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Drodzy Panstwo,

fizycy kwantowi twierdza, ze nasz $wiat mogtby zniknaé - i to tak zupetnie.
Nie pozostatby po tej kosmicznej katastrofie zaden pyt czy gaz, z ktdrego
mogtoby ponownie co$ powstaé. Wprawdzie dla nas, ludzi, jest w zasadzie
obojetne, czy zniknetoby tylko Zycie, czy caty Wszech$wiat, jednak wizja

takiej apokaliptycznej zagtady jest wyjatkowo przerazajaca. Na szczescie
prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska tzw. rozpadu prézni, ktore miatoby
za ten kataklizm odpowiadac, jest bardzo, bardzo mate (s. 26).

Duzo bardziej realne sq za to problemy bedace wynikiem zmian klimatu.
Jeden z nich to rozpad pokrywy lodowej Grenlandii. Gdyby catkowicie stopniata,
poziom morz podnidstby sie o ponad 7 m. | cho¢ niektorzy cieszg sie, ze znikanie
lodu utatwi eksploatacje naturalnych bogactw wyspy, to zagrozenia przewyzszajg
ewentualne korzysci. Dodatkowo niewiele wiemy o tym, kiedy Grenlandia byta
ostatnio zielona i w jakim tempie topnienie mogtoby zachodzi¢ (s. 40).

Rozmraza sie tez Arktyka. Proces ten sam sie napedza, bo odstonieta
ciekta woda pochtania wiecej ciepta niz lodowa tafla. Rodzg sie rézne pomysty
zapobiegania temu procesowi - jeden z nich to ponowne zmrazanie Arktyki. Czy
maja sens i czy taka geoinzynieria jest bezpieczna? (s. 62)

Zmiany klimatu sg réwniez przyczyna postepujacego zasolenia gleb.
Wiekszo$¢ ro$lin uprawnych go nie toleruje, sa jednak takie, ktére na zasolonej
ziemi moga, a nawet ,lubig” rosna¢. Te tzw. halofity nadaja sie i na pasze
dla zwierzat, i na zywnos¢ dla ludzi. Zastuguja na upowszechnienie - pomogtyby
zwigkszy¢ bezpieczenstwo zywnosciowe i pomdc zwalczaé gtdéd. W dodatku
niektore sg bardzo smaczne (s. 32).

Czarne dziury sg niewatpliwie jednym z najciekawszych obiektow
we Wszechswiecie i dtugo jeszcze bedg stanowic zrédto nowych odkryé.
Ostatnio zaobserwowano, ze ,cierpig na niestrawnos¢” - po pozarciu gwiazdy
po pewnym czasie cze$¢ jej materii zwracajg (s. 54).

Mitej lektury, Elzbieta Wieteska

Zapraszamy na nasz portal popularnonaukowy

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

ze strony internetowej ,,Scientific American”), pogltebionych artykutow, ciekawych
rozmow z naukowcami, podcastow, a takze biezace i archiwalne wydania

LSwiata Nauki” oraz ,Wiedzy i Zycia”,

TEUMACZE, AUTORZY | KONSULTANCI BIEZACEGO NUMERU

mgr Joanna Burek Andrzej Hotdys
Katedra Matematyki Stosowanej mgr Marek Kro$niak
Politechnika Lubelska Biblioteka Jagiellofiska
dr Michal Czerny Marek Penszko

dr n. med. Ewa Grabowska dr Marcin Ryszkiewicz

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

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

Sprzedaz aktualnych i archiwalnych numeréw czasopisma po cenie innej niz wydrukowana
na okfadce jest dziataniem na szkode wydawcy i skutkuje odpowiedzialnoscig sadowa.
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Iluzje paranauk - o ,,jasnowidzeniu”
w procesie karnym

Czy metody paranaukowe mogaq dostarcza¢ dowodow, ktére da sie wykorzystac
podczas procesu karnego? M.in. na to pytanie odpowiedzi poszukiwali prof. Pawet Waszkiewicz
i dr Piotr Lewulis z Wydziatu Prawa i Administracji Uniwersytetu Warszawskiego.

Tajemmcza zbrodnia, skomplikowane Sledztwo, brak roz-
strzygajacych dowodow na wine oskarzonego/oskarzo-
nej. | wtedy wchodzi on. Cichym gtosem opowiada zgro-
madzonym (funkcjonariuszom, przedstawicielom wymiaru
sprawiedliwosci itd.), jaki rzeczywiscie byt przebieg zda-
rzen, ktére doprowadzity do zbrodni. Skad to wszystko wie?
Poniewaz jest... jasnowidzem. Sprawa zostaje rozwiazana,
winny ukarany.

Czy taka ,hollywoodzka" sytuacja —
w Swietle polskiego prawa — jest mozliwa?
Ostatecznie jasnowidzenie w XXI w. ma sie
catkiem dobrze, o czym zaswiadczaja licz-
ne publikacje w wysokonaktadowej pra-
sie. Udziat jasnowidzéw (lub innych form
parapsychologii) w postepowaniu karnym
bywat niekiedy odnotowywany, réwniez
za aprobata pojedynczych przedstawicie-
li Srodowiska prawniczego. S3 to jednak
przypadki incydentalne, szeroko Kkrytyko-
wane i — jak podkreslajag badacze Uniwer-
sytetu Warszawskiego — niezgodne z zasa-
dami procesu karnego.

Jak jest/jak by¢ powinno?

Jakie argumenty mogtyby bowiem przema-
wiac¢ za dopuszczeniem udziatu ,jasnowi-
dza" w procesie karnym? Kluczowe bytoby
zatozenie, ze parapsychologii nie mozna
.Z gory" wykluczy¢ z narzedzi Sledczych
i dowodowych, poniewaz nie nakazuje tego ustawa. Dotych-
€zas nie wypracowano przy tym jednolitych stanowisk doty-
czacych wykorzystania narzedzi paranaukowych w procesie
karnym. Wreszcie — w przesztosSci zwracano sie juz o pomoc
do ,jasnowidzéw". Czy takie argumenty s3 przekonujace?

Badacze z Uniwersytetu Warszawskiego nie maja wat-
pliwosci, ze nie: — Parapsychologia i ,jasnowidzenie” sq nie-
dopuszczalnymi metodami dowodowymi w procesie karnym,
a ,jasnowidz"” nie moze zostac formalnie powotany do roli
biegtego. Zrédtem tej niedopuszczalnosci jest zas nie tyle brak
naukowego potwierdzenia skutecznosci tych metod, ile ich na-
ukowo potwierdzona nieskutecznosc. Prof. Waszkiewicz i dr
Lewulis podkreslaja, ze podjete niegdys$ decyzje o wykorzy-
staniu parapsychologii w Sledztwie nie moga stanowic racji
za akceptowaniem tej praktyki oraz jej kontynuowaniem.

— Organom wymiaru sprawiedliwosci zdarza sie dzia-
tac nieprawidtowo, a nawet nielegalnie. Fakt ten bywa dla
niektdrych szokujqcy, jednak tak naprawde jest to sytuacja
stosunkowo przewidywalna. Rzeczywistos¢ postepowan
karnych jest bardzo ztozona, a funkcjonariusze i pracownicy
instytucji wymiaru sprawiedliwosci mogq popetniac btedy
- stwierdzaja naukowcy. — Punktem wyjscia powinno byc

ustalenie, jaka jest rzeczywista wartos¢ samego ,jasnowi-
dzenia” w praktyce, podkreslaja.

(Dez)iluzje iluzji

Najwazniejsze badania w tej sprawie przeprowadzono

w USA, w Il potowie XX wieku. W pierwszym z nich udziat

wzieto kilkunastu ,jasnowidzéw”, ktérych zadaniem byto

odpowiedzie¢ na pytania znajdujace sie w zapieczetowa-
nych kopertach. Wyniki nie byty zbyt im-
ponujace. Na 21 pytan srednia trafnych
odpowiedzi wynosita... 4 (w drugiej ,run-
dzie: 31 pytan, srednio 1,9 trafien, gtéwnie
w kwestiach dotyczacych np. ptci pokrzyw-
dzonych i sprawcéw). Pézniejsze, udosko-
nalone metodologicznie préby nie przy-
niosty zasadniczo innych rezultatow.

Czy jednak ,sztuczno$¢” takich badan
nie zaburza ewentualnego ,daru” jasnowi-
dzéw? Sprawe zbadano na rzeczywistych
przypadkach. Dwie takie analizy zostaty
przeprowadzone np. w Holandii po gto-
$nych medialnie uprowadzeniach. | znéw
z podobnymi rezultatami. Warto tez do-
da¢, ze wedtug raportu Biura Koordyna-
¢ji Stuzby Kryminalnej Komendy Gtow-
nej przy Sledztwach w sprawie zaginiec

£(1994-1999) wykorzystano informacje od
% jasnowidzow" w 440 przypadkach. Liczba
wzglednie pomocnych wskazéwek to... 14.
Przeciwko udziatowi jasnowidzéw w procesach przema-
wiaja tez wzgledy formalne: jasnowidzenie nie nalezy bo-
wiem do katalogu wiadomosci specjalnych (o ktérych obo-
wigzkowo ,zasiega sie” opinii) wedtug art. 193 § 1 k.p.k.
ocenianego w swietle art. 7 k.p.k. —Jasnowidzenie to metoda
niespetniajqca kryteriéw stawianych dowodom w postepowa-
niu karnym. Podobnie bedzie tez w przypadku innych metod,
ktorych nieskutecznosc¢ zostataby naukowo udowodniona,
stwierdzajq prof. Waszkiewicz i dr Lewulis. — O ile oglgdanie
przebiegu ,wizji jasnowidza” w konkretnej sprawie moze dla
niektérych odbiorcéw ograniczac sie do swoistej egzotyki po-
stepowania karnego, to potencjalne efekty oparcia dziatan
o taki fundament sq zdecydowanie pozbawione elementéw
komicznych. Zwtaszcza dla oséb posrednio i bezposrednio
nimi dotknietych — ostrzegaja badacze UW.

. I.
\...| .<.'|-j.-(_
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Artykut ten jest czescig cyklu poswieconego -
wynikom badan realizowanych przez
naukowcoéw Uniwersytetu Warszawskiego.
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Edukacja w USA potrzebuje
faktéw, a nie ideologii

Sto lat po procesie Johna Scopesa ideolodzy religijni nadal

prébujg zastgpi¢ oparte na dowodach programy nauczania
mitami, ze szkodg dla poziomu wyksztatcenia spoteczenstwa

LIPCU 1925 ROKU setki repor-
terow i gapiow tloczyly sie
w dusznej sali sgdowej w Dayton

w stanie Tennessee, aby obserwowaé pro-
ces, ktory szybko zyskal miano procesu
stulecia. Na tle spotecznych niepokojow
zwiazanych z przemianami Kkulturowymi
,malpi proces” Scopesa, jak ochrzcila go
prasa, stal sie starciem autorytetu Biblii
z dowodami naukowymi na rzecz ewolucji.
W centrum uwagi znalazl sie John Scopes,
24-letni nauczyciel oskarzony o nauczanie
teorii ewolucji czlowieka w szkole publicz-
nej, co stanowilo naruszenie motywowane-
go religijnie prawa stanowego.

