwnikow i
spowodowac, zeby doznali o§wiecenia, ale raczej dlatego, ze ci przeciwnicy w koficu wymieraja
i do gtosu dochodzi nowe pokolenie, ktore jest juz z nig obeznane.

- Max Planck

Przywilejem ghupca jest wypowiadanie prawd, ktorych nikt inny nie glosi.

- Neil Gaiman

Pewnego dnia bogowie spotykajg sie w niebiosach i narzekajg na mizerny stan ludzkosci. Maja
juz dos¢ naszej pychy, gtupoty i bezsensownych wybrykéw. Jeden z bogdw lituje sie jednak nad
ludzmi i postanawia przeprowadzi¢ doswiadczenie polegajace na obdarzeniu jakiego$ zupetnie
zwyczajnego cztowieka nieograniczong moca. Jak zachowa sie cztowiek, gdy stanie sie bogiem -
zastanawiajq sie.

Tym nieciekawym, przecietnym cztowiekiem jest George Fotheringay, sprzedawca konfekc;ji
meskiej, ktéry nagle odkrywa w sobie boskg moc. Potrafi spowodowacé, ze $wiece unoszg sie w
powietrzu, woda zmienia kolor, a wspaniate positki pojawiajg sie znikad; potrafi nawet
wyczarowywac¢ diamenty. Na poczatku wykorzystuje swojg moc do zabawy i spetniania dobrych
uczynkow. W koncu jednak opanowuje go pycha i zgdza wiladzy - staje sie wszechwltadnym
tyranem, posiadaczem patacéw i niewyobrazalnych bogactw. Zuchwale rozkazuje Ziemi, by
przestata sie obracaé. Nagle wybucha straszliwy chaos, potezne wichury wyrzucajg wszystko w
powietrze z predkoscig 1600 kilometréw na godzine, czyli z predkoscig ruchu obrotowego Ziemi.
Cata ludzkos¢ zostaje wyrzucona w przestrzen kosmiczng. Zrozpaczony wypowiada swoje ostatnie
zyczenie: chce, zeby wszystko powrdcito do poprzedniego stanu.

Tak wyglada fabuta filmu z 1936 roku The Man Who Could Work Miracles (Cztowiek, ktory
czynit cuda), opartego na opowiadaniu H.G. Wellsa z 1911 roku. (Pdzniejszg jego adaptacjg byt
film Bruce Wszechmoggcy z Jimem Carreyem w roli gtéwnej). Sposréd wszystkich zdolnosci
przypisywanych postrzeganiu pozazmystowemu, psychokineza - czyli przewaga umystu nad
materig, inaczej zdolno$¢ do przesuwania obiektow sitg mysli - jest bez watpienia najpotezniejsza,
w zasadzie rowna boskiej mocy. Teza postawiona przez Wellsa w jego opowiadaniu brzmi: boskie
moce wymagajg réwniez boskiego osadu i madrosci.

Psychokineza czesto pojawia sie w literaturze, a w sposéb szczegdlny w sztuce Shakespeare'a
Burza, w ktorej czarnoksieznik Prospero, jego corka Miranda i magiczny duch Ariel przebywajg na
wygnaniu na bezludnej wyspie, dokad zostali zestani w wyniku knowan ztego brata Prospera. Gdy
Prospero dowiaduje sie, ze jego zdradziecki brat bedzie przeptywat w poblizu okretem, zadny
zemsty wykorzystuje swojg psychokinetyczng moc i wywotuje potezny sztorm, co doprowadza do
rozbicia sie okretu na wyspie Prospera. Nastepnie Prospero uzywa swoich niezwyktych

umiejetnosci, by wptynaé na los nieszczesnych rozbitkdéw, miedzy innymi Ferdynanda, niewinnego
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miodzienca, ktérego Prospero za pomoca swoich sztuczek rozkochuje w Mirandzie.

(Rosyjski pisarz Vladimir Nabokov zauwazyt, ze Burza niezwykle przypomina opowiesc
fantastycznonaukowsg. | rzeczywiscie, jakies 350 lat po jej napisaniu, w 1956 roku, Burze
wyrezyserowano jako klasyczny film fantastycznonaukowy Zakazana planeta, w ktérym Prospero
staje sie posepnym uczonym Morbiusem, duch - robotem Robbym, Miranda - piekng corkg
Morbiusa Altairg, a wyspa - planetg Altair-4. Gene Roddenberry, twérca Star Trek, przyznaje, ze
Zakazana planeta byta jednym z dziet, ktore zainspirowaty go do stworzenia stynnego serialu
telewizyjnego).

W blizszych nam czasach psychokineza jest w powiesci Stephena Kinga Carrie z 1974 roku
podstawowym elementem intrygi, dzieki ktorej nieznany, klepigcy biede pisarz stat sie
najstynniejszym na swiecie autorem horroréw. Carrie jest chorobliwie niesmiata, budzacy litos¢
uczennicg liceum, odrzucong przez réwiesnikdbw i przesladowang przez niezréwnowazong
psychicznie matke. Jedyng pociechg jest dla niej dar psychokinezy, najwyrazniej dziedziczony w
rodzinie. W scenie finatowe] przesladowcy oszukujg Carrie, ze zostanie krélowg balu, by pozniej
obla¢ jej nowa suknie swinska krwig. W akcie ostatecznej zemsty Carrie sitg mysli zamyka
wszystkie drzwi, razi prgdem swoich przesladowcéw, wywotuje pozar szkoty i wyzwala samobdjczg
pozoge, ktdra pochtania wiekszg czes¢ miasta, w tym takze jg sama.

Watek niezrownowazonej osoby obdarzonej mocg psychokinezy byt rowniez podstawg
pamietnego odcinka Star Trek zatytutowanego Chanie X, opowiadajgcego o pewnym mtodziencu z
odlegtej kolonii kosmicznej, majgcym skionnosci przestepcze. Zamiast wykorzystywac¢ swojg moc
psychokinezy w dobrym celu, postuguje sie nig, aby sprawowac kontrole nad innymi i naginac ich
wole do wtasnych zachcianek. Jezeli uda mu sie przejg¢ kontrole nad “Enterprise" i dotrze¢ do
Ziemi, moze doprowadzi¢ do zniszczenia catej planety.

Psychokineza jest réwniez sitg Mocy, ktorg w Gwiezdnych wojnach postuguje sie mityczna

organizacja wojownikow zwanych Rycerzami Jedi.

Psychokineza a swiat rzeczywisty

Do najstynniejszego chyba starcia zwigzanego z psychokineza doszto w 1973 roku w
telewizyjnym talk-show prowadzonym przez Johnny'ego Carsona. W tej poteznej konfrontaciji
wzieli udziat: Uri Geller - obdarzony rzekomo zdolno$ciami nadprzyrodzonymi izraelski showman
utrzymujacy, ze potrafi sitg umystu zginac tyzki - oraz Zdumiewajacy Randi (Amazing Randi) -
zawodowy magik, ktérego drugq pasjq stato sie demaskowanie szarlatanéw twierdzacych, ze majg
nadprzyrodzone moce. (Ciekawe, ze wszyscy trzej zaczynali w podobny sposdéb: jako magicy
uczacy sie zrecznych sztuczek, by zadziwiaé niedowiarkéw).

Przed wystepem Gellera Carson rozmawiat z Randim®, ktéry poradzit mu, by przygotowat

% Zdumiewajacy Randi byt oburzony tym, ze profesjonalni magicy, ktérzy dobrze opanowali umiejetnosé
wykorzystywania ludzkiej tatwowiernosci, twierdzg, iz sgq obdarzeni zdolnosciami parapsychicznymi i w ten
sposob oszukujg niczego niepodejrzewajacy publicznosé. Dlatego zajat sie tropieniem i ujawnianiem takich
oszustow. Szczegdlng przyjemnos¢ sprawiato mu odtwarzanie wszelkich sztuczek wykonywanych przez
rézne media. Zdumiewajgcy Randi kontynuuje wiec tradycje Wielkiego Houdiniego, magika, ktory réwniez
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wiasny zapas tyzek i aby kto$ doktadnie je obejrzat przed przedstawieniem. W trakcie programu
Carson zaskoczyt Gellera, proszac go, zeby zgiat nie swoje tyzki, ale tyzki przygotowane przez
Carsona. Zaktopotany Geller kilka razy probowat je zgig¢, ale bez sukcesu. (Pézniej w programie
pojawit sie Randi i bez probleméw wykonat sztuczke ze zginaniem tyzek, mowigc jednak dobitnie,
ze to czysta sztuczka iluzjonistyczna, a nie efekt postuzenia sie zdolnosciami nadprzyrodzonymi).
Zdumiewajgcy Randi wyznaczyt nagrode miliona dolaréw dla kazdego, kto dowiedzie swoich

mocy nadprzyrodzonych. Jak dotad Zadnemu medium nie udato sie sprosta¢ temu wyzwaniu.

Psychokineza a nauka

Problem z naukowym badaniem psychokinezy polega na tym, ze uczeni tatwo dajg sie oszukac
szarlatanom twierdzacym, iz sg obdarzeni zdolno$ciami parapsychologicznymi. Uczeni w toku
ksztatcenia musza wytworzy¢ w sobie wiare w to, co widzg w laboratorium. Magicy chetpigcy sie
zdolnosciami nadprzyrodzonymi szkolg sie natomiast w oszukiwaniu ludzi przez wprowadzanie w
bltad naszego zmystu wzroku. W efekcie uczeni sg kiepskimi obserwatorami zjawisk
parapsychologicznych. Na przyktad w 1982 roku zaproszono parapsychologéw do zbadania dwdch
chtopcéw, ktorzy mieli byé obdarzeni nadprzyrodzonymi mocami: Michaela Edwardsa i Steve'a
Shawa. Chtopcy ci utrzymywali, ze potrafig zgina¢ przedmioty z metalu, wytwarzac sitg umystu
obrazy na Kkliszy fotograficznej, przesuwac¢ rzeczy za pomoca telekinezy i czytac mysli.
Parapsycholog Michael Thalbourne byt pod tak duzym ich wrazeniem, Zze stworzyt dla nich
specjalne okreslenie “psychokineci". Parapsychologowie w McDonnell Laboratory for Psychical
Research w St. Louis w stanie Missouri byli oszotomieni umiejetnosciami chtopcow. Uwierzyli, ze
zdobyli prawdziwy dowdd na posiadanie przez nich zdolnosci parapsychologicznych i zaczeli
nawet przygotowywa¢ do prasy naukowej artykut na ich temat. Nastepnego roku chtopcy
oSwiadczyli, ze sq oszustami i ze zrédtem ich “mocy" sg zwykte sztuczki magiczne, a nie sity
nadprzyrodzone. (Jeden z nich, Steve Shaw, zostat pézniej znanym magikiem, czesto pojawiat sie
w telewizji ogolnokrajowej, kiedys byt nawet przez cate dnie pogrzebany zywcem).

W Instytucie Rhine'a na Uniwersytecie Duke'a przeprowadzano w kontrolowanych warunkach
skomplikowane do$wiadczenia z psychokineza, ale ich rezultaty bywaty rézne. Jedna z pionierek
tych badan, profesor Gertrude Schmeidler byta mojg kolezankag na City University w Nowym Jorku.
Schmeidler, jako bytg redaktor czasopisma “Parapsychology Magazine" i bytg przewodniczacg
Towarzystwa Parapsychologicznego, fascynowato postrzeganie pozazmystowe i przeprowadzita
na uczelni wiele badan z udziatem swoich studentéw. Aby zwerbowa¢ kolejne obiekty do swoich
eksperymentéw, pojawiata sie na przyjeciach koktajlowych, na ktérych stynne media wykonywaty
dla gosci pokazy zdolnosci parapsychologicznych. Jednak zwierzyta mi sie kiedys, ze mimo
przebadania setek studentéw i kilkudziesieciu mediow, oraz oséb ze zdolnosciami

parapsychologicznymi, nie udato jej sie znalez¢ ani jednej osoby, ktéra potrafitaby dokonac tych

zajmowat sie dodatkowo ujawnianiem oszustéw i szarlatanéw wykorzystujacych swoje magiczne
umiejetnoéci do oszukiwania innych dla wiasnych korzysci. Randi chwali sig, Zze swoimi sztuczkami potrafi
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psychokinetycznych cudéw na zgdanie, w kontrolowanych warunkach.

Kiedy$ Schmeidler rozmiescita w catym pokoju niewielkie termistory potrafigce mierzy¢é zmiany
temperatury z doktadnoscig do utamka stopnia. Jednemu z mediéw udato sie, po straszliwym
wysitku umystowym, podnies¢ temperature jednego z nich o jedng dziesiatg stopnia. Schmeidler
byta dumna, ze udato jej sie przeprowadzi¢ to doswiadczenie w $cidle okreslonych warunkach.
Trudno jednak porownywac¢ ten wynik ze swobodnym przesuwaniem sitg mysli duzych
przedmiotow.

Jedno z najbardziej rygorystycznych, ale zarazem kontrowersyjnych badan psychokinezy
przeprowadzono w ramach programu Princeton Engineering Anomalies Research (PEAR,
Program Badan Anomalii w Zastosowaniach Technicznych), powotanego do zycia przez Roberta
G. Jahna w 1979 roku, gdy petnit funkcje dziekana w School of Engineering and Applied Science.
Inzynierowe z PEAR badali, czy ludzki umyst za pomocg samych mysli moze wptywac¢ na wyniki
zdarzen losowych. Wiemy na przyktad, ze podczas rzutu monetq istnieje pie¢dziesiecioprocentowe
prawdopodobienstwo otrzymania orta lub reszki. Uczeni z PEAR twierdzili jednak, ze ludzkie mysli
mogq wptywa¢ na wyniki takich przypadkowych zdarzeh. W ciggu dwudziestu osmiu lat, do
zamkniecia programu w 2007 roku, inzynierowie z PEAR przeprowadzili tysigce eksperymentow
obejmujacych 1,7 miliona préb i 340 milionéw rzutéw moneta. Wyniki zdawaty sie potwierdzac, ze
efekty psychokinetyczne rzeczywiscie istnieja - byly one jednak dosy¢é mate, na ogdt nie
przekraczaty kilku czesci na dziesieC tysiecy. Ale nawet z tymi mizernymi wynikami dyskutowali
inni uczeni, twierdzac, ze badacze nie unikneli w swoich danych nieznacznych, ukrytych
niescistosci.

(W 1988 roku armia amerykanska poprosita Narodowg Rade Badan o zweryfikowanie doniesien
o istnieniu zjawisk paranormalnych. Armia chciata oceni¢ mozliwosé wykorzystania w wojsku
wszystkiego, co moze mie¢ zastosowania militarne, z parapsychologia witacznie. W
przygotowanym przez Rade raporcie rozpatrywano utworzenie hipotetycznego “Pierwszego
ziemskiego batalionu", w sktad ktérego wchodziliby mnisi wojownicy bedacy mistrzami prawie
wszystkich rozwazanych przez komitet technik, miedzy innymi postrzegania pozazmystowego,
opuszczania ciata na zyczenie, lewitacji, uzdrawiania parapsychologicznego i przenikania przez
$ciany*. Badajac wyniki programu PEAR, Narodowa Rada Badan odkryta, Zze potowa wszystkich
préb zakonczonych sukcesem zostata przedstawiona przez jedng i te samg osobe. Niektorzy
krytycy uwazaja, Zze byla to osoba, ktora przeprowadzata doswiadczenia Ilub pisata
oprogramowanie dla PEAR. “Dla mnie to problematyczna sytuacja, jezeli osoba kierujgca
laboratorium jest jedynym jego pracownikiem osiggajacym jakies wyniki" - komentuje dr Ray
Hayman z University of Oregon. Raport zakonczono wnioskiem, Zze “na podstawie badan

prowadzonych w okresie ponad 130 lat nie znaleziono zadnego naukowego dowodu na istnienie

wyprowadzi¢ w pole nawet uczonych. “Moge wejs¢ do dowolnego laboratorium i oszuka¢ kazdg grupe
uczonych" - twierdzi J. Cavelos, op. cit., s. 220.
¥ J. Cavelos, op. cit.,s. 240.
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zjawisk parapsychicznych"®).

Problem z badaniem psychokinezy, przyznajg to nawet jej zwolennicy, polega na tym, ze nie
zgadza sie ona zbytnio ze znanymi prawami fizyki. Grawitacja, najstabsza sita Wszechswiata,
potrafi jedynie przyciggaé i nie mozna sie nig postuzy¢ do wywotania lewitacji lub odpychania
przedmiotow. Sita elektromagnetyczna dziata zgodnie z réwnaniami Maxwella i nie dopuszcza
mozliwosci przesuwania na drugi koniec pokoju elektrycznie obojetnych przedmiotéw. Sity jadrowe
dziatajg jedynie w matych skalach, takich jak odlegto$ci miedzy czgstkami w jgdrze atomowym.

Kolejnym problemem zwigzanym z psychokinezg jest zrodto energii. Ludzkie cialo moze
wytworzy¢ zaledwie okoto jednej pigtej konia mechanicznego, a wiec gdy Yoda w Gwiezdnych
wojnach silg swojego umystu wywoluje lewitacje catego statku kosmicznego, albo gdy Cyklopi
strzelajg z oczu wigzkami laserowymi, wyczyny te stanowig pogwatcenie zasady zachowania
energii - mala istota, taka jak Yoda, nie moze zgromadzi¢ energii potrzebnej do uniesienia statku
kosmicznego. Bez wzgledu na to, jak bysmy sie skoncentrowali, nie zdotamy zgromadzi¢ energii
wystarczajgcej do dokonania wyczynéw i cudow przypisywanych telekinezie. Jezeli wezmie sie

pod uwage te wszystkie problemy, czy mozliwe jest pogodzenie psychokinezy z prawami fizyki?

Psychokineza a mozg

Jezeli psychokineze trudno pogodzi¢ ze znanymi sitami Wszechswiata, to czy mozna myslec o
jakims wykorzystaniu jej w przysztosci? Pewng sugestie na ten temat zawierat odcinek Star Trek
zatytutowany Kitéz optakuje bogoéw?, w ktéorym zatoga “Enterprise” spotyka rase istot
przypominajacych greckich bogoéw, potrafigcych dokonywaé¢ fantastycznych wyczynoéw jedynie
poprzez mysl o nich. Na poczatku wydaje sie, ze zaloga rzeczywiscie ma do czynienia z bogami
Olimpu. W konhcu jednak czionkowie zatogi uswiadamiajg sobie, ze nie sg to bogowie, ale
zwyczajne istoty potrafigce za pomocg mysli sterowac¢ centralnym zrédtem mocy, ktére realizuje
ich zyczenia i dokonuje wszystkich tych cudow. Po zniszczeniu tego zrodta energii, zatodze
“Enterprise" udaje sie uwolni¢ spod wptywu tej mocy.

Podobnie catkowicie zgodna z prawami fizyki jest sytuacja, w ktérej cztowiek przysztosci w
wyniku odpowiedniego szkolenia nabywa zdolnos¢ sterowania elektronicznymi sensorami za
pomocg mysli, uzyskujgc niemal boskg moc. Wzmocniona radiowo lub komputerowo psychokineza
jest rzeczywista mozliwoscig. Mozna by na przykfad wykorzysta¢ EEG jako prymitywne urzgdzenie
psychokinetyczne. Ludziom, kt6rzy obserwujg wtasny wykres EEG na ekranie, udaje sie w koncu
nauczy¢, jak z grubsza, ale $wiadomie, modyfikowa¢ ogladany ksztatt fali mézgowej -jest to proces
nazywany biologicznym sprzezeniem zwrotnym.

Poniewaz nie istnieje szczegdtowy plan mézgu, z ktérego wynikatoby, ktéry neuron odpowiada
za jaki miesien, pacjent musi aktywnie uczestniczy¢ w uczeniu sie, jak za pomocg komputera
sprawowac kontrole nad tymi nowymi prawidtowosciami.

Ludzie mogliby wiec na zyczenie wytwarzac¢ na ekranie okreslone rodzaje fal. Obraz z ekranu

% J. Cavelos, op. cit, s. 240.
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mogtby zostac przestany do komputera z oprogramowaniem rozpoznajgcym te specyficzne wzory
fal i wykonujgcym w odpowiedzi na nie okreslone polecenia, takie jak na przykiad wiaczenie
czego$ lub uruchomienie silnika. Innymi stowy, cztowiek mogitby za pomoca samego myslenia
wytworzy¢ na ekranie EEG okreslony wzor fal i uruchomi¢ komputer lub silnik.

W ten sposéb catkowicie sparalizowana osoba mogtaby sterowaé swoim wozkiem, postugujgc
sie jedynie silg swoich mys$li. Albo, gdyby nauczyta sie wytwarza¢ na ekranie okofo trzydziestu
rozpoznawalnych wzoréw odpowiadajacych literom alfabetu, mogtaby za pomocg samych mysli
pisaé. Oczywiscie bytby to wcigz bardzo niedoskonaty sposéb przesytania mysli. Wycéwiczenie
ludzi tak, by z wykorzystaniem biologicznego sprzezenia zwrotnego potrafili ksztattowa¢ swoje fale
mozgowe, wymaga bardzo diugiego czasu.

Pisanie za pomocg mysli stato sie blizsze rzeczywistosci dzieki pracy Nielsa Birbaumera z
uniwersytetu w Tybindze w Niemczech. Wykorzystat on biologiczne sprzezenie zwrotne, by pomadc
ludziom czesciowo sparalizowanym w wyniku uszkodzenia ukfadu nerwowego. Trenujgc ich w
modelowaniu ksztattu fal mézgowych, udato mu sie nauczy¢ tych pacjentéw wypisywac proste
zdania na ekranie komputera®.

Matpom wszczepiano elektrony do moézgu i uczono je za pomocg biologicznego sprzezenia
zwrotnego sprawowania kontroli nad niektorymi myslami. Matpy te potrafity pézniej, postugujac sie
jedynie czystg mysla, sterowac¢ przez Internet ramieniem robota®’.

Serie doktadniejszych doswiadczeh przeprowadzono na Uniwersytecie Emory'ego w Atlancie,
gdzie bezposrednio w moézgu sparalizowanego pacjenta, ofiary udaru, umieszczono szklany
koralik. Do koralika przymocowano przewdd, ktéry z kolei podtagczono do komputera klasy PC.
Myslac o czyms$ konkretnym, pacjent mogt przesyta¢ przewodem sygnaty i przesuwaé kursor na
ekranie komputera. Po treningu z wykorzystaniem biologicznego sprzezenia zwrotnego
sparalizowany pacjent nauczyt sie $wiadomie sterowac kursorem. W zasadzie kursorem mozna by
w ten sposob zapisywac¢ mysli, uruchamia¢ urzadzenia, kierowa¢ wirtualnymi samochodami, graé
w gry komputerowe i tak dalej.

John Donoghue, neurobiolog z Uniwersytetu Browna, dokonat najwiekszego chyba przetomu na
drodze do stworzenia interfejsu mézg-maszyna. Skonstruowat mianowicie urzadzenie zwane
BrainGate, umozliwiajgce sparalizowanym osobom wykonywanie mnoéstwa czynnosci fizycznych
za pomocg sity samych mysli. Donoghue przetestowat swoje urzadzenie na czterech pacjentach.
Dwoch z nich byto po urazie kregostupa, trzeci po udarze, a czwarty zostat sparalizowany w
wyniku stwardnienia zanikowego bocznego (nazywanego réwniez chorobg Lou Gehriga; to ta
sama choroba, na ktorg cierpi Stephen Hawking).

Jeden z pacjentow Johna Donoghue, dwudziestopiecioletni Mathew Nagle, tetraplegik
nieodwracalnie sparalizowany od szyi w d&t, potrzebowat zaledwie jednego dnia, by w petni

opanowac¢ te nowe komputerowe umiejetnosci. Potrafi teraz zmienia¢ kanaly w telewizorze,

% P. Ross, Powiem ci, co my$lisz, “Swiat Nauki", pazdziernik 2003, s. 56.

¥ M. Nicolelis, J. Chapin, Roboty sterowane umystem, “Swiat Nauki", grudzien 2002, s. 26.
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ustawia¢ gtosnos¢, otwiera¢ i zamykaé sztuczng reke, narysowaé ksztatt przypominajacy okrag,
porusza¢ kursorem komputera, gra¢ w gry wideo, a nawet czyta¢ e-maile. Wywotat w Swiecie
naukowym niematg sensacje medialng, gdy w lecie 2006 roku pojawit sie na oktadce magazynu
“‘Nature".

Sercem urzadzenia BrainGate jest niewielki uktad scalony o szeroko$ci zaledwie 4 milimetrow,
zawierajgcy sto matych elektrod. Uktad ten umieszcza sie bezposrednio na powierzchni mézgu, w
miejscu odpowiedzialnym za koordynacje aktywnosci ruchowej. Siega on do potowy gtebokosci
kory mbézgowej, ktorej grubos¢ wynosi okoto 2 milimetréw. Przewody ze ztota przenoszg sygnaty z
uktadu scalonego do wzmacniacza wielko$ci pudetka cygar. Wzmocnione sygnaty przesyta sie do
komputera o rozmiarach zmywarki do naczyn. Specjalne oprogramowanie analizuje docierajace
sygnaty, wyszukuje w nich okreslone wzorce wytwarzane przez mézg i ttumaczy je na ruchy
mechaniczne.

We weczesniejszych doswiadczeniach z pacjentami czytajgcymi wilasne fale EEG, proces
wykorzystania biologicznego sprzezenia zwrotnego byt powolny i ucigzliwy. Jednak dzieki temu, ze
komputer pomaga pacjentowi w zidentyfikowaniu okreslonych wzorcow mysli, czas nauki ulega
znacznemu skroceniu. Podczas pierwszej sesji treningowej Nagle'owi polecono wyobrazi¢ sobie,
Ze porusza ramieniem i rekg, w lewo i w prawo, zgina nadgarstek, a nastepnie otwiera i zaciska
dton. Donoghue byt zachwycony, gdy mégt zobaczy¢, jak wzbudzajg sie rézne neurony, gdy
pacjent wyobrazat sobie, ze porusza ramieniem i palcami. “To byto dla mnie niewiarygodne,
poniewaz mogtem obserwowac, jak komérki moézgu zmieniajg swojg aktywnos¢. Wtedy

zrozumiatem, ze to sie moze udac, ze ta technika moze sie sprawdzi¢"*®

- wspomina.

(Donoghue miat osobiste powody, by zaangazowa¢ sie w prace nad tg niecodzienng postacig
interfejsu mbézg-maszyna. Jako dziecko byt skazany na wozek inwalidzki - cierpiat na bolesng
chorobe zwyrodnieniowa, zna wiec z pierwszej reki uczucie beznadziejnosci spowodowane utratg
mozliwo$ci swobodnego poruszania sig).

Donoghue snuje ambitne plany rozpowszechnienia BrainGate tak, by stat sie przyrzadem
powszechnie stosowanym w medycynie. Dzieki postepom techniki komputerowej jego urzadzenie,
obecnie o rozmiarach zmywarki do naczyn, moze w koncu stac¢ sie przenosne, by¢ moze nawet
bedzie je mozna nosi¢ na ubraniu. Jezeli powstanie bezprzewodowa wersja ukfadu scalonego,
mozna bedzie sie rowniez pozby¢ nieporecznych przewoddw, a pacjent z wszczepionym uktadem
bedzie potrafit bezproblemowo komunikowac sie z otaczajgcym Swiatem.

Aktywowanie w ten sposéb innych obszaréw mozgu jest jedynie kwestig czasu. Uczeni
sporzadzili juz mape powierzchni gornej czesci mozgu. (Gdybysmy narysowali rece, nogi, gtowe i
plecy w skali odpowiedniej do obszaru, jaki odpowiadajgce im neurony zajmujg w naszym mozgu,
uzyskalibysmy rysunek nazywany homunkulusem, czyli matym cztowiekiem. Zapisany w mozgu
obraz naszych czesci ciata tworzy znieksztatcony wizerunek cztowieka, z wydtuzonymi palcami,

pociagta twarzg i dlugim jezykiem, ze skurczonym tutowiem i plecami).

% K. Dunn, “Discover Magazine", grudzien 2006, s. 39.
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Mogliby§my zatem umiesci¢ na powierzchni moézgu, w réznych jego miejscach, krzemowe
uktady scalone umozliwiajace aktywowanie poszczegodlnych organdw i konczyn sitg samej mysli.
Wykorzystujac te metode, mozna nasladowaé kazda czynno$¢ fizyczng, jakg potrafi wykonac
ludzkie ciato. Mozna sobie wyobrazi¢, ze w przysztosci sparalizowane osoby bedg mieszkaly w
specjalnie zaprojektowanym psychokinetycznym domu, w ktérym bedg mogty, za pomoca mysli,
sterowac klimatyzacja, telewizorem i innymi urzgdzeniami elektrycznymi.

W dalszej przyszitosci ciato sparalizowanej osoby bedzie mogto by¢ umieszczone w specjalnym
“‘egzoszkielecie", dzieki czemu bedzie ona miata catkowitg swobode ruchu. Taki egzoszkielet
mogtby w zasadzie obdarzyé swego posiadacza zdolnosciami przekraczajgcymi mozliwoSci
zwyktych ludzi, dajac poczatek bionicznym istotom sterujgcym za pomoca mysli olbrzymia sitg
mechanicznych superkonczyn.

Zatem sterowanie komputerem za pomocg mysli nie jest juz czyms niemozliwym. Ale czy to
oznacza, ze kiedys bedziemy samag myslg potrafili przesuwac przedmioty, unosi¢ je i manipulowac
nimi w powietrzu?

Jedng z mozliwosci bytoby pokrycie scian pomieszczenia nadprzewodnikami dziatajgcymi w
temperaturze pokojowej, oczywiscie przy zatozeniu, ze kiedy$ uda sie skonstruowaé takie
urzadzenia. Gdybysmy wtedy umiescili wewnatrz sprzetéw domowych niewielkie elektromagnesy,
moglibysmy spowodowac ich lewitacje dzieki efektowi Meissnera, jak przekonaliSmy sie w
rozdziale 1. Gdyby te elektromagnesy byly sterowane przez komputer, ktéry z kolei bytby
podiaczony do naszego mézgu, moglibySmy sitg woli unosi¢ przedmioty. Myslgc na okreslone
tematy, moglibysmy aktywowa¢ komputer, ktéry w odpowiedzi wigczytby okredlone
elektromagnesy, wywotujac ich lewitacje. Osobie ogladajacej to z zewnatrz wydawatoby sie, ze jest

Swiadkiem dziatania magicznych zdolnosci przesuwania i unoszenia przedmiotéw sitg woli.

Nanoboty

A gdybysmy zapragneli nie tylko przesuwac przedmioty, ale rowniez zmienia¢ je, przeksztatcaé
jedne w drugie, jak za sprawg magii? Magicy dokonujg tego dzieki zwinnym dtoniom. Ale czy takie
zdolnosci zgadzajq sie z prawami fizyki?

Jak wspominalismy wczes$niej, jednym z celéw nanotechnologii jest zbudowanie z atoméw
niewielkich maszyn spetniajgcych role dzwigni, przektadni, tozysk kulkowych i blokow. Wielu
fizygkbw marzy, ze dzieki takim nanomaszynom mozna bedzie zmieniaC¢ utozenie czgsteczek
przedmiotu, atom za atomem, az utworzy on inny obiekt. Taka jest zasada dziatania spotykanego
w fantastyce naukowej replikatora, umozliwiajgcego wytwarzanie na zyczenie dowolnych obiektow.
Replikator mégtby w zasadzie zlikwidowac ubdstwo i zmieni¢ nature spoteczenstwa. Jezeli bedzie
mozna na zyczenie wytwarza¢ dowolne obiekty, to wszelkie pojecia dostepnosci dobr, wartosci i
hierarchii ludzkiego spoteczenstwa ulegng catkowitemu wywrdceniu.

(W jednym z moich ulubionych odcinkéw serialu Star Trek: Nastepne pokolenie replikator
odgrywa wazng role. Zatoga natrafia na dryfujgcg w przestrzeni kosmicznej starozytng kapsute z

XX wieku zawierajgcg zamrozone ciata ludzi, ktorzy cierpieli na nieuleczalne choroby. Osoby te
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zostajg szybko rozmrozone i wyleczone dzieki postepowi medycyny. Pewien biznesmen
uswiadamia sobie, ze po uptywie tak wielu stuleci wartos¢ jego inwestycji musi by¢ ogromna. Od
razu zaczyna dopytywaé czionkow zatogi “Enterprise" o swoje inwestycje i pienigdze. Zatoga jest
zaktopotana. Pienigdze? Inwestycje? W przysziosci nie ma pieniedzy - wyjasniajg. Jesli czegos
chcesz, po prostu o to popros).

Chociaz replikator moze sie wydawa¢ czyms zdumiewajgcym, przyroda wytworzyta juz takie
urzadzenie. Dowdd poprawnosci zasady juz istnieje. Natura z surowcow, takich jak mieso i
warzywa, potrafi w dziewie¢ miesiecy stworzy¢ istote ludzka. Cud zycia nie jest niczym innym, jak
wielkg nanofabrykg potrafigca przeksztatcaé na poziomie atomowym jedng postaé materii (na
przyktad zywnosc¢) w zywa tkanke (dziecko).

Aby skonstruowaé nanofabryke, potrzebne sg trzy skfadniki: materialy stanowigce budulec,
narzedzia potrafigce cig¢ i taczy¢ te materiaty, oraz plan precyzujacy, jak nalezy uzy¢ tych narzedzi
i materiatow. W przyrodzie budulcem sg tysigce aminokwasow i biatek, z ktérych skfada sie ciato i
krew. Tngcymi i fgczacymi narzedziami - odpowiednikami mtotkow i pit - potrzebnymi do nadania
biatkom nowej postaci zywej tkanki sg rybosomy. Ich rolg jest ciecie i ponowne tgczenie biatek w
okreslonych miejscach i tworzenie z nich w ten sposéb nowych biatek. Plan natomiast jest
okreslony przez czgsteczke DNA, w ktérej w postaci okreslonej sekwencji kwaséw nukleinowych
zakodowana jest tajemnica zycia. Te trzy sktadniki sg z kolei zawarte w komorce, ktéra ma
wspaniatg zdolnos¢ tworzenia wiasnych kopii, to znaczy samopowielania. Jest to mozliwe dzieki
temu, ze DNA ma ksztatt podwojnej helisy. Gdy zbliza sie czas replikacji, czasteczka DNA rozwija
sie i dzieli na dwie oddzielne nitki. Kazda z nich tworzy nastepnie swojg kopie wychwytujac
odpowiednie czgsteczki organiczne i odbudowujac z nich brakujgca czes¢.

Jak na razie podejmowane przez fizykéw proby nasladowania tych mechanizméw przyrody
zakonczyty sie jedynie umiarkowanymi sukcesami. Uczeni wierza, ze kluczem do osiggniecia
petnego sukcesu jest stworzenie stad samopowielajgcych sie nanobotéw - programowalnych
urzadzen atomowych potrafigcych zmienia¢ uktad atoméw wewnatrz danego obiektu.

W zasadzie gdybysmy mieli biliony nanobotéw, mogtyby one, skupiajac sie na jednym obiekcie,
tak dtugo rozdziela¢ i taczy¢ jego atomy, az zmienitby sie on w cos zupetnie innego. Poniewaz
potrafityby sie same powiela¢, do zainicjowania takiego procesu wystarczytaby jedynie ich garstka.
Mozna by je réwniez programowac, dzieki czemu dziatatyby zgodnie z ustalonym planem.

Zanim uda sie stworzy¢ flote nanobotow, trzeba wczesniej uporac sie z pewnymi powaznymi
przeszkodami. Po pierwsze, skonstruowanie samopowielajgcych sie robotow jest niezwykle
trudne, nawet w skali makroskopowej. (Ponadto stworzenie prostych narzedzi atomowych, takich
jak tozyska kulkowe i przektadnie zebate, przekracza nasze obecne mozliwosci techniczne). Nawet
gdyby komus$ dano komputer i gore elektronicznych czesci zamiennych, bardzo trudno bytoby mu
zbudowaé urzadzenie, ktére potrafitoby stworzy¢ wiasng kopie. Jezeli wiec samopowielajace
urzadzenie tak trudno zbudowaé nawet na stole laboratoryjnym, jego skonstruowanie w skali

atomowej musi by¢ jeszcze bardziej skomplikowane.
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Po drugie, nie jest jasne, w jaki sposdb mozna by z zewnatrz programowaé takg armie
nanobotow. Pojawity sie sugestie, ze moze nalezatoby aktywowac kazdego nanobota za pomocg
sygnatu radiowego. By¢ moze w kierunku nanobotéw mozna by skierowaé wigzke laserowq
zawierajgcg odpowiednie instrukcje. To by jednak oznaczato, Zze trzeba by wysta¢ oddzielny zbior
instrukcji do kazdego z nich, a mogtyby ich by¢ cate biliony.

Po trzecie, nie mamy pojecia, w jaki sposdb nanoboty miatyby rozdzielaé, przemieszczac i
ponownie taczyé ze sobg atomy w odpowiednim porzadku. Pamietajmy, Zze przyroda na
rozwigzanie tego problemu potrzebowata 3,5 miliarda lat, wiec znalezienie odpowiedniego
rozwigzania w ciggu kilkudziesieciu lat moze sie okazaé dosy¢ trudne.

Jednym z fizykow, ktérzy powaznie traktujg idee replikatora, jest Neil Gershenfeld z MIT,
nazywajgcy go osobistg fabryka. Prowadzi on nawet na uczelni kurs zatytutowany Jak stworzyc¢
(prawie) wszystko, jeden z najbardziej obleganych przez studentéw. Gershenfeld, kierownik
Centrum Bitéw i Atomoéw (Center for Bits and Atoms), powaznie sie zastanawiat nad fizykg lezacg
u podstaw osobistych fabryk, ktorych stworzenie bedzie wedlug niego “nastepnym wielkim
przetomem". Napisat nawet ksigzke FAB: The Corning Revolution on Your Desktop - From
Personal Computers to Personal Fabrication (FAB: Kolejna rewolucja na Twoim biurku - od
komputeréw osobistych do osobistych fabryk); opisuje w niej szczegétowo swoje przemyslenia na
ten temat. Jego zdaniem, celem jest “stworzenie jednego urzadzenia, ktére bedzie potrafito
zbudowaé dowolne inne urzadzenie". Do propagowania swoich pomystow, Gershenfeld stworzyt
juz sieé laboratoriéw na catym globie, gtéwnie w krajach Trzeciego Swiata, gdzie osobiste fabryki
miatyby najwieksze znaczenie.

Uczony wyobraza sobie, ze nalezy zaczg¢ od fabryki ogdélnego zastosowania, wystarczajgco
matej, aby mogta zmiesci¢ sie na biurku. Fabryka ta, dzieki wykorzystaniu najnowszych osiggnie¢
techniki laserowej i miniaturyzaciji, potrafitaby cig¢, taczy¢ i ksztattowaé dowolne przedmioty, ktére
mozna wizualizowaé na ekranie komputera. Ubodzy z Trzeciego Swiata mogliby na przyktad
poprosi¢ o pewne narzedzia i urzadzenia potrzebne w ich gospodarstwach. Takg informacje
nalezatoby wprowadzi¢ do komputera, ktéry siegnatby do przepastnej internetowej biblioteki
planéw i danych technicznych. Odpowiednie oprogramowanie dopasowatoby istniejace plany do
potrzeb poszczegdlnych ludzi, przetworzyto te informacje i przestato z powrotem e-mailem. Wtedy
osobista fabryka wprawitaby w ruch swoje lasery i miniaturowe urzadzenia tnagce, by na miejscu,
na blacie biurka, wytworzy¢é wymagany obiekt.

Taka osobista fabryka ogolnego zastosowania jest jedynie pierwszym krokiem. Gershenfeld
chce, aby jego idee zostaty ostatecznie zastosowane na poziomie molekularnym, tak by dato sie
wytworzy¢ dostownie kazdy przedmiot, jaki tylko mozna sobie wyobrazi¢. Postepy w tej dziedzinie
sg jednak powolne z powodu trudnosci w manipulowaniu pojedynczymi atomami.

Jednym z pionieréw tej dziedziny jest Aristides Requicha z Uniwersytetu Potudniowej Kalifornii.
Specjalizuje sie on w robotyce molekularnej, ktérej celem jest ni mniej, ni wiecej tylko stworzenie

floty nanorobotéw potrafigcych dowolnie operowa¢ atomami. Requicha pisze, ze istniejg dwa
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podejscia. Pierwsze to podejscie zstepujace, zgodnie z ktérym inzynierowie postuzg sie
najnowszymi zdobyczami techniki potprzewodnikowej do stworzenia miniaturowych obwoddow
mogacych spetnia¢ role mézgow nanorobotéow. Stosujac te technike, mozna by skonstruowac
niewielkie roboty, ktorych czesci sktadowe beda miaty wielkos¢ 30 nanometréw - bytoby to mozliwe
dzieki szybko rozwijajgcej sie technice nanolitografii.

Istnieje réwniez podejscie wstepujace, zgodnie z ktérym inzynierowie bedg probowali zbudowad
niewielkie roboty, zestawiajac ze sobg pojedyncze atomy. Najwazniejszym umozliwiajgcym to
narzedziem bytby mikroskop ze skanujgcg sondg (SPM, Scanning Probe Microscope),
wykorzystujgcy do wykrycia i przesuwania pojedynczych atoméw te sama technike, co skaningowy
mikroskop tunelowy. Uczeni potrafig juz na przyktad catkiem sprawnie przemieszczaé atomy
ksenonu na platynowej lub niklowej powierzchni. “Jednak nawet najlepsze grupy uczonych wcigz

potrzebujg okoto 10 godzin, by ztozy¢ strukture skifadajacy sie z zaledwie 50 atomow"*

- przyznaje
Requicha. Reczne przesuwanie pojedynczych atoméw to powolna i ucigzliwa praca. Potrzebne
jest urzadzenie nowego typu, ktoére bedzie potrafito realizowaé funkcje wyzszego poziomu,
automatycznie przesuwajac w okreslony sposéb setki atoméw za jednym zamachem. Niestety,
urzadzenie takie jeszcze nie istnieje. Nie dziwi wiec, ze podejscie wstepujace jest jeszcze na
bardzo wstepnym etapie rozwoju.

Zatem psychokineza, chociaz obecnie niemozliwa, moze w przysziosci staé sie realna dzieki
zgromadzeniu odpowiedniej wiedzy na temat odrézniania poszczegdélnych mysli w naszym mézgu
za pomocg EEG, MRI i innych metod. By¢ moze jeszcze w tym stuleciu bedziemy stosowaé
sterowane myslami urzadzenia wykorzystujgce nadprzewodniki dziatajgce w temperaturze
pokojowej, by dokonywac¢ wyczyndw nieodrdznialnych od magii. A w nastepnym stuleciu by¢ moze
nauczymy sie zmienia¢ czasteczki w obiektach makroskopowych. W zwigzku z tym psychokineza
jest niemozliwoscig typu I.

Zdaniem niektérych uczonych, kluczem do tej techniki jest skonstruowanie nanobotow
charakteryzujacych sie sztuczng inteligencjg. Zanim jednak stworzymy mikroskopowe roboty o
rozmiarach molekularnych, musimy sie zmierzy¢ z bardziej podstawowym pytaniem: czy roboty

mogg w ogodle istnie¢?

¥ A.A.G. Requicha, Nanorobots, http://www.Imr.usc.edu/~Imr/publications/nanorobotics.
90



Rozdziat 7

ROBOTY

W ciagu kolejnych trzydziestu lat nadejdzie taki dzien,
kiedy po cichu, bez zadnego rozgtosu

przestaniemy by¢ najinteligentniejszymi istotami na Ziemi.
-James McAlear

W filmie Ja, robot, opartym na opowiadaniach Isaaca Asimova, w 2035 roku dochodzi do
uruchomienia najbardziej zaawansowanego systemu komputerowego w historii. System ten,
zwany VIKI (Virtual Interactive Kinetic Intelligence, wirtualna interaktywna inteligencja kinetyczna),
zostat specjalnie zaprojektowany do sprawnego zarzadzania wielkg metropolig. VIKI steruje
wszystkim, od sieci metra i sieci elektrycznej po tysigce domowych robotéw. Jego gtéwne zadanie
jest jednoznaczne: stuzy¢ ludzkosci.

Jednak pewnego dnia VIKI zadaje kluczowe pytanie: kto jest najwiekszym wrogiem ludzkosci?
Z matematyczng precyzjg dochodzi do wniosku, ze najgorszym wrogiem ludzkosci jest sama
ludzkos¢. Trzeba jg zatem ochronic przed szalenczym dazeniem do zanieczyszczania
wszystkiego, wzniecania wojen i zniszczenia planety. Jedynym sposobem, w jaki VIKI moze
zrealizowac¢ swoje gtdwne zadanie, jest przejecie wladzy nad ludzkoscig i stworzenie fagodnej
dyktatury maszyn. Ludzkos¢ trzeba uwiezi¢, zeby obronic jg przed nig sama.