Opinie na temat tego, kto wygral spra-
we, roznig sie w zaleznoSci od tego, kogo
o to zapytaé. Technicznie rzecz biorac,
obrona przegrala - ltawa przysieglych
uznala Scopesa za winnego zlamania pra-
wa, a sedzia nakazal mu zaplaci¢ grzywne
w wysokoSci 100 dolaréw (wyrok ten zo-
stal p6zniej uchylony z przyczyn formal-
nych). Niemniej argumenty adwokata
Clarence’a Darrowa zwrocily uwage opi-
nii publicznej na dowody potwierdzajace

6 Swiat Nauki, sierpien 2025

ewolucje oraz zagrozenie, jakie dogmaty
religijne stanowia dla edukacji, wolno-
Sci akademickiej i wolnoSci jednostki.
Mimo to przez nastepne kilkadziesiat lat
tematyka ewolucji w podrecznikach do
szkoly §redniej byla omawiana szczat-
kowo, a w wielu przypadkach pomijana
calkowicie.

Sto lat po tym slynnym procesie edu-
kacja w USA nadal jest atakowana przez
te same antynaukowe czynniki politycz-
ne, ktore nieustannie wykorzystuja sady
stanowe i federalne do podwazania roli
krytycznego mysSlenia, dociekliwosci i cie-
kawoSci w szkolach na rzecz nauczania
treSci religijnych. Ci, ktérzy doceniaja
warto$¢ edukacji publicznej, musza po-
dwoi¢ wysilki, by sie tym silom skutecznie
przeciwstawic.

W teorii nauczanie religii w szkotach
publicznych nie powinno by¢é w ogodle
przedmiotem debaty. Rozdzial KkoSciota
od panstwa jest jednym z filarow ame-
rykanskiej demokracji. Klauzula ustana-
wiajaca ten rozdzial, zawarta w Pierw-
szej Poprawce do Konstytucji Stanow

Zjednoczonych, zabrania rzadowi fawo-
ryzowania Kktoregokolwiek z wyznan re-
ligijnych i od dawna interpretowana jest
przez sady jako zakaz narzucania konkret-
nej religii w instytucjach finansowanych
ze Srodkow publicznych, w tym w szKo-
lach. A jednak w zeszlym roku w Zachod-
niej Wirginii uchwalono ustawe, ktora
wedlug jej zwolennikOw pozwala nauczy-
cielom szkot publicznych omawiaé poje-
cia oparte na wierze religijnej, takie jak
inteligentny projekt (bedacy innym okre-
Sleniem Kkreacjonizmu, konserwatywnej
chrzeScijanskiej idei, jakoby Bog stworzyl
wszystkie gatunki w ich obecnej formie,
a ludzie nie wyewoluowali z innych ga-
tunkow), jako teorie naukowe. Tennessee,
Luizjana i Missisipi uchwalily podobne
ustawy.

Niektére z podjetych ostatnio préb
wprowadzenia religijnych koncepcji doty-
czacych pochodzenia Zycia do programow
nauczania przedmiotdw przyrodniczych
w szkolach publicznych zakonczyly sie nie-
powodzeniem. W lutym tego roku projekt
ustawy nr 2355 Senatu Dakoty Pdlnocnej,
ktora nakladalaby na Kkuratora oSwiaty
stanu obowiazek wlaczenia inteligentnego
projektu do stanowych programéw naucza-
nia przedmiotéw przyrodniczych, przepad}
w glosowaniu senackim. W kwietniu pro-
jekt ustawy w Minnesocie, ktory wymagal-
by od okregoéw szkolnych stanu przekazy-
wania uczniom wiedzy o ,,Stworcy”, zostal
odrzucony na szczeblu komisji.

Nie powinniSmy jednak by¢ zbyt opty-
mistyczni, co do tych wynikow, poniewaz
inne dzialania majace na celu oslabienie
podzialu miedzy koSciolem a panstwem
okazaly sie niepokojaco skuteczne.
W kwietniu gubernator stanu Arkansas
Sarah Huckabee Sanders podpisala usta-
we nakazujaca umieszczenie w salach
lekeyjnych plakatu z dziesiecioma przy-
kazaniami i napisem ,In God We Trust”
(W Bogu pokladamy ufnos¢). Podobna
ustawa zostala uchwalona w zeszlym roku
w Luizjanie, lecz zostala p6zniej zabloko-
wana przez sedziego federalnego, ktory
uznal ja za ,jawnie religijna” i ,niezgod-
na z konstytucja”. W momencie publikacji
tego artykulu w organach legislacyjnych
Teksasu trwaly prace nad ustawa nakla-
dajaca na szkoly publiczne obowiazek
prezentowania w widocznym miejscu
dziesieciu przykazan, jak réwniez nad
ustawa, zezwalajaca na modlitwe i czyta-
nie Biblii w szkotach publicznych.

Nie chodzi tylko o plakaty i modlitwy.
Sad Najwyzszy Standéw Zjednoczonych

Tlustracja Martin Gee
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rozpatruje sprawe dotyczaca tego, czy pie-
niagdze z podatkéw moga by¢é wykorzysty-
wane do finansowania szkol religijnych,
a niektorzy sedziowie wykorzystuja te
sprawe do propagowania idei, ze rozdzial
kosciola od panstwa jest rzecza niedopusz-
czalna. Kosciol katolicki zwraca sie do sta-
nu Oklahoma o uznanie katolickiej szkoly
wirtualnej sw. Izydora z Sewilli za szkole
religijng typu charter, czyli finansowana
ze §rodkoéw publicznych. Piszac o tej spra-
wie w artykule w ,New Yorkerze”, Ruth
Marcus zauwazyta, ze w szkole §w. Izydora
,podstawowy program nauczania przed-
miotéw przyrodniczych w liceum mialby
na celu »ukazywanie celowego stworzenia
Swiata przez Boga«, a fizjologia mialaby
opiera¢ sie na »podejsciu religijnym do
wartoSci zycia ludzkiego od momentu po-
wstania pierwszej komorki«. Szkola przyj-
mowalaby wszystkich chetnych, niezalez-
nie od wyznania, lecz uczniowie mieliby
obowiazek uczestniczenia we mszy”. Jesli
szkola Sw. Izydora wygra sprawe, podatni-
cy beda zmuszeni do subsydiowania edu-
kacji religijnej uczniéw, ktéra moze nie by¢
zgodna z ich przekonaniami, a fundusze
zostana przekierowane z integracyjnych
szkol Swieckich do szkél wyznaniowych,
ktore dyskryminuja osoby niepodzielajace
ich wiary.

Inna klauzula Pierwszej Poprawki, tzw.
klauzula swobody wyznania, chroni pra-
wo do praktykowania religii (lub nieprak-
tykowania) bez ingerencji rzadu. Wiele
nowych préob wprowadzenia religii do
szkol publicznych usiluje sie prezentowaé
jako dzialania zmierzajace do tego celu,
argumentujac, ze wykluczenie nauczania
religii z finansowania publicznego jest
rownowazne z dyskryminacja. Nie wol-
no nam da¢ sie nabra¢ na ten argument.
Dzieci chodza do szkoly, aby zdobywaé
wiedze. Owszem, musza uczy¢ sie faktow
i liczb, ale by¢ moze wazniejsze jest, aby
posiadly umiejetno$¢é oceniania dowo-
dow i argumentéw, zamiast bezKkrytycz-
nej akceptacji nauczania ktoregokolwiek
7 wyznan.

Wolnosé religijna wymaga niedopusz-
czania do szkol publicznych wszelkich
przekonan religijnych, niezaleznie od te-
g0, czy sa one zamaskowane jako alterna-
tywne teorie naukowe, czy tez stanowia
nachalna ewangelizacje. Musimy chronié
prawo kazdego dziecka do edukacji pu-
blicznej, wolnej od indoktrynacji religijnej,
ktora przygotowuje je do radzenia sobie
z wyzwaniami rzeczywistego Swiata, tak
jak przedstawia je wspOlczesna nauka. M

Chatboty

i dystopijny koszmar

Administracja Trumpa postrzega federalng site robocza
napedzang przez sztuczng inteligencje jako efektywniejsza.
W rzeczywistosci jednak chatboty nieradzace sobie

z kluczowymi zadaniami doprowadzityby do chaosu
ASMELASH TEKA HADGU | TIMNIT GEBRU

YOBRAZ SOBIE, 7e dzwonisz do
amerykanskiego Urzedu Ubezpie-
czeh Spotecznych i pytasz: ,,Gdzie
jest moja wyplata za lipiec?”, a chatbot od-
powiada: ,,Anulowano wszystkie przyszie
wyplaty.” Twoj przelew wlasnie padl ofiara
wLhalucynacji” — zjawiska, w ktorym system
automatycznego rozpoznawania mowy
generuje tekst majacy niewiele wspolnego
7 tym, co rzeczywiscie zostalo powiedziane.
Halucynacje to tylko jeden z wielu
probleméw nekajacych tzw. generatywne
systemy sztucznej inteligencji, takie jak
ChatGPT od OpenAl, Grok od xAl, Claude
od Anthropica czy Llama od firmy Meta.
Problemy te wynikaja z bledow projek-
towych w architekturze tych systemow,
ktoére czynia je zawodnymi. Mimo to wla-
$nie tego typu narzedzia generatywnej SI
administracja Trumpa oraz jej Departa-
ment Efektywnosci Rzadu (Department
of Government Efficiency, DOGE) chca
wykorzysta¢, by — jak powiedzial jeden
z urzednikow — ,zastapic¢ ludzka sile ro-
bocza maszynami”.
Ta propozycja jest przera-

niebezpiecznych dzialan. Systemom au-
tomatycznym nie mozna powierzy¢ po-
dejmowania decyzji tak, jak prawdziwym
ludziom — pracownikom federalnym.

W przeszlosci halucynacje nie stanowi-
ly powaznego problemu w systemach roz-
poznawania mowy. Starsze systemy popel-
nialy bltedy w transkrypcji konkretnych
stow lub fraz, mogty co§ przekrecic lub Zle
zapisac, ale nie tworzyly calych spojnych
i poprawnych gramatycznie zdan, ktérych
nie bylo w oryginalnym nagraniu.

Tymczasem analizy wykazuja, Ze now-
sze systemy rozpoznawania mowy, takie
jak Whisper od OpenAl, moga generowac
calkowicie zmySlone transkrypcje. Whi-
sper to model, ktory zostal zintegrowany
z niektérymi wersjami ChatGPT, slynnego
chatbota OpenAl. Naukowcy z czterech
uniwersytetow przeanalizowali fragmen-
ty dzwiekow transkrybowanych przez
Whisper i odkryli calkowicie wymySlone
zdania. W niektorych przypadkach Al do-
pisywala rase osoéb, o ktérych byla mowa,
a w innych nawet przypisywata im mor-

derstwa. W jednym nagraniu

zajaca. Nie istnieje zaden ,,cu-
downy sposéb” na usuniecie
ekspertow 1 zastapienie ich
maszynami, ktore rzekomo po-
trafig wszystko robié lepiej niz
ludzie. Perspektywa zastapie-
nia pracownikow federalnych
— 0s6b odpowiedzialnych za
kluczowe zadania, od ktérych
moga zaleze¢ zycie i zdrowie
setek milionéw ludzi — przez
systemy automatyczne, Kkto-

Asmelash Teka Hadgu
jest wspotzatozycielem

i dyrektorem ds. technologii
w Lesan Al oraz stypendystg
w Distributed Al

Research Institute (DAIR).
Specjalizuje sie w tworzeniu
zaawansowanych systemow
rozpoznawania mowy

i tlumaczenia maszynowego
dla jezykow niedostatecznie
reprezentowanych.

Timnit Gebru jest zalozycielka

kto§ mowit: ,0n, chlopiec,
mial zamiar, nie jestem pewien
dokladnie, wrziaé parasolke”,
a transkrypcja zawierala dodat-
kowe tresci, w tym: ,,Zabral du-
73 czeS¢ krzyza, malenikg czesce...
Jestem pewien, Ze nie mial noza
do terroru, wiec zabil wiele
0s6b.” W innym przykladzie wy-
razenie ,dwie inne dziewczyny
i jedna kobieta” zostalo zapisa-
ne jako ,,dwie inne dziewczyny

re nie s W stanie nawet pPo- jgyekiorka wykonawcza i jedna kobieta, hmmm, kt6re
prawnie przeksztalcié mowy  DAIRorazautorka majaceisie  byly czarnoskore.”
na tekst, to katastrofa. Skoro  wkrotce ukazat ksigzki The W erze nieokielznanego

te systemy nie potrafia na-
wet wiarygodnie powtorzyc
informacji, ktére im podano,
to wyniki ich dziatania be-
da pelne bledow, prowadzac
do niewtasSciwych, a nawet

View from Somewhere (One
Signal Publishers), w ktorej
wspomina swoja kariere

i opowiada sie za rozwojem
techniki prospotecznej, a nie
takiej, ktora stuzy wylacznie
przemystowi i rzadowi.

szumu medialnego, gdy przed-
siebiorca Elon Musk twierdzi,
ze stworzyl ,najintensywniej
poszukujaca prawdy sztuczna
inteligencje”, jak to sie stalo, ze
mamy dzi§ bardziej zawodne
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systemy rozpoznawania mowy niz Kie-
dys? OdpowiedZ brzmi: choé¢ naukowcy
pracuja nad ulepszeniem tych systemow,
wykorzystujac wiedze Kkontekstowa do
tworzenia modeli dopasowanych do kon-
kretnych zadan, firmy takie, jak OpenAl
czy XAl twierdza, ze budujg co$ na ksztalt
»jednego modelu do wszystkiego” — sys-
temu zdolnego do wykonywania wielu
zadan, w tym, wedtug OpenAl, ,rozwia-
zywania zlozonych probleméw w nauce,
programowaniu, matematyce i dziedzi-
nach pokrewnych”.

Firmy te uzywaja architektur modeli,
ktore — ich zdaniem — moga sprawdzic
si¢ w roznych zastosowaniach, i trenuja
je na ogromnych iloSciach chaotycznych,
nieselekcjonowanych danych. Nie stosu-
ja natomiast architektur, metod treningu
ani zestawow testowych dopasowanych
do konkretnego zadania. Narzedzie, ktore
ma rzekomo robié¢ wszystko, w rzeczywi-
stoSci nie bedzie robi¢ niczego dobrze.

Dominujaca obecnie metoda budowa-
nia narzedzi takich, jak ChatGPT czy Grok
— reklamowanych jako ,,modele do wszyst-
kiego” — opiera sie na duzych modelach
jezykowych (large language models, LLM),
ktore ucza sie przewidywaé najbardziej
prawdopodobne sekwencje stow. Whisper
jednoczes$nie przeksztalca mowe na tekst
i przewiduje, co powinno sie pojawi¢ dalej
— generujac tzw. token, czyli podstawowsa
jednostke tekstu (np. stowo, liczbe, znak
interpunkeyjny lub fragment wyrazu), kt6-
ra shuzy do analizy danych tekstowych. To
polaczenie dwoch zupekie roznych zadan

Nie mozemy sobie pozwoli¢ na
zastepowanie kluczowych zadan
pracownikéw panstwowych modelami,
ktore po prostu zmyslajg informacje.

— transkrypcji mowy i przewidywania ko-
lejnych tokenéw — w polaczeniu z ogrom-
nymi, nieuporzadkowanymi zbiorami
danych uzywanymi podczas treningu, zna-
czaco zwieksza prawdopodobienstwo wy-
stapienia halucynacji.

Jak wiele projektow OpenAl, rozwdj
Whispera byl oparty na koncepcji, ktora
dobrze okre§lit byly glowny naukowiec
firmy: ,,jeSli masz duzy zbiér danych i wy-
trenujesz bardzo duza sie¢ neuronowa,
to bedzie dziala¢ lepiej”. Mozna jednak
argumentowac, ze Whisper nie dziala le-
piej. Poniewaz jego dekoder odpowiada
zarOwno za transkrypcje, jak i przewidy-
wanie kolejnych token6w, a model nie byl
trenowany z precyzyjnym dopasowaniem
pomiedzy dzwiekiem a tekstem, moze
on priorytetowo traktowaé tworzenie
plynnego tekstu kosztem wiernego od-
wzorowania treSci audio. W przeciwien-
stwie do literéwek czy drobnych bledow,
spOjny tekst nie daje uzytkownikowi
zadnych sygnalow ostrzegawczych, ze
transkrypcja moze byé¢ niedokladna, co
moze prowadzi¢ do Slepego zaufania do
wynikow SI w sytuacjach wysokiego ryzy-
ka - i w rezultacie do réznych nieodwra-
calnych skutkow.

PRACOWNIK MIESIACA
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Badacze z OpenAl twierdza, ze Whi-
sper zbliza sie do ,dokladno$ci i nieza-
wodnosci czlowieka” — ale to twierdzenie
jest niewatpliwie falszywe. Wiekszos¢
ludzi nie transkrybuje mowy, wymysla-
jac cale fragmenty tekstu, ktorych nigdy
nie uslyszeli. W przesztoSci osoby pracu-
jace nad automatycznym rozpoznawa-
niem mowy trenowaly swoje systemy na
starannie dobranych danych — parach
dzwiek-tekst, w ktorych tekst wiernie od-
zwierciedlal mowe. Tymczasem OpenAl
postawilo na ,uniwersalng” architek-
ture modelu zamiast takiej, ktora byla-
by dostosowana do transkrypcji mowy
— omijajac tym samym czasochlonne
i kosztowne procesy selekcji danych oraz
uczciwego wynagradzania pracownikow
i tworcow danych. Efekt to system rozpo-
znawania mowy, ktory jest niebezpiecznie
zawodny.

Jesli obecny paradygmat ,,jednego mo-
delu do wszystkiego” zawodzi przy tak pod-
stawowym zadaniu jak transkrypcja mowy
w jezyku angielskim — ktore wiekszo$c
anglojezycznych osob potrafi wykonaé¢ bez
zadnego dodatkowego przeszkolenia — to
jak sobie poradzimy, jesli DOGE zrealizuje
swoj plan zastapienia wykwalifikowanych
pracownikow federalnych generatywna SI?
W przeciwienstwie do generatywnych sys-
temow SI, ktore maja pomagaé pracowni-
kom federalnym w tworzeniu materialow,
punktéw do przemowien czy pisaniu ko-
du, automatyczne systemy rozpoznawania
mowy dzialaja w znacznie bardziej jedno-
znacznym kontekScie — przeksztatcania
mowy w tekst.

Nie mozemy sobie pozwoli¢ na zaste-
powanie kluczowych zadan pracownikow
panstwowych modelami, ktére po prostu
zmy$laja informacje. Nie istnieje zaden
zamiennik ich wiedzy i do$wiadczenia
w obstudze informacji wrazliwych i pra-
cy w krytycznych sektorach — od opie-
ki zdrowotnej po imigracje. Musimy jak
najszybciej sprzeciwi¢ sie — roéwniez na
drodze sadowej, jeSli bedzie to koniecz-
ne — dzialaniom DOGE zmierzajacym do
»zastapienia ludzkiej sity roboczej maszy-
nami”, zanim doprowadza one do powaz-
nych szkod. |

Moor Studio/Getty Images
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Atak sluzem

Niezwykta $luzowa wydzielina

pewnych bezkregowcdw moze stanowic
klucz do opracowania nowej kategorii
tworzyw sztucznych

PAZURNICA (Onychophora), drapieznik o miekkim, roz-
ciggliwym ciele przypominajacy wydluzona gasienice,
ma do$¢ osobliwe metody dzialania: zabija ofiary czyms$
podobnym do Silly String [co§ w rodzaju serpentyny
w sprayu - przyp. red.]. Pazurnice poluja noca w Scidlce
leSnej lasOw stref umiarkowanej i tropikalnej, poruszajac
sie na dziesiatkach krotkich nézek. Ten niewielki drapiez-
nik — ktérego przedstawiciele moga mierzy¢ od niecalego
centymetra do ponad 20 cm dlugoSci — jest niemal Slepy,
wiec porusza sie po omacku, liczac, ze wpadnie na jadal-
nego owada, na przyklad §wierszcza czy stonoge. Gdy juz
natrafi na ofiare, z ,,dysz” po obu stronach glowy wystrze-
liwuje lepka maz.

,Dzieje sie to tak szybko, ze wyglada niemal jak Kich-
niecie” - mowi Matthew Harrington, biochemik z McGill
University, ktory od dekady bada pazurnice. Poczatkowo
§luz jest wodnisty, ale w powietrzu zamienia si¢ w §luzo-
wate wlokna, ktore oplataja zdobycz i przytwierdzaja ja
do podloza. Gdy ofiara sie szamocze, §luz przeksztalca
sie we wloknistg sie¢, a nastepnie w ciagu Kkilku sekund
twardnieje do postaci przypominajacej szklo.

Wiasciwosci tej klejacej wydzieliny fascynuja naukow-
cO6w od ponad 100 lat. (W latach 70. XIX wieku badacze
probowali ustali¢, co odpowiada za lepko§¢ cieczy, pro-
bujac... jej smaku. Werdykt: gorzka.) Najnowsze odkrycia
Harringtona i jego zespolu, opublikowane w , Proceedings
of the National Academy of Sciences USA”, wskazuja, ze ta
zmieniajaca stan skupienia substancja moze by¢ inspira-
cja do opracowania nowej generacji bioplastikoéw nadaja-
cych sie do recyklingu.

Wezesniejsze eksperymenty wykazaly, Ze po namocze-
niu stwardniale wl6ékna wracaja do stanu cieklego — a po
roztarciu tej mazi w palcach mozna z niej ponownie ufor-
mowac wlokna tak wytrzymale, jak nylon. , To oznacza, ze
wszystkie informacje potrzebne do wytworzenia tych wlo-
kien sg zapisane w samych bialkach” - méwi Harrington.