Film stawia przed nami nastepujace pytania: czy, biorgc pod uwage astronomicznie szybki
rozwéj komputeréw, mozliwe jest, ze maszyny przejmg pewnego dnia wiadze nad nami? Czy
roboty mogg sta¢ sie tak zaawansowane, ze bedg najwiekszym zagrozeniem dla naszego
istnienia?

Niektérzy uczeni twierdzg, ze nie, poniewaz sama idea sztucznej inteligencji jest niepowazna.
Daje sie stysze¢ zgodny chor krytykdw, gtoszacych, ze zbudowanie maszyn potrafigcych mysleé
jest niemozliwe. Ludzki moézg - argumentujg - jest najbardziej skomplikowanym organem
stworzonym przez nature, przynajmniej w tej czesci Galaktyki, i préoby zaprojektowania maszyny,
ktéra potrafitaby nasladowac ludzkie myslenie, sg z géry skazane na porazke. Filozof John Searle
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley, a nawet znany fizyk Roger Penrose® z Oksfordu
uwazajg, ze maszyny sg z przyczyn fizycznych niezdolne do ludzkiego myslenia. Colin McGinn z
Uniwersytetu Rutgersa twierdzi, ze sztuczna inteligencja “przypomina $limaki usitujgce

przeprowadza¢ psychoanalize wedtug regut Freuda. Ich wysitek bytby daremny, bo brak im

“ Roger Penrose uwaza, ze w mézgu musza zachodzié efekty kwantowe umozliwiajace myslenie.
Wiekszos¢ informatykow powiedziataby, ze za pomocg skomplikowanego ukfadu tranzystorow mozliwe jest
skopiowanie kazdego neuronu mézgu; to oznacza, ze mézg mozna sprowadzi¢ do klasycznego urzgdzenia.
Mobzg jest niezwykle ztozony, ale w gruncie rzeczy sktada sie z pewnej liczby neuronéw, ktérych zachowanie
mozna odtworzy¢ za pomocg tranzystorow. Profesor Penrose nie zgadza sie z takim stwierdzeniem. Uwaza,
ze w komorce istniejg pewne struktury, nazywane mikrotubulami, w ktérych zachodzg efekty kwantowe, a
zatem mozgu nigdy nie uda sie zredukowac do prostego zbioru uktadow elektronicznych.
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kompetencji intelektualnych"*.

Kwestia “czy maszyny mogg mysle¢?" dzieli spoteczno$¢ naukowg od ponad stulecia.

Historia sztucznej inteligencji

Idea mechanicznych istot od dawna fascynuje wynalazcow, inzynierow, matematykow i
marzycieli. Od Blaszanego Drwala z Czarnoksieznika z krainy Oz, poprzez podobne do dzieci
roboty z filmu Spielberga AZ Sztuczna inteligencja, po roboty-mordercéw z Terminatora,
wyobrazenia maszyn potrafigcych dziata¢ i mysle¢ jak ludzie nieodmiennie nas fascynuja.

W greckiej mitologii bog Hefajstos wykuwat ze zitota i trojnogich stotéw mechaniczne stuzace,
ktére potrafity poruszac sie o wtasnych sitach. Juz w 400 roku p.n.e. grecki matematyk Archytas z
Tarentu pisat 0 mozliwosci zbudowania mechanicznego ptaka napedzanego parg wodna.

W pierwszym stuleciu naszej ery Heron z Aleksandrii (ktéremu przypisuje sie projekt pierwszej
maszyny napedzanej parg wodng) wymyslit automaty, z ktérych jeden weditug legendy potrafit
mowic. Dziewiecset lat temu Al-Dza-zari zaprojektowat i skonstruowat automatyczne urzadzenia,
takie jak zegary wodne, sprzety kuchenne i instrumenty muzyczne napedzane woda.

W 1495 roku wielki renesansowy artysta i uczony wioski Leonardo da Vinci naszkicowat
schematy mechanicznego rycerza, ktory potrafit siedzie¢, macha¢ rekg oraz poruszac¢ gtowg i
szczeka. Historycy uwazaja, ze byt to pierwszy realistyczny projekt humanoidalnej maszyny.

Pierwsze proste, ale dziatajgce roboty zbudowat w 1738 roku Jacques de Vaucanson. Byly to:
android potrafigcy graé na flecie oraz mechaniczna kaczka.

Stowo “robot" pochodzi z napisanej w 1920 roku przez czeskiego dramaturga Karela Sapka
sztuki R.U.R. (“robota" w jezyku czeskim znaczy “haréwka", a po stowacku - “praca"). W sztuce tej
fabryka o nazwie Rossum's Universal Robots produkuje armie robotéw przeznaczonych do
wykonywania prac domowych. (W przeciwienstwie jednak do zwyktych maszyn, roboty te
zbudowane sg z krwi i kosci). W koncu gospodarka swiatowa staje sie od nich zalezna. Poniewaz
jednak roboty sg Zle traktowane, w koncu buntujg sie przeciw ludzkim panom i wszystkich morduja.
W swojej zaciektosci roboty zabijajg réwniez wszystkich uczonych, ktérzy potrafig je naprawiaé i
budowa¢ nowe egzemplarze, skazujgc sie tym samym na wyginiecie. W koncu dwa niezwykle
roboty odkrywaja, ze majg zdolno$¢ rozmnazania sie i mogg stac¢ sie Adamem i Ewg robotéw.

Roboty sg rowniez tematem jednego z najwczesniejszych i najdrozszych filméw niemych w
historii - Metropolis, wyrezyserowanego przez Fritza Langa w 1927 roku w Niemczech. Akcja filmu
rozgrywa sie w roku 2026. Klasa robotnicza zostata skazana na prace pod ziemig w ohydnych,
plugawych fabrykach, podczas gdy rzadzaca elita zabawia sie na powierzchni. Piekna kobieta o
imieniu Maria zdobywa zaufanie robotnikow, jednak rzadzaca elita obawia sie, ze kiedy$ moze ona
stangC na czele buntu. Zamawiajg wiec u ztego uczonego robota - kopie Marii. W koncu ich intryga
obraca sie jednak przeciwko nim, poniewaz robot prowadzi robotnikow do walki z klasg panujaca i

doprowadza do upadku systemu spotecznego.

1 “Time", 25 marca 1996, s. 53. Cyt. za: M. Kaku, Wizje czyli jak nauka zmieni $wiat w XXI wieku, przet. K.
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Sztuczna inteligencja, oznaczana rowniez powszechnie skrotem Al (Artificial Intelligence), rozni
sie od omawianych przez nas dotad technik tym, ze wcigz stabo rozumiemy lezgce u jej podstaw
prawa. Chociaz fizycy dobrze rozumiejg mechanike newtonowska, maxwellowskg teorie Swiatta
oraz kwantowg teorie atomow i czasteczek, podstawowe prawa inteligencji wcigz otacza mgta
tajemnicy. Newton sztucznej inteligencji zapewne jeszcze sie nie narodzit.

Matematykéw i informatykéw to nie zraza. Dla nich chwila, w ktérej z jakiego$ laboratorium
wyjdzie myslaca maszyna, jest jedynie kwestig czasu.

Najbardziej wptywowa osobg w dziedzinie sztucznej inteligencji, wizjonerem, ktéry potozyt
kamien wegielny pod jej badania, byt wielki brytyjski matematyk Alan Turing.

To wiasnie Turing stworzyt podstawy catej rewolucji komputerowej. Wyobrazit sobie urzadzenie
(zwane odtad maszyng Turinga) skfadajace sie z trzech elementow: tasmy wejsciowej, tasmy
wyjsciowej i centralnego procesora (takiego jak ukfad scalony Pentium) potrafigcego realizowaé
okreslony zestaw operacji. Na bazie takiej idei udato mu sie sformutowaé prawa maszyn
obliczeniowych i doktadnie ustali¢ ich ostateczng moc oraz ograniczenia. Wszystkie uzywane
obecnie komputery cyfrowe dziatajg zgodnie z rygorystycznymi prawami ustanowionymi przez
Turinga. Architektura catego cyfrowego $wiata ma olbrzymi dtug wdziecznosci w stosunku do
Turinga.

Turing przyczynit sie rowniez do zrozumienia podstaw logiki matematycznej. W 1931 roku wielki
wiedenski matematyk Kurt Gdédel zaszokowat spotecznos¢ matematykdéw, dowodzac, ze w
arytmetyce istniejg prawdziwe stwierdzenia, ktérych nigdy nie uda sie dowiesé w oparciu o jej
aksjomaty. (Na przyktad sformutowana przez Goldbacha w 1742 roku hipoteza [méwigca, ze
kazdg parzystg liczbe catkowitg wieksza od dwdéch mozna wyrazi¢ jako sume dwdch liczb
pierwszych] wcigz nie zostata dowiedziona, mimo uptywu dwdch i pét wieku - jej udowodnienie
moze w ogole nie by¢ mozliwe). Odkrycie Gdodla rozwiato wywodzace sie jeszcze od starozytnych
Grekéw, a wiec towarzyszace matematykom od dwdch tysiecy lat, marzenie o udowodnieniu
wszystkich prawdziwych twierdzen matematycznych. Gédel wykazat, ze zawsze pozostang w
matematyce prawdziwe stwierdzenia, ktorych dowiedzenie bedzie poza zasiegiem naszych
mozliwosci. Okazato sie, ze matematyka nie jest zamknietg i doskonatg struktura, o jakiej marzyli
Grecy - jest niekompletna.

Turing przytaczyt sie do tej rewolucji, wykazujac, ze w ogolnym przypadku nie mozna stwierdzic,
czy jego maszyna bedzie potrzebowata nieskonczenie dlugiego czasu na przeprowadzenie
pewnych obliczen matematycznych. A jezeli komputer potrzebuje na obliczenie czego$
nieskonczonego czasu, oznacza to, ze cokolwiek miat on obliczy¢, jest nieobliczalne. W ten
sposob Turing dowiddt, ze w matematyce istniejg prawdziwe stwierdzenia, ktore sg nieobliczalne,
to znaczy na zawsze pozostang poza zasiegiem mozliwosci komputeréw, niewazne jak poteznych.

W czasie Il wojny Swiatowej Turing prowadzit pionierskie prace w dziedzinie tamania szyfréw,

ktére prawdopodobnie ocality zycie tysiecy zotnierzy alianckich i wptynety na wynik wojny. Alianci

Pesz, Proszynski i S-ka, Warszawa 2000, s. 142.
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nie potrafili odczyta¢ tajnych niemieckich wiadomosci zaszyfrowanych za pomoca urzgdzenia
zwanego Enigma, poproszono wiec Turinga i jego kolegdw o zbudowanie urzadzenia, ktore
mogtoby ztamacé ten szyfr. Zaprojektowane przez Turinga urzadzenie, nazwane bombe*, pozwolito
w kohcu odniesé sukces. Pod koniec wojny dziatato juz ponad sto takich urzgadzeh. Dzigki nim
alianci mogli odczytywacé tajne niemieckie komunikaty i wprowadzi¢ hitlerowcéw w bfgd co do daty i
miejsca ostatecznej inwazji. Historycy ciggle sprzeczajg sie o to, jak istotne byty badania Turinga w
czasie planowania inwazji w Normandii, ktéra ostatecznie doprowadzita do pokonania Niemcdw.
(Po wojnie prace Turinga zostaty objete przez brytyjski rzad klauzulg tajnosci; w wyniku tego jego
kluczowy wktad nie jest znany opinii publicznej).

Turing nie zostat jednak uhonorowany jako bohater, ktéry przyczynit sie do zmiany biegu Il
wojny swiatowej, zamiast tego padt ofiarg nagonki. Pewnego dnia w jego domu doszio do
wilamania i uczony wezwat policje. Niestety w czasie tej wizyty policjanci znalezli dowody na jego
homoseksualizm i Turinga aresztowano. Wyrokiem sadu zostat skazany na zastrzyki z hormonéw
piciowych, co miato katastrofalny efekt - urosty mu piersi i cierpiat psychiczne katusze. W 1954
roku popetnit samobdjstwo, zjadajac jabtko polane cyjankiem. (Wedtug jednej z plotek, logo firmy
Apple, ugryzione z jednej strony jabtko, jest hotdem dla Turinga).

Dzisiaj Turing jest chyba najbardziej znany z testu Turinga. Znuzony tymi wszystkimi
bezowocnymi, niekohczacymi sie dyskusjami filozoficznymi na temat tego, czy maszyny moga
myslec i czy majg dusze, sprobowat do debaty nad sztuczng inteligencja wprowadzi¢ porzadek i
doktadno$¢, obmyslajac konkretny test. Umiesémy cztowieka i maszyne w dwoch zamknietych
kabinach - zasugerowat. Mozemy do kazdej z nich kierowac pytania. Jezeli nie uda nam sie
odgadng¢, ktorych odpowiedzi udzielita maszyna, a ktérych cziowiek, bedzie to znaczyto, ze
maszyna przeszta pomysinie test Turinga.

Uczeni napisali proste programy komputerowe, takie jak ELIZA, nasladujace sposéb
prowadzenia rozmowy przez cziowieka, dzieki czemu udato im sie oszukaé wiekszos¢
niepodejrzewajgcych niczego osob. (W wiekszosci rozméw ludzie wykorzystujg zaledwie kilkaset
stow i ograniczajg sie do niewielu tematéw). Jak dotad nie zostat jednak stworzony program,
ktoremu udatoby sie oszukac¢ ludzi prébujacych swiadomie ustali¢, ktory dialog prowadzony jest z
maszyng, a ktory z cztowiekiem. (Sam Turing przypuszczat, zaktadajac wyktadniczy wzrost mocy
komputeréw, ze do roku 2000 zostanie zbudowana maszyna, ktérej w czasie pieciominutowego
testu uda sie oszukac¢ 30 procent sedziéw).

Niewielka grupa filozoféw i teologéw twierdzi, ze stworzenie prawdziwych robotéw potrafigcych
mysle¢ nie jest mozliwe. John Searle, filozof z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley,
zaproponowat przeprowadzenie “testu chinskiego pokoju" w celu udowodnienia, ze sztuczna
inteligencja nie jest mozliwa. W zasadzie Searle twierdzi, ze chociaz roboty mogg przejs¢ pewne

formy testu Turinga, bedzie to mozliwe jedynie dlatego, ze potrafiag na $lepo postugiwac sie

2 Nazwa byta nawigzaniem do bomby kryptologicznej, zaprojektowanego przez polskiego kryptologa
Mariana Rejewskiego urzadzenia do tamania szyfréw, na ktérym Turing wzorowat swoj projekt (przyp. ttum.).
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symbolami, zupetnie nie rozumiejgac, co one oznaczajq.

Wyobrazmy sobie, ze siedzimy w kabinie i nie rozumiemy ani jednego stowa po chinsku.
Przypusémy rowniez, ze mamy ksigzke pozwalajgacg szybko ttumaczyé z chinskiego i postugiwac
sie znakami tego jezyka, jezeli ktos zada nam jakie$ pytanie po chinsku, bedziemy mogli udziela¢
wiarygodnych odpowiedzi, postugujac sie tymi dziwnie wygladajgcymi znakami i nie majgac pojecia,
CO One znacza.

Sens jego zarzutu sprowadza sie do roznicy miedzy syntaktykg a semantyka. Roboty mogq
opanowac syntaktyke jezyka (na przykfad posigs¢ umiejetnosé postugiwania sie jego gramatyka,
formalng strukturg, i tak dalej), ale nie jego prawdziwg semantyke (na przyktad zrozumieé
znaczenie stéw). Moga sie one postugiwaé stowami, nie wiedzac, co one znacza. (Przypomina to
troche rozmowe telefoniczng z automatyczng sekretarkg, w czasie ktoérej, aby wybraé
poszczegodlne odpowiedzi, musimy wybieraé jeden, dwa i tak dalej. Gtos po drugiej stronie nie ma
najmniejszych probleméw z odebraniem naszych odpowiedzi, catkowicie jednak pozbawiony jest
jakiegokolwiek zrozumienia).

Fizyk Roger Penrose z Oksfordu réwniez uwaza, ze powstanie sztucznej inteligencji jest
niemozliwe; istnienie mechanicznych istot potrafigcych mysleé¢ i obdarzonych ludzkg swiadomoscig
jest niemozliwe w swietle praw teorii kwantowej. Ludzki mézg - twierdzi Penrose - tak bardzo
przerasta wszystko, cokolwiek moglibysmy stworzy¢é w laboratorium, ze skonstruowanie
przypominajacych ludzi robotéw jest eksperymentem skazanym na porazke. (Sadzi, ze podobnie
jak twierdzenie Godla o niezupeinosci dowodzi niekompletnosci arytmetyki, tak zasada
nieoznaczonosci Heisenberga dowiedzie, ze maszyny nie sg zdolne do myslenia jak ludzie).

Wielu fizykéw i inzynierow wierzy jednak, ze w prawach fizyki nie ma niczego, co stanowitoby
przeszkode w stworzeniu prawdziwego robota. Claude'a Shannona, czesto zwanego ojcem teorii
informaciji, zapytano kiedy$: “Czy maszyny mogg mysle¢?". Jego odpowiedz byta krotka:
“Oczywiscie". Gdy poproszono go, by wyjasnit to stwierdzenie, odrzekt: “Ja mysle, prawda?".
Moéwigc inaczej, byto dla niego oczywiste, ze maszyny mogg mysle¢, poniewaz ludzie sag
maszynami (cho¢ zbudowanymi z miekkich tkanek, a nie z metalowych elementéw).

Poniewaz w filmach czesto ogladamy roboty, moze nam sie wydawaé, ze stworzenie
zaawansowanych robotéw obdarzonych sztuczng inteligencjg jest juz bliskie. Rzeczywistosc jest
zupetnie inna. Gdy widzimy robota zachowujgcego sie jak cztowiek, zwykle kryje sie za tym jakas
sztuczka, to znaczy gdzie$ w ukryciu znajduje sie cziowiek méwigcy przez robota za pomoca
mikrofonu, niczym Czarnoksieznik z Czarnoksieznika z krainy Oz. W rzeczywistosci najbardziej
zaawansowane roboty, takie jak samobiezne roboty na powierzchni Marsa, majg inteligencje
owada. W stynnym Laboratorium Sztucznej Inteligencji (Artificial Intelligence Laboratory) w MIT
wykorzystywane w doswiadczeniach roboty majg problemy z powtérzeniem zadan, ktére potrafig
wykonac¢ nawet karaluchy, takich jak poruszanie sie po pokoju petnym mebli, odnajdowanie skrytek
i rozpoznawanie niebezpieczenstwa. Zaden robot na Ziemi nie zrozumie nawet prostej opowiastki

dla dzieci.
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W filmie 2001: Odyseja kosmiczna btednie zatozono, ze do 2001 roku bedziemy mieli juz
HAL-a, superrobota potrafigcego polecie¢ statkiem kosmicznym na Jowisza, rozmawia¢ z

cztonkami zatogi, naprawiac usterki i zachowywac sie niemal jak cztowiek.

Podejscie zstepujace

Przed uczonymi stoja od dziesiecioleci przynajmniej dwa powazne problemy, ktore
przeszkadzajg w prébach stworzenia robotéw: rozpoznawanie wzorcow i zdrowy rozsgdek. Roboty
mogag widzie¢ znacznie lepiej od nas, ale nie rozumiejg, co widzg. Roboty mogg réwniez znacznie
lepiej od nas stysze¢, ale nie potrafig zrozumie¢, co ustyszaty.

Aby zmierzy¢ sie z tymi blizniaczymi problemami, badacze prébowali zastosowac do sztuczne;j
inteligencji podejscie zstepujgce (nazywane czasami réwniez szkotg formalistyczng lub GOFAI
(good old-fashioned Al, stare, dobre Al). Méwigc ogdlnie, ich celem jest umieszczenie na
pojedynczym krazku CD wszystkich zasad rozpoznawania wzorcow i zdrowego rozsadku. Wierza,
ze po umieszczeniu takiej ptyty CD w komputerze, uzyska on nagle $wiadomos¢ i podobng do
ludzkiej inteligencje. W latach piecdziesigtych i szesédziesigtych XX wieku poczyniono wielkie
postepy w tym kierunku, tworzac roboty, ktére potrafity gra¢ w warcaby i szachy, rozwigzywac
problemy algebraiczne, podnosi¢ klocki i tak dalej. Osiagniecia te byly tak spektakularne, ze
przewidywano, iz za kilka lat roboty przescigna ludzi pod wzgledem inteligencji.

W 1969 roku sensacje w mediach wywotat skonstruowany w Stanford Research Institute robot
SHAKEY. Byt to niewielki komputer PDP umieszczony na kolach, z zamontowang na goérze
kamerg. Obraz pokoju rejestrowany przez kamere byt analizowany przez komputer, ktory
rozpoznawat na nim umieszczone w pokoju przedmioty, a nastepnie prébowat poruszac sie miedzy
nimi. SHAKEY byt pierwszym mechanicznym automatem, ktéry potrafit przemieszcza¢ sie w
prawdziwym Swiecie, co zainspirowato dziennikarzy do snucia przypuszczen, kiedy roboty
pozostawig ludzi daleko w tyle.

Jednak niedoskonatosci takich robotow wkrétce staty sie oczywiste. Zastosowanie w sztucznej
inteligencji podejscia zstepujacego doprowadzito do powstania wielkich, nieporadnych robotow,
ktére potrzebowaty catych godzin, zeby przej$¢ na drugg strone specjalnie przygotowanego
pokoju, w ktérym umieszczono jedynie przedmioty o liniach prostych, to znaczy kwadraty i tréjkaty.
Gdybysmy umieécili w pokoju jakis mebel o nieregularnych ksztattach, robot nie potrafitby go
rozpoznac. (Na ironie zakrawa fakt, ze muszka owocowa z mézgiem zawierajgcym jedynie okoto
250 tysiecy neurondw i utamkiem mocy obliczeniowej tych robotéw bez trudu porusza sie w trzech
wymiarach, wykonujac w powietrzu szalencze petle, podczas gdy te ociezate roboty gubig sie
nawet w dwoch wymiarach).

Podejscie zstepujace wkroétce natrafito na mur. Steve Grand, dyrektor Cyberlife Institute, mowi,
ze takie strategie “miaty piec¢dziesiat lat, zeby sie wykazac i nie catkiem udato im sie dotrzymac

obietnic"®.

#J. Cavelos, op. cit, s. 90.
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W latach szescdziesigtych uczeni nie zdawali sobie w petni sprawy z ogromu pracy zwigzanej z
programowaniem robotow majgcych wykonywaé nawet najprostsze zadania, na przyktad z
zaprogramowaniem robota tak, by rozpoznawat przedmioty takie jak klucze, buty i filizanki. Rodney
Brooks z MIT przytacza nastepujacy argument: “Czterdziesci lat temu Laboratorium Sztucznej
Inteligencji w MIT polecito jednemu ze studentéw rozwigzanie tego problemu w czasie letnigj
przerwy w nauce. Nie udato mu sie to, ja rowniez nie zdotatem rozwigzac¢ go w przygotowywanej w
1981 roku pracy doktorskiej"*. Badacze sztucznej inteligencji wcigz nie zdotali rozwigza¢ tego
problemu.

Gdy na przyktad wchodzimy do jakiegos pokoju, natychmiast rozpoznajemy podtoge, krzesta,
meble, stoly, i tak dalej. Jednak gdy robot oglada pokdj, nie widzi nic poza olbrzymim zbiorem linii
prostych i krzywizn, ktére przetwarza na piksele. Komputer potrzebuje niezwykle dtugiego czasu,
zeby z tej plataniny linii wyciggna¢ jakies wnioski. My w utamku sekundy rozpoznamy stot, ale
komputer widzi jedynie zbior kot, owali, spiral, linii prostych, krzywizn, rogéw i tak dalej. Po
przeprowadzeniu niezwykle diugotrwatych obliczen, robotowi by¢ moze uda sie w kohcu ustali¢, ze
przedmiotem tym jest stét. Jezeli jednak obrocimy obraz, komputer bedzie musiat zacza¢ wszystko
od poczatku. Méwigc inaczej, roboty widzg, i to lepiej niz ludzie, ale nie rozumiejg, co widza.
Wchodzac do pokoju, robot ujrzy jedynie platanine linii i krzywizn, a nie krzesta, stoty i lampy.

Gdy wchodzimy do pokoju, nasz mozg podswiadomie rozpoznaje obiekty, przeprowadzajac
biliony bilionéw obliczen - zyjemy w btogiej nieSwiadomosci tej aktywnosci. Powodem, dla ktérego
nie mamy $wiadomosci wszystkiego, co dzieje sie w mbzgu, jest ewolucja. Gdybysmy znaleZli sie
w lesie sam na sam z szarzujgcym tygrysem szablastozebnym, swiadomos$é wszystkich obliczen
potrzebnych do rozpoznania niebezpieczenstwa i ucieczki sparalizowataby nas. Aby moc
przetrwa¢, musimy jedynie wiedzieé¢, jak biec. Gdy zylismy w dzungli, po prostu nie byta nam
potrzebna $wiadomos$¢ wszystkich szczegdtdw zwigzanych z rozpoznawaniem przez nasz mézg
ziemi, nieba, drzew, kamieni i tak dalej.

Innymi stowy, sposéb dziatania naszego mdézgu mozna przyrownac¢ do wielkiej gory lodowej.
Wiemy jedynie o istnieniu czubka tej gory - $wiadomego umystu. Jednak pod powierzchnig, ukryty
przed naszym wzrokiem, znajduje sie znacznie wiekszy obiekt - umyst nieSwiadomy, pochtaniajacy
olbrzymie ilosci mocy obliczeniowej mézgu w celu zrozumienia prostych otaczajacych go rzeczy,
takich jak ustalenie, gdzie sie znajdujemy, z kim rozmawiamy i co znajduje sie w poblizu. Wszystko
to dzieje sie automatycznie, bez naszego zezwolenia czy wiedzy.

Taki jest wtasnie powdd tego, ze roboty nie potrafig przejs¢ na drugi koniec pokoju, odczytaé
odrecznego pisma, prowadzi¢ ciezarowek czy samochodow, wynosi¢ smieci, i tak dalej. Armia
amerykanska wydaje setki milionébw dolarbw na stworzenie mechanicznych Zotnierzy i
inteligentnych ciezaréwek, bez powodzenia.

Uczeni powoli uswiadamiajg sobie, ze gra w szachy czy mnozenie wielkich liczb wymaga

jedynie niewielkiego, waskiego skrawka ludzkiej inteligencji. Gdy w 1997 roku skonstruowany

* R. Brooks, “New Scientist Magazine", 18 listopada 2006, s. 60.
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przez IBM komputer Deep Blue pokonat szachowego mistrza swiata Garriego Kasparowa w
trwajacym szes¢ partii meczu, byto to zwyciestwo czystej mocy obliczeniowej, lecz doswiadczenie
to nic nam nie powiedziato na temat inteligencji czy $wiadomosci, chociaz mecz trafit na czotowki
wielu gazet. Douglas Hofstadter, informatyk z Indiana University, tak skomentowat ten fakt: “M¢j
Boze, zawsze sadzitem, Ze szachy wymagajg my$lenia. Teraz wiem juz, ze to nieprawda. Nie
oznacza to, ze Kasparow nie jest wielkim myslicielem. Po prostu grajagc w szachy, mozna oming¢
myslenie, tak jak mozna fruwa¢ w powietrzu, nie machajac skrzydtami"*,

(Rozwdj komputerow wptynie rowniez zdecydowanie na przysztos¢ rynku pracy. FuturySci
czesto przewiduja, ze za kilkadziesiat lat jedynie wysoko wykwalifikowani informatycy i technicy
beda mieli prace. Ale w rzeczywistosci ludzie tacy jak pracownicy stuzby oczyszczania miasta,
budowlancy, strazacy, policjanci i tak dalej, réwniez w przysziosci znajdg zatrudnienie, poniewaz
do wykonania ich zadan potrzebna jest umiejetnos¢ rozpoznawania wzorcéw. Kazde
przestepstwo, smie¢, narzedzie i pozar sg inne, a tym samym nie mogq sie nimi zajmowac roboty.
Co ciekawe, pracownicy wykonujacy zawody, do ktérych potrzebne jest co najmniej srednie
wyksztatcenie, na przyktad ksiegowi nizszego szczebla, maklerzy i kasjerzy, mogg w przysztosci
straci¢ prace, poniewaz jest ona dosy¢ powtarzalna i wigze sie z operowaniem liczbami, w czym
komputery sg bezkonkurencyjne).

Oproécz rozpoznawania wzorcow istnieje rowniez drugi wspomniany problem na drodze do
skonstruowania robotéw, a jest nim brak zdrowego rozsadku. Ludzie wiedzg, ze:

¢ woda jest mokra,

e matki sg starsze od swoich corek,

¢ zwierzeta nie lubig bolu,

® po Smierci juz sie nie powraca,

e za pomocg sznurka mozna ciggnag, ale nie mozna popychac,

¢ patykiem mozna popychac, ale nie mozna ciggnag,

e czas nie biegnie do tytu.

W matematyce nie istnieje jednak zadna sekwencja obliczen, pozwalajgca wyrazi¢ te prawdy.
My wiemy to wszystko, poniewaz widzieliSmy zwierzeta, wode i sznurki, i sami doszliSmy do tych
prawd. Dzieci ucza sie zdrowego rozsgdku, zderzajac sie bolesnie z rzeczywistoscig. Intuicyjnych
praw biologii i fizyki uczymy sie w dotkliwy sposdb, wchodzac w interakcje z prawdziwym swiatem.
Roboty jednak tego nie doswiadczyty. Wiedzg jedynie to, co zostato w nich z goéry
zaprogramowane.

(W wyniku tego ludzie bedg w przyszitosci wykonywali réwniez zawody wymagajace zdrowego
rozsadku, zmystu artystycznego, oryginalnoéci, talentu aktorskiego, humoru, umiejetnosci
zabawiania, analizowania i zdolnosci przywoédczych. Te wiasnie cechy czynig z nas istoty

niepowtarzalne i komputery majg trudnosci z ich nasladowaniem).

** “Washington Post", 19 lutego 1996, s. Ali. Douglas Hofstadter, wywiad z autorem, 27 maja 1997. Cyt. za:
M. Kaku, Wizje, op. cit, s. 97.
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W przesziosci matematycy probowali tworzyé intensywne programy badawcze, ktére
pozwolityby raz na zawsze zebra¢ wszystkie zdroworozsgdkowe prawa. Najbardziej ambitng prébg
jest CYC (nawigzanie do angielskiego stowa encydopedia, encyklopedia), pomyst Douglasa
Lenata, szefa Cycorp. Niczym “Projekt Manhattan", program badawczy, ktérego koszt wynidst 2
miliardy dolaréw, a wynikiem byta bomba atomowa, CYC miat petni¢ analogiczng role w badaniach
sztucznej inteligencji, miat by¢ ostatnim impulsem potrzebnym do jej powstania.

Nic wiec dziwnego, ze motto Lenata brzmi: “Inteligencja to 10 miliondw regut"*®. (Lenat wymyslit
nowatorski sposob odkrywania nowych praw zdroworozsadkowych; kaze swoim pracownikom
czyta¢ tabloidy opisujgce skandale i petne plotkarskich doniesieh szmattawce. Nastepnie zadaje
systemowi CYC pytanie, czy potrafi wykry¢ btedy w tabloidach. Jezeli Lenatowi to sie uda, system
CYC moze rzeczywiscie by¢ inteligentniejszy od wiekszosci czytelnikdw tabloidow!).

Jednym z celéw programu CYC jest osiggniecie zbilansowania, to znaczy punktu, w ktérym
robot bedzie juz na tyle duzo rozumiat, ze bedzie mégt samodzielnie pozyskiwaé¢ nowe informacije,
czytajgc po prostu czasopisma i ksigzki z dowolnej biblioteki. Wtedy, niczym piskle opuszczajace
gniazdo, CYC bedzie mogt rozpostrze¢ skrzydta i wzlecie¢ o wkasnych sitach.

Jednak od zatozenia firmy w 1984 roku jej wiarygodnos¢ ucierpiata na skutek powszechnego w
badaniach sztucznej inteligencji problemu: wysuwania przewidywan, ktére szybko ftrafiajg na
czotdwki gazet, ale sg szalenie nierealistyczne. Lenat przewidywat, ze w ciggu dziesieciu lat, do
1994 roku, system CYC bedzie zawierat od 30 do 50 procent uzgodnionej rzeczywistosci. Dzisiaj
system CYC nie jest nawet bliski osiggniecia tej wartosci. Uczeni z Cycorp przekonali sig, ze aby
komputer mogt chociaz w przyblizeniu dysponowa¢ zdrowym rozsgadkiem czteroletniego dziecka,
trzeba zaprogramowacé miliony milionéw linii kodu. Jak dotad ostatnia wersja programu CYC
zawiera jedynie marne 47 tysiecy poje¢ i 306 tysiecy faktéw. Bez wzgledu na ogtaszane regularnie
przez Cycorp optymistyczne komunikaty prasowe, cytowany jest jeden ze wspotpracownikéw
Lenata, RV Guh, ktéry odszedt z zespotu w 1994 roku, a ktéry miat powiedziec:

“CYC jest ogdlnie postrzegany jako porazka... WypruwaliSmy sobie zyty, prébujac stworzy¢
blady cien tego, co kiedy$ obiecano"".

Innymi  stowy, préby zaprogramowania w jednym komputerze wszystkich praw
zdroworozsgdkowych utknety w martwym punkcie z tej prostej przyczyny, ze jest ich tak wiele.
Ludzie uczg sie tych praw bez wiekszego wysitku, poniewaz w trakcie naszego zycia raz za razem
zderzamy sie z otaczajacym nas srodowiskiem, niepostrzezenie przyswajajac sobie prawa fizyki i
biologii - roboty tak nie postepuja.

Zatozyciel Microsoftu, Bill Gates, przyznaje: “Jedng z przyczyn rozziewu miedzy rzeczywistoscig
a oczekiwaniami sg trudnosci w wyposazeniu robotow w zmysty, ktére pozwolg im orientowac sie
w otoczeniu oraz szybko i trafnie reagowa¢ na bodzZzce. Okazato sig, ze niezwykle trudno

odtworzy¢ w urzgdzeniu technicznym zdolnosci, ktore dla ludzi sg catkiem naturalne, na przyktad

“® P Wallich, Krzemowe dzieci, “Swiat Nauki", luty 1992, s. 92.
" B. Gates, “Skeptic Magazine", t.12, nr 12, 2006, s. 35.
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umiejetnosc¢ okreslania swojej pozycji w pomieszczeniu w stosunku do innych przedmiotéw albo
rozpoznawania dzwiekéw i interpretowania ich jako mowy, badz tez chwytania przedmiotéw o
réznych rozmiarach, masie, fakturze, konsystencji czy kruchosci. Nawet tak prosta sprawa, jak
odroznienie otwartych drzwi od okna, jest dla robota czyms piekielnie trudnym"*,

Zwolennicy stosowania w badaniach sztucznej inteligencji podejscia zstepujacego wskazujg
jednak, ze w laboratoriach kierujgcych sie tym podej$ciem na catym Swiecie caly czas dokonuje sie
postepdéw, cho¢ nieraz w z6twim tempie. Na przyktad, kilka lat temu Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA), czesto wspierajgca projekty zwigzane z najnowszg technika,
ustanowita nagrode w wysokosci dwoch miliondw dolarow za skonstruowanie pojazdu, ktory
potrafitby samodzielnie poruszaé¢ sie po nierébwnym terenie pustyni Mojave. W 2004 roku ani
jednemu pojazdowi zgtoszonemu do DARPA Grand Challenge nie udato sie ukonczy¢ wyscigu.
Najlepszy pojazd zdotat przejecha¢ 11,9 kilometra, zanim sie zepsul. Ale w 2005 roku
przygotowanemu przez Stanford Racing Team pojazdowi udato sie pokona¢ wyczerpujaca trase
liczacg 212,5 kilometra (chociaz potrzebowat na to siedmiu godzin). Réwniez cztery inne pojazdy
ukonczyty wyscig. (Niektérzy krytycy zauwazajg, ze zasady wspoétzawodnictwa dopuszczaty
wykorzystanie GPS-u do poruszania sie po dlugich pustych sciezkach; w rezultacie pojazdy
podazaly z goéry ustalong trasg, nie napotykajac zbyt wielu utrudnien, wiec nigdy nie byty
zmuszone do rozpoznawania skomplikowanych przeszk6d na swojej drodze. W czasie
rzeczywistej jazdy, samochody muszg w sposob nieprzewidywalny porusza¢ sie wsrdd innych
samochodow, pieszych, omijaé roboty drogowe, korki i tak dalej).

Bill Gates z ostroznym optymizmem odnosi sie do stwierdzenia, ze roboty moga by¢ kolejnym
przetomem. Poréwnuje dzisiejszg robotyke do rozwoju komputeréw osobistych, w ktérego
poczatkach sam wzigt udziat trzydziesci lat temu. Podobnie jak komputery PC, robotyka moze juz
by¢ gotowa do rozwinigcia skrzydet. “Nikt nie wie, kiedy, ani czy w ogole, nastgpi w niej szybki
postep - pisze. - Gdy jednak juz do tego dojdzie, $wiat moze zmieni¢ sie nie do poznania"*.

(Kiedy roboty z podobng do ludzkiej inteligencjg stang sie powszechnie dostepne, bedzie na nie
olbrzymi popyt. Chociaz prawdziwe roboty obecnie nie istniejg, programowane do konkretnych
zastosowan roboty sg konstruowane i to w duzych ilosciach. Miedzynarodowa Federacja Robotyki
[International Federation of Robotics] szacuje, ze w 2004 roku istniato okoto 2 milionéw takich
osobistych robotéw, a do 2008 roku zostanie zainstalowanych kolejne 7 milionow. Japonskie
Stowarzyszenie Robotyki [Japanese Robot Association] przewiduje, ze do roku 2025 warto$¢
rynku robotow osobistych, obecnie ocenianego na 5 miliardow dolaréw, bedzie wzrastata o 50

miliardow dolaréw rocznie).

Podejscie wstepujace
Z powodu ograniczen zwigzanych ze stosowaniem w tworzeniu sztucznej inteligencji podejscia

zstepujacego, probuje sie rowniez stosowac podejscie wstepujace, to znaczy nasladowac ewolucje

“® B. Gates, Robot w kazdym domu, “Swiat Nauki", luty 2007, s. 50-51.
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i sposéb, w jaki dziecko zdobywa wiedze. Na przyktad owady, poruszajac sie, nie rejestrujg obrazu
swojego otoczenia i nie przeksztatcajg go pozniej na miliardy miliardow pikseli, by przetwarza¢ go
za pomocg superkomputerow. Moézgi owaddéw zbudowane sg z sieci neuronowych, ukfadéw
uczacych sie, ktére wpadajac na przeszkody, powoli przyswajajg sobie wiedze, jak poruszac sie
we wrogim swiecie. Uczeni w MIT przekonali sie, ze poprzez zastosowanie podejscia zstepujacego
bardzo trudno jest zbudowac roboty potrafigce chodzi¢. Jednak proste, przypominajace owady
mechaniczne stworzenia, zderzajgc sie z otaczajacym je Srodowiskiem i uczac sie od podstaw,
potrafig w ciggu kilku minut opanowac sztuke przemieszczania sie po podtodze laboratorium.

Rodney Brooks, dyrektor stynnego Laboratorium Sztucznej Inteligencji w MIT, znanego ze
swoich wielkich, ociezatych robotéw kroczacych, zbudowanych metoda zstepujaca, stat sie
heretykiem, od kiedy zajgt sie ideg niewielkich insektoidalnych robotéw, ktére ucza sie chodzi¢
prastarg metoda: potykajac sie i wpadajagc na przedmioty. Zamiast postugiwac sie
skomplikowanymi programami komputerowymi, ktoére matematycznie wyliczajg doktadne potozenie
stop chodzgcego robota, jego insektoidy, koordynujgc ruch swoich odndzy, postugiwaty sie metoda
préb i bledéw z wykorzystaniem niewielkiej mocy obliczeniowej. Dzisiaj wielu potomkéw
insektoidalnych robotéw Brooksa zbiera na Marsie dane dla NASA, biega po marsjanskich
pustkowiach, postugujgc sie wlasnym rozumem. Brooks wierzy, ze jego insektoidy idealnie sie
nadajg do badania Ukfadu Stonecznego.

Jednym z projektéw Brooksa byt COG, préba stworzenia mechanicznego robota o inteligencji
szedciomiesiecznego dziecka. Z zewnatrz COG wyglada jak platanina drutéw, obwodéw i
przektadni, w ktérej wyroznia sie jedynie glowa, oczy i ramiona. Zadne prawa inteligencji nie
zostaty w nim zaprogramowane. Zamiast tego zaprojektowano go tak, by skupiat wzrok na ludzkim
trenerze, ktory bedzie prébowat nauczy¢ go prostych umiejetnosci. (Jedna z badaczek, ktéra
zaszta w cigze, zatozyla sie, kto bedzie sie szybciej uczyt: COG czy jej dziecko w wieku dwéch lat.
Dziecko zdecydowanie przescigneto robota).

Pomimo wszystkich tych sukcesow w nasladowaniu zachowania owaddéw, roboty
wykorzystujgce sieci neuronowe zupetnie sie nie sprawdzity, gdy programisci prébowali w nich
odtworzy¢ zachowania wyzszych organizmow, na przykfad ssakéw. Najbardziej zaawansowane
roboty wykorzystujgce sieci neuronowe umiejg przejS¢ na drugg strone pokoju lub ptywaé w
wodzie, ale nie potrafig skakac i polowac jak pies w lesie czy biega¢ po pokoju jak szczur. Duze
sieci neuronowe robotéw sktadajg sie z dziesigtkéw, a nawet setek neurondw; ludzki mézg ma ich
jednak ponad 100 miliardéw. C. elegans, bardzo prosty robak, ktérego uktad nerwowy udato sie
biologom doktadnie opisa¢, ma niewiele ponad trzysta neuronow, co oznacza, ze jego ukiad
nerwowy nalezy chyba do najprostszych w przyrodzie. Pomiedzy tymi neuronami jest jednak
ponad siedem tysiecy potaczen synaptycznych. Chociaz C. elegans jest prostym organizmem,
jego ukfad nerwowy jest tak ztozony, ze nikomu nie udato sie jeszcze zbudowa¢ komputerowego

modelu jego mézgu. (W 1988 roku pewien ekspert komputerowy przepowiadat, ze do chwili

* B. Gates, Robot w kazdym domu, “Swiat Nauki", luty 2007, s. 46.
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obecnej powinnismy juz mie¢ roboty ze 100 milionami sztucznych neuronéw. W rzeczywistosci,
sie¢ neuronowa o 100 neuronach jest uwazana za wyjatkowa).

Na ironie zakrawa fakt, ze maszyny bez trudu wykonujg zadania, ktore ludzie uwazajg za
trudne, takie jak mnozenie duzych liczb czy granie w szachy, sg natomiast zupetnie nieporadne,
gdy wymaga sie od nich wykonania zadan dla ludzi niezwykte tatwych, na przyktad chodzenia po
pokoju, rozpoznawania twarzy czy uciecia sobie pogawedki z przyjacielem. Powodem jest to, ze
nasze najbardziej zaawansowane komputery sg w gruncie rzeczy jedynie maszynami do
dodawania. Nasz mdzg zostat natomiast zaprojektowany przez ewolucje tak, by mégt sobie radzi¢
z codziennymi problemami i zapewni¢ nam przetrwanie, co wymaga cafej ztozonej architektury
procesu myslowego, miedzy innymi zdrowego rozsadku i rozpoznawania wzorcéw. Do przetrwania
w lesie nie byt potrzebny rachunek rézniczkowy ani biegtos¢ w grze w szachy, ale umiejetnosé
unikania drapieznikdéw, znajdowania osobnikéw pici przeciwnej i dostosowywania sie do
zmieniajgcych sie warunkow.

Marvin Minsky z MIT, jeden z twércdw sztucznej inteligencji, podsumowuje jej problemy
nastepujgco: “Historia sztucznej inteligencji jest w pewnym sensie zabawna, poniewaz pierwsze
rzeczywiste osiagniecia bylty czym$ wspaniatym, na przyktad maszyna, ktéra potrafita
przeprowadzaé logiczne dowody lub doskonale sobie radzita na kursie rachunku rézniczkowego.
Wtedy jednak zaczety sie proby budowy maszyn, ktére umiatyby odpowiadac na pytania dotyczace
najprostszych opowiesci dla dzieci, zamieszczanych w podrecznikach do pierwszej klasy szkoty
podstawowej. Jak dotad nie powstato jeszcze urzadzenie, ktére by sie charakteryzowato taka
umiejetnoscig"®.