Ale wyizolowanie tych bialek okazalo sie trudniejsze,
niz sadzono. Sluz jest tak wrazliwy na dotyk, ze nawet
podstawowe techniki laboratoryjne, jak pipetowanie, po-
trafiag aktywowac jego przemiane. Aby tego uniknaé, ba-
dacze zsekwencjonowali RNA kodujace bialka ze Sluzu pa-
zurnic z Barbadosu, Singapuru i Australii. Nastepnie dane
te wprowadzili do AlphaFold3 — programu wykorzystu-
jacego sztuczng inteligencje do przewidywania struktur
bialek. Dla wszystkich trzech gatunkéw program ,,wyplul
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TEST W DOMOWYM
ZACISZU,

JAK DZIALA NAKAZ FIZYKA DZIANIN,
INFORMOWANIA,

Pazurnice, jak ta na zdjeciu,
wystrzeliwujg w kierunku ofiary
lepka ciecz o intrygujacych
wiasciwosciach.
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ten sam ksztalt podkowy”, bogaty w ami-
nokwas leucyne, méwi Harrington.

Cho¢ ta struktura to nowos¢ dla na-
ukoweow zajmujacych sie materiatami,
ewolucyjnie to stary znajomy. Podobne
bialko, tzw. receptor toll-podobny, jest
elementem starego ewolucyjnie uktadu
odpornosciowego spotykanego u roslin,
bezkregowcow i kregowecow. Receptory te
znajduja sie na powierzchni komoérek od-
pornosSciowych i silnie, ale odwracalnie,
wigza fragmenty patogenéw. Harrington
i jego zespol sugeruja, ze bialko o ksztal-
cie podkowy moze dziala¢ podobnie,
»chwytajac” inne biatka w §luzie i two-
rzac z nimi silne, ale odwracalne wiaza-
nia, ktore odpowiadaja za tworzenie wy-
trzymalych wlokien. To magiczne stowa
dla naukowcow zajmujacych sie poszu-
kiwaniem materialow, ktoérymi mozna
by zastapi¢ tworzywa sztuczne — takich,
jakie daltoby sie tatwo rozktadac i formo-
wacé na nowo.

To wazne odkrycie, komentuje Yendry
Corrales Urena, badaczka z Laboratorio
Nacional de Nanotecnologia w Kostaryce,
ktora rowniez bada §luz pazurnic, ale nie
byla zaangazowana w to konkretne ba-
danie. Zastrzega jednak, ze wspomniane
bialka nie ttumacza wszystkich wlasciwo-
§ci §luzu, takich jak jego wytrzymalosé czy
elastycznosé. ,,To tylko element wigkszej
uktadanki.”

Julian Monge Najera, ekolog z Univer-
sidad de Costa Rica zajmujacy sie ewo-
lucja bezkregowcow, podkresla, ze fakt
znalezienia tego samego bialka u trzech
gatunkow pazurnic z réznych kontynen-
tow S§wiadczy o ich ogromnym ewolucyj-
nym stazu. Te chemiczne ,patenty” musia-
ly powsta¢ bardzo dawno temu.

Zreszta zapis kopalny pokazuje, ze pa-
zurnice istnieja w niemal niezmienionej
formie od co najmniej 300 mln lat — zyly
juz z dinozaurami i zanim uformowaly si¢
wspolezesne kontynenty. ,,Gdybym mogt
przenieS¢ sie w czasie, to pazurnice, ktore
zlapalbym tuz po kambrze, wygladalyby
identycznie, jak te zyjace dzi§ w mglistych
lasach Kostaryki — mowi Monge Najera
— lacznie z ich zmiennofazowym §luzem”.

Harrington i jego zespo6t pracuja obec-
nie nad oczyszczeniem biatka w ksztalcie
podkowy i potwierdzeniem jego struktu-
ry za pomocg mikroskopii elektronowej.
,Nie bedziemy doi¢ pazurnic, by ich wy-
dzieling zastapic plastik — mowi Harring-

ton. — Ale mamy nadzieje nauczy¢ sie
od nich chemicznych sztuczek”
Elizabeth Anne Brown
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Fizyka
ptodnosci
Domowy test jakosci nasienia

LUDZKIE PLEMNIKI musza intensywnie si¢
poruszaé, aby dotrze¢ do komorki jajowej.
Ich ruchliwo$é stanowi klucz do nowego
sprytnego badania oceniajacego plod-
no$¢. Nowa technika, szczegdélowo opi-
sana w ,, Advanced Materials Interfaces”,
opiera sie na prostej zaleznosci fizycznej.
W przysztoSci moze pomoc rozwigzywad
niektore problemy dotyczace plodnosci
w zaciszu wlasnych domow.

»AZ 50% rodzin mierzy sie z duzym
wyzwaniem, jeSli chodzi o plodnos¢ - moé-
wi Sushanta Mitra, inzynier mechaniki
z University of Waterloo i jeden z autoréw
tego badania. - Naszym celem jest zwiek-
szenie dostepnosci testow.”

Wspoélczesne laboratoryjne testy do
oceny meskiej ptodnosci obejmuja bada-
nie probki nasienia pod mikroskopem.
Eksperci sprawdzaja zywotno$¢ komorek
nasienia, ktéra uwaza sie za dobry mier-
nik plodnoSci, poniewaz gamety musza
przeplyna¢ z duza predkosScig dystans
przekraczajacy ponad 1000-krotnie ich
wlasna dhugosé, aby dotrzeé¢ do komorki
jajowej. Jednak badania laboratoryjne
moga by¢ kosztowne i czasochlonne. Z ko-
lei testy do uzytku domowego sa zwykle
mniej dokladne, poniewaz czesto opiera-
ja sie jedynie na wykrywaniu w spermie
obecnosci okreSlonych bialek, nie ocenia-
ja natomiast ruchow komorek.

W opisanej ostatnio metodzie wy-
korzystuje sie podstawy fizyki do po-
miaru aktywnoSci plemnikéw bez wy-
korzystywania  kosztownej aparatury.

Naukowcy umieszczali kropelki nasienia

na elastycznym plastikowym pasku,
zawieszonym obok wodoodpornej po-
wierzchni. Nastepnie przyblizali te po-
wierzchnie do Kkropelki do momentu
kontaktu i ponownie ja oddalali. Mierzyli
sile, z jaka poszczegodlne kropelki nasienia
przysysaly sie za pomoca stabych wigzan
wodorowych do odsuwanej powierzchni.
Kiedy w obrebie plynu poruszalo si¢ wiele
bardzo aktywnych plemnikéw, wigzania
wodorowe pekaly szybciej, co zaburzato
adhezje powierzchniowa kropelki i powo-
dowalo jej szybsze oderwanie. Im bardziej
zywotne nasienie, tym mniej lepka jest
jego Kkropla. ,To ekscytujace, ze mozna
oceniaé iloSciowo ruchomo$¢ plemnikow
w warunkach domowych” - méwi Tony
Chen, urolog ze Stanford University, ktory
nie bral udzialu w tym badaniu.

Mitra i jego wspOlpracownicy maja na-
dzieje opracowac na podstawie tej metody
tanszy, prostszy i doktadniejszy test do do-
mowej oceny plodnosci. ,Temat meskiej
plodnosci jest mocno stygmatyzujacy”
- méwi Mitra. Prostsze testy zapewnia-
jace prywatno$¢ moga zacheci¢ ludzi do
czestszego badania nasienia i sprawdza-
nia efektow zmian stylu zycia podejmowa-
nych w celu pobudzenia ospatych plem-
nikow, na przyklad rzucenia palenia czy
wiekszej aktywnosci fizycznej. Takie bada-
nia moga by¢ takze potencjalnie przydat-
ne w rozmnazaniu zwierzat hodowlanych.

Kolejnym krokiem, jaki planuja na-
ukowcy, bedzie standaryzacja tych testow
i okreSlenie wartoSci poréwnawczych dla
roznych typoéw nasienia, m.in. dla ludzi
i dla bydta. Chen uwaza, ze beda réwniez
konieczne badania poréwnujace Kkropel-
ki pozyskane od wielu réznych pacjentow
dla weryfikacji skutecznosci testu w przy-
padku probek o réznym wartosciach pH,
liczebnosci bialych krwinek i stezeniu
fruktozy. ,Nasienie to nie tylko plemniki”
- mOwi. Joanna Thompson

Getty Images
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Obowiagzek
ostrzegania

Koniecznos¢ oznaczania

na etykietach niebezpiecznych
zwigzkdéw chemicznych sktania
producentéw do zmian sktadu
Srodkow czystosci

WYMOG ETYKIET ostrzegawczych na pro-
duktach zawierajacych potencjalnie tok-
syczne sktadniki moze przyczynic si¢ do te-
20, ze ostrozni konsumenci nie siegna po te
produkty. Najnowsze badanie dowodzi jed-
nak, ze takie przepisy moga réwniez przy-
nosi¢ efekty na dlugo przed tym, zanim
takie produkty trafia na polki sklepowe.
Moga nawet chroni¢ mieszkancoéw obsza-
row, na ktorych te przepisy nie obowiazuja.

Zgodnie z jedna z najistotniejszych
amerykanskich regulacji prawnych tego
typu - obowiazujacym w Kalifornii aktem
prawnym Proposition 65 - firmy musza
umieszcza¢ odpowiednie ostrzezenie, jeSli
ekspozycja na zwiazek chemiczny przekra-
cza standardy bezpieczenstwa. W ramach
badania, ktorego wyniki opublikowano
w ,Environmental Science & Technolo-
gy”, naukowcy przeprowadzili wywia-
dy z przedstawicielami wiodacych firm.
Stwierdzili, Ze prawo obowiazujace w Ka-
lifornii doprowadzilo do zmiany skladu
produktéw wielu marek, w tym do zmniej-
szenia zawartoS$ci oznaczanych sktadnikow
albo calkowitej z nich rezygnacji.

Wywiady prowadzono z przedstawi-
cielami kilkudziesieciu branz przemystu,
takich jak Srodki czystoSci, elektronika
czy produkty do domu. Objeto nimi marki
0 najwiekszych obrotach, a takze wiodace
marki wytwarzajace ekologiczne Srodki
czysto$ci - mowi glowna autorka badania
Jennifer Ohayon, zajmujaca sie badania-
mi naukowymi dla organizacji non profit
Silent Spring Institute.

Ohayon i jej wspolpracownicy stwier-
dzili, ze firmy czesto rezygnowaly z uzywa-
nia skladnikow wymagajacych ostrzezenia
na rzecz innych zwigzkéw. Jedna z przy-
czyn byla che¢ unikniecia potencjalnych
pozwow. Michael Freund jest prawnikiem.
Od dziesiecioleci reprezentuje grupy dzia-
lajace na rzecz zaprzestania emisji tok-
sycznych zwiazkow chemicznych. Jego
zdaniem KkorzySci wynikajace z regulacji
obowiazujacych w Kalifornii moga pomoc
w domknieciu kluczowej luki.

Grafika Ripley Cleghorn

Chociaz regulacje z 1986 roku obowia-
zuja wylacznie w Kalifornii, wyniki bada-
nia wskazuja, ze ich skutki siegaja poza
granice stanu, poniewaz firmy zmieniaja
swoich produktow na poziomie calego
kraju. Inne badanie, ktérego wyniki opu-
blikowal w ub.r. Silent Spring Institute,
dostarcza danych potwierdzajacych te teze.
W badaniu tym oceniano poziom 37 zwiaz-
koéw chemicznych w probkach krwi i moczu
mieszkancow Kilku stanow USA, w tym Ka-
lifornii. Sposrod tych zwigzkow 26 zostalo
uwzglednionych w ustawie Prop 65. Dla 11
zwigzkow z tej grupy dostepne byly probki
sprzed wprowadzenia regulacji prawnych
i pOzniejsze, co umozliwilo poréwnanie
ich pozioméw. Poziom wiekszoSci zwigz-
kow chemicznych w organizmach ludz-
kich po ich umieszczeniu w wykazie spadl.

Megan Schwarzman, badaczka ktéra
byla zaangazowana w oba projekty na-
ukowe, mowi, ze dostepne sa dane jedy-
nie dla niewielkiego odsetka sposrod 900
zwigzkow chemicznych uwzglednionych
w Prop 65. ,Wyszukanie dostepnych pu-
blicznie danych, ktore moglyby zostaé
wykorzystane do analizy skutkow ustawy
Prop 65, wymagalo od badaczy prawdzi-
wej ekwilibrystyki, poniewaz nie zbie-
rano informacji pod tym katem” - moéwi
Schwarzman.

Badacze zwrdcili tez uwage na to, ze
mieszkancy Kalifornii sa ,zbyt mocno
ostrzegani”, a ,zbyt stabo informowani”.
Jednak dotychczasowe badania wskazuja,
Ze rozwiazanie to przynajmniej czeSciowo
znajduje odbicie w decyzjach przemysthu,
co podnosi poprzeczke.  Ripley Cleghorn

Sledzenie ekspozycji na zwiazki chemiczne poprzez biomonitoring

Naukowcy wykorzystali dane z amerykariskiego badania NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey),
w ktorym ocenia sig stezenie zwigzkdw chemicznych w prébkach krwi i moczu, do oceny wptywu wprowadzonej w
Kalifornii ustawy Proposition 65 na wykorzystywanie przez firmy toksycznych zwiazkéw chemicznych, obecnych w
popularnych produktach gospodarstwa domowego. Na rycinie przedstawiono zmiany stwierdzone u 0séb w grupie o

stosunkowo wysokiej ekspozycji (75. centyl).

Kalifornia
@ -® |nne stany

Kropki wskazuja zmiany ®
poziomu poszczegdlnych
zwigzkéw chemicznych
w organizmach

mieszkaricow Kalifornii

i innych stanow USA.

GRUPA ZWIAZKOW NAZWA CHEMICZNA
Ftalany Ftalan mono-benzylu
Wystepuja

w réznych produktach,
m.in. w kosmetykach,
pojemnikach na
zywno$¢ i zabawkach

Ftalan mono-n-butylu

Ftalan mono-2-etylo-5-hy-

do kapieli droksyheksylu (MEHHP)
Ftalan monokarbo-
ksynonylu
Ftalan monokar-
boksyoktylu (MCOP)
Fenole Bisfenol A (BPA)
Powszechnie
wykorzystywane N-acetylo-S-(2-karba-
w produkgji plastiku moiloetylo)-L-cysteina
Lotne 'ZWiQZki Kwas 2-aminotiazoli-
organiczne no-4-karboksylowy (ATCA)
Emitowane z
rozcienczalnikow, Chloroform
produktow do
czyszczenia na sucho
i od$wiezaczy powietrza Toluen
Wielopierscieniowe
weglowodory ——— 2-naftol

Uwalniane z preparatow

-0,8

Zmiana stezenia (ng/ml)
Spadek Wzrost

-0,4 0 0,4 08 12
| | I | | |

Ciemne kropki wskazujg , Jasniejsze kropki
szacowang warto$¢ / wskazuja zakres biedu

: MEHHP zostat umieszczony
[¢) : w wykazie, zanim
rozpoczeto biomonitoring.
Wraz ze spadkami jego
poziomu doszto do wzrostu
stezen MCOP - ktory nie byt
wtedy jeszcze uwzgledniony
w tym wykazie - co sugeruje,
ze firmy zastgpowaly jeden
zwiazek drugim.

.
1 o
o
° :
.
o]
° ATCA jest pochodng
Y cyjanku.
*
\/
. :
(]

2-naftol (pochodna naftalenu) to jeden z niewielu zwiazkow,
ktdrego stezenia wzrosly po uwzglednieniu w wykazie,
co prawdopodobnie wynika z innych zrodet ekspozycji.

na mole, zwigzkow winylu,
materialow uszczelniajacych
i przez silniki wysokoprezne
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SKANER

Detektyw
pierwszosci
Sondowanie granicy
poszukiwan liczb
pierwszych

LICZBY PIERWSZE od wiekow fascynujg ma-
tematykoéw nieprzewidywalnym, pozornie lo-
sowym rozktadem. Opublikowany ostatnio
w Internecie preprint zawiera opis nowej, prze-
tomowej metody, ktéra utatwia poszukiwanie ko-
lejnych liczb, a takze okresla granice mozliwosci
ich wykrywania.

Kazda liczba pierwsza podzielna jest tyl-
ko przez 1 i sama siebie. Takie liczby to jakby
L2atomy” matematyki, powstajace w  wyniku
rozktadu na czynniki pierwsze liczb ztoZzonych
(np. 12=2x2x3). Im liczby sg wieksze, tym trud-
niej ustala¢ ich pierwszos¢, prébujac je rozktadac.
A jak szuka¢ odpowiedzi na pytania w rodzaju:
,lle liczb pierwszych jest miedzy 1a 10007

Punktem wyjécia moze by¢ klasyczne sito
Eratostenesa. Ta starozytna metoda umozliwia
systematyczng eliminacje wielokrotnosci liczb
pierwszych, a same liczby pozostaja na sicie. Ma-
tematycy okreslajg eliminowane wielokrotnosci
jako ,informacje typu I, dzieki ktérej mozna prze-
widzie¢, ile jest liczb pierwszych w danym zakre-
sie. Ale ta informacja ma ograniczenia. ,Czasem
informacja typu | jest najlepsza, jaka mozna uzy-
ska¢, a mimo to nie udaje sie wykry¢ ani jednej
liczby pierwszej” - wyjasnia wspdtautor preprin-
tu Kevin Ford, matematyk z University of lllinois
w Urbana-Champaign.

Ford oraz matematyk z University of Oxford
James Maynard opisujg skuteczng metode

r
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szukania liczb pierwszych w duzych zakresach
poprzez mozliwie dokladne szacowanie w nich
ich liczby. Praca taczy dwa komplementarne
podejscia: informacje typu |, dotyczace elimino-
wanych liczb (usuwanie wielokrotnosci 2, potem
3 itd.) oraz informacje typu I, uwzgledniajace
liczby usuwane wielokrotnie (np. 6 jako wielo-
krotno$¢ 2 3).

Matematycy mogg regulowa¢ udziat kazde-
go typu informacji, aby uzyska¢ jak najdoktad-
niejszy wynik - liczbe liczb pierwszych w danym
zakresie. Staranne dostrajanie tych dwu ,,pokre-
tet” umozliwito takze odkrycie fundamentalnych
ograniczen - $cistego matematycznego limitu,
niepozwalajacego na poprawe doktadnosci zli-
czania mimo dowolnie precyzyjnej regulaciji, co
wigze sie ze skomplikowanym rozktadem liczb
pierwszych na osi liczbowej. Badacze poréwnuja
doktadnos¢ tych szacunkdw w przypadku zbioru
liczb i ,sity informacji” do wielkosci oczek w si-
cie: jesli sg za mate, ztapie sie za duzo liczb; jesli
za duze, niektore liczby pierwsze sie przeslizgna.
W pracy znajduje sie ,precyzyjna odpowiedz na
pytanie o wystarczajgco dobrg informacje, za-
pewniajaca ujawnianie liczb pierwszych” - méwi
zajmujaca sie tymi liczbami matematyczka Kaisa
Matoméki z University of Turku w Finlandii. ,Zro-
zumienie ograniczen podczas projektowania sita
jest kluczowe dla opracowania kompletnej teorii
liczb pierwszych” - uwaza matematyk z Prince-
ton University Peter Sarnak, ekspert w dziedzi-
nie teorii sit liczb pierwszych. | dodaje: ,Usta-
lenie tego, co jest niemozliwe, takze wydaje sie
fundamentalne”.

Zdaniem Forda opisana metoda utatwi ba-
dania niewyjasnionych od dawna problemdw.
,Liczby pierwsze rozmieszczone sg w bardzo
tajemniczy sposdb, wiec uzasadnione sg proby
pozbawienia ich chocby odrobiny tej tajemni-
czosci” Max Springer

FIZYKA

Nowy poziom
dziewiarstwa

Nowe matematyczne podejscie
do tradycyjnej czynnosci

W RDZENIU MASZYNY dziewiarskiej lub
w rekach osoby robiagcej na drutach pasmo
wlokien moze zostaé przeksztalcone w do-
wolng dzianing - od delikatnego szalika po
kamizelke kuloodporna. Jednak rézne Scie-
gi dziewiarskie maja, tendencje do skreca-
nia sie w r6znych kierunkach (przyktadem
moze by¢ podwijajaca sie tkana na okraglo
koszulka po obcieciu jej dolnego brzegu).
Naprezenia powodowane przez Scieg moga
nadawaé¢ dwuwymiarowej tkaninie zlozo-
ny przestrzenny Kksztalt, a przewidywanie
ostatecznej struktury dzianiny stanowi wy-
zwanie zaré6wno w dziewiarstwie recznym,
jak i maszynowym. Model matematyczny
opublikowany w ,,Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences USA” wyko-
rzystuje fizyke do radzenia sobie z tym
problemem.

Celem fizykow jest szukanie regul, kto-
re decyduja o zachowaniu sie materialow

Krzywizna testowych dzianin bywa zawita.

Ilustracja Thomas Fuchs

LAUREN NIU



- wyjasnia Lauren Niu, kierujaca badania-
mi fizyk z Drexel University. Po odkryciu
regut zaczyna sie magia - mozliwe staje
sie przewidywanie. Niu wspolpracowata
z fizykiem z University of Pennsylvania
Randallem D. Kamienem oraz z Genevieve
Dion, dyrektorka i zalozycielka Drexel
University’s Center for Functional Fabrics,
nad modelem matematycznym, umoz-
liwiajacym prognozowanie zlozonych
ksztaltéw w zaleznoSci od zastosowanych
rodzajow Sciegu.

Prace badawcze zaczeto od dziania
zlozonych wzoréw - m.in. krzywizn, wy-
puklosci oraz dzianiny odwzorowujacej
ksztalt twarzy - a nastepnie przeprowa-
dzano inzynierie wsteczna geometrii dzia-
nin. Ustalono, ze nie trzeba uwzgledniaé
ksztaltu i rozciaggliwo$ci kazdego Sciegu
(wymagatoby to przy danej skali zbyt du-
7ej mocy obliczeniowej), aby przewidzie¢
ostateczna forme tkaniny. Wystarczy tyl-
ko wiedzie¢, jaka tendencje do wyginania
tkaniny ma kazdy rodzaj Sciegu.