Niektérzy wierza, ze w koncu dojdzie do wielkiej syntezy obydwu podejs¢, zstepujacego i
wstepujacego, dzieki czemu kluczowe kwestie sztucznej inteligencji zostang rozwigzane i
powstang roboty przypominajgce ludzi. Dziecko w czasie nauki poczatkowo polega gtéwnie na
podejsciu wstepujacym i wpada na otaczajgce je przedmioty, w koncu jednak dostaje wskazowki
od swoich rodzicow, z ksigzek i od nauczycieli, zdobywajac wiedze w podejéciu zstepujgcym. W
zyciu dorostym nieustannie mieszamy ze sobg te dwa podejscia. Kucharz, na przykfad, gotuje w
oparciu o przepis, ale jednoczes$nie przez caty czas probuje przygotowywane danie.

Hans Moravec mowi, ze “w petni inteligentne maszyny powstang wtedy, kiedy przedstawiciele
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obu szkét zjednoczg swoje wysitki">*, co nastgpi prawdopodobnie w ciggu najblizszych czterdziestu

lat.

Uczuciowe roboty?
Jednym z czesto spotykanych w literaturze i sztuce watkéw jest posta¢ mechanicznej istoty
pragnacej stac sie cztowiekiem, dzieli¢ ludzkie uczucia. Istota ta nie jest zadowolona z tego, ze

zbudowano ja z drutoéw i chtodnej stali - chce sie Smiac, ptakac i odczuwac wszystkie emocjonalne

% g, Kruglinski, The Top 100 Science Stones of 2006, “Discover Magazine", s. 16.
*LH. Moravec, Mind Children, Harvard University Press, Cambridge 1988, s. 20. Wywiad z autorem, 14
stycznia 1997. Cyt. za M. Kaku, Wizje, op. cit, s. 117.
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przyjemnosci istoty ludzkiej.

Pinokio byt na przyktad drewnianym pajacykiem, ktoéry chciat zosta¢ prawdziwym chtopcem.
Blaszany Drwal z Czarnoksieznika z krainy Oz chciat mie¢ serce. Natomiast Data w Star Trek jest
robotem przewyzszajgcym wszystkich ludzi sitg i inteligencja, a mimo to wcigz pragnie stac¢ sie
cztowiekiem.

Niektérzy sugerujg nawet, ze uczucia stanowig najwyzszg wartos¢, decydujagcg o naszym
cztowieczenstwie. Uwazajg, ze zadna maszyna nie zachwyci sie nigdy zachodem stonca ani nie
bedzie sie sSmiata z Zartu. Stycha¢ rowniez opinie, Ze maszyny nigdy nie posiada zdolnosci
odczuwania uczué, poniewaz stanowig one ukoronowanie rozwoju cztowieka.

Jednak uczeni, ktérzy pracujg nad sztuczng inteligencjg i usitujg roztozy¢é uczucia na czesci,
kreslg inny obraz. Dla nich w zadnym wypadku nie stanowig one sedna bycia cziowiekiem, ale sg
jedynie produktem ubocznym ewolucji. Krotko méwigc, uczucia sg dla nas dobre. Pomagaly nam
przezy¢ w lesie i nawet dzisiaj pomagajg lawirowac wsrdd niebezpieczenstw zycia.

Na przyktad lubienie czego$ ma z punktu widzenia ewolucji bardzo wazne znaczenie, poniewaz
wiekszo$¢ rzeczy jest dla nas grozna. Wsréd miliondw przedmiotéw, na ktére natrafiamy kazdego
dnia, jedynie garstka jest dla nas pozyteczna. Zatem lubienie czego$ oznacza umiejetnosé
rozpoznania jednej z niewielu rzeczy pomagajacych przetrwaé posréd miliondw przedmiotéw
mogacych wyrzadzi¢ nam krzywde.

Podobnie zazdros¢ jest waznym uczuciem, gdyz sukces w rozmnazaniu jest kluczowy do
zapewnienia przetrwania naszych gendw i przekazania ich nastepnemu pokoleniu. (Dlatego
wiasnie z seksem i mito$cig wigze sie tyle uczu¢ o duzym tadunku emocjonalnym).

Wstyd i zal sg wazne, poniewaz pozwalajg nam zdoby¢ umiejetnosci spoteczne potrzebne do
funkcjonowania we wspéipracujgcej ze sobag grupie. Gdybysmy nigdy nie przepraszali,
zostalibySmy w koncu wyrzuceni z plemienia, co zmniejszyloby nasze szanse na przetrwanie i
przekazanie swoich gendw.

Réwniez uczucie osamotnienia petni zasadniczg role. Na pierwszy rzut oka moze sie ono
wydawacé niepotrzebne i nadmiarowe. W koncu potrafimy funkcjonowa¢ w pojedynke. Ale tesknota
za towarzystwem takze jest istotna dla przetrwania, dlatego ze do jego zapewnienia potrzebne sg
nam zasoby catego plemienia.

Innymi stowy, gdy roboty osiggng bardziej zaawansowany poziom, one réwniez mogq zostac
wyposazone w uczucia. Moze zostang zaprogramowane tak, by przywigzywaty sie do swoich
wiascicieli lub dozorcéw, co da im pewnosé, ze nie trafig na ztomowisko. Takie uczucia pozwolg im
tatwiej odnalez¢ sie w spotecznosci, dzieki czemu bedg mogty by¢ pomocnymi towarzyszami, a nie
rywalami swoich wiascicieli.

Ekspert komputerowy Hans Moravec wierzy, ze roboty, by mogty zadbac o siebie, bedg musiaty
mieC zaprogramowane takie uczucia jak strach. Na przyktad, gdy poziom natadowania
akumulatoréw robota bedzie niski, “pojawi sie niepokdj, nawet panika i inne sygnaty czytelne dla

ludzi. Robot moze nawet pobiec do sgsiadow i btagac, zeby pozwolili mu podtaczy¢ sie na chwile
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do kontaktu: «Bardzo panstwa prosze! Ja tak tego potrzebuje, to takie wazne, a tak niewiele
kosztuje. My wam to zwrécimy!»"*2,

Réwniez w procesie podejmowania decyzji uczucia odgrywajg kluczowg role. Istniejg osoby,
ktore w wyniku szczegdlnego rodzaju uszkodzenia mozgu utracity mozliwos¢ doswiadczania
uczuc. Ich zdolnos¢ logicznego myslenia nie zmniejszyta sie, nie mogg jedynie wyraza¢ zadnych
emocji. Neurolog dr Antonio Damasio z Wydziatu Medycyny na University of lowa, ktory badat ludzi
z tego typu urazami mézgu, stwierdza, ze wydaje sie, iz oni “wiedza, ale nie czujg"*.

Doktor Damasio odkryt, Zze takie osoby czesto paralizuje koniecznosé¢ podjecia chocby
najmniejszej decyzji. Nie mogac w kwestii wyboru polega¢ na uczuciach, bez konca rozwazajg
jedng i drugg mozliwos$¢, co prowadzi do catkowitej niemocy decyzyjnej. Jeden z pacjentéow dr
Damasio przez pét godziny usitowat wybrac¢ date swojej kolejnej wizyty.

Uczeni uwazaja, ze uczucia przetwarzane sg przez znajdujacy sie gteboko w mdzgu, w samym
jego srodku, ukiad limbiczny. Gdy u ludzi dochodzi do utraty komunikacji miedzy korg nowag
(rzadzaca racjonalnym mysleniem) a uktadem limbicznym, ich zdolno$¢ rozumowania pozostaje
taka sama, jednak tracg mozliwos¢é odczuwania emociji, ktére pomagatyby im w podejmowaniu
decyzji. Czasami mamy przeczucie, jakie$ przeswiadczenie, ktore przyspiesza podjecie przez nas
decyzji. Ludzie z urazami wptywajgcymi na komunikacje miedzy racjonalng i uczuciowg czescig
mozgu nie majq tej zdolnosci.

Gdy na przykfad idziemy na zakupy, podswiadomie dokonujemy tysiecy ocen dotyczacych
niemal wszystkiego, co widzimy: “To jest za drogie, za tanie, zbyt kolorowe, zbyt wyzywajace lub w
sam raz!". Dla ludzi z takim uszkodzeniem mozgu zakupy mogg sie zmieni¢ w koszmar, poniewaz
wydaje im sie, ze wszystko, co widzg, ma takg samg wartosc¢.

Gdy roboty stang sie inteligentniejsze i bedg potrafity dokonywaé wtasnych wyboréw, rowniez
one bedg mogty ulec paralizowi decyzyjnemu. (Kojarzy sie to z wierszykiem o osiotku, ktéremu “w
ztobie dano, w jednym owies, w drugim siano", i ktéry w kohcu zdycha z gtodu, bo nie moze sie
zdecydowaé, co zjesc¢). Aby im pomoc, roboty trzeba bedzie prawdopodobnie w przysziosci
wyposazacé w programy tworzace w ich mézgach uczucia. Wypowiadajac sie na temat braku uczué
u robotéw, dr Rosalind Picard z MIT Media Lab méwi: “Nie czuja, co jest najwazniejsze. To jedna z
najwiekszych niedoskonato$ci. Komputery po prostu tego nie pojmujg"**.

Rosyjski pisarz Fiodor Dostojewski napisat: “Gdyby na ziemi wszystko byto rozsadnie
urzadzone, to nic by sie nie wydarzyto".

Innymi stowy, roboty przysziosci prawdopodobnie bedga musiaty mie¢ uczucia, zeby stawiac
przed sobg cele, nada¢ swojemu “Zyciu" znaczenie i uporzgdkowac je, w przeciwnym razie beda

sparalizowane nieskonczong liczbg mozliwosci.

2 D. Crevier, Al, Basic Books, New York 1993, s. 267. Cyt. za M. Kaku, Wizje, op. cit, s. 138.

J. Cavelos, op. cit, s. 98.

J. Cavelos, op. cit, s. 101.

F. Dostojewski, Bracia Karamazow (ksiega Xl, rozdziat 1X), PIW, Warszawa 1987, [w: F. Dostojewski,
Dzieta wybrane, t. 6 cz. 2], s. 319, thum. A. Wat (przyp. ttum.).
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Czy maja swiadomosé?

Nie ma powszechnej zgody w kwestii tego, czy maszyny mogg mie¢ swiadomosc, nie ma nawet
porozumienia co do znaczenia stowa swiadomosc¢. Nikt jak dotgd nie zaproponowat odpowiedniej
definicji Swiadomosci.

Marvin Minsky opisuje swiadomos$¢ jako cos na ksztatt spotecznosci umystow. Chodzi o to, ze
proces myslowy w naszym mozgu nie zachodzi w jednym miejscu, jest bowiem rozproszony, w
kazdym momencie wspoétzawodniczg ze sobg rézne osrodki mézgu. Swiadomo$é mozna
postrzega¢ wtedy jako sekwencje mysli i obrazéw pochodzacych z tych réznych, mniejszych
umystow, starajgcych sie zwrdcié na siebie naszg uwage.

Jezeli to prawda, to by¢é moze swiadomosci przypisujemy zbyt duze znaczenie, moze napisano
zbyt wiele artykutéw na temat nadmiernie komplikowany przez filozoféw i psychologow. Moze
zdefiniowanie swiadomosci nie jest takie trudne. Sydney Brenner z Salk Institute w La Jolla méwi:
“Przewiduje, ze do roku 2020, roku dobrego wzroku®®, $wiadomos$¢ przestanie by¢ problemem
naukowym [...]. Nastepne pokolenia nie bedg mogty sie nadziwi¢ ilosci nhaukowych bzdur, o jakich
sie dzisiaj dyskutuje, to znaczy, jezeli bedg miaty dosc¢ cierpliwosci, by przekopac¢ sie przez
elektroniczne archiwa zapomnianych czasopism™’.

Badania nad sztuczng inteligencjq “zazdroszcza fizyce", twierdzi Marvin Minsky. Swietym
Graalem fizyki jest odkrycie prostego réwnania, ktére zunifikuje w jednej teorii sity fizyczne
Wszech$wiata, tworzac teorie wszystkiego. Badacze sztucznej inteligencji znaleZli sie pod zbyt
duzym wptywem tej idei i probowali odkry¢ jeden paradygmat wyjasniajgcy swiadomosé. Lecz taki
prosty paradygmat moze po prostu nie istnie¢, sugeruje Minsky.

Inni, ktérzy jak ja nalezg do szkoty “konstrukcjonistéw", uwazaja, ze zamiast bez konca spiera¢
sie, czy mozna skonstruowa¢ myslgce maszyny, powinno sie po prostu sprébowac je zbudowac.
Jezeli chodzi o $wiadomoé¢: by¢ moze istnieje cate continuum swiadomosci, od prymitywnego
termostatu monitorujgcego temperature w pokoju, po $wiadome siebie organizmy, jakimi obecnie
jestedmy. Zwierzeta mogg miec¢ swiadomos$é, ale nie jest ona na takim samym poziomie, jak u istot
ludzkich. Powinnismy zatem probowac skategoryzowaé wszystkie te rézne rodzaje i poziomy
Swiadomosci, a nie roztrzasac filozoficzne pytania o znaczenie Sswiadomosci. Roboty mogg
przeciez w koncu uzyska¢ krzemowg swiadomosc¢. Kiedys ich sposdb myslenia i przetwarzania
informacji moze sta¢ sie catkowicie odmienny od naszego. Zaawansowane roboty przysztosci
mogaq zatrze¢ granice miedzy sktadnig i semantyka tak, ze ich odpowiedzi bedg nieodréznialne od
odpowiedzi ludzi. Jezeli tak sie stanie, kwestia, czy rzeczywiscie “rozumiejg" pytanie, w duzym
stopniu straci na znaczeniu. Z praktycznego punktu widzenia, robot, ktéry doskonale opanowat
sktadnie, rozumie, co sie do niego méwi. Mowigc inaczej, doskonate opanowanie sktadni jest

zrozumieniem).

% W badaniach wzroku wynik 20/20 oznacza oko zdrowe, o idealnej ostro$ci widzenia (przyp. ttum.).
" S. Brenner, “New Scientist Magazine", 18 listopada 2006, s. 35.
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Czy roboty moga by¢ niebezpieczne?

Dzieki prawu Moore'a, zgodnie z ktorym moc komputerow podwaja sie co pottora roku, mozna
sobie wyobrazi¢, ze za kilkadziesigt lat bedziemy produkowac roboty dysponujace inteligencja,
powiedzmy, psa lub kota. Jednak do 2020 roku prawo Moore'a moze przesta¢ obowigzywac, a
epoka krzemu moze przej$¢ do historii. Zadziwiajacy wzrost mocy komputerow w ciggu ostatnich
piecdziesieciu lat byt mozliwy dzieki temu, ze potrafilisSmy wytwarza¢ coraz mniejsze krzemowe
tranzystory - dziesigtki milionéw takich tranzystorow bez trudu zmiescitoby sie na powierzchni
paznokcia. Mikroskopijne tranzystory mozna wytrawi¢ na ptytkach krzemowych przy uzyciu
promieniowania ultrafioletowego. Jednak metody tej nie mozna stosowa¢ w nieskonczonos¢. W
koncu tranzystory stang sie tak mate, ze osiagng rozmiar pojedynczych czgsteczek i caty proces
sie zatamie. Po roku 2020 Dolina Krzemowa moze sie zmieni¢ w Pas Rdzy, a epoka krzemu
ostatecznie odejdzie do lamusa.

W znajdujacych sie w naszych notebookach procesorach Pentium grubos¢ powioki krzemowej
wynosi okoto dwudziestu atoméw. Do roku 2020 procesory Pentium mogg by¢ wytwarzane na
warstwie o grubosci zaledwie pieciu atoméw. W takim przypadku zaczyna obowigzywaé zasada
nieoznaczonosci Heisenberga i nie bedziemy mieli juz pojecia, gdzie znajduje sie elektron.
Elektrony bedg wtedy wyciekaly z ukfadu scalonego i w komputerze dojdzie do zwarcia. W takiej
sytuacji rewolucja komputerowa i prawo Moore'a zabrng w sSlepy zautek ze wzgledu na
obowigzywanie prawa mechaniki kwantowej. (Styszy sie czasami, ze epoka cyfrowa to zwyciestwo
bitdow nad atomami. Jednak w korcu, gdy dotrzemy do granic stosowalnosci prawa Moore'a, atomy
beda mogty sie zemscic).

Obecnie fizycy pracujg juz nad postkrzemowg technologia, ktéra zdominuje swiat komputerowy
po roku 2020, jak dotad jednak z mieszanymi rezultatami. Jak wspomniatem, rozwaza sie wiele
réznych technologii, ktére moglyby ostatecznie zastgpi¢ technologie opartg na krzemie, miedzy
innymi: komputery kwantowe, komputery oparte na DNA, komputery optyczne, komputery
atomowe i tak dalej. Jednak kazdy z tych pomystéw musi pokonaé olbrzymie przeszkody, zanim
bedzie mogt przeja¢é obowiazki uktadéw krzemowych. Technika operowania pojedynczymi
atomami i czasteczkami wcigz jeszcze jest na wczesnym etapie rozwoju, wiec wytwarzanie
miliardow tranzystoréw o rozmiarach atomowych przekracza nasze obecne mozliwosci.

Przyjmijmy jednak na chwile, ze fizykom udato sie zasypac¢ przepasc¢ dzielgcq uktady krzemowe
od, powiedzmy, komputerow kwantowych. Zatézmy rowniez, ze prawo Moore'a w postkrzemowe;j
epoce w dalszym ciggu obowigzuje. W takiej sytuacji sztuczna inteligencja moze stac sie realng
mozliwoscig. Roboty bedg mogty opanowac ludzkg logike oraz uczucia, i za kazdym razem
pomysinie przechodzi¢ test Turinga. Steven Spielberg zajat sie tg kwestia w swoim filmie Al.
Sztuczna inteligencja, w ktérym przedstawiono pierwszego robota-chtopca potrafigcego przejawiac
uczucia, dzieki czemu modgt zosta¢ adoptowany przez ludzka rodzine.

To rodzi pytanie: czy takie roboty mogtyby by¢ niebezpieczne? Odpowiedz brzmi: to mozliwe.

Mogtyby stac¢ sie niebezpieczne juz z chwilg osiagniecia inteligencji matpy, ktéra jest Swiadoma
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swego istnienia i potrafi realizowa¢ wiasne cele. Osiggniecie takiego poziomu moze nam zabrac
jeszcze wiele dziesiecioleci, wiec uczeni bedg mieli duzo czasu na obserwowanie robotéw, zanim
stang sie one zagrozeniem. Na przykfad w ich procesorach mozna by umiesci¢ specjalny uktad
scalony uniemozliwiajacy im wpadanie w szat. Mogtyby rowniez mie¢ wbudowany mechanizm
samozniszczenia lub dezaktywacji, ktory by je wylgczat w przypadku niebezpieczenstwa.

Arthur C. Clarke napisat: “Moze sie zdarzy¢, iz staniemy sie maskotkami dla komputeréw,
bedziemy traktowani jak pokojowe pieski, ale mam nadzieje, ze jesli zajdzie potrzeba, zawsze
bedziemy mogli wyciagnaé wtyczke z gniazdka"®.

Bardziej przyziemnym zagrozeniem jest uzaleznienie od komputeréw naszej infrastruktury.
Zaopatrzenie w wode i sie¢ energetyczng, nie wspominajgc juz 0 transporcie i sieci
komunikacyjnej, bedg w przysztosci w coraz wiekszym stopniu skomputeryzowane. Miasta staty
sie juz tak skomplikowane, ze jedynie zawite i ztozone sieci komputerowe mogg zarzadzac i
monitorowac ich rozlegta infrastrukture. W przysziosci coraz wazniejsze stanie sie wyposazenie tej
sieci komputerowej w sztuczng inteligencje. Awaria lub rozpad takiej obejmujacej wszystko
infrastruktury komputerowej mogtyby sparalizowa¢ cate miasto, kraj, a nawet cywilizacje.

Czy komputery w koncu przescigng nas pod wzgledem inteligencji? Z pewnoscig w prawach
fizyki nie ma niczego, co staloby temu na przeszkodzie. Jezeli roboty bedg sieciami neuronowymi,
ktére potrafig sie uczy¢ i dojdg do poziomu, na ktérym bedag przyswajac wiedze szybciej i
skuteczniej od nas, logiczng konsekwencjg bedzie to, ze w koncu przescigng nas w mysleniu.
Hans Moravec powiedziat: “[Swiat postbiologiczny] bedzie $wiatem, w ktérym rasa ludzka zostanie
zmieciona przez fale zmian kulturowych, wywotanych uzurpatorskimi zapedami wiasnego
potomstwa... Kiedy ten czas nadejdzie, DNA, przegrawszy wys$cig ewolucyjny w nowym rodzaju
wspotzawodnictwa, stanie sie bezuzyteczny".

Niektorzy wynalazcy, miedzy innymi Ray Kurzweil, przewiduja, ze czas ten nadejdzie juz
wkrétce, raczej wczesniej niz pdzniej, nawet w ciggu najblizszych dziesiecioleci. By¢é moze
tworzymy juz naszych ewolucyjnych nastepcow. Niektérzy informatycy wyobrazajg sobie moment
nazywany osobliwoscig, w ktérym roboty zaczng przetwarzac informacje w tempie wyktadniczym,
tworzgc w ramach tego procesu nowe roboty, az w efekcie ich wspdlna zdolno$¢ przyswajania
informacji bedzie sie powiekszata prawie bez zadnych ograniczen.

W dtugofalowych ocenach sytuacji pojawity sie gtosy opowiadajgce sie za tym, aby potaczyé
technologie krzemowa z weglowa, zamiast czekaé, az wyginiemy®. My, ludzie, sktadamy sie
gtébwnie z wegla, natomiast roboty budowane sg w oparciu o krzem (przynajmniej na razie). By¢

moze rozwigzaniem jest potaczenie sie z naszymi wytworami. (Jezeli kiedykolwiek spotkamy istoty

% Cyt. za: M. Kaku, Wizje, op. cit, s. 197.

* Cyt. za: M. Kaku, Wizje, op. cit, s. 174.

80 Zatem moze sie ostatecznie okaza¢, ze dla przetrwania naszego gatunku kluczowe stang sie zbudowane
przez nas mechaniczne istoty. Marvin Minsky tak to ujmuje: “My, ludzie, nie stanowimy kresu ewoluc;ji, wiec
jezeli potrafimy zbudowac¢ urzgdzenie, ktore jest tak inteligentne jak cztowiek, mozemy zapewne zbudowac
réwniez takie, ktére bedzie jeszcze madrzejsze. Tworzenie jedynie kopii cztowieka nie ma sensu. Pragnie
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pozaziemskie, nie powinnismy sie zdziwi¢, gdy odkryjemy, ze sg one stworzeniami czesciowo
organicznymi, a czesciowo mechanicznymi, bo dzieki temu mogty stawi¢ czoto rygorystycznym
warunkom podrézy kosmicznych i rozwija¢ sie we wrogich srodowiskach).

W odlegtej przysziosci roboty, lub podobne do ludzi cyborgi, mogg nawet obdarzy¢ nas
niesmiertelnoscia®. Marvin Minsky dodaje: “A co bedzie, jesli wypali sie Stonce lub zniszczymy
naszg planete? Dlaczego nie mielibysmy stworzy¢ lepszych fizykéw, inzynierow czy
matematykéw? Moze bedziemy musieli sta¢ sie architektami naszej wtasnej przysziosci. Jezeli nie
podejmiemy tego wyzwania, nasza kultura moze znikng¢".

Hans Moravec wyobraza sobie, ze w odlegtej przysztosci nasza struktura neuronowa zostanie
przeniesiona, neuron po neuronie, bezposrednio do maszyny, dzieki czemu, w pewnym sensie,
uzyskamy niesmiertelnos¢. To szalony pomyst, niewykraczajacy jednak poza granice fizycznej
mozliwosci. Zatem niektorzy uczeni przypuszczajg, ze w odleglej przysziosci ostatecznym losem
ludzkosci moze by¢ osiggniecie niesmiertelnosci (w postaci zmodyfikowanego DNA lub
krzemowych ciat).

Idea stworzenia myslacych maszyn przynajmniej tak inteligentnych jak zwierzeta, a byé moze
tak madrych jak my sami (lub nawet madrzejszych), moze sta¢ sie rzeczywistosciag jeszcze w tym
stuleciu, jezeli tylko uda nam sie zapobiec zatamaniu sie prawa Moore'a i rozwigzaé problem z
modelowaniem zdrowego rozsgdku. Chociaz wcigz odkrywamy nowe podstawowe prawa
sztucznej inteligencji, postep w tej dziedzinie dokonuje sie niezwykle szybko i wyglada obiecujaco.
Biorgc to wszystko pod uwage, zaliczytbym roboty i inne my$lagce maszyny do niemozliwosci typu
l.

my stworzy¢ takie urzgdzenie, ktére bedzie robito rzeczy, ktérych my nie potrafimy" S. Kruglinski, The Top
100 Science Stories of 2006, “Discover Magazine", s. 18.

81 Oczywiscie ludzie zawsze marzyli o nieémiertelnosci, juz od zamierzchtych czaséw, gdy jako jedyni w
krolestwie zwierzat zaczeli zastanawia¢ sie nad wtasng Smiertelnoscig. Woody Allen tak sie kiedys$
wypowiedziat na temat niesmiertelnosci: “Nie pragne osiggna¢ niesmiertelnosci dzieki moim dzietom. Chce
jq osiagna¢ dzieki temu, ze nie umre. Nie chce zy¢ w sercach moich rodakéw. Wolatbym raczej wies¢ zycie
w swoim mieszkaniu". Moravec wierzy, ze w odlegtej przysztosci scalimy sie z budowanymi przez nas
urzgdzeniami, osiggajac wyzszy poziom inteligencji. Bedzie to wymagato skopiowania 100 miliardéw
neurondéw naszego mézgu, a kazdy z nich ma potaczenie byé moze nawet z kilkoma tysigcami innych
neurondéw. Mozna sobie wyobrazi¢ operacje chirurgiczna, w trakcie ktérej obok nas na stole operacyjnym
lezy niedokonczony robot. Operacje przeprowadza sie w ten sposéb, ze usunieciu kazdego pojedynczego
neuronu towarzyszy stworzenie jego wiernej krzemowej kopii w ciele robota. W ten sposoéb kazdy neuron w
naszym ciele zostaje zastgpiony krzemowym neuronem w robocie, dzieki czemu w czasie catej operacji
zachowujemy petng swiadomosc¢. W koncu, caty nasz mdzg zostaje w sposob ciagty przeniesiony do
wnetrza robota, a my jesteSmy swiadkami tego zdarzenia. Pewnego dnia umieramy w naszym niedoteznym,
schorowanym ciele. Nastepnego ranka budzimy sie wewnatrz niesmiertelnego ciata, zachowujac nasze
wspomnienia i osobowos$¢, nie tracac swiadomosci.
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Rozdziat 8

ISTOTY POZAZIEMSKIE | UFO

Albo jestesmy sami we Wszechswiecie, albo nie. Obie te mozliwosci sa rOwnie przerazajace.
- Arthur C. Clarke

Nad Los Angeles zawist olbrzymi statek kosmiczny rozciggajacy sie na wiele kilometrow.
Przestonit sobg cate niebo i pograzyt miasto w ztowrogiej ciemnosci. Na calym Swiecie pancerne
statki w ksztalcie spodka zajmujg pozycije nad wszystkimi wiekszymi miastami. Setki
rozradowanych gapiow pragnacych powita¢ w L.A. istoty z innej planety gromadzg sie na szczycie
drapacza chmur, by by¢ jak najblizej swoich gwiezdnych gosci.

Dopiero po kilku dniach bezszelestnego unoszenia sie nad miastem brzuch statku kosmicznego
zaczyna sie powoli otwierac. Wydobywa sie z niego rozpalony btysk Swiatta laserowego, ktory w
mgnieniu oka zmienia drapacz chmur w gére popiotu i wywotuje fale uderzeniowa, ktéra przetacza
sie przez cate miasto, niszczac wszystko na swej drodze. Miasto w ciggu Kilku sekund zmienia sie
w wypalone gruzowisko.

W filmie Dzier Niepodlegto$ci obcy stanowig ucielesnienie naszych najgtebszych lekow. W
obrazie E. T. natomiast obcy obrazujg nasze marzenia i fantazje. Ludzi od dawna fascynuje mysl o
obcych istotach zamieszkujgcych inne swiaty. Juz w 1611 roku w swoim traktacie Somnium (Sen)
astronom Johannes Kepler, postugujac sie najlepszg wiedzg naukowg swej epoki, snut rozwazania
na temat wyprawy na Ksiezyc, w czasie ktorej mogtoby dojs¢ do spotkania z dziwnymi stworami,
ro$linami i zwierzetami. Zycie w kosmosie to czesty temat konfrontacji miedzy naukg a religia,
ktérych skutki bywajq tragiczne.

Kilka lat wczeéniej, w roku 1600, byty dominikanin, filozof Giordano Bruno zostat spalony na
stosie na jednym z rzymskich placéw. Aby go upokorzyé, wtadze koscielne kazaty przed spaleniem
powiesi¢ go do gory nogami i zedrze¢ z niego ubranie. Co powodowato, ze nauki Bruna byty tak
niebezpieczne? Zadat proste pytanie: czy w kosmosie istnieje zycie? Tak jak Kopernik wierzyt, ze
Ziemia krgzy wokét Stonca, ale w odrdznieniu od niego wierzyt rowniez, ze w przestrzeni
kosmicznej mogq zy¢ stworzenia podobne do nas. (Dla Kosciota wygodniejsze byto spalenie
filozofa na stosie niz rozwazanie mozliwosci istnienia w przestrzeni kosmicznej miliardéw swietych,
papiezy, kosciotéw i Jezuséw Chrystusow).

Przez czterysta lat pamige¢ o Giordanie Brunie przesladowata historykéw nauki. Dzisiaj jednak
Bruno co kilka tygodni ma okazje do odwetu. Mniej wiecej dwa razy na miesigc odkrywa sie nowg
planete poza Uktadem Stonecznym, obiegajaca jedng z gwiazd w kosmosie. Udokumentowano juz
ponad 250 planet krazgcych wokot innych gwiazd. Przewidywania Bruna na temat istnienia planet
pozastonecznych zostaty potwierdzone ponad wszelkg watpliwos¢. Wcigz jednak pozostaje jedno

pytanie. Nawet jesli nasza Galaktyka, Droga Mleczna, jest petna planet, na ilu z nich mogtoby
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rozwing¢ sie zycie? A jezeli inteligentne zycie istnieje w kosmosie, co na jego temat moze
powiedzie¢ nasza nauka?

Oczywiscie hipotetyczne spotkania z istotami pozaziemskimi od pokolen fascynujg opinie
publiczng, wywotujg wypieki na twarzach czytelnikéw i publicznosci zgromadzonej w kinach. Do
najstynniejszego incydentu doszto 30 pazdziernika 1938 roku, gdy Orson Welles postanowit
sptata¢ amerykanskiej publicznosci psikusa na Halloween. Wzorujgc sie na gtownym watku Wojny
Swiatow H.G. Wellsa, przygotowat serie krétkich komunikatéw, ktére nadawano w ogolnokrajowym
radiu CBS, przerywajgc taneczng muzyke. Odgrywano w ten sposoéb, godzina po godzinie, inwazje
Marsjan na Ziemie i wynikajacy z niej upadek cywilizacji. Miliony Amerykanow wpadty w panike po
ustyszeniu “wiadomosci", ze machiny z Marsa wylgdowaty w Grover's Mili w stanie New Jersey i za
pomocg promieni smierci niszcza miasta, podbijajgc caty swiat. (P6zniej mozna byto przeczyta¢ w
gazetach, ze w niektérych okolicach ucieczki ludzi doprowadzity do spontanicznych ewakuacji, a
naoczni $wiadkowie zarzekali sie, ze czuli trujacy gaz i widzieli w oddali rozbtyski swiatta).

Fascynacja Marsem wzrosta ponownie w latach pieédziesigtych, gdy astronomowie zauwazyli
dziwne s$lady na jego powierzchni, wygladajace jak gigantyczne M o rozmiarze setek kilometrow.
Komentatorzy zauwazali, ze by¢é moze M ma oznaczac¢ stowo Mars i w ten sposdb Marsjanie w
pokojowy sposéb informujg Ziemian o swoim istnieniu, niczym kibice uktadajacy litery nazwy
swojej druzyny na stadionie pitkarskim. (Inni ponuro stwierdzali, ze znak M jest w rzeczywistosci
literg W, a W ma oznaczaé stowo wojna. Innymi stowy, Marsjanie wypowiedzieli Ziemi wojne!). To
rozgorgczkowanie w mediach ostatecznie ucichto, gdy tajemnicze M znikneto tak nagle, jak sie
pojawito. Wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa, znak ten byt skutkiem burzy pytowej, ktéra
objeta catg planete z wyjatkiem wierzchotkdow czterech wielkich wulkanow. Ich szczyty utozyly sie

mniej wiecej w ksztatt litery M lub W.

Naukowe poszukiwania zycia

Powazni uczeni badajacy mozliwos¢ istnienia zycia pozaziemskiego twierdza, ze zaktadajac
nawet, iz ono istnieje, nie mozna nic konkretnego na jego temat powiedzie¢. Niemniej, opierajac
sie na tym, co wiemy z fizyki, chemii i biologii, mozemy poczyni¢ kilka ogdélnych uwag na temat
natury obcego zycia.

Po pierwsze, uczeni wierza, ze kluczowym czynnikiem powstania zycia we Wszechswiecie jest
woda w stanie cieklym. “Podazaj za wodg" - to mantra powtarzana przez astronomow
poszukujacych w kosmosie dowodow zycia. Woda w stanie ciektym, w odréznieniu od wiekszosci
innych cieczy, jest uniwersalnym rozpuszczalnikiem, w ktérym rozpuszcza sie zadziwiajgco wiele
substancji chemicznych. Stanowi ona idealne $rodowisko do mieszania sie substancji i
powstawania coraz bardziej ztozonych czasteczek. Woda jest rowniez prostg czasteczka, ktorg
mozna znalez¢ w catym Wszechswiecie, podczas gdy inne rozpuszczalniki wystepujg dosyc
rzadko.

Po drugie, wiemy, Zze wegiel jest skladnikiem, ktéry moze by¢ wykorzystany do powstania zycia,
poniewaz ma cztery wigzania, a wiec moze taczy¢ sie z czterema innymi atomami i tworzyé
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czagsteczki o niewiarygodnej ztozonosci. Szczegdlnie tatwo powstajg z niego dilugie fancuchy
weglowe, stanowigce podstawe weglowodorow i chemii organicznej. Inne czterowartosciowe
pierwiastki nie majg tak bogatej chemii.

Najbardziej spektakularnym przyktadem roli wegla byto stynne doswiadczenie przeprowadzone
w 1953 roku przez Stanleya Millera i Harolda Ureya, ktére wykazato, ze spontaniczne powstanie
zycia moze by¢ produktem ubocznym proceséw chemicznych opartych na weglu. Uczeni
przygotowali roztwor amoniaku, metanu i innych trujgcych substancji chemicznych, ktore ich
zdaniem znajdowaly sie na Ziemi we wczesnym okresie jej istnienia, umiescili go w kolbie,
przepuscili przez niego niewielki prad elektryczny, a nastepnie po prostu czekali. Po tygodniu
zauwazyli, ze w kolbie zaczely sie spontanicznie tworzy¢ aminokwasy. Prad elektryczny wystarczyt
do rozbicia wigzan weglowych amoniaku i metanu, oraz przegrupowania atomow w czgsteczki
aminokwasow, prekursoréw biatka. W pewnym sensie zycie moze sie wyksztatci¢ spontanicznie.
Po6zniej aminokwasy odkryto wewnatrz meteorytow, a takze w obtokach gazowych w przestrzeni
kosmicznej.

Po trzecie, podstawg zycia jest samopowielajgca sie czagsteczka zwana DNA. W chemii
samopowielajace sie czasteczki wystepujg niezwykle rzadko. Uptynety setki milionow lat, zanim na
Ziemi, prawdopodobnie w gilebi oceanu, powstata pierwsza czgsteczka DNA. Mozna
przypuszczac, ze gdyby kto$ przez milion lat prowadzit w oceanie doswiadczenie Millera-Ureya,
spontanicznie powstatyby czgsteczki podobne do DNA. Jednym z prawdopodobnych miejsc, w
ktérych na poczatku historii Ziemi mogta sie pojawi¢ pierwsza czgsteczka DNA, sg wierzchofki
podoceanicznych wulkandw, poniewaz aktywnos¢ wulkaniczna bytaby dla pierwszych czasteczek
DNA i komérek wygodnym zrodtem energii, na dtugo przed powstaniem fotosyntezy i roslin. Nie
wiemy, czy roéwniez inne, oprécz DNA, czgsteczki oparte na weglu mogg sie same powielaé,
prawdopodobne jednak jest, ze inne samopowielajgce sie czgsteczki we Wszechswiecie bedg w
jakis sposéb jg przypominaty.

Zatem zycie wymaga prawdopodobnie wody w stanie cieklym, weglowodoréw i jakiej$ postaci
samopowielajgcej sie czasteczki, takiej jak DNA. W oparciu o te szerokie kryteria mozna sie
pokusic o probe oszacowania z grubsza czestosci wystepowania inteligentnego zycia we
Wszech$wiecie. Frank Drake, astronom z Uniwersytetu Cornella, w 1961 roku jako jeden z
pierwszych przeprowadzit takie rachunki. Jezeli jako punkt wyjscia przyjmiemy istnienie 100
miliardow gwiazd w galaktyce Drogi Mlecznej, mozna oszacowaé, jaka ich czes¢ bedzie
przypominata nasze Stohce. Nastepnie mozna prébowac okresli¢, wokét ilu z nich bedg krazyty
planety.

Moéwigc konkretnie, dzieki réwnaniu Drake'a poznamy szacunkowg liczbe cywilizacji w
Galaktyce, mnozac przez siebie kilka liczb, miedzy innymi:

¢ tempo rodzenia sie nowych gwiazd w Galaktyce,

o wartos¢ mowigca, jaki ich procent ma planety,

e ile z planet krgzacych wokét gwiazdy zapewnia warunki odpowiednie dla zycia,
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na ilu z nich rzeczywiscie powstaje zycie,

na ilu z nich powstaje zycie inteligentne,

ile z tych form inteligentnego zycia chce i potrafi nawigza¢ kontakt, oraz

Sredni czas zycia cywilizacji.

Przyjmujac sensowne oszacowania i mnozac przez siebie kolejne prawdopodobienstwa,
dochodzimy do wniosku, ze w samej Drodze Mlecznej moze by¢ od 100 do 10 tysiecy planet, na
ktorych rozwija sie inteligentne zycie. Jezeli te inteligentne formy zycia rozproszone sa
rownomiernie w Galaktyce, to mozemy oczekiwac, ze znajdziemy takg planete w odlegtosci
zaledwie kilkuset lat swietinych od Ziemi. W 1974 roku Carl Sagan oszacowat, ze jedynie w
galaktyce Drogi Mlecznej moze by¢ nawet milion takich cywilizacji.

Te rozwazania teoretyczne staly sie potem dodatkowym argumentem dla ludzi poszukujgcych
dowodow istnienia cywilizacji pozaziemskich. Uwzgledniajgc optymistyczne oszacowania liczby
planet, na ktérych moze istnie¢ inteligentne zycie, uczeni zaczeli na powaznie nastuchiwac
sygnatow radiowych, ktére mogg byé emitowane z takich planet, na wzoér sygnatéw telewizyjnych i

radiowych wysytanych z naszej planety w kosmos od pie¢dziesieciu lat.

Nastuchiwanie obcych

Projekt poszukiwania pozaziemskiej inteligencji (SETI, Search for Extraterrestial Intelligence)
zawdziecza swoje powstanie artykutowi fizykow Giuseppe Cocconiego i Philipa Morrisona z 1959
roku, w ktérym autorzy sugeruja, ze najodpowiedniejszym sposobem na podstuchanie rozmoéw
istot pozaziemskich bedzie nastuchiwanie w zakresie promieniowania mikrofalowego, na
czestotliwosciach miedzy 1 a 10 gigahercéw. (Ponizej 1 gigaherca wszelkie sygnaty utonetyby w
promieniowaniu emitowanym przez szybko poruszajgce sie elektrony; powyzej 10 gigahercéw
dochodzitoby do interferencji miedzy interesujgcymi nas sygnatami a szumami pochodzacymi od
czgsteczek tlenu i wody w naszej atmosferze). Czestotliwos¢ 1,420 gigaherca zostata wskazana
jako najbardziej obiecujgca do nastuchiwania sygnatow z przestrzeni kosmicznej, poniewaz jest to
czestotliwos¢ emitowana przez zwyklty woddér w stanie gazowym, pierwiastek najobficiej
wystepujacy we Wszechswiecie. (Czasem na okreslenie czestotliwosci w poblizu tego zakresu
uzywa sie stowa wodopdj, ktére ma oddawaé przydatnosé tego zakresu dla komunikacji
pozaziemskiej).

Poszukiwania dowoddéw na zarejestrowanie inteligentnych sygnatéw w poblizu wodopoju
zakonczyly sie jednak rozczarowaniem. W 1960 roku Frank Drake uruchomit projekt “Ozma"
(nazwany tak na czesé¢ Krolowej Oz), ktérego celem byto nastuchiwanie sygnatéw za pomocg
dwudziestopieciometrowego radioteleskopu w Green Bank w Wirginii Zachodniej. W wyniku
“Ozmy" i innych podobnych projektow, w ramach ktérych prébowano przez wiele lat od czasu do
czasu przeszukiwaé nocne niebo, nie udato sie wykry¢ zadnych sygnatow.

W 1971 roku NASA przedstawita ambitng propozycje uruchomienia wtasnych poszukiwan

pozaziemskiej inteligencji. Projekt “Cyklop", bo tak miat by¢ nazwany, miat wykorzystywac tysiac
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piecset radioteleskopdw i kosztowaé dziesie¢ miliardéw dolaréw. Nic dziwnego, ze badania te
nigdy nie zostaty rozpoczete. Znalazty sie jednak fundusze na znacznie skromniejsze
przedsiewziecie, wystanie w przestrzen kosmiczng starannie zakodowanej wiadomosci dla
kosmitow. W 1974 roku zakodowang wiadomos¢, liczacg 1679 bitéw, wystano z olbrzymiego
radioteleskopu Arecibo w Puerto Rico w kierunku odlegtej o okoto 25 100 lat Swietlnych gromady
kulistej M13. W tej krotkiej wiadomosci na siatce 73 wierszy i 23 kolumn uczeni umiescili
informacje o wygladzie naszego Uktadu Stonecznego, zawarli ilustracje istoty ludzkiej i wzory
wybranych zwigzkéw chemicznych. (Z powodu wielkich odlegtosci, odpowiedz z przestrzeni
kosmicznej moze nadejs¢ najwczesniej za 52 174 lata).

Na amerykanskim Kongresie projekty te nie wywarly wiekszego wrazenia, nawet po odebraniu
w 1977 roku tajemniczego sygnatu radiowego, nazwanego sygnatem “Wow". Sktadat sie on z
nieprzypadkowych, jak sie wydaje, ciggéw liter i cyfr i sprawiat wrazenie, iz pochodzi od obcej
cywilizacji. (Czes¢ osoéb, ktore widziaty sygnat Wow, nie data sie jednak przekonac).

W 1995 roku astronomowie, sfrustrowani brakiem wsparcia finansowego ze strony rzadu
federalnego, zwrdcili sie do prywatnych zrédet finansowania i zatozyli w Mountain View w Kalifornii
organizacje non profit: Instytut SETI, ktérego celem bylo scentralizowanie badah SETI i
uruchomienie projektu “Feniks", ktéry miat polega¢ na zbadaniu tysigca najblizszych, podobnych
do Stohca gwiazd w zakresie widma od 1200 do 3000 megahercow. Dyrektorem instytutu
mianowano dr Jill Tarter - Jodie Foster wzorowata sie na niej, przygotowujac sie do roli uczonej w
filmie Kontakt. (Wykorzystywane w tym projekcie przyrzady byty tak czute, ze mogtyby odebraé
sygnaly wystane przez stosowany na lotniskach system radarowy znajdujacy sie w odlegtosci 200
lat Swietinych).

Od 1995 roku Instytut SETI zbadat sygnaty pochodzace z ponad tysigca gwiazd, co kosztowato
5 milionéw dolaréw rocznie. Nie osiggnieto jednak zadnych wymiernych efektéw. Niemniej jednak
Seth Shostak, astronom z SETI, nie traci optymizmu i wierzy, ze budowany obecnie 400
kilometréw na pétnocny wschod od San Francisco Allen Telescope Array, ktéry bedzie sie sktadat
z 350 anten, “do roku 2025 wykryje jaki$ sygnat"®,

Bardziej nowatorskim podejsciem jest projekt SETI@home, uruchomiony w 1999 roku przez
astronomow z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley. Wpadli oni na pomyst, by zaangazowac
do badan miliony wiascicieli komputerow osobistych, ktére przez wiekszos¢ czasu stojg
bezuzytecznie. Osoby uczestniczace w programie pobierajg z Internetu pakiet oprogramowania,
ktory pomaga w dekodowaniu wybranych sygnatéw radiowych odebranych przez radioteleskop.
Obliczenia sg przeprowadzane w czasie, gdy na komputerze uczestnika wigcza sie wygaszacz
ekranu, dzieki czemu nie jest to ucigzliwe dla wtasciciela komputera. Jak dotad akces do projektu
zgtosito az 5 milionow uzytkownikow z ponad dwustu krajow, co przy ostroznych szacunkach
oznacza zuzycie energii elektrycznej za ponad miliard dolaréw. Jest to najambitniejszy jak dotad

zbiorowy projekt komputerowy i moze byé wzorem dla innych przedsiewzie¢ wymagajacych

62 J. Stahl, “Discover Magazine", Top 100 Science Stones of 2006, grudzier 2006, s.80.
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poteznego zaplecza komputerowego do przeprowadzenia obliczen. Jak dotad w ramach programu
SETI@home nie wykryto zadnego sygnatu pochodzacego z inteligentnego zrodta.

Ewidentny brak jakichkolwiek postepoéw w poszukiwaniach pozaziemskiej inteligencji po
dziesigtkach lat wytezonej pracy zmusit zwolennikéw tych badah do zweryfikowania stosowanego
podejscia. Jednym oczywistym niedociggnieciem moze by¢ skupienie sie wytacznie na sygnatach
radiowych w okreslonych zakresach czestotliwosci. Pojawity sie gtosy, ze obca forma Zzycia
mogtaby wysyfac sygnaty laserowe, zamiast radiowych. W poréwnaniu z falami radiowymi, lasery
maja kilka zalet - dzieki krotkiej dtugosci fali mozna upakowac w jednej wigzce wiecej sygnatow niz
w przypadku zakresu radiowego. Poniewaz jednak Swiatto lasera jest bardzo skupione,
ukierunkowane, a poza tym zawiera tylko jedng czestotliwosé, niezwykle trudno jest dostroi¢ sie
doktadnie na odpowiednig czestotliwosc.

Inng oczywistg wadg moze byc¢ to, ze poszukiwacze pozaziemskiej inteligencji opierajg sie na
wybranych zakresach fal radiowych. Jezeli w kosmosie istnieje zycie, moze wykorzystywaé
mechanizmy kompresji lub dzieli¢ wiadomosci na mniejsze pakiety, analogicznie do strategii
wykorzystywanych obecnie w Internecie. Gdybysmy odebrali takie skompresowane wiadomosci
rozdzielone na wiele czestotliwosci, mozliwe, ze nie udatoby sie nam ich odrézni¢ od
przypadkowego szumu.

Jednak nawet biorgc pod uwage wszystkie te olbrzymie problemy, przed jakimi stojg
poszukiwania pozaziemskiej inteligencji, mozna przyjaé, ze jeszcze w tym stuleciu powinno nam
sie udac¢ wykryc¢ jaki$ sygnat pochodzacy od pozaziemskiej cywilizacji, zaktadajac, ze cywilizacje

takie istniejg. A jezeli tak sie stanie, wydarzenie to bedzie kamieniem milowym w historii ludzkosci.

Gdzie oni sa?

Fakt, ze w projekcie SETI jak dotad nie wykryto zadnych sladéw sygnatéw wystanych gdzies we
Wszechswiecie przez inteligentne zycie, zmusit uczonych do spojrzenia chtodnym okiem na
zatozenia lezgce u podstaw rownan Franka Drake'a, okreslajgcych prawdopodobienstwo istnienia
inteligentnego zycia na innych planetach. Najnowsze odkrycia astronomiczne przemawiajg za tym,
ze szanse na odkrycie inteligentnego zycia znacznie odbiegajg od warto$ci wyznaczonej przez
Drake'a w latach szesédziesigtych. Prawdopodobiehnstwo tego, ze we Wszech$wiecie istnieje
inteligentne zycie jest jednoczesnie i wieksze, i mniejsze, od jego poczatkowych oszacowan.

Po pierwsze, nowe odkrycia pozwalajg przypuszczacé, ze zycie moze sie rozwing¢ rowniez na
inne sposoby, ktorych nie przewidywaty rownania Drake'a. Wcze$niej uczeni uwazali, ze woda w
stanie ciektym moze istnie¢ tylko w rozciggajgcej sie wokét Stoca “strefie Ztotowtosej". (Odlegtosé
Ziemi od Stonca jest w sam raz. Nie jest zbyt mata, bo wtedy oceany by sie zagotowaty, ani zbyt
duza, bo wtedy oceany by zamarzty, ale w sam raz, by mogto powsta¢ zycie).

Astronomowie przezyli wiec duzy szok, gdy znalezli dowody na to, ze pod lodowg skorupg
Europy, zamarznietego ksiezyca Jowisza, moze sie znajdowaC woda w stanie cieklym. Europa
lezy daleko poza strefg Ziotowtosej, wiec wydawatoby sie, ze nie powinna odpowiadac

wymaganiom rownania Drake'a. A jednak sity ptywowe mogty wystarczy¢é do roztopienia lodowej
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pokrywy Europy i utworzenia statego, cieklego oceanu. Gdy Europa krazy wokét Jowisza,
olbrzymie pole grawitacyjne planety Sciska ksiezyc niczym gumowsg pitke, co wywotuje tarcie
gteboko wewnatrz jego jadra, a to z kolei moze spowodowac roztopienie lodowej pokrywy.
Poniewaz w samym tylko Ukfadzie Stonecznym jest ponad sto ksiezycow, oznacza to, ze w
naszym uktadzie planetarnym moze istnie¢ wiele ksiezycow poza strefg Ziotowlosej, na ktorych
rozwija sie zycie. (A owych 250 gigantycznych planet, ktore dotad odkryliSmy w kosmosie poza
Uktadem Stonecznym, rowniez moze mieC zamarzniete ksiezyce pozwalajgce na rozwoj zycia).

Co wiecej, uczeni uwazajg, ze Wszechswiat moze byé usiany wedrujgcymi planetami, ktore nie
obiegajg juz zadnego stonca. Z powodu dziatania sit ptywowych, ksiezyc krgzacy wokot takiej
wedrujacej planety mogtby skrywaé pod lodowa pokrywag ciekly ocean, a wiec mogtoby na nim
istnie¢ zycie, jednak wykrycie takich ksiezycéw nie jest mozliwe przy uzyciu dostepnych
przyrzadow, ktérych zasada dziatania polega na rejestracji swiatta rodzimej gwiazdy, wokét ktorej
krazy planeta.

Biorgc pod uwage fakt, ze w kazdym uktadzie planetarnym ksiezycéw jest prawdopodobnie
znacznie wiecej niz planet oraz to, ze w naszej Galaktyce mogg by¢ miliony wedrujacych planet,
liczba ciat astronomicznych we Wszechs$wiecie zawierajgcych jakas postaé zycia moze byc
znacznie wieksza niz dotad sgdzono.

Z drugiej strony, inni astronomowie doszli do wniosku, ze z réznych powoddw szanse na
istnienie zycia na planetach wewnatrz strefy Ztotowtosej sgq prawdopodobnie znacznie mniejsze od
poczatkowo oszacowanych przez Drake'a.

Po pierwsze, programy komputerowe pokazujg, ze w uktadzie planetarnym konieczna jest
obecnos¢ planety o rozmiarach Jowisza, aby przelatujgce w poblizu komety i meteory zostaty
odrzucone w przestrzeh kosmiczng. W ten sposéb uktad planetarny jest stale czyszczony i moze w
nim powsta¢ zycie. Gdyby w Uktadzie Stonecznym nie bylo Jowisza, Ziemia bytaby
bombardowana meteorami i kometami, i powstanie na niej zycia bytoby niemozliwe. Doktor
George Wetherill, astronom z Carnegie Institution w Waszyngtonie, szacuje, ze gdyby w naszym
uktadzie planetarnym nie byto Jowisza lub Saturna, Ziemia zderzataby sie z asteroidami tysigc
razy czesciej, a co dziesieC tysiecy lat dochodzitoby do olbrzymich, zagrazajacych zyciu kolizji,
takich jak ta, ktora spowodowata wyginiecie dinozauréw 65 milionow lat temu. “Trudno sobie
wyobrazi¢, w jaki sposéb zycie mogtoby przetrwaé tak intensywny ostrzat"®® - méwi Wetherill.

Po drugie, mamy szczesScie, ze nasza planeta ma duzy ksiezyc, ktéry pomaga stabilizowac jej
0$ obrotu. Uczeni przeanalizowali efekt dziatania praw Newtona w okresie milionow lat i wykazali,
ze bez duzego ksiezyca o$ obrotu Ziemi prawdopodobnie stataby sie niestabilna i planeta mogtaby
zaczg¢ fika¢ koziotki, co uniemozliwitoby powstanie na niej zycia. Francuski astronom dr Jacques
Lasker szacuje, ze bez Ksiezyca nachylenie osi obrotu Ziemi mogtoby sie waha¢ miedzy 0 a 54

stopni, co prawdopodobnie doprowadzitoby do powstania ekstremalnych warunkéw pogodowych

8 J. Cavelos, op. cit, s. 13.
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zagrazajacych zyciu®. Zatem obecno$¢ duzego ksiezyca réwniez musi zosta¢ uwzgledniona w
warunkach, o ktorych mowa w rownaniach Drake'a. (Fakt, ze Mars ma jedynie dwa niewielkie
ksiezyce, zbyt mate, by mogty stabilizowac jego 0$ obrotu, oznacza, ze w odlegtej przesztosci mogt
sie on chybota¢ i ze w przysztosci znowu moze do tego dochodzi¢).

Po trzecie, odkryte niedawno dowody geologiczne wskazujg na to, ze w przeszitosci zycie na
Ziemi wielokrotnie ocierato sie o zagtade. Okoto 2 miliardow lat temu nasza planeta byta
prawdopodobnie catkowicie skuta lodem; byta “Sniezng kulg", z trudem mogaca podtrzymaé zycie.
W innych momentach historii Ziemi erupcje wulkanéw i uderzenia meteorow o mato nie zniszczyty
catkowicie zycia na jej powierzchni. Zatem powstanie i ewolucja zycia jest procesem znacznie
delikatniejszym niz poczatkowo sgdzilismy.

Po czwarte, réwniez inteligentne zycie znajdowato sie w przesziosci na skraju wyginiecia.
Opierajac sie na najnowszych dowodach uzyskanych z badan DNA, mozna stwierdzi¢, ze okoto
stu tysiecy lat temu na Ziemi zylo zaledwie od kilkuset do kilku tysiecy istot ludzkich. W
przeciwienstwie do wiekszosci zwierzat, ktére w ramach danego gatunku dzielg duze genetyczne
réznice, ludzie niemal sie od siebie nie rdznig pod wzgledem genetycznym. W poréwnaniu z
krolestwem zwierzat, jesteSmy nawzajem niemal swoimi klonami. Zjawisko to mozna wyjasni¢
jedynie tym, ze w naszej historii zdarzyty sie waskie gardta, momenty w ktérych wiekszos$¢
ludzkiego gatunku ulegta zagtadzie. Na przyktad olbrzymi wybuch wulkanu mogt spowodowac
nagte obnizenie temperatury i zdziesigtkowanie rodzaju ludzkiego.

Istniejg jeszcze inne szczesliwe przypadki, ktére musialy zaistnie¢, zeby na naszej planecie
powstato zycie, miedzy innymi:

¢ Silne pole magnetyczne. Jest ono potrzebne do zakrzywiania promieni kosmicznych i
promieniowania, ktére mogtoby zniszczy¢ zycie na Ziemi.

e Umiarkowana predko$¢ ruchu obrotowego planety. Gdyby Ziemia obracata sie wokdt swojej
osi zbyt wolno, jej strona skierowana do Storica rozpalataby sie do czerwonosci, a po przeciwne;j
stronie w tym czasie nastepowatby diugotrwaty okres lodowatego zimna; gdyby Ziemia obracata
sie zbyt szybko, powstatyby ekstremalne warunki pogodowe, takie jak porywiste wichury i burze.

¢ Odpowiednia odlegtos¢ od $Srodka Galaktyki. Gdyby nasza planeta znajdowata sie zbyt blisko
srodka Drogi Mlecznej, bytaby wystawiona na dziatanie niebezpiecznego promieniowania; gdyby
byta zbyt daleko od jej srodka, mogtaby nie mie¢ wystarczajgco duzo ciezszych pierwiastkéw
potrzebnych do utworzenia czgsteczki DNA i biatek.

Na podstawie wszystkich tych przestanek uczeni sadza obecnie, ze zycie moze istnie¢ poza
strefg Ziotowlosej na ksiezycach i wedrujacych planetach, ale jednoczesnie szanse na jego
powstanie na planecie takiej jak Ziemia, wspierajacej zycie wewnatrz strefy Ziotowtosej, sg
znacznie mniejsze niz kiedy$s sgdzono. Podsumowujgc, wiekszo$¢ oszacowan rownan Drake'a
pokazuje, ze prawdopodobienstwo znalezienia w Galaktyce jakiej$ obcej cywilizacji jest zapewne

mniejsze, niz poczatkowo przyjmowano.
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Profesorowie Peter Ward i Donald Brownlee napisali: “Uwazamy, ze zycie wystepujace pod
postacig bakterii i w odpowiadajgcych im innych formach jest we Wszechswiecie bardzo
rozpowszechnione, by¢é moze nawet bardziej niz przewidywali Drake i [Carl] Sagan. Jednak
ztozone formy zycia - zwierzeta i wyzej rozwiniete rosliny - sg zapewne duzo rzadsze, niz sie na

n65

0got sadzi"™. W rzeczywistosci Ward i Brownlee nie odrzucajg mozliwosci, ze Ziemia moze byc¢
jedynym miejscem w Galaktyce, gdzie zyjg zwierzeta. (Chociaz ta teoria moze ostudzi¢ zapat, z
jakim poszukuje sie inteligentnego zycia w naszej Galaktyce, wcigz pozostaje mozliwosc¢, ze zycie

kwitnie w innych, odlegtych galaktykach).

Poszukiwanie planet podobnych do Ziemi

Rownanie Drake'a opiera sie oczywiscie catkowicie na hipotezach. Dlatego wiasnie po odkryciu
planet poza Uktadem Stonecznym poszukiwania zycia w przestrzeni kosmicznej ruszyty z nowa
sita. Wykrywanie planet pozastonecznych jest jednak utrudnione ze wzgledu na fakt, Zze nie mozna
ich zobaczy¢ przez zaden teleskop, gdyz nie swiecg wikasnym $wiattem. Na ogdt sg od miliona do
miliarda razy ciemniejsze od macierzystej gwiazdy.

By je odnalezé, astronomowie muszg wykrywaé niewielkie zmiany w ruchu macierzystej
gwiazdy, opierajgc sie na zatozeniu, ze olbrzymia planeta o rozmiarach Jowisza moze zmienié
orbite swojej gwiazdy. (Wyobrazmy sobie psa gonigcego swodj ogon. W podobny sposéb
macierzysta gwiazda i jej planeta wielkosci Jowisza “gonig sie" wzajemnie, obracajac sie
nawzajem wokét siebie. Planety o rozmiarze Jowisza nie mozna zobaczy¢ przez teleskop,
poniewaz nie swieci, ale macierzystg gwiazde mozna obserwowac bez problemdw i wykryé, ze
zatacza sie tam i z powrotem).

Pierwszg prawdziwg planete poza Uktadem Stonecznym odkryt w 1994 roku dr Aleksander
Wolszczan z Uniwersytetu Stanowego Pensylwanii, ktéremu udato sie zidentyfikowac¢ planety
krazace wokot martwej gwiazdy - wirujgcego pulsara. Poniewaz ich macierzysta gwiazda zapewne
wybuchta jako supernowa, mozna przyjaé, ze planety te sg martwe, wypalone. Nastepnego roku
dwdch szwajcarskich astronomow z Genewy, Michel Mayor i Didier Queloz, ogtosito odkrycie
znacznie bardziej obiecujacej planety o masie zblizonej do masy Jowisza, krgzacej wokot gwiazdy
51 Pegasi. Wkrotce potem nastapit zalew kolejnych odkryc.

W ciggu ostatnich dziesieciu lat doszto do niesamowitego przyspieszenia w odkrywaniu planet
pozastonecznych. Geolog Bruce Jakosky z Uniwersytetu Kolorado w Boulder stwierdza: “To
szczegolny czas w historii ludzkosci. Jestesmy pierwszym pokoleniem, ktére ma realne szanse na

"% Zaden ze znalezionych dotad uktadéw planetarnych nie

odkrycie zycia na innej planecie
przypomina naszego. Mozna powiedzieé, ze rdznig sie one znacznie od Uktadu Stonecznego.
Kiedys astronomowie sadzili, ze nasz uktad planetarny jest typowy we Wszechswiecie, ze na ogdt

bedziemy mieli do czynienia z kotowymi orbitami i trzema pierScieniami planet otaczajgcymi

% p.D. Ward, D. Brownlee, Rare Earth: Why Complex Live Is Uncommon in the Universe, Pantheon

Books, New York 1992, s. xiv.
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macierzystg gwiazde: najpierw skalisty pas planet najblizszych gwiezdzie, nastepnie pas
gazowych olbrzymow i w koncu pas komet peten zamarznietych gor lodowych.

Z duzym zdziwieniem astronomowie odkryli, ze zadna z planet pozastonecznych nie pasuje do
tego prostego opisu. Oczekiwano na przyktad, ze planety o rozmiarze Jowisza beda odkrywane w
duzej odlegtosci od macierzystej gwiazdy, lecz okazato sie, ze wiele z nich krgzy po orbitach
potozonych niezwykle blisko swojej gwiazdy (nawet blizej niz Merkury) albo po orbitach bardzo
eliptycznych. W obu przypadkach istnienie matej, podobnej do Ziemi planety, krgzacej po orbicie w
strefie Ztotowlosej, bytoby niemozliwe.

W przypadku, gdy planeta o rozmiarach Jowisza okrgza swojg macierzystg gwiazde zbyt blisko,
oznacza to, ze przemiescita sie z dalszej odlegtosci i poruszajac sie po spirali, stopniowo zblizyta
sie do $rodka uktadu planetarnego (prawdopodobnie w wyniku tarcia wywofanego obecnoscig
pytu). W takiej sytuacji planeta-olbrzym musiataby w kohcu przecig¢ orbite tej mniejszej, podobnej
do Ziemi, co spowodowatoby wyrzucenie jej w przestrzen kosmiczng. W przypadku, gdy planeta o
rozmiarze Jowisza krazy po bardzo eliptycznej orbicie, musi regularnie przechodzi¢ przez strefe
Ztotowtosej, co rowniez zakonczytoby sie wyrzuceniem podobnej do Ziemi planety w przestrzen
kosmiczna.

Odkrycia te przyniosty rozczarowanie poszukiwaczom planet i astronomom pragngcym odkry¢
inne planety podobne do Ziemi, jednak analizujgc chtodno sytuacje, nalezy stwierdzi¢, ze takich
wiasnie odkryC nalezato oczekiwa¢. Nasze instrumenty sg tak stabe, ze umozliwiajg wykrycie
jedynie najwiekszych, najszybciej poruszajacych sie planet o rozmiarze Jowisza, ktére mogg
wywiera¢ wyrazny wptyw na macierzyste gwiazdy. Nie powinno wiec dziwi¢, ze dzisiejsze
teleskopy pozwalajg na wykrycie jedynie gigantycznych planet pedzacych z duzg predkoscig w
przestrzeni kosmicznej. Jezeli gdzies w kosmosie istnieje uktad planetarny blizniaczo podobny do
naszego, nasze przyrzady bytyby prawdopodobnie zbyt mato czute, by go wykryé.

Wszystko to moze ulec zmianie wraz z wystrzeleniem Corota, Keplera i satelity Terrestrial
Planet Finder - trzech satelitéw zaprojektowanych z myslg o wykryciu w kosmosie kilkuset planet
podobnych do Ziemi. Satelity Corot i Kepler bedg na przykfad poszukiwaty sladéw stabego cienia,
jaki powinny rzuca¢ planety podobne do Ziemi, przechodzac przed swojg macierzysta gwiazda,
nieznacznie przyciemniajac jej swiatto. Chociaz takiej planety nie mozna by zauwazy¢, satelita
powinien moc wykry¢ spadek jasnos$ci jej macierzystej gwiazdy.

Francuski satelita Corot (jego nazwa jest skrétem od francuskiego okreslenia “konwekcja,
rotacja gwiazd i przejscia planet") zostat umieszczony na orbicie w grudniu 2006 roku i fakt ten jest
kamieniem milowym - po raz pierwszy dysponujemy umieszczong w kosmosie sondg
przeznaczong do wykrywania planet pozastonecznych. Uczeni majg nadzieje, ze uda im sie
znalez¢ od dziesieciu do czterdziestu planet podobnych do Ziemi. Jezeli to osiaghg, bedg to
prawdopodobnie planety skaliste, a nie gazowe olbrzymy, jedynie kilka razy wieksze od Ziemi.
Corot powiekszy prawdopodobnie rowniez liste odkrytych dotychczas w kosmosie planet o

rozmiarze Jowisza. “W odréznieniu od tego, co jest mozliwe do osiggniecia obecnie za pomoca
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urzadzen naziemnych, Corot bedzie moégt wykry¢ planety pozastoneczne wszelkich rozmiaréw i
rodzajéw" - twierdzi astronom Claude Catala. Uczeni majg nadzieje, ze w sumie satelita zbada
nawet 120 tysiecy gwiazd.

Lada dzien Corot moze znalez¢ w kosmosie dowody na istnienie pierwszej planety podobnej do
Ziemi i bedzie to punkt zwrotny w historii astronomii. Kiedys ludzie mogg dozna¢ egzystencjalnego
szoku, gdy spogladajgc nocg w niebo, uswiadomig sobie, Ze istniejg tam planety, na ktérych moze
rozwijac sie inteligentne zycie. Gdy w przysziosci spojrzymy w niebo, by¢ moze bedziemy sie
zastanawiac, czy przypadkiem ktos nie patrzy w tym samym czasie réwniez na nas.

Woystrzelenie satelity Kepler jest obecnie planowane przez NASA na wiosne 2009 roku. Bedzie
on tak czuly, ze moze wykry¢ nawet setki planet podobnych do Ziemi. Bedzie mierzyt jasnos¢ 100
tysiecy gwiazd i poszukiwat jakiegokolwiek ruchu planety przechodzacej przed tarczg gwiazdy. W
czasie planowanych czterech lat eksploataciji, Kepler przeanalizuje i przesledzi tysigce gwiazd
potozonych w odlegtosci do 1950 lat swietinych od Ziemi. Uczeni oczekujg, ze w czasie
pierwszego roku jego obecnosci na orbicie uda sie odnalez¢ w przyblizeniu:

¢ 50 planet mniej wiecej takich rozmiaréw jak Ziemia,

¢ 185 planet o okoto 30 procent wiekszych od Ziemi oraz

¢ 640 planet okofo 2,2 razy wiekszych od Ziemi.

Terrestrial Planet Finder moze mieC jeszcze wigksze szanse na znalezienie planet podobnych
do Ziemi. Po kilku zmianach terminu, aktualnie jego wystrzelenie jest planowane na rok 2014;
pozwoli on na przeanalizowanie z duzg doktadnoscig nawet stu gwiazd potozonych w odlegtosci
do 45 lat swietlnych. Bedzie wyposazony w dwa oddzielne urzadzenia do poszukiwania odlegtych
planet. Pierwszym bedzie koronograf - specjalny teleskop blokujacy swiatto gwiazdy macierzystej i
zmniejszajacy miliard razy jej jasnos¢. Teleskop ten bedzie trzy albo cztery razy wiekszy od
Kosmicznego Teleskopu Hubble'a i dziesie¢ razy doktadniejszy. Drugim urzadzeniem bedzie
interferometr, ktéry wykorzystujac zjawisko interferencji fal swietinych, potrafi zredukowaé¢ milion
razy jasno$¢ gwiazdy macierzyste;.

Tymczasem Europejska Agencja Kosmiczna planuje wystrzelenie wiasnego satelity do
poszukiwania planet, nazwanego Darwin, ktéry znajdzie sie na orbicie najwczesniej w 2015 roku.
Zgodnie z planami, ma sie on skfada¢ z trzech teleskopéw kosmicznych o $rednicy 3 metrow
kazdy, poruszajacych sie po orbicie w ustalonej konfiguracji, tak aby mogty dziata¢ jak jeden wielki
interferometr. Zadaniem tego satelity rowniez bedzie poszukiwanie w kosmosie planet podobnych
do Ziemi.

Odkrycie w kosmosie setek planet podobnych do Ziemi pozwoli na lepsze ukierunkowanie
poszukiwan inteligentnego zycia. Zamiast przypadkowo badac pobliskie gwiazdy, astronomowie
beda mogli skupi¢ uwage na niewielkim zbiorze gwiazd, wokét ktorych krazy by¢é moze druga

Ziemia.

Jak oni wygladaja?
Inni uczeni, postugujac sie wiedzg z zakresu fizyki, biologii i chemii, prébowali odgadna¢, jak
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mogtoby wygladaé zycie na innych planetach. Isaac Newton zastanawiat sie na przyktad, dlaczego
wszystkie otaczajgce nas zwierzeta przejawiajg takg samg dwustronng symetrie - dwoje oczu,
ramion i dwie nogi umieszczone symetrycznie po obu stronach. Czy to szczesliwy przypadek, czy
dziatanie Boga?

Dzisiaj biologowie uwazajg, ze w czasie kambryjskiej eksplozji, jakies pot miliarda lat temu,
przyroda eksperymentowata z réznorodnymi ksztattami i formami niewielkich, powstajgcych wtedy
wielokomérkowych stworzen. Niektore miaty rdzenie kregowe o ksztatcie litery X, Y lub Z. Inne -
symetrie promienistg, jak rozgwiazda. Przypadkowo jedno z tych stworzen miato rdzen kregowy w
ksztatcie litery I, dwustronng symetrie i byt to przodek wiekszosci ziemskich ssakow. W zasadzie
wiec, humanoidalny ksztatt z dwustronng symetrig, wykorzystywany przez Hollywood do
przedstawiania istot z kosmosu, wcale nie musi obowigzywa¢ w przypadku wszystkich istot
inteligentnych.

Niektérzy biologowie uwazajg, ze powodem pojawienia sie w czasie kambryjskiej eksplozji takiej
obfitosci réznorodnych form zycia byt “wyscig zbrojen" miedzy drapieznikiem i ofiarg. Powstanie
pierwszych organizméw wielokomorkowych, ktére potrafity pozera¢ inne organizmy, wymusito
przyspieszenie ewolucji zaréwno zdobyczy, jak i mysliwego, prébujgcych sie nawzajem
przescigna¢. Podobnie jak w trwajgcym w czasie zimnej wojny wyscigu zbrojen miedzy dawnym
Zwigzkiem Radzieckim a Stanami Zjednoczonymi, kazda strona konfliktu robita wszystko, zeby
wyprzedzi¢ przeciwnika.

Badajac ewolucje zycia na naszej planecie, mozna sie pokusi¢ o nastepujgce hipotezy na temat
tego, w jaki sposéb na Ziemi doszto do wyksztatcenia sie inteligentnego zycia. Uczeni doszli do
whniosku, ze inteligentne zycie prawdopodobnie wymaga:

1. Czegos na ksztatt wzroku lub mechanizmu opartego na jakim$ zmysle, pozwalajgcego badac
otoczenie;

2. Czegos na ksztatt kciuka, co umozliwiatoby chwytanie przedmiotéw - mogtaby to by¢ rowniez
macka lub szpon;

3. Jakiegos systemu porozumiewania sie, takiego jak mowa.

Te trzy cechy potrzebne sg do tego, bysmy mogli odczuwac i zmienia¢ nasze otoczenie - obie
czynnosci sg charakterystyczne dla inteligencji. Jednak poza tymi trzema cechami panuje
catkowita dowolno$¢. W przeciwienstwie do wielu obcych pokazywanych w telewizji, kosmici wcale
nie muszg przypominaé ludzi. Istoty o wielkich oczach i sylwetce dziecka, ktére ogladamy w
telewizji i w kinie, sg w podejrzany sposdb podobne do kosmitow pokazywanych w produkowanych
w latach pieédziesigtych filmach klasy B, ktére gteboko wryty sie w naszg podswiadomosgé.

(Niektérzy antropolodzy podajg jednak jeszcze czwarty warunek wystgpienia inteligentnego
zycia, ktory ma wyjasni¢ intrygujacy fakt, ze ludzie sg duzo bardziej inteligentni, niz jest to
potrzebne do przetrwania w lesie. Nasze mozgi potrafig opanowa¢ zasady podrézy kosmicznych,
teorie kwantowg i zaawansowang matematyke - umiejetnosci catkowicie nieprzydatne do

polowania i poszukiwania pozywienia w naturalnym s$rodowisku. Skad taki nadmiar potencjatu
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intelektualnego? Gdy w przyrodzie spotykamy pary zwierzat, takie jak gepard i antylopa, majace
niezwykte umiejetnosci, znacznie przekraczajgce cechy wymagane do przetrwania, odkrywamy, ze
doszto miedzy nimi do jakiego$ wyscigu zbrojeh. Podobnie niektérzy uczeni sadza, ze istnieje
czwarty warunek - biologiczny “wyscig zbrojen", ktéry doprowadzit do powstania ludzkiej
inteligencji. By¢ moze ten wyscig zbrojen odbyt sie miedzy roznymi cztonkami naszego gatunku).

Pomysimy o tych wszystkich niezwykle ré6znorodnych formach zycia na Ziemi. Gdyby mozna
byto na przyklad hodowa¢ w odosobnieniu osmiornice przez kilka milionow lat, mozna
przypuszczac, ze one rowniez rozwinetyby inteligencje. (My oddzieliliSmy sie od matp 6 milionéw
lat temu prawdopodobnie dlatego, ze nie byliSmy dobrze przystosowani do zachodzgcych w Afryce
zmian srodowiska. Natomiast osmiornica jest bardzo dobrze dostosowana do swojego zycia pod
kamieniem i dlatego od milionéw lat nie podlega ewolucji). Biochemik Clifford Pickover mowi: “gdy
spogladam na wszystkie te dziwaczne skorupiaki, meduzy o miekkich ramionach, groteskowe,
hermafrodytyczne robaki i sluzéwce, wiem, ze Bo6g ma poczucie humoru i ze jeszcze zobaczymy
inne tego przejawy we Wszechswiecie".

Hollywood natomiast zapewne sie nie myli, gdy przypisuje obcym inteligentnym formom zycia
cechy drapieznikow. Miesozerni kosmici nie tylko zapewniajg wieksze dochody z dystrybucji filmu,
w takim opisie jest rowniez element prawdy. Drapiezniki sg zwykle madrzejsze od swoich ofiar.
Musza by¢ przebiegte, by zaplanowac¢ polowanie, wytropi¢ swojg zdobycz, ukry¢ sie i w kohcu jg
zaskoczyé. Lisy, psy, tygrysy i lwy majg oczu z przodu gtowy, dzieki czemu mogg ocenié
odlegto$¢, gdy rzucajg sie na swojg ofiare. Majac dwoje oczu, mogg wykorzystac tréjwymiarowe,
stereoskopowe widzenie, by wiasciwie nakierowa¢ sie na zdobycz. Z drugiej strony ofiary
drapieznikdw, na przyktad jelenie i kréliki, muszg po prostu tylko dobrze biegaé. Ich oczy
usytuowane sg po bokach gtowy, dzieki czemu moga wypatrywaé drapieznikdw w obszarze 360
stopni wokot siebie.

Innymi stowy, jest bardzo mozliwe, ze inteligentna forma zycia w kosmosie wyewoluuje z
drapieznikdw majacych oczy, lub inne organy zmystow, z przodu gtowy. Moga wykazywac niektore
z drapieznych, agresywnych i terytorialnych zachowan, jakie obserwujemy ws$rdod wilkéw, Iwow i
ludzi na Ziemi. (Poniewaz jednak takie formy zycia beda sie opieraty prawdopodobnie na
catkowicie innym DNA i innych czgsteczkach biatek, istoty te nie beda zupetnie zainteresowane
pozeraniem nas czy fgczeniem sie z nami w pary).

Mozemy réwniez wykorzysta¢ wiedze fizyczng, by zastanowi¢ sie nad mozliwym rozmiarem ich
ciat. Jezeli zatozymy, Ze mieszkajg na planetach o rozmiarze Ziemi i majg srednig gestosc¢ zblizong
do gestosci wody, tak jak istoty zywe na Ziemi, wtedy istnienie olbrzymich stworzen okaze sie nie-
mozliwe z powodu prawa skali, zgodnie z ktérym prawa fizyki drastycznie sie zmieniajg wraz ze

wzrostem skali dowolnego ciata.

Potwory i prawo skali
Gdyby King Kong istniat naprawde, nie mogtby sterroryzowaé Nowego Jorku. Wrecz przeciwnie,
jego nogi ztamatyby sie przy pierwszej prébie zrobienia kroku. A to dlatego, ze jezeli weZmie sie
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matpe i zwiekszy jej rozmiar dziesieciokrotnie, to jej ciezar wzro$nie proporcjonalnie do wzrostu
objetosci, czyli 10 x 10 x 10 = 1000 razy. Bytby zatem 1000 razy ciezszy. Jednak jego sita rostaby
proporcjonalnie do grubosci jego kosci i miesni. Pole przekroju kosci i miesni wzrosnie jedynie o
kwadrat odlegtosci, to znaczy 10 x 10 = 100 razy. Innymi stowy, gdyby King Kong byt 10 razy
wiekszy, statby sie zaledwie 100 razy silniejszy, ale wazytby 1000 razy wiecej. Zatem w miare
zwiekszania rozmiaru matpy, jej ciezar rosnie znacznie szybciej niz jej sita. Bytby wiec wzglednie
10 razy stabszy od zwykiej matpy. | dlatego wiasnie nogi ztamatyby mu sie pod jego wlasnym
ciezarem.

Pamietam, jak w szkole podstawowej nauczycielka zachwycata sie sita mrowki, ktéra potrafi
podnies¢ lis¢ wielokrotnie od niej ciezszy. Na koniec stwierdzita, ze gdyby mréwka byta wielkosci
domu, mogtaby go podniesé. To zatozenie jest btedne z powodu tego samego prawa, ktérego
dziatanie wyjasnilismy na przyktadzie King Konga. Gdyby mréwka byta wielkosci domu, réwniez jej
nogi by sie ztamaty. Jezeli powiekszymy mréwke 1000 razy, bedzie ona 1000 razy stabsza od
zwyczajnej mrowki i w zwigzku z tym upadnie pod wtasnym ciezarem. (Zapewne réwniez by sie
udusita. Mrowka oddycha przez otwory umieszczone po bokach ciata. Powierzchnia tych otworéw
zwieksza sie proporcjonalnie do kwadratu promienia, natomiast objetoS¢ mrowki rosnie
proporcjonalnie do szescianu promienia. Zatem mrowka 1000 razy wieksza od zwyktej mréwki
bedzie miata 1000 razy mniej powietrza, niz jest jej potrzebne, by dostarczy¢ tlen do miesni i
pozostatych tkanek. Z tego samego zresztg powodu mistrzowie wjezdzie figurowej na tyzwach i w
gimnastyce majg zwykle wzrost nizszy od przecietnego, chociaz zachowujg te same proporcje
ciata, co kazdy z nas. Majq oni proporcjonalnie wiekszg site miesni od wyzszej osoby).

Wykorzystujgc prawo skali mozna tez wyznaczyC przyblizony ksztatt zwierzat na Ziemi i
mozliwe, ze réwniez obcych istot z kosmosu. llos¢ ciepta oddawanego przez zwierze do otoczenia
rosnie wraz ze wzrostem pola powierzchni jego ciata. Zatem dziesieciokrotny wzrost jego ciata
zwieksza straty ciepta 10 x 10 = 100 razy. Natomiast zawartos¢ ciepta w ciele jest proporcjonalna
do jego objetosci, czyli wzrodnie 10 X 10 x 10 = 1000 razy. Tak wiec duze zwierzeta tracg ciepto
wolniej od mniejszych. (Z tego tez powodu w zimie najpierw marzng nam palce i uszy - majg one
bowiem relatywnie najwieksza powierzchnie w stosunku do swojej objetosci. Ttumaczy to réwniez,
dlaczego mniejszym osobom szybciej robi sie zimno. Podobnie mozna wyjasni¢, dlaczego gazeta
pali sie bardzo szybko - z powodu wzglednie duzej powierzchni - oraz dlaczego duze ktody drewna
palg sie wolno - z powodu wzglednie matej powierzchni). Wyjasnia to takze, dlaczego zyjace w
Arktyce wieloryby sg okragte - poniewaz kula ma najmniejszy obszar powierzchni na jednostke
masy. | dlaczego owady zyjace w cieplejszym Srodowisku mogg sobie pozwoli¢ na wydtuzone
ksztatty o wzglednie duzej powierzchni przypadajgcej na jednostke masy.

W zrealizowanym w wytworni Disneya filmie Kochanie, zmniejszytem dzieciaki cata rodzina
zostaje zmniejszona do rozmiaru mréwek. Nadchodzi deszcz i widzimy, jak w mikroswiecie
malenkie krople deszczu wpadajg do katuzy. W rzeczywistosci kropla deszczu widziana przez

mrowke wcale nie przypominataby matej kropli, ale olbrzymig gore lub pétkule wody. W naszym
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Swiecie taka goéra wody jest niestabilna i zapadnie sie pod wtasnym ciezarem w wyniku dziatania
grawitacji. Jednak w mikroswiecie napiecie powierzchniowe jest wzglednie duze i dlatego taka
goéra wody jest zupetnie stabilna.

Podobnie, postugujac sie prawami fizyki, mozemy sprébowaé oszacowa¢ mozliwy stosunek
powierzchni ciata do jego objetosci dla zwierzat zyjacych na odlegtych planetach w kosmosie. W
oparciu o te prawa mozna dojs¢ do wniosku, ze kosmici nie bedg raczej olbrzymami, czesto
wystepujacymi w fantastyce naukowej, ale bardziej pod wzgledem rozmiaru bedg przypominali nas
samych.

(Wieloryby moga osigga¢ znacznie wieksze rozmiary dzieki wypornosci wody morskiej. To
réwniez wyjasnia, dlaczego wyrzucony na plaze wieloryb umiera - poniewaz zgniata go jego
wiasny ciezar).

Z prawa skali wynika, ze w miare zagtebiania sie w mikro$wiat prawa fizyki ulegajg zmianie.
Wyjasnia to, dlaczego teoria kwantowa wydaje sie nam tak dziwna, niezgodna z prostymi,
zdroworozsadkowymi wyobrazeniami o naszym Wszechswiecie. Tak wiec prawo skali wyklucza
mozliwos¢ istnienia znanych z fantastyki naukowej $wiatéw wewnatrz innych swiatéw; niemozliwe
jest wiec, by wnetrze atomu zawierato caty wszechswiat lub by nasza Galaktyka byta atomem w
znacznie wiekszym wszechswiecie. Pomyst taki wykorzystano w filmie Faceci w czerni. W
kohcowej scenie kamera oddala sie coraz bardziej od Ziemi, widzimy planety, gwiazdy, galaktyki,
az w koncu caly nasz Wszechdwiat staje sie jedynie pitkg w wielkiej pozaziemskiej grze,
rozgrywanej przez gigantycznych obcych.

W rzeczywistosci zbudowana z gwiazd galaktyka nie przypomina atomu, a znajdujace sie na
powtokach wewnatrz atomu elektrony zupetnie nie sg podobne do planet. Wiemy, ze wszystkie
planety réznig sie znacznie miedzy sobg i mogg krazyé po orbicie w dowolnej odlegtosci od
macierzystej gwiazdy. W atomach natomiast, wszystkie subatomowe czgstki danego rodzaju sg
identyczne. Nie moga poruszac sie w dowolnej odlegtosci od jadra, ale jedynie po okreslonych
orbitach. (Co wiecej, w przeciwienstwie do planet, elektrony mogg zachowywac¢ sie¢ w dziwny
sposéb, sprzeczny ze zdrowym rozsgdkiem - na przyktad mogg by¢é w dwoch miejscach

jednoczesnie albo przejawia¢ wiasnosci falowe).

Fizyka zaawansowanych cywilizacji

W oparciu o znajomosc¢ fizyki mozna réwniez w przyblizeniu okresli¢ wielkos¢ cywilizacji w
kosmosie. Jezeli przesledzimy powstanie naszej cywilizacji w ciggu ostatnich 100 tysiecy lat od
pojawienia sie istot ludzkich w Afryce, mozna ten proces scharakteryzowaé jako historie stale
rosngcego zuzycia energii. Rosyjski antropolog Nikotaj Kardaszew doszedt do wniosku, ze rowniez
w przypadku rozwoju cywilizacji pozaziemskich mozna wyr6zni¢ poszczegélne fazy w oparciu o
kryterium zuzycia energii. Wykorzystujac prawa fizyki, pogrupowat mozliwe cywilizacje na trzy typy:

Cywilizacje typu I:

pozyskujg zasoby energetyczne planety, wykorzystujgc w petni catg energie stoneczng
docierajacg do jej powierzchni. Potrafig by¢ moze roéwniez robi¢ uzytek z energii wulkanow,
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wptywac¢ na pogode, zapobiegaé trzesieniom ziemi i budowaé miasta na powierzchni oceandw.
Pod ich kontrolg znajduje sie cata energia planety.

Cywilizacje typu Il

wykorzystujg catg energie swojego stonca, dzieki czemu sg 10 miliardéw razy potezniejsze od
cywilizacji typu |. Federacja Planet z serialu Star Trek jest wiasnie cywilizacjg typu Il. Cywilizacja
taka jest w pewnym sensie niesmiertelna; nic, co zna nauka, nie moze jej zniszczy¢: niegrozna jest
dla niej epoka lodowcowa, uderzenie meteoru ani nawet wybuch supernowej. (W przypadku, gdy
wybuch bedzie grozit ich macierzystej gwiezdzie, istoty te beda potrafity przeprowadzi¢ sie do
innego ukfadu planetarnego albo nawet przenies¢ w bezpieczne miejsce catg swojg planete).

Cywilizacje typu llI:

potrafig wykorzysta¢ energie catej galaktyki. Sg 10 miliardéw razy potezniejsze od cywilizacji
typu Il. Do cywilizacji tego typu naleza Borg ze Star Trek, Imperium z Gwiezdnych wojen oraz
cywilizacja galaktyczna z serii ksigzek o Fundacji Isaaca Asimova. Cywilizacje takie skolonizowaty
miliardy uktadéw planetarnych i potrafig wykorzysta¢ energie czarnej dziury znajdujgcej sie w
srodku ich galaktyki. Swobodnie poruszajg sie po catej galaktyce.

Z oszacowan Kardaszewa wynika, ze kazda cywilizacja rozwijajgca sie w umiarkowanym
tempie kilkuprocentowego wzrostu zuzycia energii w ciggu roku szybko przejdzie z jednej kategorii
do drugiej, zaledwie w ciggu kilku lub kilkudziesieciu tysiecy lat.

Zgodnie z rozumowaniem opisanym w moich wczes$niejszych ksigzkach, nasza cywilizacja
zalicza sie do typu 0 (do zasilania maszyn uzywamy martwych roslin, ropy i wegla).
Wykorzystujemy zaledwie niewielki utamek energii stonecznej docierajagcej do naszej planety.
Mozna juz jednak zauwazyé poczatki powstawania na Ziemi cywilizacji typu I. Internet jest
zaczatkiem charakterystycznej dla cywilizacji typu | sieci telekomunikacyjnej obejmujacej catg
planete. Wida¢ réwniez zalgzki ekonomii cywilizacji typu | w postaci utworzenia Unii Europejskiej,
ktora z kolei powstata, by méc wspotzawodniczy¢ z NAFTA. Juz teraz angielski stat sie najczesciej
nauczanym jezykiem obcym na Ziemi i w zasadzie jest jezykiem obowigzujagcym w nauce,
finansach i biznesie. Wyobrazam sobie, ze moze sta¢ sie jezykiem cywilizacji typu |, ktérym
praktycznie kazdy bedzie sie postugiwat. Miejscowe kultury i zwyczaje w dalszym ciggu bedg sie
rozwijaty na Ziemi w catej swojej réznorodnosci, jednak nad tg mozaikg narodow uksztattuje sie
planetarna kultura, by¢ moze zdominowana przez ludzi mtodych i komercjalizm®.

Przejscie od jednego typu cywilizacji do drugiego w zadnym wypadku nie jest gwarantowane.
Najbardziej niebezpieczne przejscie moze zajs¢ pomiedzy typem 0 a typem |. Cywilizacje typu O

wcigz nekajg sekciarstwo, fundamentalizm i rasizm, ktére charakteryzowaty jej powstanie, i nie jest

¢ Ogélnie rzecz biorac, chociaz na réznych obszarach Ziemi w dalszym ciagu beda sie rozwijaty lokalne
jezyki, to i tak wyksztalci sie planetarny jezyk i kultura obejmujgca wszystkie kontynenty. Kultura globalna i
lokalna beda istniaty rownoczesnie obok siebie. Takie zjawisko juz mozna obserwowac wsrdd elit
spoteczenstw swiata.