Nowy model uwzglednia informacje
o tym, jak Sciegi wytwarzaja napiecie, ba-
zujac na skomplikowanej zaleznoS$ci ma-
tematycznej zwanej rownaniem Foppla-
von Karmana, ktore opisuje zachowanie
sie cienkich, elastycznych materialow -
na przyktad $cian komorek lub kadtubow
okretow podwodnych - pod wplywem
sit wewnetrznych i zewnetrznych. Mapo-
wanie Sciegow stosowanych w okreSlony
sposob umozliwia eksperymentowanie
z projektami tekstyliow, zanim dojdzie do
ich praktycznego dziania - wyjasnia Ka-
mien. Jest szansa, ze takie wirtualne testy
doprowadza do wyrobu specjalistycznych
tekstyliow lepiej dostosowanych do okre-
§lonych obiektow, choc¢by urzadzen typu
wearable.

Mozliwos¢ dysponowania takimi tek-
styliami réznych rozmiaréw wydaje sie
obiecujaca, uwaza Cosima du Pasquier,
inzynier mechanik ze Stanford Universi-
ty. Du Pasquier, ktora zajmuje sie miekka
robotyka, Kkorzystajaca z funkcjonalnych
tekstyliow, interesuja efekty stosowania
modelu w postaci konkretnej tkaniny oraz
wplyw na te efekty zmiennych czynnikow
- takich jak rodzaj i grubo$¢ przedzy.

Zdaniem badaczy nawet bez udosko-
nalania model oferuje mozliwo$¢ wypro-
bowywania nowych wzoréw. ,Nie mozna
wykorzysta¢ wszystkich mozliwosci dzie-
wiarstwa, opierajac sie tylko na probach
i bledach; zaczynamy eksperymentowac
w Srodowisku wirtualnym” - méwi Dion.

K. R. Callaway

Ilustracja Thomas Fuchs

PALEONTOLOGIA

Mezozoiczni le$nicy Dinozaury ograniczyty
wielko$¢ nasion w owocach - nasz wptyw

moze by¢ podobny

CO tACZY LUDZI Z DINOZAURAMI, ktore
tratowaty pradawne lasy? Okazuje sig, ze wptyw
na wielko$¢ nasion w owocach rosngcych wokét
rodlin. Kiedy naukowcy zbadali relacje miedzy
wielko$cig nasion a rozmiarami zwierzat, zaobser-
wowali, Ze wraz ze wzrostem zwierzat ladowych,
zwiekszaty sie réwniez nasiona owocoéw — z kil-
koma znamiennymi wyjatkami. Niedawno opu-
blikowana praca w czasopismie ,Palaeontology”
pokazuije, jak w historii zycia na Ziemi szczegdlnie
wielkie zwierzeta, takie jak dinozaury, ograniczaty
wzrost wielkosci nasion poprzez naruszenie fi-
zycznych cech ekosystemu, a zwlaszcza dostep-
nosci $wiatta w lesie. Obecnie te role moze petni¢
znacznie mniejszy gatunek: ludzie.

Mysl, ze zwierzeta ladowe moga wptywac na
cechy swego $rodowiska, ,nie jest juz kontrower-
syjna i znajduje potwierdzenie w przypadku bar-
dzo wielu roznych grup zwierzat’, wyjasnia Clive
G. Jones, ekolog z Cary Institute of Ecosystem Stu-
dies w Millbrook w stanie Nowy Jork, niezwigzany
z omawiang praca. Na przykiad stonie sawanno-
we powalajg drzewa i tratujg krzewy, gruntownie
przeksztatcajac krajobraz. Ale wptyw ten blednie
w pordwnaniu ze zmianami, jakie powodowaty
znacznie starsze od nich stworzenia.

Zaprezentowany teraz nowy model sugeruje,
Ze dinozaury spowodowaly taki poziom dewasta-
cji laséw, Zze odwrécito to ewolucyjng tendencje
nasion do powiekszania rozmiardw, mowi gtowny
autor pracy Christopher E. Doughty, geolog i eko-
log na Northern Arizona University. Wieksze na-
siona przyciagaja zwykle wieksze zwierzeta, dzieki
ktdrym szerzej sie rozsiewajg, a zrodzone z nich ro-
$liny osiagajg wieksze rozmiary, wyjasnia Doughty;
oba te czynniki moga zapewni¢ roslinom lepszy
dostep do s$wiatta stonecznego w warunkach
znacznego zageszczenia. Ale taki opis nie pasuje

do czaséw dinozaurdw, ktorych wielkie cielska do-
konywaty spustoszen i przerzedzaty geste lasy.

Zagtada dinozaurdw spowodowata, ze podszyt
w lasach pograzyt sie w cieniu, a ro$liny i pozostate
zwierzeta musiaty sie dostosowac¢, méwi Doughty.
W tym czasie korony drzew zblizyly sie do siebie,
tworzac zamkniete sklepienia” - zauwaza Brian
Atkinson, paleobotanik z University of Kansas,
niezwigzany z omawianym zespotem. Wywarto
to presje ewolucyjng na nasiona, aby zndéw mogty
powiekszy¢ swoje rozmiary, méwi Atkinson, co
znajduje rowniez odzwierciedlenie w materiale
kopalnym. Kolejny spadek wielkosci nasion nasta-
pit wraz z pojawieniem sie wezesnych olbrzymich
ssakow i utrzymywat sie az do ich wymarcia.

Chot¢ cztowiek z pewnoscig nie jest zaliczany
do megafauny, to jego wptyw na lasy — szcze-
golnie poprzez wycinke — przypomina oddzia-
tywanie tych dawno wymartych gigantéw, méwi
Doughty. Jedli bedzie to postepowac, nasz wptyw
na nasiona owocow zacznie przypominac to, co
dziato sie w czasach dinozaurdw.

Ale ludzie, jak zauwaza Jones, wptywajg na
Zycie ro$lin réwniez na wiele innych sposobow.
wJednym z oczywistych przyktadéw jest rolnictwo
- mdwi, innymi - introdukcja obcych gatunkow,
wycinanie drzew pod nowe budownictwo itd”

Te rozliczne zaleznosci powoduja, ze model
nasz nie moze zbyt dobrze przewidzie¢ przysztych
rozmiardw nasion owocdw, méwi Doughty. Innym
waznym czynnikiem, kiory nalezy wzia¢ pod uwa-
ge, jest szybkie tempo, w jakim ludzka technika roz-
wija sie w takich dziedzinach, jak rolnictwo. Chociaz
model ten nieZle opisuje pordwnanie zmian zagesz-
czenia lasdw wywotywanych przez megafaune i lu-
dzi, to zmiany powodowane przez nowoczesne rol-
nictwo oznaczaja, ze ,normalne zasady ekologiczne
przestaja w istocie obowigzywad”  Gayoung Lee
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SKANER

Pokonaé
stereotyp

Okazuje sie, Ze mezczyznom
bardziej zalezy na romantycznych
relacjach niz kobietom

CZY UWAZASZ, ZE KOBIETY sa bardziej za-
angazowane w romanse niz mezczyzni?
Komedie romantyczne, reklamy telewi-
zyjne i magazyny Kkobiece moga utrwa-
la¢ ten stereotyp, ale coraz wiecej badan
psychologicznych wskazuje co§ zupelnie
innego: z wielu analiz wynika, ze to mez-
czyzni moga przywigzywaé wieksza wage
do zwigzkéw romantycznych. Ostatnio
naukowcy zidentyfikowali kKluczowy czyn-
nik behawioralny, ktoéry moze wyjasniaé
te zaskakujaca roznice.

Na podstawie ponad 50 badan nad
relacjami heteroseksualnymi, naukowcy
z Humboldt-Universitiat zu Berlin, Uni-
versity of Minnesota oraz Vrije Universi-
teit Amsterdam stwierdzili, Ze mezczyZzni
- w poréwnaniu z kobietami - spodzie-
waja sie wiecej zyskac¢ dzieki pozostawa-
niu w zwigzku romantycznym, a wiec sg
bardziej zmotywowani do znalezienia
partnerki. Jak napisali autorzy artykulu
w ,Behavioral and Brain Sciences”, z licz-
nych anonimowych ankiet wynika takze,
Ze mezcezyzni czesSciej czerpia wieksze ko-
rzySci dla zdrowia psychicznego i fizycz-
nego z bycia w zwiazku, rzadziej inicjuja
rozstania oraz gorzej znosza emocjonal-
ne skutki zerwania.

Elaine Hoan, psycholozka spoteczna
z University of Toronto, mowi, ze obser-
wacje te pokrywaja sie z tendencjami,
ktore zaobserwowala we wlasnych bada-
niach: ,Samotni mezczyzni sa zazwyczaj

—

-

, 1
| &l

"

mniej zadowoleni z bycia singlami niz
samotne kobiety, i to niezaleznie od tego,
czy mowimy o kulturach zachodnich, czy
wschodnich”.

Autorzy nowej pracy sugeruja, Zze
wieksza zalezno$S¢ mezczyzn od relacji
romantycznych wynika z réznic w sposo-
bie wyrazania emocji, ktore czesto maja
swoje zrodlo juz w dziecinstwie. Jedno
7 analizowanych badan wykazalo, ze do-
rosli w USA oceniajg trzyletnich chlopcow
opisanych jako wrazliwi i emocjonalni ja-
ko mniej lubianych niz chtopcéw o stereo-
typowo ,,meskich” cechach.

Inne badania pokazaly, ze rodzi-
ce czeSciej uzywaja jezyka zwigzanego
7 emocjami wobec corek i nagradzaja je
za wyrazanie smutku lub strachu, pod-
czas gdy chlopcow za to samo Kkarca.
,Od najmlodszych lat chlopcy sa znieche-
cani do okazywania wrazliwo$ci - mo-
wi Iris Wahring, psycholozka rozwojo-
wa i spolteczna z Humboldt-Universitéit

ZAGADKA MATEMATYCZNA

Uzupetnij wielokat

Hans-Karl Eder

JAKA LICZBA nalezy zastapi¢ znak zapytania?

BH@OEO®@
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zu Berlin, wspotautorka badania. - I ta
norma spoleczna utrzymuje sie rOwniez
w dorostosci”.

Ten kulturowy standard sprawia, ze
mezezyzni rzadziej niz kobiety szukaja
wsparcia emocjonalnego u przyjaciol czy
rodziny. W rezultacie bardziej polegaja
na swoich partnerkach, by zaspokajac te
potrzeby. Kobiety natomiast czeSciej ko-
rzystaja z szerszej sieci wsparcia spotecz-
nego, co sprawia, ze sa mniej zalezne emo-
cjonalnie od zwigzkoéw romantycznych.

Mariko Visserman, psycholozka z Uni-
versity of Sussex w Anglii, mowi, ze prze-
glad ,doskonale wyjasnia, jak normy plcio-
we i doSwiadczenia z wezesnych lat zycia
moga ksztaltowaé réznice w KkorzySciach
i podatnoSci emocjonalnej w zwigzkach
miedzy kobietami a mezczyznami”.