Istniejg rowniez sity powstrzymujgce ten marsz w kierunku planetarnej kultury. Zaliczajg sie do nich
terrorysci, ktérzy nieSwiadomie, instynktownie zdajg sobie sprawe, ze rozwdj cywilizacji planetarnej
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wcale oczywiste, czy te plemienne i religijne emocje nie przeszkodzg w przejsciu cywilizacji do
typu I. (By¢ moze jednym z powodow, dla ktérych nie widzimy w Galaktyce cywilizacji typu I, jest
fakt, ze nigdy nie udaje im sie osiagnaé tego poziomu, to znaczy niszczg same siebie. Kiedy$, gdy
odwiedzimy inne uktady planetarne, by¢ moze natrafimy na pozostatosci po cywilizacjach, ktére
same sie w ten czy inny sposob unicestwity - na przyktad atmosfera stata sie radioaktywna lub zbyt
gorgca dla zycia).

Gdy cywilizacja osiggnie poziom cywilizacji typu Ill, bedzie juz miata wystarczajgcq energie i
wiedze, by swobodnie porusza¢ sie po Galaktyce, a nawet by dotrze¢ na Ziemie. Jak w filmie
2001: Odyseja kosmiczna, cywilizacje takie bez probleméw mogg rozsytaé po catej Galaktyce
samopowielajgce sie, zrobotyzowane sondy poszukujgce inteligentnego zycia.

Cywilizacja typu Il nie bedzie raczej prébowata odwiedzi¢ nas ani podbi¢, jak w filmie Dzien
Niepodlegtosci, w ktérym cywilizacja taka rozprzestrzenia sie jak plaga szarahczy, obsiada planety
i wysysa catkowicie ich zasoby. W rzeczywistosci w przestrzeni kosmicznej znajduje sie mnostwo
martwych planet z olbrzymim bogactwem mineratéw, ktére mozna pozyskiwa¢ bez koniecznosci
uzerania sie z krngbrng miejscowg populacja. Ich stosunek do nas moze przypomina¢ nasz
stosunek do mrowiska. Nie czujemy potrzeby, by pochyla¢ sie i oferowaé mréwkom paciorki i
Swiecidetka - po prostu je ignorujemy.

Gtéwne niebezpieczenstwo czyhajgce na mrowki ze strony ludzi nie polega na tym, ze
zechcemy je podbi¢ lub zniszczy¢. Najczesciej po prostu wylewamy w miejscu mrowiska beton lub
asfalt, poniewaz znalazto sie ono na drodze do realizacji naszych celéw. Pamietajmy, ze pod
wzgledem wykorzystania energii, réznica dzielgca cywilizacje typu lll i naszg cywilizacje typu 0 jest

bez porownania wieksza od roznicy dzielgcej nas i mrowki.

UFO

Niektorzy ludzie twierdza, ze obcy pod postacig UFO juz odwiedzili Ziemie. Uczeni, gdy styszg o
UFO, zwykle przewracajg oczami i odrzucajgq takg ewentualno$é, poniewaz odlegtosci dzielace
gwiazdy sg olbrzymie. Bez wzgledu jednak na reakcje uczonych, liczba relacji o UFO nie
zmniejsza sie w ostatnich latach.

Pierwszych obserwacji UFO dokonano juz na poczatku historii ludzkosci. Prorok Ezechiel
wspomina enigmatycznie w Biblii, ze ujrzat na niebie “kota w kotach", co zdaniem niektérych jest
opisem UFO. W 1450 roku p.n.e., w czasie panowania w Egipcie faraona Totmesa lll, egipscy
skrybowie opisali zdarzenie zwigzane z “kregami ognia" jasniejszymi od Stonca, o rozmiarze okoto
5 metrow, ktére pojawiaty sie przez kilka dni i w koncu wstapity do nieba. W 90 roku p.n.e. rzymski
kronikarz Julius Obsequens pisat 0 “okragtym obiekcie podobnym do kuli lub okragtej tarczy, ktory
podazat swojg drogg na niebie". W 1235 roku generat Yoritsume zobaczyt wraz ze swojg armig
dziwne Swietliste kule tanczace na niebie w poblizu Kioto. W 1561 roku w Niemczech nad

Norymbergg zaobserwowano duzg liczbe obiektéw, ktore zdawaty sie uczestniczy¢ w powietrznej

spowoduje, iz tolerancja i Swiecki pluralizm stang sie podstawg tworzacej sie kultury, a taka perspektywa
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bitwie.

W blizszych nam czasach Sity Powietrzne Standéw Zjednoczonych przeprowadzity zakrojone na
wielkg skale badania doniesien o UFO. W 1952 roku zainicjowaty one projekt “Blue Book"
(Niebieska Ksiega), w ramach ktorego sprawdzono w sumie 12 618 doniesien. Koncowy raport
stwierdzat, ze znakomitg wiekszoS¢ relacji mozna wyjasni¢ poprzez zjawiska naturalne, zwykte
samoloty lub oszustwa. Jednak w przypadku okoto 6 procent z nich nie udato sie znalez¢
wyttumaczenia. W wyniku raportu Condona, stwierdzajgcego, ze takie badania nie przynoszg
zadnej korzysci, w 1969 roku “Blue Book" zamknieto. Byt to ostatni znany, zakrojony na takg skale
projekt badania UFO prowadzony przez amerykanskie sity powietrzne.

W 2007 roku rzad Francji udostepnit opinii publicznej swojg obszerng kartoteke dotyczacg UFO.
Umieszczony w Internecie przez francuskie Narodowe Centrum Badan Kosmicznych raport
zawiera 1600 doniesien o obserwacji UFO obejmujgcych piecdziesiat lat, w tym 100 tysiecy stron
relacji naocznych swiadkéw, filmy i tasmy magnetofonowe. Rzad francuski stwierdzit, ze 9 procent
tych relacji udato sie w petni wyjasnic¢, dalsze 35 procent ma wiarygodne wyttumaczenie, natomiast
w pozostatych przypadkach nie udato sie niczego ustalic.

Trudno jest oczywiscie zweryfikowac niezaleznie te doniesienia. W rzeczywistosci wiekszos¢
relacji o UFO po uwaznej analizie mozna odrzucié¢, podajac jako wyjasnienie: Planete Wenus,
ktora jest najjasniejszym po Ksiezycu obiektem na nocnym niebie. Wenus znajduje sie w duzej
odlegtosci od Ziemi, wiec gdy jedziemy samochodem, wydaje nam sie, ze za nami podagza
(podobnie jak Ksiezyc), co wywotuje ztudzenie, ze kto$ nig steruje. Oceniajgc odlegto$¢, miedzy
innymi poréwnujemy poruszajgce sie obiekty z otaczajacym je Srodowiskiem. Poniewaz Ksiezyc i
Wenus sg tak daleko, gdy brak czegokolwiek, z czym mozna by je poréwnaé, ulegamy
optycznemu ztudzeniu, ze za nami podazaja.

Gazy z bagien. W czasie inwersji temperatury na obszarach bagiennych nad powierzchnig
ziemi unosi sie gaz, ktéry moze lekko fosforyzowaé. Mniejsze skupiska gazu niekiedy odrywajq sie
od wiekszych, co moze wywotywaé zludzenie, ze z macierzystego statku wylatujg statki
zwiadowcze.

Meteory. Jasne smugi sSwiatta, przebiegajace przez nocne niebo zaledwie w kilka sekund, mogg
wywotac¢ ztudzenie lotu statku kosmicznego. Czasami rozpadajg sie na czesci, a wtedy réwniez
moze powstac¢ wrazenie, ze z macierzystego statku wylatujg statki zwiadowcze.

Anomalie atmosferyczne. Istnieje wiele rodzajow burz z piorunami i niecodziennych zjawisk
atmosferycznych, ktére mogq oswietla¢ niebo w niezwykty sposdb, wywotujgc wrazenie spotkania
UFO.

W XX i XXI wieku rowniez nastepujgce zjawiska mogg sta¢ za doniesieniami o UFO:

Echa radaru. Fale radaru mogg odbija¢ sie od gor i powodowa¢ powstanie echa, ktore jest
rejestrowane przez odbiorniki radarowe. Takie fale mogq na ekranie radaru nawet kresli¢ zygzaki i

poruszac sie z olbrzymimi predkosciami, poniewaz sg jedynie echem.

stanowi zagrozenie dla ludzi, ktérzy woleliby dalej zy¢ w minionym tysigcleciu.
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Balony badawcze i meteorologiczne. W kontrowersyjnym raporcie armia twierdzi, ze stynna
pogtoska o rozbiciu sie statku kosmicznego w 1947 roku w Roswell w stanie Nowy Meksyk zostata
wywotana przez jeden z balonéw wypuszczonych w ramach Scisle tajnego projektu “Mogul”,
ktorego celem bylo monitorowanie poziomu skazenia radioaktywnego atmosfery na wypadek
wybuchu wojny nuklearne;j.

Samolot. Znanymi przyczynami pojawiania sie doniesien o UFO sg komercyjne i wojskowe
samoloty. Jest to szczegOlnie prawdziwe w przypadku prébnych lotow zaawansowanych
technicznie, eksperymentalnych samolotow, takich jak bombowce wyposazone w technologie
stealth. (Armia amerykanhska zresztg sama rozpowszechnia historie o latajgcych spodkach, zeby
odwréci¢ uwage od scisle tajnych projektow).

Przygotowane z rozmystem oszustwa. Niektére z najstynniejszych zdje¢ rzekomo pokazujgcych
latajgce spodki to w rzeczywistosci oszustwa. Pewien dobrze znany latajgcy spodek z widocznymi
oknami i odnézami do lgdowania byt w rzeczywisto$ci przerobionym karmidiem dla kurczat.

Przynajmniej 95 procent doniesien mozna odrzuci¢ na podstawie jednego z powyzszych
wyjasnien. Wcigz jednak pozostaje otwarte pytanie o pozostate kilka procent niewyjasnionych
przypadkéw. Za najbardziej wiarygodnymi doniesieniami o UFO przemawiajg: (a) wiele relacji
niezaleznych, wiarogodnych swiadkéw naocznych oraz (b) pochodzace z réznych zrédet dowody,
jak choéby relacje naocznych swiadkéw i obserwacje radarowe. Doniesienia takie trudniej
odrzuci¢, poniewaz wymagajg sprawdzenia kilku niezaleznych informaciji. Na przyktad w 1986 roku
doniesienie o zaobserwowaniu UFO nad Alaskg przez samolot japonskich linii lotniczych JAL lot nr
1628 byto badane przez amerykanskg Federalng Administracje Lotniczg. UFO zobaczyli wtedy
pasazerowie samolotu, zostato takze wykryte przez radar naziemny. Podobnie w latach 1989-1990
wielokrotnie zaobserwowano na ekranach radaréw czarne trojkaty nad Belgig, ktére zostaty
réwniez namierzone przez radar NATO i mysliwce przechwytujace. W 1976 roku zaobserwowano
nad Teheranem UFO, ktore zgodnie z informacjami odnotowanymi przez CIA doprowadzito do
awarii wielu uktadéw w odrzutowcach F-4.

Uczonych najbardziej frustruje to, ze posréd tysiecy zarejestrowanych doniesien, zadne nie
dostarczyto niezbitych fizycznych dowodéw, ktére mogtyby prowadzi¢ do powtarzalnych wynikow
w laboratorium. Nie udato sie zdoby¢ zadnego DNA obcych, komputerowego ukfadu scalonego
kosmitéw czy fizycznego dowodu lgdowania statku kosmicznego.

Zaktadajgc na moment, ze takie UFO mogq by¢ prawdziwymi statkami kosmicznymi, a nie
ztudzeniami, mozemy postawi¢ sobie pytanie, z jakiego rodzaju statkiem kosmicznym mamy do
czynienia. Oto niektére z cech relacjonowanych przez Swiadkéw:

Istniejg doniesienia, Zze poruszajg sie w powietrzu zygzakiem. Zdarza sie, ze w czasie ich
przelotu nie mozna uruchomi¢ samochodu i powstajg przerwy w dostawie pradu. Unosza sie
bezgtosnie w powietrzu.

Zadna z powyzszych cech nie pasuje do rakiet, ktére konstruujemy na Ziemi. Na przyktad

dziatanie wszystkich znanych rakiet opiera sie na wykorzystaniu trzeciej zasady dynamiki Newtona

127



(kazda akcja pocigga za sobg takg sama, lecz skierowang przeciwnie reakcje); a jednak wydaje
sie, ze opisywane UFO nie majg zadnego uktadu wydechowego. Dodatkowo przecigzenia
powstajace w latajgcych spodkach kreslacych na niebie zygzaki przewyzszatyby stukrotnie
ziemskie cigzenie - sita taka wystarczytaby do rozptaszczenia kazdej ziemskiej istoty.

Czy takie cechy UFO mozna wyjasni¢ w oparciu o wspotczesng nauke? W filmach, na przyktad
w Latajgcych talerzach, zawsze sie zakfada, ze statki te sg pilotowane przez obce istoty. Bardziej
jest jednak prawdopodobne, ze jezeli statki takie istniejg, to sg one bezzatogowe (lub jezeli majg
zatoge, to skfada sie ona z czesciowo organicznych, a czesciowo mechanicznych istot). To by
wyjasniato, w jaki sposob statek moze wykonywa¢ manewry powodujace powstanie przecigzen,
ktére zmiazdzytyby kazdg zywa istote.

Poruszajacy sie bezszelestnie w powietrzu statek, zdolny zakiéci¢ dziatanie ukfadu
zaptonowego samochodu, musiatby by¢ chyba pojazdem napedzanym przez site magnetyczna.
Problem z napedem magnetycznym polega na tym, ze magnesy zawsze majg dwa bieguny:
potnocny i potudniowy. Gdy umiescimy magnes w polu magnetycznym Ziemi, bedzie sie on po
prostu obracat (jak igta kompasu), a nie unosit w powietrzu jak UFO; gdy potudniowy biegun
magnesu kieruje sie w jedng strone, biegun pétnocny przesuwa sie w przeciwng, zatem magnes
obraca sie, lecz nigdzie sie nie przemieszcza.

Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu bytoby wykorzystanie monopoli, to znaczy
magnesow majgcych tylko jeden biegun, albo pétnocny albo potudniowy. Zazwyczaj, gdy
przetamiemy magnes na pot, nie uzyskamy dwoch monopoli. Zamiast tego kazda potéwka
magnesu sama stanie sie magnesem z obydwoma biegunami: pdtnocnym i potudniowym; to
znaczy staje sie kolejnym dipolem. Zatem, jezeli bedziemy dalej rozbija¢ magnes, zawsze
bedziemy otrzymywaé pary biegundéw: pétnocny i potudniowy. (Ten proces rozbijania dipola
magnetycznego w celu uzyskania mniejszych dipoli magnetycznych mozna kontynuowac¢ az do
poziomu atomowego, na ktérym same atomy sg dipolami).

Problemem dla uczonych jest to, ze monopoli nigdy nie udato sie wykry¢é w laboratorium. Fizycy
bezskutecznie usitowali wykonaé zdjecie sladu monopolu poruszajacego sie w ich urzadzeniach
laboratoryjnych (z wyjatkiem pojedynczego, wielce kontrowersyjnego zdjecia wykonanego na
Uniwersytecie Stanforda w 1982 roku).

Chociaz monopoli nigdy nie udato sie w sposdb bezdyskusyjny zaobserwowaé doswiadczalnie,
fizycy powszechnie wierza, ze w chwili Wielkiego Wybuchu Wszech$wiat byt ich peten. Idea ta jest
czescig najnowszych kosmologicznych teorii Wielkiego Wybuchu. Poniewaz jednak po Wielkim
Wybuchu Wszechswiat bardzo szybko sie rozszerzat, gestoS¢ monopoli ulegta rozrzedzeniu i
dlatego nie widujemy ich obecnie w laboratoriach. (W rzeczywistosci to wtasnie brak w dzisiejszym
Swiecie monopoli byt kluczowg obserwacja, ktéra naprowadzita fizykéw na idee Wszechswiata
inflacyjnego. Zatem pojecie monopoli reliktowych jest dobrze ugruntowane w fizyce).

Mozna wiec sobie wyobrazi¢, ze podrézujgca w kosmosie rasa opanowata technike zdobywania

takich pozostatych po Wielkim Wybuchu pierwotnych monopoli poprzez zarzucanie w przestrzeni
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kosmicznej olbrzymich magnetycznych sieci. Po zgromadzeniu wystarczajacej liczby monopoli,
obcy moga przemierzac przestrzen kosmiczng, wykorzystujgc magnetyczne linie pola galaktyki lub
planety, bez wytwarzania ciggu. Poniewaz monopole stanowig przedmiot Zywego zainteresowania
wielu kosmologow, istnienie takich statkbw z pewnoscig jest zgodne z obecnym rozumieniem
fizyki.

W koncu kazda obca cywilizacja zaawansowana na tyle, by wysyta¢ statki kosmiczne w rézne
zakatki Wszechswiata, z pewnoscig bedzie miata opanowang nanotechnologie. To by oznaczato,
ze statki kosmiczne nie muszg by¢ bardzo duze; mozna by wysyta¢ ich miliony w poszukiwaniu
nadajacych sie do zamieszkania planet. Niezamieszkane ksiezyce bylyby chyba najlepsze na bazy
dla takich nanostatkow. Jezeli tak, to by¢ moze i nasz Ksiezyc zostat w przesztosci odwiedzony
przez cywilizacje typu lll, podobnie jak w filmie 2001: Odyseja kosmiczna, ktéry jest chyba
najbardziej realistycznym opisem spotkania z pozaziemska cywilizacjg. Jest wiecej niz
prawdopodobne, ze pojazd taki bytby bezzatogowy, zrobotyzowany i umieszczony na powierzchni
Ksiezyca. (Musi uptyna¢ by¢ moze jeszcze jedno stulecie, zanim ziemska technika pozwoli nam na
zbadanie calego Ksiezyca w poszukiwaniu anomalii w promieniowaniu i umozliwi wykrycie
starozytnego dowodu bytnosci nanostatkdéw na jego powierzchni).

Jezeli rzeczywiscie nasz Ksiezyc odwiedzili kiedys obcy lub byt on miejscem dziatania
nanotechnologicznej bazy, wyjasniatoby to, dlaczego UFO nie zawsze musi by¢ bardzo duze.
Niektérzy uczeni kpig z UFO, poniewaz nie pasuje ono do zadnego projektu olbrzymiego silnika
odrzutowego rozwazanego wspofczesnie przez inzynieréw, takiego jak strumieniowe silniki
termojadrowe, olbrzymie Zagle napedzane laserem czy jadrowe silniki pulsacyjne, ktére mogq
mie¢ Srednice kilku kilometrow. UFO potrafig by¢ tak mate, jak samolot odrzutowy. Jezeji jednak
po poprzedniej wizycie zostata zatozona na Ksiezycu stata baza, to statki UFO nie muszg byé
ogromne; mogg uzupetnia¢ paliwo w pobliskiej bazie ksiezycowej. Zatem relacje o
zaobserwowaniu UFO mogg dotyczyé bezzatogowych statkéw zwiadowczych przylatujacych z
bazy na Ksiezycu.

Biorac pod uwage szybki rozw6j SETI i tempo odkrywania nowych planet pozastonecznych, do
kontaktu z zyciem pozaziemskim, przy zatozeniu, ze istnieje ono w poblizu nas, moze dojs¢
jeszcze w tym stuleciu, co oznacza, ze takie spotkanie jest niemozliwoscig typu |. Jezeli obce
cywilizacje rzeczywiscie istniejg w przestrzeni kosmicznej, w sposob naturalny nasuwajg sie
kolejne pytania: Czy kiedykolwiek bedziemy dysponowali srodkami, ktére umozliwig nam dotarcie
do nich? A co z naszg odlegta przysztoscia, gdy Stonce zacznie sie rozszerzac i pochtaniac

Ziemie? Czy gwiazdy naprawde sg naszym przeznaczeniem?

129



Rozdziat 9

STATKI KOSMICZNE

Idiotyczny pomyst strzelania w Ksigzyc jest przykladem tego, do jakich absurdow moze
doprowadzi¢ uczonych niezdrowa specjalizacja [...] ta koncepcja wydaje si¢ z gruntu
niemozliwa.

- A\W. Bickerton, 1926

Wedhig wszelkiego prawdopodobienstwa najlepsza czgs$¢ ludzkosci nigdy nie zginie - bedzie
si¢ przenosita ze stonca na stonce, w miarg jak beda one gasty. Zatem nigdy nie nastapi koniec
zycia, intelektu i geniuszu ludzkosci. Jej postep bedzie trwat wiecznie.

- Konstantin Ciotkowski, ojciec techniki rakietowej

Kiedys, w odlegtej przysziosci, nadejdzie nasz ostatni dzien na Ziemi. W konicu, za miliardy lat,
niebo zaptonie zywym ogniem. Stonce napecznieje i zmieni sie w rozszalate piekto, wypetniajgc
sobg cate niebo i zastaniajac wszystkie inne ciata niebieskie. Gdy temperatura na Ziemi
gwattownie wzrosnie, oceany zagotujg sie i wyparuja, pozostawiajac po sobie wypalony, spieczony
krajobraz. W kohcu goéry zaczng sie topi¢ i, zmieniajgc sie w ciecz, utworzg potoki lawy tam, gdzie
kiedys wznosity sie petne zycia miasta.

Zgodnie z prawami fizyki ten ponury scenariusz jest nieuchronny. Ziemia w koncu zginie w
ogniu, pochfonieta przez Stonce. Takie jest prawo fizyki.

Kataklizm ten zdarzy sie w ciggu najblizszych pieciu miliardéw lat. W takiej kosmicznej skali
czasu powstanie i upadek ludzkiej cywilizacji sg jedynie krétkimi chwilami. Ktéregos dnia bedziemy
musieli opusci¢ Ziemie albo na niej umrzec. Jak wiec poradzi sobie ludzkos¢, nasi potomkowie,
gdy warunki na Ziemi stang sie trudne do zniesienia?

Matematyk i filozof Bertrand Russell rozpaczat kiedys, “ze ani zarliwos¢, ani odwaga, ani nawet
intensywnos¢ mysli lub uczu¢ nie moze zachowaé zycia po $mierci; ze cata praca wszystkich
stuleci, cate oddanie, cata inspiracja, cata jasno$c¢ ludzkiego geniuszu skazane sg na zagtade wraz
ze smiercig Ukladu Stonecznego; a cata Swiatynia osiggnie¢ Cziowieka musi zosta¢ pogrzebana
pod szczatkami Wszechs$wiata [...]"%.

Dla mnie jest to jeden z najbardziej przejmujacych fragmentéw napisanych w jezyku angielskim.
Lecz Russell napisat ten tekst w czasach, gdy statki rakietowe byly uwazane za co$ niemozliwego.
Dzisiaj perspektywa opuszczenia kiedy$ Ziemi nie wydaje sie juz tak niedorzeczna. Carl Sagan
powiedziat kiedys, ze powinnidmy sie sta¢ “gatunkiem dwuplanetarnym”. Zycie na Ziemi jest czym$
tak cennym, stwierdzit, ze na wypadek katastrofy powinnismy je zaszczepi¢ przynajmniej na jednej
z innych nadajgcych sie do zamieszkania planet. Ziemia porusza sie w srodku “kosmiczne;j
strzelnicy" asteroid, komet i innych odtamkoéw dryfujacych w poblizu ziemskiej orbity i zderzenie z

ktorymkolwiek z tych ciat moze oznacza¢ naszg zgube.

% Cyt. za: H. Pagels, Perfect Symmetry, Bantam, New York 1985, s. 382.
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Nadciagajace katastrofy

Poeta Robert Frost zastanawiat sie, czy Ziemia zginie w ogniu, czy w lodzie. Opierajac sie na
prawach fizyki, mozemy sensownie przewidziec, jaki bedzie koniec $wiata w przypadku kataklizmu
spowodowanego przyczynami naturalnymi.

W skali tysigcleci, jednym z niebezpieczenstw czyhajgcych na ludzkosc jest grozba nowej epoki
lodowcowej. Ostatnia taka epoka zakonczyta sie 10 tysiecy lat temu. Gdy za 10 - 20 tysiecy lat
zacznie sie nowa, wieksza czes¢ Ameryki Potnocnej moze sie znalez¢ pod czterystumetrowg
skorupg lodu. Ludzka cywilizacja rozkwitta w czasie ostatniego krotkiego okresu interglacjalnego,
gdy Ziemia byta niespotykanie ciepta, ale taki stan nie moze trwaé wiecznie.

W horyzoncie czasowym milionow lat, katastrofalne skutki moga mie¢ zderzenia Ziemi z
wielkimi meteorami lub kometami. Do ostatniego wielkiego zderzenia tego rodzaju doszio 65
milionéw lat temu, gdy ciato o s$rednicy okoto 10 kilometréw uderzyto w pétwysep Jukatan w
dzisiejszym Meksyku, powodujac powstanie krateru o srednicy okoto 300 kilometrow. Wydarzenie
to doprowadzito do wyginiecia dinozauréw, ktére byty wéwczas dominujgcg forma zycia na Ziemi.
W takiej skali czasowej kolejne kosmiczne zderzenie jest prawdopodobne.

Za miliardy lat Stohce zacznie sie stopniowo rozszerzac¢ i w koncu pochionie Ziemie. Szacuje
sie, ze w ciggu najblizszego miliarda lat temperatura Stonca wzrosnie o 10 procent, co spowoduje
wypalenie Ziemi. Storice catkowicie pochtonie naszg planete za pie¢ miliardéw lat, gdy zmieni sie
w olbrzymig czerwong gwiazde. Ziemia znajdzie sie wtedy faktycznie wewnatrz atmosfery Stonca.

Za dziesiatki miliardéw lat Smierc¢ spotka zarowno Stonce, jak i galaktyke Drogi Mlecznej. Gdy w
koncu nasze Stohce zuzyje zapasy paliwa wodorowego i helowego, skurczy sie, przeksztatcajac w
niewielkiego biatego karta i zacznie sie powoli ochtadzaé, az stanie sie gbérg ciemnego odpadu
radioaktywnego, przemierzajgcg kosmiczng pustke. Galaktyka Drogi Mlecznej zderzy sie na-
tomiast w kohcu z sasiednig galaktykg Andromedy, ktdra jest znacznie od niej wieksza. Spiralne
ramiona Drogi Mlecznej zostang wtedy oderwane i mozliwe, ze nasze Stonce zostanie wyrzucone
w przestrzeh kosmiczng. Znajdujace sie w srodkach obu galaktyk czarne dziury rozpoczng taniec
Smierci, ktory zakohczy sie ich zderzeniem i zespoleniem.

Przyjmujac, ze ludzkos¢, by przezy¢, bedzie kiedy$ musiata ucieka¢ z Uktadu Stonecznego do
pobliskich gwiazd, nalezy odpowiedzie¢ sobie na pytanie: jak sie tam dostaniemy? Najblizsza
gwiazda wielokrotna, Alfa Centauri, jest oddalona o ponad 4 lata Swietlne. Tradycyjne, napedzane
chemicznie rakiety, konie pociggowe obecnego programu kosmicznego, z trudem rozwijajg
predkos$¢ 64 000 kilometrow na godzine. Z takag predkoscig dotarcie tylko do najblizszej gwiazdy
zajetoby 70 000 lat.

Analizujgc biezacy program kosmiczny, mozna dojsS¢ do wniosku, ze istnieje olbrzymia przepasc
miedzy naszymi zatosnymi obecnymi mozliwosciami a wymaganiami dotyczgcymi prawdziwego
statku kosmicznego, ktéry umozliwitby nam rozpoczecie badania Wszech$wiata. Od czasu
zbadania Ksiezyca na poczatku lat siedemdziesigtych, astronauci w ramach zatogowego programu

kosmicznego przebywali w kosmicznych wahadtowcach i w Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej na
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orbicie znajdujacej sie jedynie okoto 480 kilometréw nad Ziemia. Jednak NASA planuje, ze do
2010 roku wycofa promy kosmiczne i zacznie wykorzystywac statki kosmiczne Orion, ktére do roku
2020 pozwolg astronautom w koncu powroci¢ na Ksiezyc po piecdziesiecioletniej przerwie.
Planowane jest zatozenie statej zatogowej bazy ksiezycowej. Pézniej mozna bedzie wykonywaé
zatogowe loty na Marsa.

Jezeli kiedykolwiek mamy siegnaé gwiazd, bez watpienia musimy wymysli¢ nowy typ rakiet.
Trzeba albo radykalnie zwiekszy¢ moc rakiet, albo wydtuzy¢ czas ich dziatania. Olbrzymia rakieta
chemiczna moze osiggnac¢ cigg kilku milionow kilograméw, ale dziata zaledwie przez kilka minut.
Dla kontrastu, inne typy rakiet, na przykfad silnik jonowy (opisany w nastepnym podrozdziale),
charakteryzujg sie stabym ciggiem, ale za to mogag dziata¢ w przestrzeni kosmicznej przez cate

lata. W swiecie rakiet zétw zwycieza z zajgcem.

Silniki jonowe i plazmowe

W przeciwienstwie do rakiet napedzanych chemicznie, silniki jonowe nie wytwarzajg nagtych,
silnych wybuchoéw gorgcego gazu, ktére wprawiajg w ruch tradycyjne rakiety. W rzeczywistosci ich
site ciagu czesto mierzy sie w gramach®. Na Ziemi, na powierzchni stotu laboratoryjnego sg one
zbyt stabe, by mogty sie poruszyé. Jednak swoje braki w sile ciagu nadrabiajg z nawigzkg czasem
dziatania, poniewaz w prozni przestrzeni kosmicznej moga pracowaé catymi latami.

Typowy silnik jonowy przypomina wnetrze kineskopu telewizyjnego. Gorgce wtdkno ogrzewa sie
pradem elektrycznym, w wyniku czego powstaje wigzka zjonizowanych atoméw, na przykfad
ksenonu, ktérg wystrzeliwuje sie z tytu rakiety. Silniki jonowe nie sg wiec napedzane wybuchami
gorgcego gazu, lecz stabym, ale za to statym wyptywem jonéw.

Skonstruowany w NASA naped jonowy NSTAR przetestowano w przestrzeni kosmicznej w
czasie zakohczonej sukcesem misji sondy Deep Space 1, ktérg wystrzelono w 1998 roku. Silnik
jonowy dziatat w sumie przez 678 dni, co stato sie nowym rekordem czasu pracy napedu
jonowego. Rowniez Europejska Agencja Kosmiczna przeprowadzita testy silnika jonowego na
poktadzie sondy Smart 1. Japonska sonda kosmiczna Hayabusa, ktéra przeleciata w poblizu
asteroidy, byta napedzana czterema ksenonowymi silnikami jonowymi. Cho¢ jest niepozorny, silnik
jonowy umozliwi przeprowadzanie dalekich misji pomiedzy planetami (jezeli tylko nie bedg pilne).
Bardzo mozliwe, ze silniki jonowe stang sie kiedy$ podstawg transportu miedzyplanetarnego.

Potezniejszg wersjg silnika jonowego jest silnik plazmowy, na przykiad VASIMIR (variable
specific impulse magnetoplasma rocket, silnik plazmowy o zmiennym impulsie wtasciwym), ktéry
do poruszania sie w przestrzeni kosmicznej wykorzystuje silny odrzut plazmy. Silnik ten zostat
zaprojektowany przez astronaute i inzyniera Franklina Changa-Diaza. Jego zasada dziatania
opiera sie na wykorzystaniu fal radiowych i pol magnetycznych, by ogrza¢ gazowy wodér do
temperatury miliona stopni Celsjusza. Taka niezwykle goraca plazma zostaje nastepnie wyrzucona

z tytu rakiety, co powoduje powstanie znacznej sity ciggu. Prototypy tego silnika zostaty juz

% Wiasc. gram sita. W Sl jednostka sity jest niuton (N) (przyp. red.).
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skonstruowane na Ziemi, jednak zaden z nich nie zostat jeszcze wystany w kosmos. Niektorzy
inzynierowie majg nadzieje, ze silnik plazmowy bedzie mozna wykorzysta¢c w czasie misji na
Marsa, co znacznie skroci czas podrézy, nawet do kilku miesiecy. W niektorych projektach do
ogrzewania plazmy w silniku wykorzystuje sie energie stoneczna. Inne koncepcje zaktadajg
wykorzystanie zjawiska rozszczepienia jgdra atomowego (co rodzi obawy o bezpieczenstwo,
poniewaz wigze sie z konieczno$cig wyniesienia w kosmos duzych ilosci materiatu radioaktywnego
w statkach, ktére mogq ulec wypadkowi).

Jednak ani silnik jonowy, ani plazmowy (VASIMIR) nie majg wystarczajgcej mocy, by pozwoli¢
nam dotrze¢ do gwiazd. Aby to osiagnac, potrzebne beda napedy o catkowicie nowej konstrukgji.
Jednym z powaznych ograniczen, jakie trzeba wzig¢ pod uwage, gdy projektuje sie silnik dla statku
kosmicznego, jest olbrzymia ilos¢ paliwa, jakg trzeba zabrac, by odby¢ podréz nawet do najblizszej

gwiazdy oraz dtugi czas, jaki musi uptyngé¢, zanim statek dotrze do celu.

Zagle stoneczne

Jedng z propozycji, ktéra moze rozwigzac te problemy, jest wykorzystanie zagli stonecznych.
Dziatajg one w oparciu o fakt, ze swiatlo stoneczne wywiera bardzo mate, ale state cisnienie,
wystarczajgce do napedzania olbrzymich Zzagli i przemierzania w ten sposob przestrzeni
kosmicznej. Idea zagla stonecznego jest stara, wspominat o niej juz wielki astronom Johannes
Kepler w swoim traktacie Somnium z 1611 roku.

Chociaz podstawy fizyczne dziatania zagla stonecznego sg dosy¢ proste, prace nad
skonstruowaniem zagla, ktory nadawatby sie do wystania w kosmos, toczg sie bardzo
nieregularnie. W 2004 roku japonskiej rakiecie udato sie umiescic w kosmosie dwa nieduze
prototypy zagli stonecznych. W 2005 roku Planetary Society (Stowarzyszenie Planetarne), Cosmos
Studios i Rosyjska Akademia Nauk z todzi podwodnej na Morzu Barentsa wystrzelity zagiel
stoneczny Cosmos 1, jednak rakieta Wotna, na poktadzie ktorej sie znajdowat, nigdy nie dotarta na
orbite. (Poprzednia préba z suborbitalnym Zzaglem, przeprowadzona w 2001 roku, réwniez sie nie
powiodfa). Natomiast w lutym 2006 roku japohskiej rakiecie M-V udato sie umiesci¢ na orbicie
pietnastometrowy Zzagiel stoneczny, ktéry jednak nie rozwinat sie catkowicie.

Chociaz postepy w technice zagli stonecznych sg niestety bardzo powolne, zwolennicy tego
rozwigzania majg juz kolejny pomyst, ktory moze pozwoli im dotrze¢ do gwiazd: zbudowanie na
Ksiezycu olbrzymiej baterii laserow, ktore strzelatyby silng wigzkg laserowg w Zagiel stoneczny,
dzieki czemu mdgtby on dotrze¢ do najblizszej gwiazdy. Zbudowanie takiego miedzyplanetarnego
zagla stonecznego jest skomplikowanym przedsiewzieciem. Sam Zagiel musiatby sie rozpo$cierac
na odlegtos¢ setek kilometréw i trzeba by go w catosci zbudowaé w przestrzeni kosmicznej.
Konieczne bytoby postawienie na Ksiezycu tysiecy poteznych laseréw, z ktorych kazdy musiatby
utrzymywac ciagty ogien przez lata, a moze i dekady. (Z jednego z oszacowan wynika, ze
konieczne bytoby uzycie laserow o energii wyjsciowej tysigc razy przekraczajgcej catg energie
produkowang na Ziemi).

Teoretycznie gigantyczny Zagiel swietlny moze rozpedzi¢ sie nawet do predkosci rownej
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potowie predkosci Swiatta. Taki zagiel stoneczny potrzebowatby zaledwie osmiu lat, zeby dotrze¢
do najblizszych gwiazd. Zaletg takiej techniki napedu jest to, ze wykorzystuje ona dostepne juz
obecnie rozwigzania. Do stworzenia zagli stonecznych nie trzeba odkrywac zadnych nowych praw
fizyki. Jednak gtéwne problemy majg charakter ekonomiczny i techniczny. Problemy inzynieryjne
zwigzane z postawieniem zagla o dtugosci setek kilometréw napedzanego przez tysigce poteznych
laseréow zamontowanych na Ksiezycu sg tak wielkie, ze wymagajg uzycia rozwigzan technicznych,
ktorych wypracowanie moze zaja¢ nam jeszcze sto lat. (Jeden z probleméw z miedzygwiezdnym
zaglem stonecznym wigze sie z powrotem. Aby skierowac statek z powrotem ku Ziemi, trzeba by
byto wybudowaé na odlegtym ksiezycu drugg baterie dziat laserowych. By¢ moze tez statek
mogtby szybko zawrdécié wokot gwiazdy, wykorzystujac jg jak proce, dzieki ktorej mogtby uzyskac
predko$¢ umozliwiajacg odbycie drogi powrotnej. Wtedy lasery na Ksiezycu wykorzystano by do

wyhamowania zagla i umozliwienia mu wylgdowania na Ziemi).

Termojadrowy silnik strumieniowy

Moim faworytem wsréd rozwigzan, ktore mogg poméc nam dotrze¢ do gwiazd, jest
termojadrowy silnik strumieniowy. We Wszechswiecie wodoru jest wszedzie pod dostatkiem, wiec
termojadrowy silnik strumieniowy mogtby w czasie podrézy zgarniaC wodér z przestrzeni
kosmicznej, dzieki czemu mielibySmy w Zzasadzie niewyczerpane zrédio paliwa rakietowego.
Pobrany z kosmosu wodér bytby ogrzewany do milionéw stopni i w tak wysokiej temperaturze
dochodzitoby do reakcji jego syntezy - w ten sposob bylaby wyzwalana energia reakcji
termojadrowe;.

Termojadrowy silnik strumieniowy zaproponowat fizyk Robert W. Bussard w 1960 roku, a
podzniej zostat on rozpropagowany przez Carla Sagana. Bussard wyliczyt, Zze silnik strumieniowy
wazacy okoto 1000 ton teoretycznie mogtby utrzymywaé statg site ciggu 1 g, to znaczy
poréwnywalng ze staniem na powierzchni Ziemi. Gdyby silnikowi udato sie utrzymac
przyspieszenie 1 g przez rok, osiggnatby predkosé réwng 77 procent predkosci Swiatta,
wystarczajgca, by podréze miedzygwiezdne staty sie realng mozliwoscia.

tatwo wyliczy¢é warunki skonstruowania termojgdrowego silnika strumieniowego. Po pierwsze,
znamy $rednig gestos¢ gazowego wodoru we Wszechswiecie. Potrafimy réwniez wyliczy¢, ile
mniej wiecej wodoru trzeba by zuzy¢ do utrzymania przyspieszenia na poziomie 1 g. Obliczenia te
z kolei pozwalajg ustali¢, jak duzy musiatby by¢é pobér wodoru, aby zgromadzi¢ go w wystarcza-
jacej ilosci. Przy kilku sensownych zatozeniach mozna wykazac, ze konieczne bytoby zgarnianie
wodoru z obszaru o $rednicy okoto 160 kilometrow. Chociaz zbudowanie na Ziemi urzadzenia do
zgarniania gazu z takiego obszaru bytoby zupetnie niemozliwe, jego konstrukcja w przestrzeni
kosmicznej dzieki niewazkosci sprawitaby mniej ktopotu.

W zasadzie taki silnik strumieniowy moégtby dziata¢ bez przerwy, tak ze w koncu dotartby do
odlegtych ukfadéw planetarnych w Galaktyce. Poniewaz wedtug Einsteina czas wewnatrz rakiety
zwalnia, pokonywanie astronomicznych odlegtosci mogtoby staé sie mozliwe bez koniecznosci

wprowadzania zatogi w stan spowolnienia proceséw zyciowych. Podrézujac z przyspieszeniem 1 g
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przez jedenascie lat, wedlug zegardow znajdujacych sie na statku, statek kosmiczny dotartby do
gromady gwiazd w Plejadach, potozonej w odlegtosci 400 lat swietinych. W dwadzie$cia trzy lata
osiggnatby galaktyke Andromedy, odlegtg od Ziemi o 2 miliony lat Swietlnych. W teorii taki statek
kosmiczny mogtby dotrze¢ do granic widzialnego Wszechswiata jeszcze za zycia czionkow zatogi
(chociaz w tym czasie na Ziemi uptynetyby miliardy lat).

Najistotniejszym niepewnym czynnikiem jest tu reakcja syntezy jadrowej. Reaktor termojadrowy
ITER, ktérego budowe planuje sie w potudniowej Francji, w celu uzyskania energii faczy ze sobg
dwie rzadkie postaci wodoru (deuter i tryt). W przestrzeni kosmicznej jednak najbardziej
rozpowszechniong postacig wodoru jest atom sktadajacy sie z pojedynczego protonu okragzanego
przez elektron. Termojadrowy silnik strumieniowy bedzie zatem musiat dziata¢é w oparciu o reakcje
syntezy proton-proton. Chociaz fizycy badajg proces syntezy deuteru i trytu juz od dziesiecioleci,
synteza proton-proton jest znacznie mniej poznana, trudniejsza do uzyskania i do tego wytwarza
znacznie mniejszg moc. Zatem opanowanie trudniejszej reakcji proton-proton bedzie technicznym
wyzwaniem na najblizsze dziesieciolecia. (Niektorzy inzynierowie dodatkowo watpia, czy taki silnik
strumieniowy zdota sobie poradzi¢ z oporami, jakie bedg powstawaly w miare zblizania sie do
predkosci swiatta).

Dopdki nie zostang opracowane fizyczne i ekonomiczne podstawy syntezy proton-proton,
trudno bedzie poda¢ dokfadne oszacowania dotyczgace mozliwosci budowy takich silnikow.
Rozwigzanie to jednak znajduje sie na liscie kandydatéw do roli uktadu napedowego misji, ktérych

celem bedzie siegniecie gwiazd.

Rakieta jadrowo-elektryczna

W 1956 roku amerykanska Komisja Energii Atomowej (AEC, Atomic Energy Commission)
zaczeta sie powaznie przygladac rakietom jgdrowym w ramach projektu “Rover". W teorii, reaktor
jadrowy mozna by wykorzysta¢ do ogrzewania do ekstremalnych temperatur gazu, na przyktad
wodoru, ktéry nastepnie bytby wyrzucany z tytu rakiety, powodujgc powstanie sity ciggu.

Z powodu niebezpieczenstwa wybuchu w ziemskiej atmosferze reaktora zawierajgcego
toksyczne paliwo nuklearne, wczesne wersje jgdrowych silnikbw rakietowych umieszczano
poziomo na torach kolejowych, dzieki czemu mozna byto rowniez doktadnie monitorowac¢ dziatanie
rakiety. Pierwszym jgdrowym silnikiem rakietowym testowanym w 1959 roku w ramach projektu
“‘Rover" byt Kiwi 1 (trafnie ochrzczony nazwag australijskiego nielota). W latach szesédziesigtych do
AEC przytaczyta sie NASA, by wspdlnie stworzy¢ Silnik Jadrowy do Zastosowan Rakietowych
(NERVA, Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applications), ktéry byt pierwszym silnikiem jadrowym
testowanym pionowo, a nie horyzontalnie. W 1968 roku przeprowadzono test tej rakiety jadrowej
polegajacy na wystrzeleniu jej pionowo w dot.

Wyniki tych badan byty niejednoznaczne. Rakiety okazaty sie skomplikowane i pojawiaty sie
problemy z ich odpaleniem. Potezne drgania silnika jadrowego czesto powodowaty pekniecia
zbiornikdbw z paliwem, co konczyto sie rozerwaniem pojazdu. Statym problemem byta réwniez

korozja wywotana spalaniem wodoru w wysokiej temperaturze. Program rakiet jagdrowych zostat w
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koncu zamkniety w 1972 roku.

(Z rakietami atomowymi wigzat sie jeszcze jeden problem: ryzyko powstania niekontrolowanej
reakcji jadrowej, jak w malej bombie atomowej. Chociaz wykorzystywane obecnie komercyjnie
elektrownie jgdrowe dziatajg na rozrzedzonym paliwie jadrowym i nie mogg wybuchnaé jak bomba
nad Hiroszima, rakiety atomowe, w celu uzyskania jak najwiekszego ciggu, dziatalty na wysoko
wzbogaconym uranie i dlatego mogto w nich doj$¢ do reakcji fancuchowej, co doprowadzitoby do
niewielkiej eksplozji jadrowej. Gdy program rakiet jadrowych miat juz zosta¢ zamkniety, uczeni
zdecydowali sie przeprowadzi¢ jeszcze jedna, ostatnig probe. Postanowili wysadzi¢ rakiete w
powietrze, niczym matg bombe atomowa. Usuneli prety regulacyjne [pozwalajgce utrzymac reakcje
jadrowg w karbach]. Reaktor przekroczyt mase krytyczng i wybuchngt ognistg kulg ptomieni. To
spektakularne zakonhczenie programu badan rakiet jadrowych uwieczniono nawet na filmie.
Rosjanie nie byli tym zachwyceni. Uwazali, ze ten wybryk byt pogwatceniem traktatu o cze$ciowym
zakazie prob jadrowych, ktory nie zezwalat na odpalanie tadunkéw jagdrowych nad powierzchnig
Ziemi).

W nastepnych latach wojsko od czasu do czasu wracato do tematu rakiet jadrowych. Jeden z
tajnych projektow nosit nazwe “rakieta jadrowa Timberwind" i byt czescig wojskowego programu
“Wojen Gwiezdnych" realizowanego w latach osiemdziesiatych. (Projekt zostat przerwany, gdy
szczegOlowe informacje na jego temat zostaty opublikowane przez Stowarzyszenie Uczonych
Amerykanskich).

W przypadku rakiet termojgdrowych szczegdlny niepokdj budzi kwestia bezpieczenstwa. Nawet
po piec¢dziesieciu latach badan kosmicznych okoto 1 procenta napedzanych chemicznie rakiet
ulega katastrofie. (Dwa wypadki proméw kosmicznych Challenger i Columbia, w ktérych tragicznie
zgineto czternastu astronautéw, jedynie potwierdzajg ten odsetek usterek).

Niemniej jednak od kilku lat NASA ponownie bada rakiety jgdrowe, po raz pierwszy od czasow
programu NERVA z lat szesc¢dziesigtych. W 2003 roku NASA nadata jednemu z projektéw nazwe
“Prometeusz", na czes¢ greckiego boga, ktéry podarowat ludzkosci ogien. W roku 2005 projektowi
przyznano fundusze w wysokosci 430 milionéw dolaréw, ale jego finansowanie zostato rok pozniej

znacznie ograniczone, do 100 milionéw dolaréw. Przysztos¢ projektu nie jest jasna.

Jadrowe rakiety pulsacyjne

Inng odlegtg mozliwoscig jest wykorzystanie do napedzania statku baterii miniaturowych bomb
jadrowych. W projekcie “Orion" z tylu rakiety mialy by¢ kolejno wyrzucane miniaturowe bomby
atomowe, tak aby statek kosmiczny mégt $lizgac sie po fali uderzeniowej wytworzonej przez ich
wybuchy. Teoretycznie takie rozwigzanie moze zapewni¢ statkowi osiggniecie predkosci bliskiej
predkosci swiatta. Na pomyst ten po raz pierwszy wpadt w 1947 roku Stanistaw Utam, ktory brat
udziat w projektowaniu pierwszej bomby wodorowe;j. Idee te rozwineli pézniej Ted Taylor (jeden z
gtéwnych projektantéow gtowic jadrowych dla armii amerykanskiej) i fizyk Freeman Dyson z Institute
for Advanced Study (Instytutu Badan Zaawansowanych) w Princeton.

Pod koniec lat pie¢dziesigtych i w latach szescdziesigtych przeprowadzono ztozone obliczenia
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dotyczace konstrukcji takich rakiet miedzygwiezdnych. Oszacowano, ze taki statek kosmiczny
mogtby polecie¢ na Plutona i wroci¢ w ciggu jednego roku, rozwijajgc maksymalng predkosc
wynoszacg 10 procent predkosci swiatta. Nawet jednak przy tej predkosci dotarcie do najblizszej
gwiazdy zabratoby czterdziesci cztery lata. Uczeni szacowali, ze kosmiczna arka napedzana takim
silnikiem rakietowym, aby dotrze¢ do pobliskich gwiazd, musiataby podrézowaé przez cate
stulecia, w trakcie ktérych czionkowie wielopokoleniowej zatogi rodziliby sie i umierali, spedzajac
cate zycie na pokfadzie kosmicznego okretu i dopiero ich potomkowie dotarliby do celu.

W 1959 roku firma General Atomics opublikowata raport zawierajacy oszacowanie rozmiaréw
statku kosmicznego rozwazanego w projekcie Orion. Najwieksza wersja, nazwana Super Orion,
wazytaby 8 milionéw ton, miata srednice 400 metrow i bytaby napedzana przez ponad tysiac bomb
wodorowych.

Jednym z gtéwnych problemow zwigzanych z tym projektem byto jednak ryzyko skazenia w
wyniku opadow radioaktywnych w czasie wystrzelenia statku. Dyson oszacowat, Zze opady
radioaktywne z kazdego wystrzelenia rakiety mogtyby spowodowaé smier¢ na raka dziesieciu
os6b. W dodatku powstaty w czasie takiego startu impuls elektromagnetyczny (EMP,
electromagnetic pulse) bytby tak potezny, ze moégtby doprowadzi¢ do masowych zwaré¢ w
znajdujgcych sie w okolicy uktadach elektrycznych.

Podpisanie w 1963 roku traktatu o czesciowym zakazie prob jadrowych byto ostatnim akordem
tego projektu. W koncu poddat sie nawet najwiekszy entuzjasta catego przedsiewziecia, projektant
bomb jagdrowych Ted Taylor. (Kiedy$s zwierzyt mi sie, ze ostatecznie stracit zainteresowanie
projektem, gdy uswiadomit sobie, ze fizyka lezaca u podstaw miniaturowych bomb jadrowych
mogtaby zosta¢ wykorzystana rowniez przez terrorystow do konstruowania przenosnych bomb
atomowych. Chociaz projekt przerwano, gdy stwierdzono, ze jest zbyt niebezpieczny, jego nazwa
zyje w postaci statku kosmicznego Orion, ktéry decyzja NASA w 2010 roku ma zastgpic
wahadtowce kosmiczne).

Idea rakiet napedzanych wybuchami jadrowymi zostata w latach 1973-1978 na krétko
wskrzeszona przez British Interplanetar Society (Brytyjskie Towarzystwo Miedzyplanetarne), ktére
w ramach projektu “Dedal" zamierzato przeprowadzi¢ wstepne badania majgce na celu
sprawdzenie, czy mozliwe jest zbudowanie bezzatogowego pojazdu, ktory mogtby dotrze¢ do
Gwiazdy Barnarda, potozonej w odlegtosci 5,9 lat swietinych od Ziemi. (Wybrano Gwiazde
Barnarda, poniewaz sadzono wowczas, ze moze mie¢ planete. Obecnie dysponujemy
sporzadzong przez astronomow Jill Tarter i Margaret Turnbull listg 17 129 pobliskich gwiazd
mogacych mie¢ odpowiednie dla zycia planety. Najbardziej obiecujgcg kandydatkg jest Epsilon Indi
A, gwiazda odlegta o 11,8 lat Swietlnych).

Planowany w projekcie “Dedal" statek rakietowy byt tak olbrzymi, ze trzeba by go bylo
zbudowac¢ w przestrzeni kosmicznej. Wazytby 54 tysigce ton, przy czym prawie caty ten ciezar
stanowitoby paliwo rakietowe, a przy ciezarze tadunku 450 ton modgtby osiggngé 7,1 procent

predkosci Swiatta. W przeciwienstwie do projektu “Orion", ktoéry =zaktadat wykorzystanie
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miniaturowych bomb jadrowych, w projekcie “Dedal" planowano uzycie miniaturowych bomb
wodorowych dziatajacych na mieszance deuteru i helu-3, zapalanej wigzkami elektronow. Z
powodu olbrzymich probleméw technicznych zwigzanych z jego realizacja, a takze obaw
wynikajacych z jego nuklearnego ukfadu napedowego, projekt “Dedal" rowniez zostat na czas

nieokreslony odtozony na potke.

Impuls wilasciwy a sprawnosé silnika

Inzynierowie méwig czasami o wielkosci zwanej impulsem wiasciwym, ktéra pozwala okresli¢
sprawnos$c¢ silnikow o roznej konstrukcji. Definiuje sie jg jako zmiane pedu na jednostke masy
paliwa. Zatem im wiekszg sprawnos¢ ma silnik, tym mniej trzeba paliwa, aby wystrzeli¢ rakiete w
kosmos. Zmiana momentu pedu, czyli poped sity, jest z kolei iloczynem sity i czasu jej dziatania.
Rakiety napedzane chemicznie, chociaz dysponujg bardzo duzg sitg ciggu, dziatajg zaledwie przez
kilka minut i dlatego majg bardzo niskg wartos¢ impulsu wtasciwego. Silniki jonowe, poniewaz
mogq dziata¢ przez cate lata, mogg mie¢ wysokie wartosci impulsu witasciwego przy bardzo
stabym ciggu.

Impuls wtasciwy mierzy sie w sekundach. Typowa rakieta napedzana chemicznie moze miec
impuls wiasciwy rzedu 400-500 sekund. Impuls wtasciwy silnika kosmicznego wahadtowca wynosi
453 sekundy. (Najwyzsza wartos¢ impulsu wtasciwego dla rakiety napedzanej chemicznie, jakg
kiedykolwiek udato sie osiggnaé wynosi 542 sekundy; uzyskano jg, stosujgc mieszanke paliw
sktadajaca sie z wodoru, litu i fluoru). Silnik jonowy Smart 1 uzyskat wartos¢ impulsu wtasciwego
réwng 1640 sekund. A rakieta jgdrowa osiggnetfa impuls wiasciwy na poziomie 850 sekund.

Najwiekszg mozliwg wartos¢ impulsu wtasciwego miataby rakieta potrafigca osiaggna¢ predkosc
Swiatta. Warto$¢ ta wynositaby okoto 30 milionéw. Ponizej przedstawiono tabele zawierajacq

warto$ci impulsu wiasciwego dla réznych rodzajow napeddw rakietowych.

TYP SILNIKA RAKIETOWEGO IMPULS WLASCIWY
Rakieta na paliwo stale 250

Rakieta na paliwo ciekle 450

Silnik jonowy 3000

Silnik plazmowy VASIMIR od 1000 do 30 000

Rakieta z napedem jadrowym od 800 do 1000

Rakieta z napedem termojadrowym od 2500 do 200 000
Jadrowa rakieta pulsacyjna od 10 000 do 1 miliona
Rakieta na antymaterie od 1 miliona do 10 milionéw

(W zasadzie napedzane laserowo zagle i termojgdrowe silniki strumieniowe majg nieskonczony
impuls wiasciwy, poniewaz w ogodle nie przenoszg zadnego paliwa, majg jednak swoje wtasne

problemy innego rodzaju).
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Windy kosmiczne

Powaznym zastrzezeniem kierowanym pod adresem wielu z wymienionych silnikéw
rakietowych jest to, ze sg one tak gigantyczne i ciezkie, iz nigdy nie uda sie ich zapewne
zbudowacé na Ziemi. Dlatego wtasnie niektérzy uczeni zaproponowali, by budowac je w przestrzeni
kosmicznej, gdzie niewazkos¢ umozliwi astronautom podnoszenie bez trudu niewyobrazalnie
ciezkich obiektow. Krytycy tego pomystu wysuwajg jednak zarzut, ze obecnie sktadanie takich
urzadzen w przestrzeni kosmicznej wigzatoby sie z trudnymi do wyobrazenia kosztami.
Zakonczenie budowy Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej bedzie na przyktad wymagato wystania
wahadtowcoéw w kosmos ponad sto razy, a koszty tego przedsiewziecia siegnety 100 miliardow
dolaréw. Jest to najbardziej kosztowny projekt naukowy w historii. Budowa miedzygwiezdnego
zagla kosmicznego lub termojadrowego silnika strumieniowego pobierajacego wodor z przestrzeni
kosmicznej wigzataby sie z wielokrotnie wyzszymi kosztami.

Jednak, jak mawiat autor ksigzek fantastycznonaukowych Robert Heinlein, jezeli uda ci sie
wzbi¢ 160 kilometréw nad powierzchnie Ziemi, bedziesz juz w potowie drogi do dowolnego miejsca
w Ukladzie Stonecznym. To prawda, poniewaz pierwsze 160 kilometrow ruchu kazdego pojazdu
wystrzelonego w kosmos, gdy rakieta wyteza swojg moc, by uciec z pola grawitacyjnego Ziemi,
jest bez watpienia najbardziej kosztownym odcinkiem lotu. Potem statek kosmiczny moze
praktycznie bez wiekszego wysitku polecie¢ do Plutona i dalej.

Jednym ze sposobdéw na zredukowanie w przysziosci tych kosztow bedzie wybudowanie
kosmicznej windy. Pomyst ze wspinaniem sie do nieba po linie jest stary jak swiat, wystepuje na
przyktad w basni O Jasiu i magicznej fasoli, ale mogtby w koncu staé sie rzeczywistoscia, gdyby
takg line udato sie wysta¢ daleko w kosmos. Wtedy wywotana obrotowym ruchem Ziemi sita
odsrodkowa wystarczataby do zrownowazenia przyciggania grawitacyjnego i taka lina nigdy by nie
spadfa. Jak za sprawg magii uniostaby sie pionowo w gore i znikta w obtokach. (Wyobrazmy sobie
pitke zataczajaca kregi na koncu sznurka. Wydaje sie, ze zaprzecza ona istnieniu grawitaciji,
poniewaz sita odsrodkowa odpycha jg od $rodka ruchu obrotowego. Na tej samej zasadzie bardzo
dtuga lina zawistaby w powietrzu, w wyniku ruchu obrotowego Ziemi). Nic nie byloby potrzebne do
utrzymywania takiej liny w powietrzu, wystarczytby sam ruch obrotowy Ziemi. Teoretycznie po
takiej linie mozna by sie wspig¢ i dotrze¢ w kosmos. Naszym studentom na City University w
Nowym Jorku zadajemy czasem zadanie obliczenia sity naciggu takiej liny. tatwo mozna wykazac,
ze jej naciag bytby tak duzy, Zze zerwaniu ulegtby nawet stalowy kabel i dlatego wiasnie
zbudowanie kosmicznej windy od dawna byto uwazane za niemozliwe.

Pierwszym uczonym, ktéry na powaznie zajat sie badaniem idei kosmicznej windy, byt rosyjski
wizjoner i uczony Konstantin Ciotkowski. W 1895 roku, zainspirowany wiezg Eiffla, wyobrazit sobie
wieze siegajacg w kosmos, fgczacq Ziemie z podniebnym zamkiem w przestrzeni kosmicznej.
Budowatoby sie jg z dotu do gory, zaczynajgc na Ziemi, a inzynierowie powoli wydtuzaliby te winde
kosmiczng do nieba.

W 1957 roku rosyjski uczony Jurij Arcutanow zaproponowat nowe rozwigzanie polegajace na
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tym, by winde kosmiczng budowaé¢ w odwrotny sposéb, z gory w dot, zaczynajac w przestrzeni
kosmicznej. Wyobrazit sobie satelite na geostacjonarnej orbicie znajdujgcej sie 36 tysiecy
kilometréw nad powierzchnig Ziemi, na ktérej nie poruszatby sie on wzgledem Ziemi. Z takiego
satelity mozna by rozwing¢ w kierunku Ziemi kabel, ktéry nastepnie zostatby przymocowany do jej
powierzchni. Jednak taka lina trzymajgca satelite na uwiezi musiataby wytrzymacé napiecie rzedu
od 60 do 100 gigapaskali (gPa). Stal peka przy 2 gigapaskalach, co oznacza, ze pomyst ten jest
poza naszym zasiegiem.

Idea windy kosmicznej zostata spopularyzowana dzieki publikacji w 1979 roku powieéci Arthura
C. Clarke'a Fontanny Raju, oraz wydanej w 1982 roku powiesci Roberta Heinleina Pietaszek.
Jednak w obliczu braku dalszych postepow, pomyst powoli odchodzit w zapomnienie.

Sytuacja ulegta istotnej zmianie, gdy chemicy stworzyli nanorurki weglowe. Dzieki
opublikowanej w 1991 roku pracy Sumio lijimy z Nippon Electric nagle odrodzito sie
zainteresowanie tg ideg (chociaz informacje o mozliwosci skonstruowania weglowych nanorurek
pojawiaty sie juz w latach pieédziesigtych, to fakt ten przeszedt wéwczas bez echa). Co wazne,
nanorurki sg znacznie mocniejsze od kabli stalowych, a przy tym rowniez duzo lzejsze. W
rzeczywistosci sg one nawet bardziej wytrzymate niz jest to wymagane w Kkonstrukcji windy
kosmicznej. Uczeni uwazajg, ze widkno nanorurki weglowej potrafi wytrzymac cisnienie 120
gigapaskali, wiec zapewnia odpowiedni margines bezpieczenstwa. Dzieki temu odkryciu na nowo
odzyly proby stworzenia kosmicznej windy.

W 1999 roku w ramach prowadzonych w NASA badan zupetnie powaznie rozwazano idee
windy kosmicznej, ktorg wyobrazono sobie pod postacig wstegi o szerokosci okoto 1 metra i
dlugosci 47 tysiecy kilometrow. Umozliwiataby ona przetransportowanie na ziemskg orbite tadunku
wazgcego okoto 15 ton. Taka winda kosmiczna mogtaby z dnia na dzieh wptyngé na rachunek
ekonomiczny podrézy kosmicznych. Mozna by obnizy¢ koszty nawet 10 tysiecy razy, co bytoby
zadziwiajgca, rewolucyjng zmiana.

Obecnie wyniesienie na orbite ziemska pét kilograma materiatu kosztuje co najmniej 10 tysiecy
dolaréw (co w przyblizeniu odpowiada cenie takiej samej ilosci ztota). Na przyktad kazda misja
kosmicznego wahadtowca moze kosztowac¢ do 700 milionéw dolarow. Kosmiczna winda mogtaby
zmniejszy¢ te koszty nawet do jednego dolara za p6t kilograma. Tak radykalne obnizenie kosztow
programow kosmicznych mogtoby w sposéb rewolucyjny zmieni¢ nasz stosunek do podrézy
kosmicznych. Za zwyktym nacisnieciem guzika windy mozna by w zasadzie unies¢ sie w jej
wagoniku w przestrzen kosmiczng za cene normalnego biletu lotniczego.

Zanim jednak zbudujemy kosmiczng winde, ktérg uniesiemy sie do nieba, bedziemy musieli
rozwigza¢ kilka praktycznych probleméw. Obecnie czyste witdkna nanorurek weglowych
wytwarzane w laboratorium nie przekraczajg dtugosci 15 milimetréw. Do wybudowania kosmicznej
windy konieczne bedzie stworzenie kabli z nanorurek weglowych o dtugosci tysiecy kilometréw.
Chociaz z naukowego punktu widzenia to tylko problem techniczny, jest to uporczywa i trudna do

pokonania przeszkoda, z ktérg musimy sobie poradzi¢, jezeli chcemy skonstruowaé takg winde.
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Jednak wielu uczonych wierzy, ze w ciggu najblizszych kilku dziesiecioleci uda nam sie opanowaé
technike wytwarzania dtugich kabli z nanorurek weglowych.

Poza tym mikroskopijne zanieczyszczenia w nanorurkach weglowych mogg dodatkowo
utrudnia¢ wykonanie tak dtugiego kabla. Nicola Pugno z politechniki w Turynie szacuje, ze jezeli w
nanorurce weglowej tylko jeden atom bedzie nieodpowiednio utozony, jej wytrzymatos¢ moze
spas¢ o 30 procent. W sumie, wady w skali atomowej moga zmniejszy¢ wytrzymatos¢ kabla z
nanorurek nawet o 70 procent, co oznacza, ze spadnie ona ponizej minimalnej wytrzymatosci
potrzebnej do skonstruowania kosmicznej windy.

Aby rozbudzi¢ zainteresowanie przedsiebiorcow pomystem budowy kosmicznej windy, NASA
ustanowita dwie oddzielne nagrody. (Nagrody te sg wzorowane na wynoszacej 10 milionéw
nagrodzie X Ansari, dzieki ktérej udato sie wzbudzi¢ zainteresowanie przedsiebiorczych
wynalazcow stworzeniem komercyjnych rakiet mogacych zabra¢ pasazeréw na sam skraj
przestrzeni kosmicznej. Nagrode X zdobyt w 2004 roku samolot kosmiczny Spaceship One).
Ustanowione przez NASA nagrody nosza nazwy Beam Power Challenge i Tether Challenge. Aby
wygra¢ Beam Power Challenge, wspoétzawodniczace druzyny muszg wystaé w gére po linie
(zwisajacej z dzwigu) urzgdzenie mechaniczne wazace przynajmniej 25 kilogramow. Urzadzenie to
trzeba wystaé na wysokos$¢ 50 metrow z predkoscig 1 metra na sekunde. Moze wydawacé sie to
proste, ale haczyk tkwi w tym, Zze urzadzenie to nie moze korzysta¢ z Zadnego paliwa,
akumulatoréw czy kabla dostarczajacego energie elektryczng. Zamiast tego, to zrobotyzowane
urzadzenie musi by¢ zasilane za pomoca ogniw lub zwierciadet stonecznych, laseréw lub mikrofal -
czyli ze zrédet energii, ktére sg bardziej dostosowane do wykorzystania w przestrzeni kosmicznej.

Natomiast w ramach wspétzawodnictwa ubiegajacy sie o nagrode Tether Challenge muszg
przedstawic linke holownicza o dtugosci dwdch metrow, ktora nie moze wazy¢ wiecej niz 2 gramy i
musi wytrzymaé o 50 procent wieksze obcigzenie niz najlepsza linka z poprzedniego roku.
Wyzwanie to ma zachecaé do badan nad lekkimi materiatami, ktére bytyby jednoczeénie na tyle
silne, aby mozna je byto rozwing¢ na odlegtos¢ 100 000 kilometrow w przestrzeh kosmiczna. Do
zdobycia sg nagrody o wysokosci 150, 40 oraz 10 tysiecy dolaréw. (By uswiadomi¢ sobie
trudnosci, jakie trzeba pokonac, aby sprosta¢ tym wyzwaniom, wystarczy zauwazy¢, ze w 2005
roku, pierwszym roku wspétzawodnictwa, nikomu nie udato sie zdoby¢ zadnej nagrody).

Chociaz poprawnie dziatajgca winda kosmiczna mogtaby zrewolucjonizowaé program badan
kosmicznych, z takimi urzadzeniami wigze sie rowniez specyficzne dla nich ryzyko. Na przyktad
trajektoria satelitébw orbitujgcych nisko nad Ziemig nieustannie sie zmienia (jest to spowodowane
ruchem obrotowym znajdujacej sie pod nimi Ziemi). Oznacza to, ze takie satelity w kohcu zderzg
sie z windg kosmiczna, uderzajagc w nig z predkoscig 29 000 kilometréw na godzineg, co
spowodowatoby zerwanie przewodu windy. By zapobiec takiej katastrofie, w przyszitosci przy
projektowaniu satelitow trzeba bedzie uwzglednia¢ niewielkie silniki rakietowe, umozliwiajgce
wykonanie manewru ominiecia windy kosmicznej, albo tez w takie silniki bedzie musiat by¢

wyposazony przewod windy kosmicznej, by mozna byto wykonywaé uniki, gdy w poblizu bedzie
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przelatywat satelita.

Problemem bedag réwniez zderzenia z mikrometeorytami, bo winda kosmiczna bedzie sie
znajdowata wysoko nad ziemskg atmosfera, a to wtasnie ona chroni nas zwykle przed meteorami.
Poniewaz zderzenia z mikrometeorytami sg nieprzewidywalne, konstrukcja kosmicznej windy
bedzie musiata uwzglednia¢ dodatkowe ostony, a niewykluczone, ze na wypadek awarii trzeba
bedzie réwniez zduplikowacC niektore ukfady. Problemy moglyby sie pojawi¢ takze w wyniku

niesprzyjajgcych warunkéw pogodowych na Ziemi, takich jak huragany, fale ptywowe i burze.

Efekt procy

Kolejnym nowatorskim sposobem rozpedzania obiektéw do predkosci bliskiej predkosci swiatta
jest wykorzystanie efektu procy. Wysytajac sondy kosmiczne w kierunku planet zewnetrznych,
NASA czasami okreca tor ich ruchu wokét pobliskich planet, dzieki czemu zwiekszajg one swojg
predko$¢ na skutek dziatania efektu procy. W ten sposdb NASA oszczedza na cennym paliwie
rakietowym. Takg wiasnie metodg sonda Yoyager zdotata dotrze¢ do Neptuna, ktéry lezy blisko
granic Ukfadu Stonecznego.

Fizyk z Princeton Freeman Dyson wysunat idee, ze w odlegtej przysztosci moglibySmy znalezé
dwie gwiazdy neutronowe obracajgce sie wokot siebie z duzg predkoscia. Zblizajac sie niezwykle
blisko do jednej z tych gwiazd, statek kosmiczny mogtby zakreci¢ sie wokdt niej i zostac
wystrzelony w przestrzen kosmiczng z predkoscia siegajaca jednej trzeciej predkosci swiatta. W
ten sposéb wykorzystalibysmy grawitacje do uzyskania dodatkowego zastrzyku energii
umozliwiajgcego zblizenie sie do predkosci swiatta. Z teoretycznych obliczen wynika, ze takie
rozwigzanie ma szanse zadziatac.

Inni proponowali, aby w celu przyspieszenia do predkosci bliskich predkosci swiatta przelatywac
bardzo blisko Stonca. Metode takg wykorzystano w filmie Star Trek IV: Powr6t do domu, gdy
zatoga “Enterprise" po uprowadzeniu klingonskiego okretu przelatuje blisko Stonca, aby pokona¢
bariere Swiatta i cofng¢ sie w czasie. W filmie When Worlds Collide (Gdy zderzajg sie swiaty) w
obliczu grozgcego Ziemi zderzenia z asteroidg uczeni uciekajg z jej powierzchni, wykorzystujac
specjalnie zbudowang w tym celu gigantyczng kolejke gorska, przypominajgcq atrakcje wesotego
miasteczka. Po torach tej kolejki zjezdza statek kosmiczny, nabiera olbrzymiej predkosci, na
koniec zakreca wokot podstawy kolejki i wylatuje w kosmos.

W rzeczywistosci jednak zaden z tych sposobdw wykorzystania grawitacji do przyspieszenia
lotu w kosmosie nie zadziata. (Zgodnie z zasadg zachowania energii, gdy wagonik kolejki gorskiej
zjezdza w dét po torach, a potem sitg rozpedu wjezdza z powrotem na te samg wysokos¢, to po
dotarciu na szczyt ma takg samg szybkos¢, jak w chwili startu, nie ma wiec mowy o zadnym
zwigkszeniu energii. Podobnie po okrazeniu stacjonarnego Stonca, statek kosmiczny bedzie miat
doktadnie takg samg predkosc, jak przed tym manewrem). Powodem, dla ktérego pomyst Dysona
z wykorzystaniem dwoch gwiazd neutronowych moze zadziata¢, jest fakt, ze gwiazdy te bardzo
szybko obracajg sie wokot siebie. Statek kosmiczny, wykorzystujgc efekt procy, uzyskuje

dodatkowg energie z ruchu planety lub gwiazdy. Jezeli sg one stacjonarne, nie moze by¢ mowy o

142



zadnym takim efekcie.
Chociaz pomyst Dysona moze zadziata¢, nie na wiele sie przyda wspoétczesnym uczonym,
ktérzy nie mogq sie oddali¢ od Ziemi. Aby przynajmniej zblizy¢ sie do obracajacych sie gwiazd

neutronowych, potrzebny jest statek kosmiczny.

Dziatem szynowym w niebo

Kolejnym sprytnym pomystem na wystrzeliwanie obiektéw w niebo z fantastycznymi
predkoséciami jest wykorzystanie dziata szynowego, ktoére pojawia sie w opowiadaniach
fantastycznonaukowych Arthura C. Clarke'a i innych autoréw. Powaznie rozwaza sie réwniez
uzycie takiego dziata jako elementu tarczy rakietowej programu “Gwiezdnych Wojen".

W dziale szynowym do rozpedzenia pocisku do duzej predkosci nie korzysta sie ani z paliwa
rakietowego, ani z prochu, a jedynie z sity elektromagnetycznej.

W swojej najprostszej postaci, dziato szynowe skfada sie z dwoch réwnolegtych przewodow
petniacych role szyn oraz umieszczonego miedzy nimi pocisku, tak Zze cato$¢ przypomina
ksztattem litere U. Juz Michael Faraday wiedziat, ze gdy umiescimy w polu magnetycznym
przewdd, przez ktéry ptynie prad, bedzie na niego dziatata pewna sita. (Na tym wiasnie zjawisku
opiera sie zasada dziatania wszystkich silnikéw elektrycznych). Gdy przez przewody i pocisk
przepuscimy prad o natezeniu milionédw amperdw, wokdét szyn wytworzy sie potezne pole
magnetyczne, ktore spowoduje rozpedzenie sie pocisku po szynach do olbrzymiej predkosci.

Za pomocq dziat szynowych udato sie wystrzeli¢ metalowe obiekty z olbrzymig predkoscig na
niezwykle krotkie odlegtosci. Warto zauwazyé, ze w teorii, nawet proste dziato szynowe powinno
pozwala¢ na wystrzeliwanie metalowych pociskéw z predkoscig 29 000 kilometréw na godzine, co
oznacza, ze wyleciatyby one na orbite okotoziemska. W zasadzie cafg flote rakietowg NASA
mozna by zastgpi¢ dziatami szynowymi, ktore wystrzeliwatyby tadunki na orbite Ziemi.

Dziato szynowe ma wiele zalet w poréwnaniu z napedzanymi chemicznie rakietami i dziatami.
W przypadku strzelby, maksymalna predkosc¢, do jakiej moze rozpedzié pocisk rozszerzajacy sie
gaz, jest ograniczona przez predkos¢ fali uderzeniowej. Wprawdzie Juliusz Verne w swojej
klasycznej opowiesci Z Ziemi na Ksiezyc wykorzystuje proch do wystrzelenia astronautéw na
Ksiezyc, mozna jednak wyliczy¢, ze maksymalna predkosé, jakg mozna uzyskaé za pomocg
prochu, stanowi jedynie utamek predkosci potrzebnej do wystania kogos na Ksiezyc. Dziata
szynowe natomiast nie sg ograniczone przez predkos¢ fali uderzeniowej.

Z dziatem szynowym wigzg sie jednak pewne problemy. Tak szybko rozpedza obiekty, ze
zwykle ulegajg one sptaszczeniu w wyniku zderzenia z powietrzem. tadunki, ktére prébowano
wystrzeli¢ z lufy dziata szynowego, powaznie sie odksztafcaty, poniewaz gdy pocisk uderza w
powietrze, efekt jest taki, jak gdyby uderzyt w mur. Nawet samo rozpedzanie tadunkéw po
szynach, gdy doznajg one olbrzymiego przyspieszenia, wystarcza, by je zdeformowaé. Szyny
trzeba regularnie wymienia¢, poniewaz niszczg je wystrzeliwane pociski. Co wiecej, powstajagce w
czasie wystrzeliwania przecigzenia doprowadzityby do zmiazdzenia wszystkich kosci ciata

kazdego astronauty, powodujgc niechybng $mierc.
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Pojawit sie rowniez pomyst, by zainstalowaé dziato szynowe na Ksiezycu. Poza ziemskg
atmosferg wystrzeliwane z dziata pociski mogtyby bez probleméw mkna¢ przez préznie przestrzeni
kosmicznej. Jednak nawet olbrzymie przyspieszenia powstajgce w samym dziale szynowym
mogtyby zniszczy¢ tadunek, ktoéry chcielibysmy przestac. Dziata szynowe sg w pewnym sensie
przeciwienstwem napedzanych laserami zagli, ktére rozwijajg predkosé¢ tagodnie, w dtugim czasie.
Dziata szynowe mogg mie¢ ograniczone zastosowanie, poniewaz upakowujg tak duzg ilos¢ energii
w tak niewielkiej przestrzeni.

Dziata szynowe umozliwiajace wystrzeliwanie obiektow do pobliskich gwiazd bytyby dosyé
drogie. W jednym z pomystow sugeruje sie zbudowanie w przestrzeni kosmicznej dziata
szynowego, ktére rozciggatoby sie na odlegtos¢é dwoch trzecich dystansu dzielagcego Ziemie od
Stonca. Miatoby ono gromadzi¢ energie stoneczng, a nastepnie gwalttownie jg zuzywaé na wystrzat
dziata, wysylajac dziesieciotonowy tadunek z predkoscig réwng jednej trzeciej predkosci swiatta -
przy czym tadunek doswiadczatby przyspieszenia dochodzacego do 5000 g. Nic wiec dziwnego,
ze jedynie najbardziej wytrzymate zrobotyzowane fadunki mogtyby przetrwa¢ tak olbrzymie

przyspieszenia.

Niebezpieczenstwa podrézy kosmicznych

Oczywiscie kosmiczne podréze to nie niedzielny piknik. Smiatkowie, ktérzy wezma udziat w
zatogowych lotach na Marsa lub dalszych, muszg sie liczyé z olbrzymimi niebezpieczenstwami.
Zycie na Ziemi od miliondw lat rozwija sie w szczegdlnie sprzyjajacych warunkach: warstwa
ozonowa atmosfery chroni Ziemie przed promieniowaniem ultrafioletowym, pole magnetyczne
planety chroni jg przed rozbtyskami stonecznymi i promieniami kosmicznymi, a gruba warstwa
atmosfery stanowi ostone przed meteorami, ktdére po wejsciu w nig ulegajg spaleniu. Umiarkowane
temperatury i tagodne ciSnienie panujgce na Ziemi wydajg nam sie czyms najzupetniej
zwyczajnym. Jednak w rzeczywistosci we Wszech$wiecie trwa nieustanne zamieszanie, ktéremu
towarzyszg strugi S$miertelnego promieniowania i roje zabdjczych meteoréw, i w przestrzeni
kosmicznej musimy temu stawi¢ czota.

Pierwszym problemem, z jakim trzeba sobie poradzi¢ w trakcie dtuzszej podrézy kosmicznej,
jest niewazkos¢. Przeprowadzone przez Rosjan dtugofalowe badania nad niewazkoécig dowiodty,
ze w przestrzeni kosmicznej ciato znacznie szybciej, niz mozna by sie spodziewac, traci cenne
mineraly i substancje chemiczne. Nawet w przypadku przestrzegania rygorystycznego programu
¢wiczen, po roku pobytu na pokfadzie stacji kosmicznej kosci i miesnie rosyjskich kosmonautow
ulegaty takiej atrofii, ze po powrocie na Ziemie mieli problemy z tym, by raczkowa¢ jak mate dzieci.
Atrofia miesni, zniszczenie uktadu kostnego, zmniejszona produkcja czerwonych krwinek,
obnizona reakcja ukfadu odpornosciowego i pogorszenie dziatania uktadu krazenia wydajg sie
nieuniknionymi konsekwencjami przebywania przez diuzszy czas w stanie niewazkosci w
przestrzeni kosmicznej.

Misje na Marsa, ktére moga trwaé od kilku miesiecy do roku, bedg wymagaty od astronautéw

przekroczenia granic wytrzymatosci. W przypadku dtugotrwatych misji do pobliskich gwiazd,
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konsekwencje probleméw zdrowotnych mogtyby byé Smiertelne. Budowane w przysztosci statki
kosmiczne bedg prawdopodobnie musiaty wirowac, aby poprzez site odsrodkowg wytworzy¢
sztuczng grawitacje i umozliwi¢ przezycie ludzi. Taka modyfikacja znacznie podniesie koszty i
ztozonosc tych statkow kosmicznych.

Po drugie, przestrzen kosmiczng przemierzajg mikrometeoryty, poruszajgce sie z predkoscig
wielu dziesigtek tysiecy kilometréw na godzine, co moze wigzac sie z koniecznoscig wyposazenia
statkow kosmicznych w dodatkowe ostony. W wyniku starannego badania kadtuba kosmicznego
wahadtowca znaleziono $lady kilku niewielkich, ale potencjalnie zabdjczych uderzen matych
meteorytow. W przyszitosci statki kosmiczne pewnie beda musiaty by¢ wyposazone w podwojnie
wzmocniong komore dla zatogi.

Poziomy promieniowania w przestrzeni kosmicznej sg znacznie wyzsze, niz wczesniej
uwazano. Na przyktad w czasie trwajgcego jedenascie lat cyklu plam stonecznych rozbtyski
stoneczne mogq wyrzucac olbrzymie ilosci zabdjczej plazmy, ktéra pedzi z duzg predkoscig w
kierunku Ziemi. W przesztosci zjawisko to zmusito juz astronautéw przebywajacych na stacji
kosmicznej do poszukiwania specjalnej ostony przed potencjalnie Smiertelnym ostrzatem czgstek
subatomowych. (Nawet w trakcie zwyklego lotu samolotem z Los Angeles do Nowego Jorku
jestesmy wystawieni na mniej wiecej jeden milirem promieniowania na godzine lotu. W czasie
trwania catego lotu pochtaniamy dawke promieniowania niemal takg sama, jak w czasie robienia
zdjecia rentgenowskiego zeba). W przestrzeni kosmicznej, gdzie nie chroni nas juz ani atmosfera,

ani pole magnetyczne Ziemi, naswietlenie promieniowaniem moze stanowi¢ powazny problem.

Stan obnizonej aktywnoS$ci

Jedna z konstruktywnych uwag pod adresem przedstawionych dotychczas modeli rakiet
zasadza sie na tym, ze nawet gdybysmy mogli zbudowac takie statki, dotarcie nimi do najblizszych
gwiazd zajeftoby dziesieciolecia, a moze i stulecia. W takich misjach musiataby wzig¢ udziat
wielopokoleniowa zatoga, ktorej dopiero potomkowie dotarliby do celu.

Jednym z rozwigzan, zaproponowanych w takich filmach jak Obcy i Planeta mafp, jest
wprowadzenie podréznikéw kosmicznych w stan obnizonej aktywnosci proceséw zyciowych; to
znaczy, ostrozne obnizenie temperatury ich ciat do momentu, gdy ich funkcje zyciowe ulegng
niemal catkowitemu zatrzymaniu. Zwierzeta przechodzace hibernacje robig tak kazdej zimy.
Niektére gatunki ryb i zab potrafig przetrwa¢ zamarzniete w bloku lodu i powrdcié do zycia, gdy
temperatura wzrosnie i 16d sie roztopi.

Biologowie badajacy to dziwne zjawisko uwazaja, ze zwierzeta te potrafig wytwarzac¢ naturalny
plyn przeciw zamarzaniu, obnizajgcy temperature zamarzania wody. U ryb ptyn ten sktada sie z
okreslonych biatek, u zab tworzy go glukoza. Dzieki zwiekszeniu stezenia tych biatek we krwi, ryby
moga przetrwaé na Arktyce przy temperaturach okoto -2°C. Zaby natomiast wyksztatcity
umiejetnos¢ utrzymywania wysokiego poziomu glukozy we krwi, dzieki czemu zapobiegajg
powstawaniu krysztatkéw lodu. Nawet jezeli ich ciata sg z zewnatrz zamarzniete na kamien, tkanki

w srodku nie zostajg zamrozone, dzieki czemu organy wewnetrzne mogg w dalszym ciggu

145



funkcjonowagé, chociaz w zwolnionym tempie.

Zastosowanie takich zdolnosci u ssakéw nie jest jednak proste. Gdy zamarza ludzka tkanka,
wewnatrz komérek zaczynajg sie tworzy¢ krysztatki lodu, ktére rosnac przebijajg i niszczg $ciane
komorkowa. (Stynni ludzie, ktérzy chca, aby po $mierci zamrozono ich gtowy i ciata w ciektym
azocie, powinni sie nad tym dobrze zastanowic).

Niemniej jednak udato sie ostatnio poczyni¢ postepy w prébach wprowadzenia w ograniczony
stan obnizenia aktywnosci zyciowej ssakow, ktére w normalnych warunkach nie przechodzg
okresu hibernacji, takich jak myszy i psy. W 2005 roku uczonym z uniwersytetu w Pittsburghu
udato sie przywrocic do zycia psy po zabiegu, w trakcie ktérego z ich ciat wypompowano krew i
zastgpiono jg specjalnym zimnym jak 16d roztworem. Po trzech godzinach w stanie $mierci
klinicznej, psy zostaty ozywione, a ich serca zaczety ponownie bi¢. (Chociaz wiekszos¢ poddanych
eksperymentowi pséw odzyskata petne zdrowie, w kilku przypadkach doszlo do uszkodzenia
mozgu).

W tym samym roku uczonym udato sie na sze$S¢ godzin obnizy¢ temperature ciata myszy do
13°C, po umieszczeniu ich w komorze wypetnionej siarkowodorem. Tempo przemiany materii tych
myszy spadio dziesieciokrotnie. W 2006 roku lekarze z Massachusetts General Hospital w
Bostonie, wykorzystujac siarkowodor, wprowadzili organizmy swin i myszy w stan obnizonej
aktywnosci zyciowe;.

W przysztosci takie zabiegi mogg ratowaé zycie ludziom ciezko rannym w wypadkach lub
osobom przechodzacym zawat serca, czyli w sytuacjach, gdy liczy sie kazda sekunda.
Wprowadzenie w stan obnizonej aktywnosci zyciowej pozwoli lekarzom “zatrzymaé czas" do
momentu, gdy bedzie mozna przeprowadzi¢ leczenie pacjentéw. Muszg jednak jeszcze uptynagé
cale dziesieciolecia, a moze i wiecej, zanim takie techniki bedzie mozna zastosowaé¢ w przypadku
ludzi lecacych w kosmos - musieliby oni prawdopodobnie przebywaé w tym stanie nawet przez

stulecia.

NanostatkKi

Istnieje kilka innych sposobow, dzieki ktorym moze nam sie uda¢ dotrze¢ do gwiazd za pomocg
bardziej zaawansowanych, hipotetycznych na razie technik z pogranicza fantastyki naukowe;.
Jedng z obiecujacych propozycji jest wykorzystanie bezzatogowych sond opartych na
nanotechnologii. W naszych dotychczasowych rozwazaniach zaktadaliSmy, ze statki kosmiczne
muszg by¢ olbrzymimi pojazdami, zuzywajgcymi wielkie ilosci energii, umozliwiajgcymi zabranie w
droge do gwiazd duzej ludzkiej zatogi, podobnymi do okretu “Enterprise" ze Star Trek.

Jednak bardziej prawdopodobne moze by¢ wystanie w kosmos w pierwszej kolejnosci
miniaturowych sond bezzatogowych poruszajgcych sie z predkoscig bliskg predkosci swiatta. Jak
wspomnielismy, w przysztosci dzieki nanotechnologii powinniSmy sie nauczy¢ konstruowac
malenkie statki kosmiczne, oparte na urzgdzeniach o rozmiarach atomoéow i czgsteczek.
Wykorzystujac zwykte napiecie elektryczne dostepne w kazdym laboratorium, potrafimy rozpedzac
jony do predkosci bliskich predkosci Swiatta dzieki temu, Ze sg tak lekkie. Mozna by je wysta¢ w
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przestrzen kosmiczng z takg predkoscig bez koniecznosci uzycia olbrzymich napedéw
rakietowych, jedynie za pomocg silnych pél magnetycznych. Oznacza to, ze gdyby poddanego
jonizacji nanobota umiesci¢ w polu elektrycznym, bez problemu mozna by go rozpedzi¢ do
predko$ci bliskiej predkosci Swiatta. Nastepnie mégtby on juz bez trudu kontynuowac¢ swojg podréz
do gwiazd, poniewaz w przestrzeni kosmicznej nie ma tarcia. W ten sposéb za jednym zamachem
rozwigzujemy wiele z probleméw nekajacych wielkie statki kosmiczne. Bezzatogowe inteligentne
statki kosmiczne bedace nanobotami mogtyby dotrze¢ do pobliskich uktadéw planetarnych za
niewielki utamek kosztéw zwigzanych z budowg i wystrzeleniem duzego statku przewozacego na
swoim pokfadzie zatoge.

Takie nanostatki mozna by wykorzystaé do podrézy do najblizszych gwiazd lub, jak
zasugerowat Gerald Nordley, inzynier technologii kosmicznych amerykanskich sit powietrznych, do
popychania zagla stonecznego, tak by mogt sie porusza¢é w przestrzeni kosmicznej. Nordley
twierdzi, ze “dysponujgc rojem statkdéw kosmicznych o rozmiarach gtowki od szpilki, ktére lecg w
okreslonej formacji i potrafig sie miedzy sobg komunikowaé, mozna by w zasadzie popychac¢ je za
pomoca zwyktej latarki"™.