Wedlug Visserman z badan mozna wy-
ciaggnat konkluzje, ze potrzebujemy po-
czucia przynaleznoSci do wspierajacej nas
sieci relacji. Dodaje, ze warto inwestowac
réwniez w relacje poza zwigzkiem roman-
tycznym, aby mieé system wsparcia, gdy
w relacji pojawi sie kryzys lub dojdzie do
jej konca, a takze by zaspokajac rézne po-
trzeby emocjonalne.

Hoan podkre§la, ze waznym wnio-
skiem z tych odkryé jest potrzeba two-
rzenia Kultury, w ktorej mezczyzni beda
zachecani do budowania silnych, emocjo-
nalnie wspierajacych przyjazni poza sfera
romantyczng. Zauwaza, ze ,,oznacza to kKo-
nieczno$¢ kwestionowania tradycyjnych
norm plciowych, ktore stygmatyzuja me-
ska wrazliwo$¢, oraz promowania warto-
Sci glebokich, znaczacych przyjazni wsrod
mezczyzn”. Clarissa Brincat

Thomas Barwick/Getty Images (na gérze); Spectrum der Wissenschaft (na dole)
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Sita opowiesci

Dobrych opowiadaczy wyréznia silne poczucie
sensu zycia i stosowanie szerszej perspektywy RON SHACHAR

ULTAN SZACHRIJAR, zdradzony przez

zone, postanawia poSlubiaé¢ ciagle

inna kobiete, a po nocy posSlubnej ja
uSmierca¢ - by nigdy wiecej nie zostaé
oszukanym. Gdy jako kandydatka na zo-
ne zglasza sie Szeherezada, przechytrza
wladce. Kazdej nocy zaczyna opowiesc,
ale przerywa ja o Swicie, pozostawiajac
suttana spragnionym dalszego ciagu.
Wrciaga go w kolejne historie, az przez
tysiac i jedna noc sultan zakochuje sie
W niej i porzuca okrutne zamiary.

To wtaSnie ta historia stanowi rame
narracyjng Ksiegt tysiqca i jednej nocy -
Sredniowiecznego zbioru ludowych opo-
wiesci Bliskiego Wschodu, w ktérym znaj-
dziemy m.in. ba$nie o Aladynie, Ali Babie
i Sindbadzie. Wszystkie podkreSlaja sile
opowiadania. Ale czy umiejetno$¢ snucia
opowiesci naprawde moze ratowac zycie?

Rezultaty najnowszych badan, ktore
prowadziliSmy, jeszcze tego nie potwier-
dzaja - ale wyraZnie wskazuja, ze duze
zdolno$ci narracyjne znaczaco poprawiaja,
dobrostan psychiczny. Wynika z tego, ze,
owszem - zdolni opowiadacze moga zy¢
dluzej. Jak to mozliwe? OdpowiedZ pozna-
cie dopiero na koncu tego artykuhu.

Nasza podroz zaczyna si¢ od rozleglych
badan nad tozsamoScig narracyjna, Kkto-
re pokazuja, ze ludzie nadaja sens swoje-
mu istnieniu, ukladajac doSwiadczenia

w opowie$¢. Chodzi o to, ze laczac je
w spOjng narracje, mozemy dostrzec sile
przewodnia, ktora ksztaltuje nasza droge
iw ten sposob odnaleZ¢ cel oraz sens zycia.

W naszych badaniach skupiamy sie
nie tyle na samej treSci opowiesci, ile na
umiejetnoSci ich opowiadania. Uwaza-
my, ze osoby, ktére potrafia dobrze snué
opowie$é, silniej odczuwajg sens zycia
i czeSciej dzialaja, opierajac sie na tzw.
nastawieniu (mindset) ,,dlaczego” - czyli
koncentruja sie na powodach swoich dzia-
lan, a nie tylko sposobach ich wykonania.

Nasza hipoteza opiera sie na samej na-
turze opowiesci. Typowa narracja opisuje
bohatera, ktory dazy do celu (np. zdoby-
cia pracy albo serca ukochanej), pokonu-
jac po drodze rozne przeszkody. Aby do-
brze opowiadaé, trzeba wiec opanowad
dwie kluczowe umiejetnosci. Po pierwsze,
umiec polaczy¢ fakty i wydarzenia w spoj-
na calos¢. Po drugie, nauczy¢ sie patrzec
na Swiat oczami bohateréw, rozumiec,
co nimi kieruje - poznaé ich ,,dlaczego”.
Zdolni narratorzy stosuja te

Dla zobrazowania naszej koncepcji,
przyjrzyjmy sie dwom osobom: Rachel
i Monice. Obie przeszly te sama Sciezke za-
wodowa i obie pracowaly w bardzo r6znych
branzach - od sportu przez medycyne az po
bankowos¢. Czesto dziataly impulsywnie.
Ale Rachel to zdolna opowiadaczka, a Mo-
nica nie. I ta réznica staje si¢ bardzo wy-
razna, gdy obie wspominaja swoje kariery.
Monica ma tendencje do zagubienia i po-
czucia braku jasnego celu, bo nie patrzy na
swoje zycie przez pryzmat ,dlaczego”, lecz
tylko ,,jak co$ zrobila” Rachel natomiast
potrafi dostrzec wzorce i sens: zauwaza,
7e pelniac w swojej karierze role kierow-
nicze, wspierata Kobiety. To spostrzezenie
daje jej poczucie celu i lepsze zrozumienie
wlasnej motywacji - swojego ,,dlaczego”.

Ale to tylko hipotetyczny przyklad. Czy
potwierdza sie w rzeczywistoSci?

Aby to sprawdzi¢, przeprowadziliSmy
pie¢ badan z udzialem okolo 800 osob.
Chcac rzetelnie zmierzy¢ ich zdolnosé
do opowiadania, zastosowaliSmy wie-
lowymiarowe podejScie. Po pierwsze,
stworzyliSmy kwestionariusz, w Kktorym
pytaliSmy uczestnikow, w jakim stopniu
zgadzaja sie ze stwierdzeniami typu ,,mo-
je opowiesSci zwykle ciekawiag stuchaczy”.
Po drugie, rozmawialiSmy z ich bliskimi
przyjaciolmi, pytajac o umiejetnosci nar-
racyjne badanych. Po trzecie, zaprosiliSmy
trojki nieznajomych do laboratorium, by
opowiadali sobie historie. Kazdy mial
opowiedzie¢: jedna o jakiejS swojej cesze,
a druga z uwzglednieniem trzech losowo
dobranych stow.

To podejScie znacznie r16zZni sie
od wezes$niejszych badan nad opowieScia-
mi zyciowymi - tu skupiamy sie na czystej
sztuce narracji. Po kazdej sesji uczestnicy
oceniali nawzajem swoje opowieSci w ra-
mach trzyosobowych zespolow, a pozniej
nagrania z eksperymentu analizowali
niezalezni eksperci. MieliSmy wiec czte-
ry zrodla danych: (1) samoocene uczest-
nikéw, (2) opinie ich bliskich, (3) oceny
wspohuczestnikow eksperymentu i (4)
oceny ekspertow. Dodatkowo zadaliSmy
uczestnikom pytania o sens zycia oraz
o to, czy podejmujac decyzje, kieruja sie
raczej ,dlaczego” niz ,jak”.

Wyniki byly spéjne: osoby

umiejetnosci takze we wlasnym
Zyciu: pierwsza pomaga im zna-
lez¢ i realizowaé to, co nadaje
ich zyciu sens, a druga pozwala
dziala¢ w zgodzie z wlasna mo-
tywacja - zorientowana na ,,dla-
czego”, a nie tylko na ,jak”.

Ron Shachar jest profesorem
ekonomii i biznesu na
Uniwersytecie Reichmana

w lzraelu. Zajmuje sie
badaniem opowiadania historii,
myslenia strategicznego,
budowania marki, reklamy oraz
kampanii politycznych.

7Z WyZszymi umiejetnoSciami
narracyjnymi czeSciej odczu-
waly sens zycia i kierowaly sie
nastawieniem ,,dlaczego”.
SprawdziliSmy tez, czy takie
rezultaty moga wynika¢ z cech
osobowosci - ale okazalo sie, ze

sierpien 2025, Swiat Nauki 17



SZTUKA RODZICIELSTWA

nie. Cho¢ osobowos¢ wnosi ciekawe niuan-
se. Na przyklad ludzie otwarci na nowe do-
Swiadczenia czeSciej sa dobrymi opowiada-
czami. Ma to sens - takie osoby przezywaja,
wiecej nietypowych sytuacji, ktore staja
sie materialem na interesujace opowiesci.
A im wiecej opowiadaja, tym bardziej szli-
fuja swoje umiejetnosci.

Ciekawie tez wypadaja rdéznice mie-
dzy introwertykami a ekstrawertykami.
Cho¢ ekstrawertycy generalnie czeSciej
odczuwaja sens zycia, to u introwerty-
kow dobre zdolnoSci narracyjne moga ten
brak wyréwnywac. Bo cho¢ jedno i drugie
- ekstrawersja i storytelling - wiaze sie
z ekspresja, to dzialaja one inaczej: eks-
trawersja to potrzeba wyrazania siebie
w kontaktach spolecznych, a storytelling
to umiejetno$¢ czynienia tego za pomoca
opowiesci. I okazuje sig, ze wystarczy jed-
no z tych dwoéch, by poczuc sens i cel.

Z naszych badan plynie kilka waznych
wnioskow. Po pierwsze, osoby z nastawie-
niem ,,dlaczego” lepiej dostrzegaja szerszy
kontekst. A nasze dane $wiadcza, ze zdol-
nos¢ tworzenia opowiesci i ,widzenia ca-
loSci” sa ze soba SciSle powiazane.

Ta zdolno$¢é do ujmowania caloSci -
cho¢ sama w sobie cenna - moze by¢ tez
jedng z przewag czlowieka nad sztuczng
inteligencja, ktora Swietnie radzi sobie
7z zadaniami szczegdélowymi, ale gorzej
7 szeroka perspektywa. Dlatego w obli-
czu niepewnej przyszloSci umiejetnosé
opowiadania historii to coS, co warto
pielegnowac.

Nasze badania wskazuja tez, ze popu-
larne dzi§ warsztaty storytellingowe maja
wplyw nie tylko na lepsza komunikacje czy
skuteczniejsza perswazje. Moga wzmac-
nia¢ sily napedowe naszej egzystencji i po-
czucie kierunku w zyciu.

A pozytki z rozwijania poczucia sensu
sa liczne - i czasem zaskakujace.

Wecezesniejsze badania wykazaly, ze
silne poczucie sensu wigze sie z wieloma
korzy$ciami zdrowotnymi, w tym z dtuz-
szym zyciem. W polaczeniu z naszymi
wynikami mozna wnioskowaé, ze story-
telling rowniez moze sprzyjac¢ lepszemu
zdrowiu i obnizaé ryzyko przedwczesnej
Smierci. Co wiecej - opowiadanie histo-
rii zbliza ludzi, poszerza krag znajomych.
A silne wiezi spoleczne, jak wiadomo, po-
prawiaja zdrowie, wiec moga wplywac na
dlugowiecznosc.