Jednak rowniez przed nanostatkami stojg wyzwania, ktérym trzeba sprostaé. W przestrzeni
kosmicznej tor ich lotu moze ulec odchyleniu, jezeli znajdg sie w poblizu pdl elektrycznych i
magnetycznych. Aby przeciwdziataé tym sitom, konieczne bedzie przyspieszenie nanostatkdw na
Ziemi w bardzo silnym polu elektrycznym, tak by trudniej byto zakrzywi¢ tor ich ruchu. Po drugie,
niewykluczone, ze bedziemy musieli wysta¢ r6j milionéw takich statkéw kosmicznych w postaci
nanobotoéw, aby mie¢ pewnosé, Zze chociaz garstka z nich dotrze do miejsca przeznaczenia.
Wysytanie roju statkow kosmicznych w celu zbadania najblizszych gwiazd moze sie wydawac
ekstrawagancja, ale statki takie bedg tanie i bedg moglty by¢ produkowane na masowg skale,
catymi miliardami, wystarczy wiec, ze jedynie niewielki ich utamek dotrze do celu.

Jak takie nanostatki mogtyby wyglada¢? Dan Goldin, byty szef NASA, wyobraza sobie flote
statkbw kosmicznych o rozmiarach puszki coca-coli. Inni méwig o statkach wielko$ci igty.
Pentagon rozwazat natomiast mozliwo$¢ skonstruowania inteligentnego pytu, czasteczek wielkosci
pytku kurzu wyposazonych w mikroskopijne czujniki, ktore mozna by rozpyli¢ nad polem walki i w
czasie rzeczywistym przesyta¢ za ich pomocg do dowddztwa informacje o sytuacji. Mozna sobie
wyobrazic, ze w przysztosci taki inteligentny pyt mogtby zosta¢ wystany do pobliskich gwiazd.

Obwody nanobotéw o rozmiarze pytku kurzu bylyby wytwarzane przy wykorzystaniu tej samej
techniki trawienia uktadéw scalonych, jaka stosuje sie w przemysle pétprzewodnikowym,
umozliwiajgcej tworzenie komponentdw o mikroskopijnych rozmiarach siegajacych 30
nanometréw, czyli okoto 150 atoméw. Takie nanoboty mozna by wystrzeliwa¢ z Ksiezyca z dziata
szynowego lub nawet za pomoca akceleratorow czastek, ktore zwykle rozpedzajg czastki

subatomowe do predkosci bliskich predkosci swiatta. Urzadzenia te mogtyby byC tak tanie do

" p. Gilster, Centauri Dreams: Imagining and Planning Interstellar Exploration, Springer Science, New York
2004, s. 242.
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wytworzenia, ze mozna by wysyta¢ w przestrzen kosmiczng cate ich miliony.

Po dotarciu do pobliskiego uktadu planetarnego nanoboty mogltyby wylagdowac¢ na jakim$
niegoscinnym ksiezycu. Dzieki stabej grawitacji ksiezyca, nanoboty bez trudu bedg mogty ladowacé
na nim i z niego startowac¢. A dzieki temu, Ze taki ksiezyc zapewni stabilne srodowisko, bedzie to
idealne miejsce na zatozenie bazy operacyjnej. Wykorzystujac wystepujgce na ksiezycu mineraty,
nanoboty mogtyby tam wybudowa¢ nanofabryke i uruchomi¢ potezng stacje radiowa, za
posrednictwem ktorej mogtyby przesytac¢ informacje z powrotem na Ziemie. Nanofabryka mogtaby
tez powsta¢ w celu zbudowania milionéw kopii nanobotéw, ktére zbadatyby nastepnie uktad
planetarny i wyruszyty do kolejnych bliskich gwiazd, powtarzajac caly proces od poczatku.
Poniewaz statki te bedg robotami, po przekazaniu drogg radiowg zebranych informacji, nie beda
musiaty wyrusza¢ w droge powrotng do domu.

Opisane przeze mnie nanoboty sg czasami nazywane sondami von Neu-manna, na czes¢
stynnego matematyka Johna von Neumanna, ktéry opracowat podstawy matematyczne
samopowielajgcych sie maszyn Turinga. W zasadzie takie samopowielajgce sie okrety kosmiczne
bedace nanobotami mogtyby zbadac¢ catg Galaktyke, a nie tylko najblizsze gwiazdy. W koncu
mogtaby powstac kula bilionéw takich robotéw, rozmnazajgcych sie wyktadniczo w miare wzrostu
jej promienia, rozszerzajgca sie z predkoscig bliskg predkosci swiatta. Nanoboty tworzace te
rozszerzajacy sie kule mogtyby skolonizowac catg Galaktyke w ciagu kilkuset tysiecy lat.

Brian Gilchrist, inzynier elektryk z Uniwersytetu Michigan, nalezy do oséb, ktére bardzo
powaznie traktujg pomyst budowy nanostatkow. Niedawno uzyskat z nalezgcego do NASA Institute
for Advanced Concepts grant w wysokosci pot miliona dolaréw na zbadanie mozliwosci budowy
nanostatkow z silnikami nie wiekszymi od bakterii. Wyobraza sobie, ze dzieki wykorzystaniu tej
samej technologii trawienia uktadéw scalonych, jakg stosuje sie w przemysle pétprzewodnikowym,
mozna bedzie zbudowac flote kilku milionéw nanostatkéw, ktére bedg same sie napedzaty poprzez
wyrzucanie niewielkich nanoczasteczek o S$rednicy zaledwie Kilkudziesieciu nanometrow.
Nanoczgsteczki te bedg uzyskiwaly energie, przechodzac przez pole elektryczne, podobnie jak
dzieje sie w silniku jonowym. Poniewaz kazda nanoczgsteczka wazy tysigce razy wiecej niz jon,
takie silniki bedg miaty relatywnie znacznie wiekszg site ciggu od typowych silnikow jonowych.
Dzieki temu silniki nanostatkow bedg miaty takie same zalety, jak silniki jonowe, a przy tym beda
dysponowaty wiekszym ciggiem. Gilchrist juz rozpoczat wytrawianie niektérych czesci tych
nanostatkow. Jak dotad udato mu sie upakowac 10 tysiecy pojedynczych silnikéw na jednej ptytce
krzemu o srednicy 1 centymetra. Poczatkowo miat zamiar przetestowac skutecznos¢ nanostatkéw
wysytajac ich flote w obszar Uktadu Stonecznego. Ostatecznie jednak te nanostatki moga byc¢
czescig pierwszej floty, ktéra dotrze do gwiazd.

Pomyst Gilchrista jest jedng z kilku futurystycznych wizji rozwazanych przez NASA. Po
kilkudziesieciu latach bezczynnosci, NASA niedawno z uwagg zaczeta sie przygladac niektérym
powaznym koncepcjom podrézy miedzygwiezdnych - pomystom obejmujacym rézne idee, od

wiarygodnych rozwigzan po czystg fantazje. Od poczatku lat dziewieédziesigtych NASA organizuje
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coroczne Warsztaty Zaawansowanych Badan nad Napedem Kosmicznym (Advanced Space
Propulsion Research Workshop), w czasie ktoérych takie rozwigzania techniczne sg niezwykle
uwaznie analizowane przez zespoty powaznych uczonych i fizykow. Jeszcze bardziej ambitnym
przedsiewzieciem jest program Przetom w Fizyce Napedow (Breakthrough Propulsion Physics), w
ramach ktorego badano tajemniczy Swiat fizyki kwantowej w kontekscie podrozy
miedzygwiezdnych. Chociaz niewypracowano jeszcze jednolitego stanowiska, wiele wysitku
witozono w najbardziej obiecujgce rozwigzania: napedzane laserem zagle i rozne odmiany rakiet
termojadrowych.

Biorgc pod uwage powolny, ale staty postep w konstrukcji statkéw kosmicznych, nie bedzie
przesadg zatozenie, ze pierwsza bezzatlogowa sonda jakiegos rodzaju moze zosta¢ wystana do
najblizszych gwiazd by¢ moze jeszcze w tym stuleciu lub na poczatku przysztego, co oznacza, ze
jest to niemozliwosé typu |.

Niewykluczone jednak, ze najpotezniejsze konstrukcje statkow kosmicznych bedg wymagaty
uzycia antymaterii. Chociaz brzmi to jak fantastyka naukowa, antymaterie juz wytworzono na
Ziemi, a w przysztiosci byé moze uda sie z jej wykorzystaniem skonstruowac¢ najbardziej

obiecujacy, sprawdzajacy sie w praktyce zatogowy statek kosmiczny.
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Rozdziat 10

ANTYMATERIA

I ANTYWSZECHSWIATY

Najbardziej ekscytujacym zwrotem oznajmiajacym nowe odkrycia, z jakim mozna si¢ zetknac
w nauce, jest nie “Eureka!" (Znalaztem!), ale “To zabawne..."
- Isaac Asimov
Jezeli kto$ nie wierzy w to, co my, mowimy, ze to jaki§ pomyleniec i to zatatwia sprawg. To
znaczy, w dzisiejszych czasach zatatwia sprawe, bo teraz nie mozemy go juz spali¢ na stosie.
- Mark Twain
Latwo rozpoznac¢ pioniera po strzatach sterczacych z jego plecow.
- Beverly Rubik
W ksigzce Dana Browna Aniofy i demony, bestsellerze poprzedzajagcym Kod Leonarda da Vinci,
niewielka grupa ekstremistéw, llluminatow, uknuta spisek, ktérego celem jest wysadzenie w
powietrze Watykanu przy uzyciu bomby zawierajgcej antymaterie ukradziong z CERN-u (Centre
Europeen pour la Recherche Nucleaire, Europejski Osrodek Badan Jadrowych) w poblizu Genewy.
Spiskowcy wiedza, ze w momencie zetkniecia sie materii z antymateria dochodzi do
gigantycznego wybuchu, wielokrotnie silniejszego od eksplozji bomby wodorowej. Chociaz bomba
na antymaterie jest czystq fikcjg, sama antymateria jak najbardziej istnieje w rzeczywistosci.
Bomba atomowa, przy catej swojej przerazajgcej mocy, ma sprawnos$¢ wynoszaca zaledwie 1
procent. Jedynie niewielki utamek uranu zostaje zamieniony w energie. Gdyby jednak mozna byto
skonstruowaé bombe na antymaterie, przeksztatcataby ona w energie 100 procent swojej masy, co
oznacza, ze bytaby zdecydowanie bardziej wydajna od bomby jadrowej. (Doktadniej rzecz biorac,
okoto 50 procent masy w bombie na antymaterie przeksztatcitoby sie w uzyteczng energie
wybuchu; pozostata jej czes¢ rozproszytaby sie pod postacig niewykrywalnych czastek zwanych
neutrinami).
Antymateria od dawna jest tematem niezwyklych rozwazan. Chociaz bomba na antymaterie nie
istnieje, fizygkom za pomocg poteznych rozbijaczy atoméw udato sie w celach badawczych

wytworzy¢ znikome ilosci antymaterii.

Antyatomy i antychemia

Na poczatku XX wieku fizycy uswiadomili sobie, ze atom sktada sie z czastek elementarnych
obdarzonych tadunkiem, ze w atomie elektrony (o ujemnym fadunku) krgzg wokét matego jadra (o
tadunku dodatnim). Jadro z kolei sktada sie z protondéw (przenoszacych tadunek dodatni) i
neutronow (ktére sg elektrycznie obojetne).

Zatem byto dla nich szokiem, gdy w latach trzydziestych zorientowali sie, ze kazda czastka ma
swojego blizniaka, antyczagstke, taka samg jak czastka, ale o przeciwnym tadunku. Pierwszg
odkrytg antyczastkg byt antyelektron (zwany pozytonem), ktéry ma dodatni fadunek. Pozyton jest

pod kazdym wzgledem taki sam, jak elektron, tyle tylko, Zze jest obdarzony przeciwnym tadunkiem.
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Po raz pierwszy odkryto jego istnienie na zrobionym w komorze mgtowej zdjeciu promieni
kosmicznych. (W komorze mgtowej dosy¢ tatwo mozna zauwazy¢ slady ruchu pozytonu. W silnym
polu magnetycznym tory ruchu pozytonéw zakrzywiajg sie w przeciwnym kierunku niz zwykiych
elektronéw. Ja sam jeszcze w szkole sredniej wykonatem zdjecia takich Sladow antymaterii).

W 1955 roku w akceleratorze czastek Bevatron na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley
wytworzono pierwszy antyproton. Jak mozna oczekiwac, jest on taki sam jak proton, tyle tylko, ze
ma ujemny tadunek. Oznacza to, ze w zasadzie mozna by stworzy¢ antyatomy (skfadajace sie z
pozytonéw krazacych wokot antyprotondw). Teoretycznie moga istnie¢  antypierwiastki,
antychemia, antyludzie, antyplanety, a nawet antywszechswiaty.

Obecnie za pomocyg gigantycznych akceleratoréw czastek w CERN-ie i w Fermilabie pod
Chicago udato sie uzyska¢ znikome ilosci antywodoru. (Dokonuje sie tego poprzez skierowanie
wytworzonej w akceleratorze wigzki wysokoenergetycznych protonéw na nieruchomy cel - w
wyniku takiego zderzenia powstaje deszcz subatomowych szczatkdw. Potezne magnesy wytapuja
sposrod nich antyprotony, ktore spowalnia sie do bardzo matych predkosci i wystawia na dziatanie
antyelektronow, ktére w sposéb naturalny sg emitowane przez séd-22. Gdy antyelektrony zaczng
krazy¢ wokot antyprotondw, utworzg antywodor, poniewaz wodér skfada sie z jednego protonu i
jednego elektronu). W doskonatej prozni takie antyatomy moglyby istnie¢ wiecznie. Jednak z
powodu zanieczyszczeh i zderzen z otoczeniem antyatomy w koncu wpadajg na zwykte atomy i
ulegaja anihilacji, uwalniajgc przy tym energie.

W 1995 roku CERN przeszto do historii, gdy ogtoszono, Zze udato sie tam wytworzy¢ dziewiec
atomoéw antywodoru. Wkrétce osiggniecie to powtérzono w Fermilabie, gdzie wytworzono sto
takich atoméw. W zasadzie nic nie stoi na przeszkodzie, abysmy mogli wytwarzac rowniez ciezsze
antypierwiastki. Nic, z wyjatkiem zaporowych kosztéw. Wytworzenie nawet kilkudziesigeciu gramow
antyatoméw doprowadzitoby do bankructwa kazde panstwo. Aktualnie ilos¢ wytwarzanej
antymaterii waha sie od jednej miliardowej do jednej dziesieciomiliardowej grama na rok. llo$¢ ta
moze trzykrotnie wzrosna¢ do roku 2020. Rachunek ekonomiczny zwigzany z wytwarzaniem
antymaterii wyglada bardzo kiepsko. W 2004 roku wytworzenie kilku bilionowych grama
antymaterii kosztowato CERN 20 milionéw dolaréw. W takim tempie wytworzenie jednego grama
antymaterii wymagatoby bezustannej pracy fabryki antymaterii przez 100 miliardow lat i
kosztowatoby 100 biliardéw dolaréw! Oznacza to, ze antymateria jest najcenniejsza substancjg na
Swiecie.

“Gdybysmy mogli zgromadzi¢ catgq antymaterie, jakg kiedykolwiek wytworzyliSmy w CERN-ie i
doprowadzi¢ do jej anihilacji z materig - czytamy w oswiadczeniu CERN - wytworzylibySmy tyle
energii, ze wystarczytaby ona do zapalenia na kilka minut jednej zaréwki elektryczne;j".

Postugiwanie sie antymateria stwarza nadzwyczajne problemy, poniewaz jakakolwiek jej
stycznos¢ ze zwykta materig konczy sie wybuchem. Umieszczenie antymaterii w zwykiym
pojemniku bytoby samobéjstwem. W chwili, gdy antymateria dotknetaby jego scianek, natychmiast

by wybuchta. W jaki sposéb nalezy wiec obchodzi¢ sie z antymaterig, skoro jest tak wrazliwa?
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Jednym ze sposobdéw bytoby zjonizowanie antymaterii i przeksztatcenie jej w gaz jondéw, a
nastepnie bezpieczne zamkniecie w magnetycznej butelce. Pole magnetyczne zapobiegatoby
zetknieciu sie antymaterii ze sciankami komory.

Aby skonstruowac silnik na antymaterie, konieczny bytby staty doptyw antymaterii do komory
reakcyjnej, w ktorej nastepowatoby ostrozne zetkniecie ze zwyczajng materig, prowadzace do
kontrolowanego wybuchu, podobnego do wybuchéw wytwarzanych w rakietach napedzanych
chemicznie. Wytworzone w tym wybuchu jony bytyby nastepnie wyrzucane z tytu rakiety, tworzac
site napedowa. Z uwagi na sprawnosc silnika na antymaterie w przeksztatcaniu materii w energie,
teoretycznie jest to jeden z najatrakcyjniejszych typow silnikéw dla statkébw kosmicznych
przysziosci. W serialu Star Trek zrédtem energii na pokitadzie okretu “Enterprise” jest wtasnie

antymateria; jego silniki zasilane sg dzieki kontrolowanym zderzeniom materii z antymateria.

Rakieta na antymaterie

Jednym z gtéwnych zwolennikow rakiet na antymaterie jest fizyk Gerald Smith z Uniwersytetu
Stanowego Pensylwanii. Wierzy on, ze juz niedlugo jedynie 4 miligramy pozytonéw wystarcza, by
rakieta na antymaterie mogta dolecie¢ na Marsa zaledwie w kilka tygodni. Zwraca uwage na fakt,
ze energia zawarta w antymaterii jest okoto miliard razy wieksza od energii zwyktego paliwa
rakietowego.

Pierwszym krokiem do wytworzenia tego paliwa bytoby wytworzenie w akceleratorze wigzki
antyprotonow, a nastepnie umieszczenie jej w putapce Penninga, ktérg Smith wtasnie konstruuije.
Ukonczona putapka Penninga bedzie wazyta 100 kilograméw (wiekszo$¢ jej masy bedg stanowity
cieklty azot i hel) i umozliwi przechowanie w polu magnetycznym okofo biliona antyprotonéw. (W
bardzo niskiej temperaturze dtugosc fali antyprotonéw jest kilkakrotnie wieksza od dtugosci fali
atomow w Scianach pojemnika, wiec antyprotony beda sie w wiekszosci przypadkow odbijaty od
$cian i nie bedzie dochodzito do anihilacji). Smith uwaza, ze jego putapka powinna pozwoli¢ na
przechowanie antyprotonoéw przez okoto pieciu dni (zanim w koncu ulegng anihilacji po zetknieciu
ze zwyczajnymi atomami) w ilodci okoto jednej miliardowej grama. Ostatecznym celem, jaki stawia
sobie Smith, jest zbudowanie putapki Penninga pozwalajacej na przechowywanie nawet
mi-krograma antyprotonow.

Chociaz antymateria jest najcenniejszg substancjg na Ziemi, jej koszt zdecydowanie spada
kazdego roku (przy obecnym poziomie cen, gram kosztowatby okoto 62,5 biliona dolaréw). W
Fermilabie buduje sie nowy, dodatkowy akcelerator czgstek, dzieki ktéremu ilos¢ wytwarzanej
antymaterii powinna wzrosng¢ dziesieciokrotnie, z 1,5 do 15 nanograméw rocznie, co réowniez
powinno obnizy¢ jej koszty. Harold Gerrish z NASA wierzy jednak, ze dalsze usprawnienia
pozwolg obnizy¢ koszty zdecydowanie, nawet do pieciu tysiecy dolarow za mikrogram. Doktor
Steven Howe z Synergistics Technologies w Los Alamos stwierdza: “Naszym celem jest

doprowadzenie do tego, by antymateria opuscita oderwany od codzienno$ci Swiat fantastyki
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naukowej i wkroczyta w obszar praktycznych zastosowan w transporcie i medycynie"".

Jak dotad akceleratory czgstek umozliwiajgce wytworzenie antyprotonéw nie sg projektowane z
zamiarem wykorzystania ich specjalnie w tym celu, sg zatem mato wydajne. Takie akceleratory
powstajg gtéwnie jako urzgadzenia badawcze, a nie fabryki antymaterii. Dlatego Gerald Smith
wyobraza sobie budowe nowego akceleratora zaprojektowanego specjalnie z my$lg o wytwarzaniu
duzych ilosci antymaterii, ktory pozwoli na obnizenie kosztow.

Jezeli dzieki technicznym usprawnieniom i masowej produkcji uda sie jeszcze bardziej obnizy¢
koszt wytwarzania antymaterii, zdaniem Smitha

rakiety na antymaterie stang sie najwazniejszym napedem stosowanym w podrdézach
miedzyplanetarnych, a moze i miedzygwiezdnych. Dopodki to jednak nie nastgpi, rakiety na

antymaterie pozostang jedynie w sferze teoretycznych projektéw.

Antymateria wystepujaca naturalnie

Skoro antymaterie tak trudno wytworzy¢ na Ziemi, moze prosciej byloby poszukaé jej w
przestrzeni kosmicznej? Niestety, poszukiwania antymaterii we Wszech$wiecie przyniosty bardzo
mizerne rezultaty, co jest dla fizykow sporym zaskoczeniem. Trudno wyttumaczy¢ fakt, ze nasz
Wszechswiat zbudowany jest gtéwnie z materii, a nie antymaterii. Mozna by naiwnie zaktadacg, ze
na poczatku swiata istniaty réwne, symetryczne ilosci materii i antymaterii. Brak antymaterii
stanowi wiec zagadke.

Najbardziej prawdopodobne rozwigzanie zaproponowat po raz pierwszy Andriej Sacharow, ten
sam, ktéry w latach pieédziesigtych zaprojektowat dla Zwigzku Radzieckiego bombe wodorowa.
Sacharow zatozyt, ze na poczatku Wszechswiata istniata niewielka asymetria w ilosci materii i
antymaterii powstatej w Wielkim Wybuchu. To niewielkie ztamanie symetrii nazywane jest czasami
ztamaniem symetrii CP. Zjawisko to jest obecnie bardzo intensywnie badane. Sacharow wysunat
hipoteze, ze wszystkie istniejgce teraz we Wszechswiecie atomy sg pozostatoscig po niemal
doskonatej anihilacji materii z antymateriag; Wielki Wybuch wywotat w kosmosie wzajemne
unicestwienie sie obydwu substancji. Niewielka ilos¢ pozostatej materii utworzyta caty widoczny
obecnie Wszechswiat. Wszystkie atomy naszego ciata sg resztkami pozostatymi po tej
gigantycznej kolizji materii z antymateria.

Teoria ta dopuszcza mozliwo$¢, ze niewielkie ilosci antymaterii wystepujg w sposob naturalny.
Jezeli to prawda, odkrycie takiego zrédta zdecydowanie obnizytoby koszty wytwarzania antymaterii
na potrzeby wykorzystania jej w silnikach. W zasadzie poktady wystepujacej w sposéb naturalny
antymaterii powinny by¢ tatwe do wykrycia. Gdy elektron spotyka sie z antyelektronem, ulegajg
one anihilacji, w wyniku ktorej powstajg promienie gamma o energii 1,02 miliona elektronowoltéw
lub wiekszej. Zatem poszukujac we Wszechswiecie promieni gamma o takiej energii, mozna by
wykry¢ “odcisk palca" antymaterii wystepujacej w sposéb naturalny.

Doktor William Purcell z Northwestern University odkryt nawet “fontanny” antymaterii w

™ NASA, http://science.nasa.gov, 12 kwietnia 1999.
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galaktyce Drogi Mlecznej, niedaleko jej srodka. Wszystko wskazuje na to, ze w tym miejscu istnieje
strumien antymaterii, ktory w wyniku zderzehn ze zwyczajnym gazem wodorowym wytwarza to
charakterystyczne promieniowanie gamma o energii 1,02 miliona elektronowoltéw. Jezeli ta struga
antymaterii powstata w sposob naturalny, moze to oznacza¢, ze we Wszechswiecie mogq
wystepowac roéwniez inne obszary zawierajace antymaterie, ktéra nie zostata zniszczona w
Wielkim Wybuchu.

W celu przeprowadzenia bardziej systematycznych poszukiwan antymaterii wystepujacej
naturalnie, w 2006 roku umieszczono na orbicie satelite PAMELA (Payload for Antimatter-Matter
Exploration and Light-Nuclei Astrophysics - tadunek [wystrzelony] w celu badania antymaterii i
materii, oraz astrofizyki lekkich jader). Jest to wspodlne przedsiewziecie Rosji, Wtoch, Niemiec i
Szwecji, w celu odnalezienia skupisk antymaterii. Poprzednie misje, w ktérych poszukiwano
antymaterii, prowadzone byly z wykorzystaniem osiggajagcych duze wysokosci balonoéw lub
kosmicznego wahadtowca, dlatego okres zbierania danych nie przekraczat w tych przypadkach
tygodnia. PAMELA natomiast pozostanie na orbicie przynajmniej przez trzy lata. “To najlepszy
skonstruowany dotad detektor i bedziemy z niego korzystali przez dlugi czas" - deklaruje jeden z
cztonkéw zespotu, Piergiorgio Picozza z uniwersytetu w Rzymie.

Satelita PAMELA zostat zaprojektowany do wykrywania promieni kosmicznych pochodzacych
zaréwno ze zwyczajnych zrodet, takich jak supernowe, jak i z niezwyktych, takich jak gwiazdy
sktadajgce sie catlkowicie z antymaterii. Satelita bedzie poszukiwat w szczegdlnosci
charakterystycznych $ladéw antyhelu, ktéry moze by¢é wytwarzany we wnetrzu antygwiazd.
Chociaz wiekszo$¢ fizykow uwaza, ze Wielki Wybuch doprowadzit do niemal doskonatego
zrownowazenia sie materii i antymaterii, zgodnie z poglagdem Sacharowa, misja satelity PAMELA
opiera sie na innym zatozeniu - ze we Wszechswiecie istniaty cate obszary antymaterii, ktére nie
ulegty anihilacji i majg one obecnie posta¢ antygwiazd.

Jezeli antymateria wystepuje w przestrzeni kosmicznej w znikomych ilosciach, byé moze
udatoby sie uzbiera¢ choC jej czes¢ w celu wykorzystania do napedu statkéw kosmicznych.
Dziatajagcy w NASA Institute for Advanced Concepts traktuje pomyst pozyskiwania antymaterii z
kosmosu na tyle powaznie, ze niedawno uruchomit program pilotazowy, ktérego celem ma by¢
zbadanie takiej mozliwosci. “W zasadzie trzeba zbudowac¢ sie¢, podobnie jak w przypadku potowu
ryb" - stwierdza Gerald Jackson z Hbar Technologies, jednej z organizacji stojacych na czele
projektu.

Proponowane urzadzenie do zbierania antymaterii sktada sie z trzech wspoétsrodkowych sfer
zbudowanych z drucianej siatki. Zewnetrzna sfera miataby 16 kilometrow $rednicy i bytaby
natadowana dodatnio, tak by odpychac wszystkie protony, ktore rowniez majg tadunek dodatni, a
przyciggac antyprotony o fadunku ujemnym. Antyprotony bytyby zbierane przez sfere zewnetrzna,
nastepnie spowalniane w trakcie przechodzenia przez drugg sfere i po dotarciu do wewnetrznej
sfery o s$rednicy 100 metréw ulegalyby ostatecznie zatrzymaniu. Wtedy antyprotony bytyby

przechwytywane do butelek magnetycznych i po potaczeniu z antyelektronami tworzylyby

154



antywodor.

Jackson szacuje, ze przeprowadzane w sposob kontrolowany wewnatrz statku kosmicznego
reakcje materia-antymateria mogtyby dostarczy¢é napedu wystarczajgcego na dotarcie
stonecznego zagla do Plutona przy zuzyciu zaledwie 30 miligraméw antymaterii. Siedemnascie
gramow antymaterii, zdaniem Jacksona, wystarczytoby, aby dolecie¢ statkiem kosmicznym do
Alpha Centauri. Jackson twierdzi, ze miedzy orbitg Wenus a orbitg Marsa moze sie znajdowac¢ 80
gramoOw antymaterii, ktérg mozna by pozyska¢ za pomocag sondy kosmicznej. Biorgc jednak pod
uwage komplikacje techniczne i wysokie koszty zwigzane z wystrzeleniem tak wielkiego
potawiacza antymaterii, nie uda sie tego zapewne zrealizowac przed koncem tego stulecia, a moze
trzeba bedzie poczekaé na to jeszcze dtuze;.

Niektérzy uczeni zastanawiali sie nad mozliwoscig pozyskiwania antymaterii z unoszacych sie w
przestrzeni kosmicznej meteorow. (W jednym z odcinkdbw komiksu Flash Gordon zagrozenie
stanowit przemierzajgcy przestrzen kosmiczng meteor z antymaterii, ktéry mogtby doprowadzi¢ do
katastrofalnego wybuchu, gdyby wszedt w kontakt z jakgkolwiek planetg).

Jezeli nie znajdziemy w kosmosie antymaterii wystepujacej naturalnie, bedg jeszcze musiaty
uptynaC cate dziesieciolecia, a moze nawet wieki, zanim bedziemy mogli wytworzyé na Ziemi
znaczace jej ilosci. Zaktadajgc jednak, ze uda sie rozwigzac¢ problemy techniczne zwigzane z jej
wytwarzaniem, mozliwos¢, ze kiedy$ rakiety na antymaterie zabiorg nas do gwiazd, stanie przed
nami otworem.

Uwzgledniajgc to, co obecnie wiemy na temat antymaterii oraz biorac pod uwage mozliwy do
przewidzenia rozwdj zwigzanej z nig techniki, zaliczytbym statki rakietowe na antymaterie do

niemozliwosci typu I.

Odkrywca antymaterii

Czym jest antymateria? To dziwne, ze przyroda bez zadnego istotnego powodu podwoita liczbe
czgstek subatomowych we Wszechswiecie. Natura jest zwykle dosy¢ oszczedna, ale teraz, gdy
dowiedzielismy sie o istnieniu antymaterii, wydaje sie wyjatkowo powtarzalna i rozrzutna. A skoro
istnieje antymateria, czy moga réwniez istnie¢ antywszechswiaty?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, trzeba zbadaé pochodzenie samej antymaterii. Jej odkrycie
nastgpito w 1928 roku, dzieki pionierskim pracom Paula Diraca, jednego z najbardziej
blyskotliwych fizykdéw XX wieku. Dirac piastowat na uniwersytecie w Cambridge profesure Lucasa,
te samg pozycje, ktérg wczesniej zajmowat Newton, a ktdéra obecnie nalezy do Stephena
Hawkinga. Urodzony w 1902 roku Dirac byt wysokim, szczuptym mezczyzng, ktéry w okresie, gdy
w 1925 roku wybuchta kwantowa rewolucja, miat zaledwie dwadzie$cia trzy lata. Chociaz studiowat
wtedy inzynierie elektryczng, dat sie niespodziewanie porwac¢ rosngcej fali zainteresowania, jakg
wywotata teoria kwantowa.

Teoria kwantowa opiera sie na idei, ze czastki, takie jak elektrony, mozna opisa¢ nie jako
czastki punktowe, ale jako pewien rodzaj fali, zadanej stynnym réwnaniem falowym Schrodingera.

(Fala przedstawia prawdopodobiehAstwo znalezienia czgstki w danym miejscu).
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Dirac uswiadomit sobie jednak, ze réwnanie Schrdodingera ma pewng wade. Opisywato ono
jedynie elektrony poruszajace sie z niewielkimi predkosciami. Przy wyzszych predkosciach
rownanie zawodzito, poniewaz nie zachowywato sie zgodnie z prawami obowigzujgcymi dla ciat
poruszajacych sie z duzymi predkosciami, to znaczy zgodnie z prawami teorii wzglednoSci
sformutowanej przez Alberta Einsteina.

Dla miodego Diraca wyzwaniem byto takie przeksztatcenie rownania Schrédingera, aby
uwzgledniato rowniez teorie wzglednosci. W 1928 roku Dirac przedstawit radykalnie zmienione
réwnanie Schrédingera, w petni zgodne z teorig wzglednosci Einsteina. Swiat fizyki byt zdumiony.
Dirac odkryt swoje stynne relatywistyczne rownanie elektronu wytacznie w  wyniku
przeprowadzania operacji matematycznych na obiektach zwanych spinorami. Matematyczna
ciekawostka nagle stata sie gtdbwnym elementem catego Wszechswiata. (W przeciwienstwie do
wielkich fizykéw przed nim, ktérzy utrzymywali, ze wielkie przetomy w fizyce muszg sie stanowczo
opiera¢ na danych doswiadczalnych, Dirac przyjat odmienng strategie. Dla niego czysta teoria
matematyczna, jezeli tylko byta wystarczajgco piekna, byta niezawodng oznaka, ze zbliza sie
znaczacy przetom. Napisat: “Wazniejsze jest, zeby réwnania byly piekne niz zeby pasowaty do
danych doswiadczalnych [...]. Wydaje sie, ze jezeli pracy przyswieca cel uzyskania piekna w
réwnaniach i jezeli uczony obdarzony jest dobrze ugruntowang intuicja, uzyskanie postepu w
pracach jest pewne"’?).

W trakcie prac nad swoim nowym rownaniem dla elektronu Dirac uswiadomit sobie, Zze stynne
réwnanie Einsteina, E = mc? nie do konca jest poprawne. Cho¢ jest wypisywane na reklamach
nad Madison Avenue, na ubrankach dla dzieci, w kreskobwkach, a nawet na trykotach
superbohateréw, réwnanie Einsteina tylko czesciowo jest poprawne. Prawidlowg postacig tego
réwnania jest tak naprawde: E = + mc® (Ow znak minusa pojawia sie dlatego, ze z pewnej
wielkosci nalezy wyciggna¢ pierwiastek kwadratowy. Wycigganie pierwiastka kwadratowego z
dowolnej wielkosci zawsze wprowadza takg niejednoznacznos¢ co do znaku wyniku).

Jednak fizycy czujg wstret do ujemnej energii. W fizyce obowigzuje pewnik, ze ciata zawsze
zmierzajg do stanu o najnizszej energii (dlatego wiasnie woda zawsze stara sie osiggna¢ najnizszy
poziom, poziom morza). Poniewaz materia zawsze opada do najnizszego stanu energetycznego,
perspektywa istnienia ujemnej energii miata potencjalnie katastrofalne skutki. Oznaczata, ze
wszystkie elektrony osiggng ostatecznie nieskonczenie duzg ujemng energie, a to z kolei znaczy,
ze teoria Diraca bytaby niestabilna. Dirac wymyslit wiec pojecie morza Diraca. Wyobrazit sobie, ze
wszystkie stany o ujemnej energii sg juz zajete i dlatego elektron nie moze stoczy¢ sie do stanu o
ujemnej energii. A wiec Wszechswiat jest stabilny. Z elektronem znajdujagcym sie w stanie o
ujemnej energii mogtby przypadkowo zderzyC sie promien gamma, w wyniku czego elektron
zostatby wybity do stanu o dodatniej energii. Zobaczylibysmy wtedy, ze promien gamma zmienit

sie w elektron, a w morzu Diraca powstataby dziura. Taka dziura zachowywataby sie jak pecherzyk

2 K.C. Cole, Sympathetic Vibrations: Reflections on Physics as a Way of Life, Bantam Books, New York
1985, s. 225.
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w prézni; to znaczy, miataby dodatni fadunek i takg samg mase jak elektron. Innymi stowy, dziura
ta zachowywataby sie jak antyelektron. Zatem w takim obrazie antymateria stanowi pecherzyki w
morzu Diraca.

Zaledwie kilka lat po przedstawieniu przez Diraca tego zadziwiajgcego przewidywania, Carl
Anderson odkryt antyelektron (za co Dirac otrzymat Nagrode Nobla w 1933 roku).

Mozna wiec powiedzie¢, ze antymateria istnieje dlatego, ze réwnanie Diraca ma dwa rodzaje
rozwigzan: jedno dla materii i jedno dla antymaterii. (A to z kolei jest konsekwencjg szczegdlnej
teorii wzglednosci).

Rownanie Diraca nie tylko pozwolito przewidzie¢ istnienie antymaterii; wynikato z niego réwniez
istnienie spinu elektronu. Czastki subatomowe mogg sie obracaé wokét wilasnej osi, na
podobienstwo wirujgcego baka. To wirowanie, w fizyce okreslane wiasnie angielskim stowem spin,
ma w przypadku elektronu kluczowe znaczenie dla zrozumienia przeptywu elektronéw w
tranzystorach i potprzewodnikach, stanowigcych podstawy wspotczesnej elektroniki.

Stephen Hawking zatuje, ze Dirac nie opatentowat swojego rownania. Pisze on: “Dirac zarobitby
fortune, gdyby tylko opatentowat swoje réwnanie. Otrzymywatby czes¢ dochodu ze sprzedazy
kazdego telewizora, walkmana, gry wideo i komputera".

Dzisiaj stynne réwnanie Diraca mozna przeczyta¢ wyryte w kamieniu w Opactwie
Westminsterskim, niedaleko grobu Isaaca Newtona. Jest to chyba jedyne réwnanie na $wiecie,

ktore spotkato tak szczegdlne wyrdznienie.

Dirac i Newton

Historycy nauki prébujgc zrozumieé¢, w jaki sposob Dirac doszedt do swojego rewolucyjnego
réwnania i pojecia antymaterii, czesto poréwnujg go z Newtonem. To dziwne, ale Newtona i Diraca
wiele fgczy. Obaj mieli okoto dwudziestu lat, gdy prowadzili swoje przetomowe prace na
uniwersytecie w Cambridge, obaj byli mistrzami matematyki, a dodatkowo tgczyta ich rowniez inna
silna cecha charakteru: catkowity brak zdolnosci do nawigzywania relacji miedzyludzkich,
graniczacy wrecz z patologia. Obaj styneli z absolutnego braku umiejetnoéci prowadzenia rozmow
towarzyskich i wymiany uprzejmosci. Chorobliwie niesmiaty Dirac odzywat sie tylko wtedy, gdy
zostat o co$ wprost zapytany, a i wéwczas najczesciej odpowiadat “tak”, “nie" albo “nie wiem".

Dirac byt rowniez niezwykle skromny i nie znosit rozgtosu. Gdy przyznano mu Nagrode Nobla,
powaznie rozwazat nieprzyjecie jej z powodu zamieszania i ktopotow, jakie sie z tym wigzaty.
Jednak, gdy mu uzmystowiono, ze odrzucenie Nagrody Nobla wywota jeszcze wiekszy rozgtos,
postanowit jg przyjac.

O dziwnej osobowosci Newtona napisano cate tomy, a préby jej wyjasnienia wahajg sie od
hipotezy zatrucia rtecig po chorobe umystowa. Niedawno jednak psycholog z Cambridge Simon
Baron-Cohen przedstawit nowg teorie, ktéra moze wyjasniaé niezwykte zachowanie zaréwno
Newtona, jak i Diraca. Baron-Cohen uwaza, ze obaj prawdopodobnie cierpieli na zespot
Aspergera, przypadtosé¢ podobng do autyzmu, niczym geniusz-idiota z filmu Rain Man. Osoby

cierpigce na zespét Aspergera sg matomowne, dziwnie zachowujg sie w towarzystwie, a czasami
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sg obdarzone niezwyktym talentem do wykonywania obliczen, jednak w przeciwienstwie do ludzi
cierpigcych na autyzm, potrafig funkcjonowac¢ w spoteczenstwie i mogg wykonywac tworczg prace.
Jesli teoria ta jest prawdziwa, to by¢ moze za cudowne zdolnosci matematyczne Newton i Dirac

zaptacili cene, jakg byto wyobcowanie spofeczne.

Antygrawitacja i antywszechs$wiaty

Wykorzystujac teorie Diraca, mozemy teraz odpowiedzie¢ na wiele pytan: Co jest
antymaterialnym odpowiednikiem grawitacji? Czy istniejg antywszechswiaty?

Jak powiedzieliSmy, antyczastki majg tadunek przeciwny niz zwykia materia. Ale czastki
niemajgce wcale tadunku (takie jak foton, czastka Swiatta, czy grawiton, ktory jest czastkg
grawitacji) moga by¢ swoimi wtasnymi antyczgstkami. Widzimy wiec, ze grawitacja jest swojgq
wiasng antygrawitacjg; innymi stowy, grawitacja materii i antymaterii jest tg sama sitg. Dlatego an-
tymateria powinna pod wptywem grawitacji spadaé, a nie odlatywa¢ w gére. (Tak powszechnie
uwazajg fizycy, jednak nigdy nie udato sie tego dowies¢ w laboratorium).

Teoria Diraca udziela rowniez odpowiedzi na zasadnicze pytania: Dlaczego natura zezwala na
istnienie antymaterii? Czy to oznacza, ze istniejg antywszechswiaty?

W niektérych opowiadaniach fantastycznonaukowych bohater odkrywa w przestrzeni
kosmicznej nowg, podobng do Ziemi planete. Nowa planeta wydaje sie blizniaczka Ziemi pod
kazdym wzgledem, z tg tylko réznica, ze wszystko zbudowane jest z antymaterii. Na tej planecie
mamy swoje antymaterialne sobowtéry, majgce swoje antydzieci, mieszkajagce w antymiastach.
Poniewaz prawa antychemii sg takie same jak prawa chemii, jedynie z tg réznica, ze odwrdceniu
ulegajgq fadunki, ludzie zyjacy w takim sSwiecie w ogole nie bedg sobie zdawali sprawy, ze sg
zbudowani z antymaterii. (Fizycy nazywajg to wszechswiatem z odwréceniem tadunku, w skrécie,
z odwrdceniem C”, poniewaz w takim antywszechswiecie zmieniajg znak wszystkie tadunki,
natomiast cata reszta pozostaje taka sama).

W innych opowiadaniach fantastycznonaukowych uczeni odkrywajg w kosmosie blizniaczo
podobng do Ziemi planete, ktéra tym tylko sie rézni, ze jest jej lustrzanym odbiciem, w ktérym
prawa i lewa strona ulegly zamianie. Serca wszystkich ludzi znajdujg sie tam po prawej stronie, a
wiekszo$¢ z nich jest leworeczna. Zyjg sobie tam zupetnie nieswiadomi tego, ze zamieszkujg
wszechswiat bedacy lustrzanym odbiciem. (Fizycy nazywajg taki lustrzany wszechswiat
wszechswiatem z odwréceniem parzystosci, w skrocie, z odwréceniem P).

Czy takie wszechswiaty antymaterialne i o odwréconej parzysto$ci moga rzeczywiscie istnie¢?
Fizycy traktujg takie pytania bardzo powaznie, poniewaz réwnania Newtona i Einsteina nie
zmieniajg_ sie, gdy zamieni sie fadunki wszystkich czgstek subatomowych lub gdy odwrdci sie
kierunki prawo-lewo. Zatem wszechswiaty z odwroceniem tadunku i z odwréceniem parzystosci sg
w zasadzie mozliwe..

Laureat Nagrody Nobla Richard Feynman zadat ciekawe pytanie zwigzane z tymi

”® Od ang. charge - tadunek (przyp. tlum).
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wszechswiatami. Przypusémy, ze pewnego dnia udaje nam sie nawigzaé¢ kontakt radiowy z obcymi
mieszkajacymi na odlegtej planecie, nie mozemy jednak ich zobaczyé. Czy bedziemy potrafili
drogg radiowg wyjasni¢ im roznice miedzy lewa i prawag strong? Skoro prawa fizyki zezwalajg na
istnienie wszechswiatow z odwroceniem parzystodci, to przekazanie tych poje¢ powinno byc¢
niemozliwe.

Niektére rzeczy dajg sie tatwo opisa¢ za pomocg stow - kontynuowat Feynman - na przykfad
ksztatt naszych ciat czy liczba palcow, ramion i n6g. Mozemy nawet wyjasni¢ obcym prawa chemii
i biologii. Lecz kazda proba wyjasnienia im pojecia “prawo" i “lewo" (albo “zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazowek zegara" i “przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara") zakonczy sie
porazka. Nigdy nie zdotamy im wyttumaczy¢, ze nasze serce znajduje sie po lewej stronie ciata,
objasni¢, w ktorg strone obraca sie Ziemia ani opisac, jak skreca sie czasteczka DNA.

Byto wiec nie lada szokiem, gdy C.N. Yang i T.D. Lee, pracujgcy wowczas na Uniwersytecie
Columbia, obalili to popularne twierdzenie. Badajac nature czastek subatomowych, wykazali oni,
ze lustrzany wszechswiat z odwrdceniem parzystosci nie moze istnie¢. Jeden z fizykdéw, gdy
dowiedziat sie o tym rewolucyjnym wyniku, powiedziat: “Bég musiat sie pomyli¢". Za ten
przetomowy wynik, nazwany obaleniem parzystosci, Yang i Lee zdobyli w 1957 roku Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki.

Dla Feynmana wniosek ten oznaczat, ze w czasie rozmowy drogg radiowg z obcymi mozna by
byto uzgodnic¢ szczegdty eksperymentu, ktéry pozwoli na odréznienie wszechswiata lewostronnego
od prawostronnego. (Na przyktad elektrony emitowane przez radioaktywny kobalt-60 nie obracajq
sie z takim samym prawdopodobienstwem w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara i
przeciwnie do niego, ale majgq jeden preferowany kierunek wirowania i w ten sposob tamig
symetrie parzystosci).

Feynman wyobrazit sobie wtedy, ze w kohcu dochodzi do historycznego spotkania miedzy
obcymi i ludzmi. Prosimy kosmitéw, zeby, gdy sie spotkamy, podali prawg reke bysmy mogli
uscisng¢ sobie dtonie. Jezeli obcy rzeczywiscie podadza prawag reke, bedziemy wiedzieli, ze udato
nam sie skutecznie przekaza¢ im pojecia “prawo-lewo" oraz “zgodnie z ruchem wskazéwek

zegara" i “przeciwnie do ruchu wskazowek zegara".

Wtedy Feynman zwrdcit jednak uwage na pewng niepokojaca kwestie. Co, jezeli obcy wyciagna
jednak w naszym kierunku lewg reke? Oznaczatoby to, ze popeiliSmy fatalny btad, ze nie udato
nam sie przekaza¢ im poje¢ “prawo" i “lewo". Gorzej nawet - to by znaczyto, ze obcy sg w
rzeczywistosci zbudowani z antymaterii, ze wszystkie doswiadczenia przeprowadzili w odwrotnym
kierunku i dlatego pomylili prawo z lewo. A to znaczy, ze gdy uscisniemy dton ich przedstawiciela -
wybuchniemy!

Taki byt stan naszej wiedzy do lat sze$édziesigtych. Odroznienie naszego Wszechs$wiata od
wszechswiata, w ktorym wszystko zbudowane jest z antymaterii i ma odwrocong parzystos¢ byto
niemozliwe. Wszechs$wiat, jaki powstatby po zamianie zaréwno parzystosci jak i tadunku spetniatby

prawa fizyki. Parzystos¢ jako samodzielna symetria zostata obalona, ale fadunek wspdlinie z
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parzystoscig wcigz stanowity dobrg symetrie Wszech$wiata. Zatem wszechswiat o odwréceniu CP
wcigz byt mozliwy.

Wynikato z tego, ze gdybysmy rozmawiali z obcymi przez telefon, nie moglibysmy z rozmowy
wywnioskowac, czy mamy do czynienia z normalnym wszechswiatem, czy tez z takim, w ktorym
odwrdcone sg zarowno tadunki, jak i parzysto$¢ (to znaczy, zamienione sg strony prawa z lewg
oraz cata materia zamieniona jest na antymaterie).

Wtedy, w 1964 roku, fizycy doznali drugiego szoku: wszechswiat o odwréceniu CP nie moze
istnie¢. Jezeli zbada sie wtasnosci czgstek subatomowych, bedzie mozna odrézni¢ strone prawg
od lewej oraz kierunek prawoskretny od lewoskretnego, nawet jezeli bedziemy rozmawia¢ drogg
radiowg z innym wszechswiatem o odwrdceniu CP. Za to osiggniecie James Cronin i Val Fitch
otrzymali Nagrode Nobla w 1980 roku.

(Chociaz wielu fizykéw byto poruszonych, gdy okazato sie, ze wszechswiat o odwrdceniu CP
jest niezgodny z prawami fizyki, patrzac na to odkrycie z perspektywy czasu nalezy powiedzie¢, ze
zgodnie z naszymi wczesniejszymi rozwazaniami, bylo ono pozytywne. Gdyby mozliwe byto
istnienie wszechswiata o odwréceniu CP, wtedy w Wielkim Wybuchu uczestniczytoby doktadnie
tyle samo materii co antymaterii, a to oznacza, ze dosztoby do stuprocentowej anihilacji i istnienie
tworzacych nas atoméw bytoby niemozliwe! Fakt, ze istniejemy jako pozostatos¢ po anihilacji
nierownych ilosci materii i antymaterii, jest dowodem na pogwalcenie symetrii CP).

Czy sg zatem mozliwe jakiekolwiek odwrdcone antywszechswiaty? Odpowiedz brzmi: tak.
Nawet jezeli wszechswiaty o odwréconej parzystosci i tadunku nie sg mozliwe, antywszechswiat
wcigz moze istnie¢, ale musiatoby to by¢ bardzo dziwne miejsce. Gdybysmy odwrdcili tadunki,
parzystos¢ oraz kierunek uptywu czasu, to taki wszechswiat spetniatby wszystkie prawa fizyki.
Wszechs$wiat o odwrdceniu CPT™ jest dozwolony.

Odwrécenie czasu jest dziwng symetria. We wszechswiecie o odwrdceniu T jajecznica
wyskakuje z talerza, przegrupowuje sie na patelni, a nastepnie wskakuje do jajek, zamykajac za
sobg szczelnie skorupki. Umarli powstajg z grobow, mtodniejg, zmieniajg sie w niemowleta i
wskakujg do fona matek.

Zdrowy rozsadek podpowiada nam, ze wszechswiat o odwrdceniu T nie jest mozliwy. Jednak
matematyczne rownania czgstek subatomowych pokazujg

cos przeciwnego. Prawa Newtona dziatajg doskonale zarowno do przodu, jak i do tylu w czasie.
Wyobrazmy sobie, Zze rejestrujemy kamera partie bilarda. Kazde zderzenie bil zachodzi zgodnie z
prawami ruchu Newtona; ogladanie takiego filmu odtwarzanego od tylu pewnie datoby obraz
dziwnej partii, ale catkowicie zgodnej z prawami Newtona.

W teorii kwantowej sprawy bardziej sie komplikuja. Samo odwrécenie T jest niezgodne z
prawami mechaniki kwantowej, jednak wszechswiat o petnym odwroceniu CPT jest dozwolony.
Oznacza to, ze wszechswiat, w ktérym zamienione sa kierunki prawy z lewym, materie zastepuje

antymateria, a czas ptynie do tytlu, jest w petni akceptowalnym wszechswiatem, zgodnym z

™ Symbol T pochodzi od ang. stowa time - czas (przyp. tum.).
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prawami fizyki!

(Niestety nie moglibySmy sie skomunikowac ze swiatem, w ktérym doszto do odwrécenia CPT.
Poniewaz na planecie obcych czas biegnie do tylu, wszystko, co im przekazemy drogg radiowa,
bedzie czescig ich przysziosci, zapomnieliby wiec wszystko, co im mdwimy, jeszcze zanim
skonczylibysmy wypowiadaé nasze stowa. Zatem, chociaz prawa fizyki dopuszczajq istnienie
wszechswiata o odwréceniu CPT, nie mozemy nawigzaé kontaktu radiowego z zadng istota, ktéra
go zamieszkuje).

Podsumujmy, silniki na antymaterie mogq sta¢ sie w przysziosci realng mozliwoscig napedu dla
statkéw kosmicznych, jezeli tylko uda sie wystarczajacy iloS¢ antymaterii wytworzy¢ na Ziemi lub
odkry¢é w przestrzeni kosmicznej. Z powodu pogwatcenia symetrii CP istnieje nieznaczne
zaburzenie rownowagi miedzy materig i antymaterig, a to prawdopodobnie oznacza, ze gdzies
wcigz mogaq istnie¢ skupiska antymaterii, ktérg mozna by pozyskac.

Jednak z powodu problemoéw technicznych zwigzanych z silnikami na antymaterie, stworzenie
odpowiednich rozwigzah praktycznych moze zajgc jeszcze cate stulecie lub dtuzej, co znaczy, ze
jest to niemozliwos¢ typu I.

Zajmijmy sie jednak innym pytaniem: Czy za tysigce lat stanie sie mozliwe zbudowanie statkow
kosmicznych poruszajgcych sie szybciej niz swiatto? Czy w stynnym stwierdzeniu Einsteina, ze
“nic nie moze poruszac sie szybciej od swiatta" sg jakies luki? Odpowiedz, co zadziwiajgce, brzmi:
tak.
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NIEMOZLIWOSCI TYPU I
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Rozdziat 11

SZYBCIEJ OD SWIATLA

Mozna sobie wyobrazi¢, ze [zycie] rozprzestrzeni si¢ w koncu

w calej Galaktyce i poza nig. Wcale nie jest wigc skazane

na pozostanie na zawsze nieistotnym $ladowym

zanieczyszczeniem Wszech$wiata, jak to jest obecnie.

Taki obraz jest dla mnie dosy¢ pociagajacy.

- sir Marin Rees, astronom krolewski

Podrozowanie z predkoscia wigksza od $wiatta jest niemozliwe,

a juz na pewno nie jest przyjemne, bo cztowiekowi ciagle zwiewa kapelusz z glowy.
- Woody Allen

W Gwiezdnych wojnach, gdy “Sokot Millenium" wzbija sie w powietrze na pustynnej planecie
Tatooine z naszymi bohaterami Lukiem Skywalkerem i Hanem Solo na poktadzie, napotyka
orbitujacg wokot planety eskadre groznych okretéw wojennych Imperium. Okrety otwierajg silny
ogien z dziat laserowych, ktéry coraz gtebiej przebija sie przez pole sitowe chronigce statek
naszych bohaterow. “Sokdét Millenium" znalazt sie w ogniu przewazajacej sity wroga. Ustepujac
przed miazdzacym ogniem laserowym Han Solo wykrzykuje, ze jedyng nadziejg jest wykonanie
skoku w hiperprzestrzen. Silniki hipernapedu uruchamiajg sie dopiero w ostatnim momencie. Nagle
wszystkie gwiazdy wokét zaczynajg pedzi¢ w kierunku srodka pola widzenia, tworzac zbiegajace
sie, oslepiajace strumienie swiatta. Pojawia sie otwor, w ktéry “Sokot Millenium™ wlatuje z impetem,
osiagajac hiperprzestrzen i wolnosc.

Fantastyka naukowa? Bez watpienia. Ale czy oparta na faktach naukowych? By¢é moze.
Podroze z predkoscig wiekszg od Swiatta zawsze byly podstawg fantastyki naukowej, jednak
ostatnimi czasy réwniez fizycy zaczeli sie powaznie zastanawia¢ nad takg mozliwoscia.

Wedtug Einsteina predkos¢ sSwiatta jest ostatecznym ograniczeniem predkosci we
Wszechs$wiecie. Nawet najpotezniejsze rozbijacze atomow, ktére potrafia wytwarzaé energie
spotykane jedynie w $rodku wybuchajgcych gwiazd lub w samym Wielkim Wybuchu, nie mogq
rozpedzi¢ czastek subatomowych do predkosci wiekszej od predkosci swiatta. Najwyrazniej
predkos¢ swiatta petni we Wszechswiecie role nieprzejednanego policjanta z drogdéwki. A jezeli
tak, to zdaje sie, ze wszelkie nadzieje na dotarcie do odlegtych galaktyk legty w gruzach.

Moze jednak nie...

Einstein nieudacznik

W 1902 roku wcale nie byto jasne, ze miody fizyk Albert Einstein bedzie kiedys wystawiany jako
najwiekszy fizyk od czaséw Isaaca Newtona. Rok ten byt najgorszym okresem w jego zyciu.
Wiasnie zostat przyjety na studia doktoranckie, ale wszystkie uczelnie, do ktérych sie zwrdcit,
odrzucity jego podanie o przyjecie do pracy w charakterze nauczyciela akademickiego. (Pdzniej

odkryt, ze profesor Heinrich Weber napisat mu niepochlebne listy polecajace, by¢é moze mszczac
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sie w ten sposéb za to, ze Einstein opuszczat wiele jego zajeé). Ponadto matka Einsteina
kategorycznie sprzeciwiata sie zwigzkowi syna z Milevg Maric, ktéra spodziewata sie dziecka. Ich
corka Lieserl urodzi sie jako nieslubne dziecko. Mtody Albert zupetnie nie sprawdzat sie takze w
réznych pracach dorywczych, jakich sie podejmowat. Nawet zatrudnienie w charakterze
skromnego nauczyciela nagle sie skonczylo, poniewaz zostat wyrzucony z pracy. W
przygnebiajgcych listach rozwazat mozliwos¢ zostania komiwojazerem. W liScie do rodziny napisat
nawet, ze moze lepiej by byto, gdyby nigdy sie nie urodzit, gdyz jest dla rodziny jedynie ciezarem,
bez Zzadnych perspektyw na powodzenie w zyciu. Miat poczucie winy wobec umierajacego ojca,
przekonanego, iz jego syn jest kompletnym nieudacznikiem.

A jednak pézniej, tego samego roku, szczescie w kohcu sie do Einsteina usmiechneto.
Przyjaciel zatatwit mu posade w Szwajcarskim Biurze Patentowym. Siedzac za biurkiem jako
skromny urzednik, Einstein wkrétce zapoczatkuje najwiekszg rewolucje we wspotczesnej hauce.
Przeanalizowanie patentéw Igdujacych na jego biurku zwykle nie zabierato mu zbyt wiele czasu,
dzieki czemu moégt godzinami zastanawia¢ sie nad problemami fizyki, ktére od dziecinstwa nie
dawaty mu spokoju.

Na czym polegata tajemnica jego geniuszu? By¢ moze jedng ze wskazéwek, co do zrodia jego
zdolnosci byta umiejetno$¢ myslenia obrazami fizycznymi (na przyktad poruszajace sie pociagi,
przyspieszajgce zegary, naprezone tkaniny), a nie pojeciami teorii matematycznej. Einstein
powiedziat kiedys, ze jezeli jakiejs teorii nie mozna wyttumaczy¢ dziecku, to prawdopodobnie jest
ona bezuzyteczna; to znaczy, sedno teorii musi da¢ sie wyrazi¢ za pomocg obrazéw fizycznych.
Tak wielu fizykdw zagubito sie w prowadzacym donikad gaszczu matematyki. Lecz podobnie jak
wczesniej Newton, Einstein miat obsesje na punkcie obrazéw fizycznych; na matematyke przyjdzie
czas pozniej. Dla Newtona obrazem fizycznym byly spadajgce jabtko i Ksiezyc. Czy sity, ktore
powoduija, ze jabtko spada, sg takie same jak te, ktére utrzymujg Ksiezyc na orbicie? Gdy Newton
doszedt do wniosku, ze odpowiedz brzmi: tak, stworzyt architekture matematyczng Wszech$wiata,

ktéra nagle odkryta najwieksze tajemnice niebios, ruch samych ciat niebieskich.

Einstein i teoria wzglednosci

Albert Einstein przedstawit swojg stynng szczegdlng teorie wzglednosci w 1905 roku. W jej
centrum znajdowat sie obraz, zrozumiaty nawet dla dziecka. Teoria byta ukoronowaniem marzenia,
ktére nie opuszczato go od chwili, gdy w wieku szesnastu lat postawit prorocze pytanie: co sie
stanie, gdy przescignie sie promien $wiatta? Jako miody cziowiek wiedziat, Ze mechanika
newtonowska opisuje ruch ciat na Ziemi i niebie, a teoria Maxwella opisuje $wiatto. To byly dwa
filary fizyki.

Istota geniuszu Einsteina polegata na tym, ze uswiadomit sobie, iz te dwa filary wzajemnie sobie
przeczg. Jeden z nich musi sie przewrdcié.

Wedtug Newtona, zawsze mozna przescigng¢ promien swiatta, poniewaz w jego predkosci nie
ma nic szczegodlnego. To oznaczato, ze promienh swiatta musi znajdowac sie w spoczynku z punktu

widzenia kogos, kto mknie obok niego z takg samg predkoscig. Miody Einstein zdawat sobie
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sprawe, ze nikomu nigdy nie udato sie zaobserwowac catkowicie nieruchomej fali swiatla, to
znaczy czegos$ przypominajgcego zamrozong fale. Z tego wynika, ze teoria Newtona nie podaje
sensownych przewidywan.

Einstein znalazt w koncu odpowiedz na swoje pytanie w czasie studidw w Zurychu, gdy uczyt
sie teorii Maxwella. Odkryt co$, czego nawet sam Maxwell nie wiedziat: ze predkos$¢ Swiatta
zawsze pozostaje stata, bez wzgledu na to, jak szybko sie poruszamy. Czy pedzimy w jego
kierunku, czy od niego uciekamy, ono ciggle porusza sie z takg samg predkoscig, cho¢ cecha ta
kioci sie ze zdrowym rozsadkiem. Einstein znalazt odpowiedZz na swoje pytanie z dziecinstwa:
nigdy nie mozna biec obok promienia swiatta tak samo szybko jak on, poniewaz on zawsze od nas
ucieka ze stalg predkoscig, bez wzgledu na to, jak szybko bysmy sie poruszali.

Jednak mechanika newtonowska byta $cisle powigzanym ze sobg uktadem: najmniejsza
zmiana w jej zatozeniach mogtaby doprowadzi¢ do tego, ze cata teoria rozpruje sie niczym tkanina,
w ktorej kto$ pociagnat za luzng nitke. W teorii Newtona uptyw czasu jest jednorodny w catym
Wszechswiecie. Jedna sekunda na Ziemi jest taka sama jak jedna sekunda na Wenus czy Marsie.
Podobnie wzorce metra umieszczone na Ziemi majg takg samg dtugos¢ jak wzorce metra na
Plutonie. Jezeli jednak predkos$¢ sSwiatta jest zawsze stata, bez wzgledu na to, jak szybko sie
poruszamy, konieczne jest gruntowne przebudowanie naszego rozumienia przestrzeni i czasu. W
celu zachowania statej predkosci Swiatta trzeba bedzie dopuscic mozliwosé znacznego
znieksztatcenia przestrzeni i czasu.

Zdaniem Einsteina, gdybySmy znajdowali sie na pokfadzie mkngcej szybko rakiety, uptyw czasu
w jej wnetrzu musiatby zwolni¢ w poréwnaniu z kim$ pozostajgcym na Ziemi. Czas ptynie w
réznym tempie, w zaleznosci od tego, jak szybko sie poruszamy. Co wiecej, przestrzen wewnatrz
tej rakiety ulegtaby skurczeniu tak, ze wzorzec metra moégtby zmieniaé dtugosé w zaleznosci od
naszej predkosci. Réwniez masa rakiety ulegtaby zwiekszeniu. Gdybyédmy zajrzeli do $rodka tej
rakiety przez teleskop, zobaczylibysmy, ze zegary chodzg tam wolniej, ludzie poruszajg sie w
zwolnionym tempie i wydajq sie sptaszczeni.

Gdyby natomiast rakieta poruszata sie z predkoscig $wiatta, czas musiatby ulec w jej wnetrzu
zatrzymaniu, rakieta skurczytaby sie do zerowych rozmiaréw, a jej masa stataby sie nieskonczona.
Poniewaz zadna z tych obserwaciji nie jest realna, Einstein stwierdzit, Ze nic nie moze przekroczy¢
bariery swiatta. (Ciata robig sie tym ciezsze, im szybciej sie poruszajg, a to oznacza, ze energia
ruchu przeksztatca sie w mase. Aby wyznaczy¢ doktadng ilos¢ energii, ktéra ulega przeksztatceniu
w mase, nalezy przeprowadzi¢ proste obliczenia i juz po kilku linijkach dociera sie do stynnego
réwnania E = mc?).

Od czasu, gdy Einstein wyprowadzit swoj stynny wzér, przeprowadzono dostownie miliony
doswiadczen potwierdzajacych jego rewolucyjne idee. Na przyktad system GPS, dzieki ktéremu
mozemy ustali¢ swoje potozenie na Ziemi z doktadnoscig do kilku metréw, nie mogtby poprawnie
dziata¢, gdyby nie uwzgledniat poprawek wynikajacych z teorii wzglednosci. (Poniewaz system

GPS jest wykorzystywany w armii, nawet generatowie z Pentagonu majg szkolenia z teorii
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wzglednosci Einsteina). Zegary na poktadach satelittw GPS mknacych nad powierzchnig Ziemi
naprawde zmieniajg swoje wskazania, tak jak przewidywat Einstein.

Najbardziej przemawiajgcg do wyobrazni ilustracjg tego pojecia moga by¢ rozbijacze atomoéw, w
ktorych uczeni rozpedzajg czastki do predkosci bliskich predkosci swiatta. W gigantycznym
akceleratorze w CERN-ie pod Genewa, w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (Large Hadron Collider,
LHC), protony rozpedza sie do energii bilionow elektronowoltow i poruszajg sie one wtedy z
predkosciami bardzo bliskimi predkosci swiatta.

Dla uczonych zajmujacych sie technikg rakietowa, bariera predkosci Swiatta nie stanowi jeszcze
wiekszego problemu, poniewaz rakietom z trudem udaje sie osiagnaé predkosc¢ przekraczajacg
kilkadziesiat tysiecy kilometrow na godzine. Lecz za jakies sto, dwiescie lat, gdy uczeni bedg sie
powaznie zastanawia¢ nad wystaniem sond do najblizszych gwiazd (znajdujgcych sie ponad 4 lata

swietlne od Ziemi), bariera sSwiatta moze stopniowo nabra¢ znaczenia.

Luki w teorii Einsteina

W minionych dziesiecioleciach fizycy probowali znalez¢ jakies luki w stynnym stwierdzeniu
Einsteina. Udato sie wykry¢ pewne luki, jednak wiekszos¢é z nich nie jest zbyt uzyteczna. Na
przyktad, jezeli omieciemy niebo snopem swiatta z latarki, to w zasadzie obraz tego promienia
moze przekroczy¢ predkos¢ swiatta. W kilka sekund obraz Swiatta latarki przemieszcza sie z
jednego punktu horyzontu do punktu po przeciwnej stronie, pokonujgc odlegtos¢, ktdéra moze
siegac setek lat swietlnych. Jednak nie ma to znaczenia, poniewaz w ten sposéb i tak nie mozna
przesia¢ zadnej informacji z predkoscig wieksza od predkosci swiatta. Obraz Swiatta latarki
przekroczyt predkos¢ swiatta, ale nie niesie on ze sobg zadnej energii ani informaciji.

Podobnie jest, jezeli przyjrzymy sie nozycom: punkt, w ktorym zachodzg na siebie ich ostrza
porusza sie tym szybciej, im dalej znajduje sie od miejsca, w ktérym sg one zigczone. Jezeli
wyobrazimy sobie nozyce o dtugos$ci jednego roku swietinego, to zamykajac je, spowodujemy, ze
punkt ich przeciecia bedzie sie poruszat szybciej od Swiatta. (I znowu - to nie ma znaczenia,
poniewaz punkt przeciecia nie niesie ze sobg zadnej energii ani informacji).

Analogicznie, jak wspomnielismy w rozdziale 4, doswiadczenie EPR pozwala na przestanie
informaciji z predkoscig wiekszg od predkosci swiatta. (Jak pamietamy, w tym eksperymencie dwa
identycznie drgajace elektrony zostajg wystane w przeciwnych kierunkach. Poniewaz elektrony te
sg koherentne, mozna miedzy nimi przesta¢ informacje z predkos$cig wiekszg od Swiatta, jednak
jest to informacja przypadkowa, a co za tym idzie, bezuzyteczna. Nie mozna wiec wykorzystac
urzgdzen EPR w sondach wystanych do odlegtych gwiazd).

Najwazniejsza dla fizykow luka powstata jednak za sprawg samego Einsteina, ktory w 1915
roku stworzyt ogolng teorie wzglednosci, potezniejszg od teorii szczegodlnej. Ziarno ogdlnej teorii
wzglednosci zostato zasiane, gdy Einstein zastanawiat sie nad dzieciecg karuzelg. Jak
wspomnielismy, ciata ulegajg skurczeniu, gdy ich predkos¢ zbliza sie do predkosci swiatta. Im
szybciej sie poruszamy, tym bardziej sie kurczymy. Jednak w przypadku obracajgcego sie dookota
wiasnej osi dysku jego zewnetrzna czes¢, znajdujgca sie na obwodzie, porusza sie szybciej od

166



srodka. (W rzeczywistosci sam srodek praktycznie stoi w miejscu). Linijka potozona na
zewnetrznej jego krawedzi musi sie wiec skurczy¢, natomiast linijka umieszczona w srodku dysku
pozostanie prawie niezmieniona, co oznacza, ze powierzchnia karuzeli przestaje by¢ ptaska i
ulega zakrzywieniu. Dlatego przyspieszenie na karuzeli wywotuje efekt zakrzywienia przestrzeni i
czasu.

W ogdlnej teorii wzglednosci czasoprzestrzen jest tkanka, ktérg mozna rozciggaé i Sciskac. W
pewnych okolicznosciach tkanka ta moze rozciggac sie z predkoscig wiekszg niz predkos¢ swiatta.
Wezmy na przyktad Wielki Wybuch - moment, gdy 13,7 miliarda lat temu Wszechswiat narodzit sie
w kosmicznej eksplozji. Mozna wyliczy¢, ze Wszechswiat poczatkowo rozszerzat sie z predkoscig
wiekszg od predkosci swiatta. (Zdarzenie to nie stanowito pogwatcenia szczegdlnej teori
wzglednosci, poniewaz rozszerzata sie pusta przestrzen miedzy gwiazdami, a nie same gwiazdy.
Rozszerzajaca sie przestrzen nie jest nosnikiem zadnej informaciji).

Wazne jest to, ze szczegdlna teoria wzglednosci obowigzuje jedynie lokalnie, to znaczy, w
najblizszym otoczeniu. W naszym bliskim sasiedztwie (przyktadowo w Uktadzie Stonecznym)
szczegolna teoria wzglednosci zachowuje swojg waznosé, jak to potwierdzajg sondy kosmiczne.
Jednak globalnie (na przyktad w skalach kosmologicznych zwigzanych z Wszechswiatem) musimy
zamiast niej postugiwaé sie ogolng teorig wzglednosci. W ogdlnej teorii wzglednosci
czasoprzestrzen jest tkanka, ktéra moze rozszerzac sie szybciej niz sSwiatto. Zezwala ona rowniez
na istnienie dziur w przestrzeni, przez ktére mozna na skroty poruszac sie w przestrzeni i czasie.

Jezeli uwzglednimy te uwarunkowania, by¢é moze jedynym sposobem na poruszanie sie
szybciej niz swiatto bedzie wykorzystanie ogolnej teorii wzglednosci. Mozna to osiggna¢ na dwa
sposoby.

— Poprzez rozcigganie przestrzeni. Gdyby udato nam sie rozciggna¢ przestrzen za nami, a
skurczyé jg przed nami, mielibySmy wrazenie, ze poruszamy sie szybciej od Swiatta. W
rzeczywistosci w ogoéle bySmy sie nie poruszali. Poniewaz jednak przestrzen ulegtaby
znieksztatceniu, moglibysmy dotrze¢ do odlegtych gwiazd w mgnieniu oka.

— Poprzez rozdzieranie przestrzeni. W 1935 roku Einstein wprowadzit pojecie tunelu
czasoprzestrzennego. Wyobrazmy sobie magiczne lustro z Alicji po drugiej stronie lustra, cudowne
urzgdzenie taczgce wies pod Oksfordem z Kraing Czaréw. Tunel czasoprzestrzenny to urzadzenie
mogace potaczy¢ dwa wszechswiaty. W szkole dowiadujemy sie, ze najkrotszg drogg miedzy
dwoma punktami jest linia prosta. To jednak nie musi by¢ prawda, poniewaz gdybysmy zwineli
kartke tak, by te dwa punkty sie ze sobg zetknety, zauwazylibySmy, ze najkrétszg drogg miedzy
nimi jest tak naprawde tunel czasoprzestrzenny.

Fizyk Matt Visser z Uniwersytetu Waszyngtonskiego zauwaza: “uczeni zajmujacy sie teorig
wzglednosci zaczeli sie zastanawia¢ nad tym, co bytoby konieczne, aby urzadzenia takie jak
naped czy tunel czasoprzestrzenny mogty wyj$é¢ poza domene fantastyki naukowej"”.

Sir Martin Rees, Krolewski Astronom Wielkiej Brytanii, twierdzi nawet, ze “tunele
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czasoprzestrzenne, dodatkowe wymiary i komputery kwantowe sg inspiracjg dla spekulatywnych

scenariuszy, ktére mogtyby w koncu przeksztaici¢ nasz caty Wszechs$wiat w «zyjacy kosmos»"™.

Naped Alcubierrego i ujemna energia

Najlepszym przyktadem rozciggania przestrzeni jest wykorzystujacy ogolng teorie wzglednosci
Einsteina naped Alcubierrego, zaproponowany w 1994 roku przez fizyka Miguela Alcubierre. Jest
on bardzo podobny do uktadu napedowego, ktéry mozemy oglada¢ w serialu Star Trek. Pilot
takiego statku kosmicznego siedziatby wewnatrz pecherzyka (zwanego pecherzykiem
czasoprzestrzennym), w ktérym wszystko wygladatoby normalnie, nawet w chwili, gdy statek
kosmiczny pokonuje bariere sSwiatta. Pilot miatby wrecz wrazenie, ze statek znajduje sie w
spoczynku. Jednak na zewnatrz pecherzyka czasoprzestrzennego dochodzitoby do ekstremalnych
znieksztatcen czasoprzestrzeni, poniewaz przestrzen przed pecherzykiem ulegataby skurczeniu.
Nie dochodzitoby do zadnej dylatacji czasu, wiec we wnetrzu pecherzyka ptynatby on normalnie.

Alcubierre przyznaje, ze serial Star Trek mogt odegra¢ pewng role w odkryciu przez niego tego
rozwigzania. “Bohaterowie Star Trek caly czas méwili 0 napedzie czasoprzestrzennym, o tym, ze
zakrzywiajg przestrzen. MieliSmy juz wtedy teorie mowiaca jak przestrzen moze, a jak nie moze
by¢ odksztatcana a jest nig ogdlna teoria wzglednosci. Pomyslatem sobie, Ze powinien istnie¢ jakis
sposodb wykorzystania tego aparatu pojeciowego do sprawdzenia, w jaki sposdb mogiby dziataé
naped czasoprzestrzenny"’’. To chyba pierwszy taki przypadek, ze program telewizyjny stat sie
inspiracjg do znalezienia rozwigzania jednego z réwnan Einsteina.

Alcubierre przypuszcza, ze podréz w zaproponowanym przez niego statku kosmicznym
przypominataby wyprawe “Sokotem Millenium" z Gwiezdnych wojen. “Sadze, ze zatoga widziataby
cos$ bardzo podobnego do kadréw z tego filmu. Z przodu statku gwiazdy zmieniatyby sie w diugie
linie lub smugi. Z tylu nic by nie bylo widac, jedynie czerm, poniewaz swiatto gwiazd nie mogtoby
sie poruszac wystarczajgco szybko by dogoni¢ statek"".

Kluczem do napedu Alcubierrego jest energia potrzebna do rozpedzenia statku do predkosci
nadswietinych. W normalnych przypadkach fizycy zaktadaja, ze do przemieszczania statku, ktéry
zawsze porusza sie z predkoscig mniejszg od predkosci swiatta, potrzebna jest dodatnia ilos¢
energii. Aby wyjs¢ poza ramy tej strategii i méc podrézowaé szybciej od sSwiatta, trzeba bytoby
zmieni¢ paliwo. Nieskomplikowane obliczenia pokazujg, ze konieczna bytaby ujemna masa lub
ujemna energia, najbardziej chyba egzotyczne byty we Wszech$wiecie, jezeli w ogdle istnigja.
Tradycyjnie fizycy odrzucali ujemng energie i ujemng mase jako czystg fantazje. Teraz jednak
przekonaliSmy sie, ze sg one niezbedne do podrézy z predkoscig nadswieting, a w dodatku
mozliwe nawet, ze one rzeczywiscie istnieja.

Uczeni poszukiwali materii o ujemnej masie (w skrocie: ujemnej materii) w przyrodzie, ale jak

dotad bezskutecznie. (Antymateria i ujemna materia to dwie catkowicie rézne rzeczy. Ta pierwsza

3. Cavelos, op. cit, s. 137.
® M. Rees, Our Final Hour, Perseus Books, New York 2003, s. 182.
" J. Cavelos, op. cit, s. 151.
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istnieje, ma dodatnig energie i przeciwny fadunek. Istnienie ujemnej materii nie zostato jeszcze
udowodnione). Ujemna materia bytaby dosy¢ szczegdlna, poniewaz wazytaby mniej niz nic. Tak
naprawde unositaby sie w powietrzu. Jezeli ujemna materia istniata we wczesnym Wszechswiecie,
odptyneta daleko w przestrzen kosmiczng. W przeciwienstwie do meteoréw, ktore roztrzaskujg sie
o planety przyciaggane ich grawitacjg, ujemna materia uciekataby od takich planet. Byfaby
odpychana przez wielkie ciata niebieskie, takie jak gwiazdy i planety, a nie przyciaggana. Jezeli
wiec ujemna materia istnieje, mozemy spodziewaé sie jg znalez¢ jedynie w odlegtej przestrzeni
kosmicznej, ale z pewnosciag nie na Ziemi.

Jedna z propozycji poszukiwania ujemnej materii w przestrzeni kosmicznej polega na
wykorzystaniu zjawiska zwanego soczewkowaniem grawitacyjnym. Zgodnie z ogdlng teorig
wzglednosci, gdy swiattlo przechodzi w poblizu gwiazdy lub galaktyki, jego tor ulega zakrzywieniu
pod wptywem grawitacji. W 1912 roku (jeszcze przed pelnym opracowaniem ogdlnej teorii
wzglednosci) Einstein przewidziat, ze galaktyka moze dziataé podobnie jak soczewka w teleskopie.
Swiatto z odlegtego ciata niebieskiego podczas przejécia wokét pobliskiej galaktyki ulega skupieniu
jak przy przejSciu przez soczewke, co powoduje, ze gdy dotrze ono w koncu do Ziemi,
zaobserwujemy charakterystyczny wzér pierscienia. Zjawisko to nosi obecnie nazwe pierscieni
Einsteina. W 1979 roku w kosmosie zaobserwowano pierwsze z takich soczewek grawitacyjnych.
Od tego czasu soczewki staty sie nieodzownym narzedziem astronomow. (Na przyktad, kiedys
sadzono, ze wykrycie ciemnej materii w kosmosie nie bedzie mozliwe. [Ciemna materia jest
tajemnicza substancja, ktéra jest niewidoczna, ale ma mase. Otacza galaktyki i jest jej we
Wszech$wiecie prawdopodobnie dziesie¢ razy wiecej niz zwyktej, widocznej materii.] Jednak dzieki
temu, ze ciemna materia zakrzywia przechodzace przez nig swiatto w taki sam sposob, w jaki
ulega ono zakrzywieniu przy przejéciu przez szybe, uczonym z NASA udato sie sporzadzi¢ mapy
jej wystepowania).

Zatem wykorzystanie soczewek grawitacyjnych do poszukiwania w kosmosie ujemnej materii i
tuneli czasoprzestrzennych powinno by¢ mozliwe. Powinny one zakrzywia¢ Swiatto w szczegolny
sposob, co mégtby zaobserwowaé Kosmiczny Teleskop Hubble'a. Jak dotad nie wykryto soczewek
Einsteina $wiadczacych o istnieniu w przestrzeni kosmicznej ujemnej materii czy tuneli
czasoprzestrzennych, ale poszukiwania caty czas trwajg. Jezeli ktéregos dnia Kosmiczny Teleskop
Hubble'a wykryje dzieki soczewkowaniu obecnos¢ ujemnej materii lub tunelu
czasoprzestrzennego, odkrycie to moze doprowadzi¢ do wstrzasu w catej fizyce.

Ujemna energia rézni sie od ujemnej materii tym, ze naprawde istnieje, cho¢ jedynie w
niewielkich ilosciach. W 1933 roku Hendrik Casimir przedstawit niezwykfte przewidywanie
opierajgce sie na prawach mechaniki kwantowej. Twierdzit, ze dwie nienatadowane elektrycznie
rownolegte ptytki metalowe beda sie wzajemnie przyciggaty, jak za sprawg magii. W normalnych
warunkach rownolegte ptytki sg nieruchome, poniewaz nie majg zadnego wypadkowego fadunku.

Jednak préznia miedzy dwiema réwnolegtymi ptytkami nie jest pusta, lecz petna czastek

® J. Cavelos, op. cit, s. 154.
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wirtualnych, ktére bezustannie pojawiajg sie i znikaja.

Na krotka chwile pojawiajg sie znikad pary elektron-antyelektron, po to tylko, aby anihilowac i
znikng¢ ponownie w prozni. To zabawne, Ze pusta przestrzen, o ktérej kiedy$ sgdzono, ze nie ma
w niej nic, teraz okazuje sie az kipie¢ od kwantowej aktywnosci. W normalnej sytuacji niewielkie
wybuchy materii i antymaterii mogtyby sie wydawac¢ pogwatceniem zasady zachowania energii.
Jednak z powodu obowigzywania zasady nieoznaczonosci, te niewielkie naruszenia zasad fizyki
majg niewiarygodnie krotki czas trwania i po usrednieniu energia wcigz jest zachowywana.

Casimir odkryt, ze obtok czgstek wirtualnych powoduje powstanie w prézni wypadkowego
cisnienia. Przestrzen miedzy dwiema rownolegtymi ptytkami jest ograniczona i dlatego cisnienie to
jest niskie. Natomiast przestrzen na zewnatrz plytek jest wieksza, nieograniczona i dlatego
powstanie wypadkowe cisnienie popychajace ptytki do siebie.

W normalnej sytuacji, gdy obie ptytki znajdujg sie w spoczynku i sg od siebie oddalone, mamy
do czynienia z zerowym stanem energetycznym. Jezeli jednak te piytki zblizymy do siebie,
bedziemy mogli pozyskac z nich energie. Zatem, poniewaz ptytkom odebrano energie kinetyczna,
ich energia jest mniejsza od zera.

Te ujemng energie rzeczywiscie zmierzono w laboratorium w 1948 roku i uzyskane wyniki
potwierdzity przewidywania Casimira. Ujemna energia i efekt Casimira to nie jest juz fantastyka
naukowa, ale fakty. Problem jednak w tym, ze efekt Casimira jest dosy¢ maty; aby wykry¢ jego
energie w laboratorium potrzebne sg czute, najbardziej zaawansowane urzadzenia pomiarowe.
(Ogdlnie, energia Casimira jest wprost proporcjonalna do odwrotnosci czwartej potegi odlegtosci
dzielacej ptytki. Oznacza to, ze im blizej siebie znajdujg sie ptytki, tym wieksza jest energia
Casimira). Efekt Casimira zmierzyt doktadnie w 1996 roku Steven Lamoreaux z Los Alamos
National Laboratory i okazato sie, ze dziatajgca sita przyciggania jest réwna 1/30000 ciezaru
mrowki.

Od czasu, gdy Alcubierre przedstawit swojg teorie, fizycy odkryli wiele jej dziwnych wtasciwosci.
Ludzie znajdujacy sie wewnatrz takiego statku sg przyczynowo odcieci od swiata zewnetrznego.
Znaczy to, ze nie mozna podrézowaé szybciej od swiatta po prostu za nacisnieciem guzika. Nie
mozna sie porozumieé ze swiatem na zewnatrz pecherzyka. W przestrzeni i czasie musi wczesniej
istnie¢ trasa, jak w przypadku pociggow jezdzacych zgodnie z ustalonym rozktadem. W tym sensie
taki statek kosmiczny nie bytby zwyktym pojazdem, ktéry moze dowolnie zmienia¢ kierunek i
predkosé. Statek ten bardziej przypominatby wagonik kolejki poruszajacy sie po uformowanej
wczesniej fali skompresowanej przestrzeni, unoszony wzdtuz przygotowanego uprzednio korytarza
zakrzywionej czasoprzestrzeni. Alcubierre uwaza, ze “potrzebne bedg cate ciagi generatoréw
egzotycznej materii, ktore ustawione wzdtuz drogi, niczym urzadzenia autostrady, bedg w
skoordynowany sposob zakrzywia¢ dla nas przestrzen"”.

Mozna jednak znalez¢ jeszcze dziwniejsze rozwigzania rownan Einsteina. Jezeli mamy

okreslong ilos¢ masy lub energii, mozemy zgodnie z tymi réwnaniami obliczy¢ zakrzywienie
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czasoprzestrzeni, ktore taka ilos¢ wywota (tak samo, jak mozemy wyliczy¢ rodzaj fal, jakie
wytworzy wrzucony przez nas do jeziora kamien). Réwnania te mozna jednak réwniez zastosowaé
w wersji odwréconej. Mozna wyjsS¢ od niezwyktej czasoprzestrzeni, takiej jakg mozna oglada¢ w
odcinkach Strefy mroku. (W tych wszechswiatach mozna na przyktad otworzy¢ drzwi i znalez¢ sie
nagle na Ksiezycu. Mozna okrazy¢ drzewo i odkry¢, ze cofneliSmy sie w czasie, a nasze serce jest
teraz po prawej stronie). Nastepnie obliczyé rozktad materii i energii zwigzany z tg konkretng
czasoprzestrzenig. (Znaczy to, ze jezeli przyjmiemy jako punkt wyjscia nietypowe uksztattowanie
fal na powierzchni jeziora, mozemy przeprowadzi¢ rachunki w odwrotng strone i wyznaczy¢ uktad
kamieni potrzebnych do wytworzenia takich fal). W taki wtasnie Sposéb Alcubierre wyprowadzit
swoje réwnania. Wyszedt od czasoprzestrzeni umozliwiajacej poruszanie sie szybciej od swiatta, a
nastepnie przeprowadzit obliczenia w odwrotng strone i wyznaczyt energie potrzebng do jej

uzyskania.

Tunele czasoprzestrzenne i czarne dziury

Drugg mozliwosciag na pokonanie bariery $wiatta, obok rozciggania przestrzeni, jest jej
rozdzieranie - wykorzystanie tuneli czasoprzestrzennych, przejs¢ taczacych dwa wszechswiaty.
Tunel czasoprzestrzenny po raz pierwszy pojawit sie w literaturze za sprawg oksfordzkiego
matematyka Charlesa Dodgsona, ktéry pod pseudonimem Lewis Carroll napisat ksigzke Po drugiej
stronie lustra. Magiczne lustro Alicji jest tunelem czasoprzestrzennym taczacym wiejskie okolice
Oksfordu z Kraing Czardéw. Przechodzgc na jego drugg strone, Alicia moze w mgnieniu oka
przenie$¢ sie z jednego wszechswiata do drugiego. Matematycy nazywajg to przestrzenig
wielospojna.

W fizyce pojecie tuneli czasoprzestrzennych pojawito sie w 1916 roku, rok po ogtoszeniu przez
Einsteina wielkiej ogdlnej teorii wzglednosci. Fizykowi Karlowi Schwarzschildowi, odbywajgcemu
wowczas stuzbe w armii Jego Cesarskiej Mosci, udato sie znalez¢ doktadne rozwigzanie réwnania
Einsteina dla przypadku pojedynczej punktowej gwiazdy. Pole grawitacyjne takiej gwiazdy daleko
od niej jest bardzo podobne do pola grawitacyjnego zwyczajnej gwiazdy - Einstein wykorzystat
nawet rozwigzanie Schwarzschilda do obliczenia zakrzywienia $wiatta wokot gwiazdy.
Rozwigzanie Schwarzschilda wywarto natychmiast bardzo gteboki wptyw na astronomie i nawet
dzisiaj jest wcigz jednym z najbardziej znanych rozwigzan réwnan Einsteina. Cate pokolenia
fizykdbw wykorzystywaty pole grawitacyjne wokét punktowej gwiazdy jako przyblizenie pola wokét
prawdziwej gwiazdy o ograniczonej, niezerowej Srednicy.

Jezeli jednak potraktujemy to punktowe rozwigzanie powaznie, zauwazymy, ze w jego $rodku
czai sie przerazajacy, nieskonczenie maty obiekt, ktéry szokuje i zadziwia fizykéw juz od niemal
stu lat - czarna dziura. Rozwigzanie Schwarzschilda wyznaczajgce grawitacje punktowej gwiazdy
stato sie czyms w rodzaju konia trojanskiego. Z zewnatrz wygladato niczym dar niebios, wewnatrz
jednak kiebity sie wszelkiego rodzaju demony i upiory. Jednak jezeli akceptujemy ten pierwszy
aspekt, trzeba sie pogodzi¢ i z drugim. Z rozwigzania Schwarzschilda wynika, ze gdy bedziemy sie

zbliza¢ do takiej punktowej gwiazdy, zaczng sie dzia¢ niezwykte rzeczy. Gwiazde otacza
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niewidzialna sfera (zwana horyzontem zdarzen) stanowigca granice, po przekroczeniu ktérej nie
ma juz powrotu. Wszystko moze swobodnie tam wejs¢, ale nic sie juz stamtad nie wydostanie, jak
z putapki na karaluchy. Jezeli przejdzie sie na drugg strone horyzontu zdarzen, nigdy sie juz
stamtad nie powrdci. (Aby wydostaé sie z wnetrza horyzontu zdarzen, trzeba by sie porusza¢ z
predkoscig wiekszg od swiatta, a to niemozliwe).

Gdybysmy sie zblizali do horyzontu zdarzen, nasze atomy bylyby rozc