Zatem nie jest wykluczone, Ze nie war-
to lekcewazyC przeslania Ksiegi tysiqca
1 jednej nocy - opowieS¢ naprawde moze
ratowac zycie. |
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Jezyk wptywa

na zainteresowanie nauka

W miare jak dzieci dorastaja, ich rozumienie nauki
i bycia naukowcem sie zmienia. Stowa uzywane
przez dorostych sg krytyczne dla podtrzymania
checi dokonywania odkry¢ przez najmtodszych

RYAN F. LEI

EDNA Z NAJLEPSZYCH RZECZY w by-

ciu rodzicem jest przygladanie sie, jak

dzieci eksploruja otaczajacy je Swiat.
Ciekawo$¢ dzieci nie ma granic i nie ma
wiekszej przyjemnoSci niz obserwowanie
zachwytu na ich twarzach, gdy odkrywa-
ja najprostsze przedmioty i zjawiska. ,,Co
masz w rece? Czy to... pitka? Myslisz, ze
stoczy sie z tej gorki?” — mozesz spytaé
swojego malucha, a potem cieszy¢ sie jego
okrzykami radosci, gdy sam to sprawdzi.
To wlasnie nauka w praktyce — obserwa-
cja, testowanie pomystu, sprawdzanie, co
sie stanie, i zadawanie Kolejnych pytan.

A jednak z czasem rodzice niekiedy za-
uwazaja, ze ich dziecko przestaje intereso-
wac sie otaczajacym je Swiatem i rzadziej
zastanawia sie nad tym, dlaczego co$ dzia-
la tak, a nie inaczej — innymi slowy, traci
naukowsa ciekawo§é. Dlaczego dochodzi
do tej zmiany?

OczywiScie, decyduje o tym wiele czyn-
nikow, ale badania, ktére prowadzilam
wraz ze wspolpracownikami, ujawnia-
ja co$, co moze niektérych zaskoczy¢: za
spadek zainteresowania nauka moga cze-
§ciowo odpowiadaé subtelne sygnaly jezy-
kowe. I nie chodzi tylko o stowa rodzicow
— takie sygnaly moga tez pochodzi¢ z me-
diow czy podrecznikéw albo od nauczycie-
1li, kojarzac nauke bardziej z tozsamoScia
(identity) niz procesem.

Wszystkie dzieci potrafiag uprawiaé na-
uke, ale z czasem zaczynaja mySlec, ze by-
cie naukowcem to co$ zarezerwowanego
tylko dla pewnych typow lu-

»JesteS Swietnym naukowcem!” (zeby po-
chwali¢ dziecko). Tego rodzaju komunika-
ty, ktore lacza nauke z tozsamoscia, a nie
dzialaniami, moga dziala¢ zniechecajaco.
W jednym z badan wykazano, ze dziew-
czynKki (ale juz nie chlopcy) w wieku zale-
dwie czterech lat wytrwalej uczestniczyly
w zajeciach naukowych, gdy zachecano je
stowami ,,Pobawmy sie w nauke” zamiast
,Pobawmy sie w naukowcow”.

Mozliwym wyjaSnieniem jest to, ze gdy
dzieci slysza slowo naukowiec, moga wy-
obraza¢ sobie (bialego) mezczyzne. JeSli
same nie identyfikujg sie z tym obrazem,
moga poczué, Ze takie zajecia nie sg dla
nich. Co wiecej, moga uwierzy¢, ze bycie
naukowcem wymaga szczegdlnych pre-
dyspozycji intelektualnych — takich, kto-
re przypisuja tylko pewnym grupom ludzi
(na przyklad bialym mezczyznom).

To stereotypowe przekonanie, Zze nauka
jest zarezerwowana tylko dla okreSlonego
typu ludzi, pojawia sie zaskakujaco wcze-
$nie. Juz w pierwszej klasie dziewczynki
deklaruja mniejsze zainteresowanie infor-
matyka i technika. Co wiecej, gdy dzieci sa
proszone o narysowanie naukowca, naj-
czeSciej rysuja mezczyzne — choé z bie-
giem lat ten trend slabnie.

Tego rodzaju stereotypy z czasem sie
kumuluja. W rezultacie w szkole Sredniej
dziewczynki, ktore znajduja si¢ w 80. per-
centylu zdolno$ci naukowych (mierzonym
na podstawie wynikow testow standaryzo-
wanych i ocen z tzw. przedmiotéw STEM -

nauk Scistych, przyrodniczych

dzi. Na podstawie tego, co za-
obserwowaliSmy w badaniach,
mozna jednak wskazaé Kkilka
Sposobow podtrzymywania
dzieciecej ciekawosci i natu-
ralnego zapalu do odkrywania.

W rozmowach z dziec-
mi wielu dorostych méwi na
przyklad: ,Pobawmy sie dzi$
w naukowcow!” (zeby sklonié
do eksperymentowania) albo:

Ryan F. Lei jest profesorem
nadzwyczajnym psychologii
na Haverford College. Uzyskat
licencjat na University of
North Carolina w Chapel Hill
oraz doktorat z psychologii
spotecznej na Northwestern
University. Odbyt staz
podoktorski z psychologii
rozwojowej na New York
University. Mozna go $ledzi¢ na
Bluesky: @ryanlei.bsky.social.

i technicznych), wykazuja taki
sam poziom zainteresowania
kierunkami STEM, jak chtopcy
W najnizszym percentylu.
Dobra wiadomoscia jest
jednak to, ze subtelne sygnaly
jezykowe moga dzialaé row-
niez w druga strone¢ — i zaska-
kujaco skutecznie wspierac za-
angazowanie dzieci w nauke.
Przedstawianie nauki jako
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dzialan, ktére podejmujemy, wydaje sie
chroni¢ dziecieca ciekawo$¢ i motywacje
do dalszego zglebiania wiedzy. Okazuje
sie tez, ze uczniowie, Ktorych nauczy-
ciele uzywaja jezyka opartego na dzia-
laniach (np. ,,Pobawmy sie w nauke”),
potrafia dluzej utrzymaé zainteresowa-
nie nowa gra edukacyjna niz ci, ktorych
nauczyciele postuguja sie jezykiem opar-
tym na tozsamosci (np. ,Pobawmy sie
w naukowcow”).

Byé¢ moze teraz myslisz: ,Swietnie, po
prostu bede skupiaé¢ si¢ na dzialaniach
naukowych i elementach procesu badaw-
czego!” 1 faktycznie, u mlodszych dzieci
to zazwyczaj bardzo skuteczna strategia,
ktéra sprawdza sie rowniez w oKkresie do-
rastania i wezesnej dorostosci.

Ale prawda jest tez, ze w okresie doj-
rzewania dzieci intensywnie testuja roézne
role i zaczynaja budowaé wlasng tozsa-
mos¢. Dlatego — inaczej niz w przypadku
mlodszych dzieci — u nastolatkow jezyk
oparty na tozsamo$ci moze juz wspie-
ra¢ zainteresowanie nauka. W jednym
z badan zasugerowanie uczniom gim-
nazjum przyszlej tozsamosci opartej na
nauce (np. ,naukowiec” albo ,lekarz”)

Ilustracja Malte Miiller

motywowalo ich do systematyczniejsze-
go odrabiania prac domowych i wigzato
sie z lepszymi ocenami. Moze to wynikaé
z faktu, Ze jeSli nastolatki zaczng postrze-
gaé siebie jako naukowcow, beda bardziej
sklonne do podejmowania dzialan, ktore
przyblizaja je do tego celu.

Ostatecznie kazdy rodzic pragnie, aby
jego dziecko czerpalo rado$¢ z nauki,
odkrywania i samodzielnego dochodze-
nia do odpowiedzi. A przeciez wlasnie
te dzialania stanowia podstawe procesu
naukowego. Skupianie sie na dzialaniach
w mlodszych latach moze poméc dzieciom
wytrwaé w wykonywaniu trudnych zadan
czy na lekcjach. Z kolei wtedy, gdy starsze
dzieci zaczynaja nabiera¢ doSwiadczenia
i tworzy¢ obraz siebie w przysztosci, ak-
centowanie tozsamoSci zwigzanych z na-
uka moze dodatkowo wzmacniaé ich zain-
teresowanie ta dziedzina.

Jak dokladnie te dwa rodzaje subtel-
nych komunikatow jezykowych — o dzia-
laniach i tozsamoS$ci — moga ze soba
wspoélgraé (albo sie wzajemnie blokowag),
nie zostalo jeszcze zbadane. Moze zajmie
sie tym problemem... tw0j przyszly na-
ukowiec. |

Myslenie
bez stow

Okazuje sie, ze percepcja nie
wymaga jezyka GARY STIX

AUKOWCY OD DAWNA zastanawia-

ja sie nad zwiazkiem pomiedzy jezy-

kiem a myS$leniem, pytajac, czy jezyk
jest niezbednym wstepnym warunkiem
myS$lenia.

Brytyjski filozof i matematyk Bertrand
Russell odpowiedzial na to pytanie twier-
dzaco, mowiac, ze glownym celem jezyka
jest ,,powstanie mysli, ktore bez niego nie
moglyby zaistnie¢”. Ale nawet pobiezne
spojrzenie na Swiat przyrody wskazuje,
ze Russell raczej nie mial racji: stowa nie
sq potrzebne zwierzetom do rozwigzywa-
nia problemoéw, ktére wymagaja wysoko
rozwinietych umiejetnoSci poznawczych.
Szympansy potrafia pokonaé czlowieka
W grze strategicznej, a wrony brodate za-
mieszkujace Nowg Kaledoni¢ wytwarzaja
narzedzia, ktére umozliwiaja im chwyta-
nie zdobyczy.

Faktem jest jednak, ze ludzie wykonu-
ja zadania poznawcze na poziomie wy-
rafinowania niespotykanym u szympan-
soOw - potrafimy rozwiazywaé¢ rownania
rézniczkowe lub komponowaé symfonie.
Czy jezyk jest w jakim$ stopniu niezbedny
naszemu gatunkowi, by byl on zdolny do
takich wyczynéw? Czy potrzebujemy stow
lub skladni do Kkonstruowania rzeczy,
o ktérych myslimy? Lub czy regiony po-
znawcze naszego mozgu formuja w pelni
rozwiniete mys§li, ktére nastepnie mozemy
przekaza¢ za pomocag slow jako Srodka
komunikacji?

Evelina Fedorenko, neurobadaczka
z McGovern Institute for Brain Research
w Massachusetts Institute of Techno-
logy, przez wiele lat probuje odpowie-
dzie¢ na te pytania. Pamieta, ze gdy na
poczatku XXI wieku byla studentka
Harvard University, hipoteza ,jezyk ro-
dzi mysl” byla wciagz bardzo popularna
w Srodowisku akademickim. Sama byta
jej wyznawcezynia.

Kiedy Fedorenko rozpoczela swo-
je badania 15 lat temu - w czasie, gdy
powszechnie dostepne staly sie nowe
techniki obrazowania pracy moézgu - po-
stanowila zweryfikowac te koncepcje z ry-
gorem wlaSciwym nauce. Ostatnio razem
ze wspOlpracownikami  opublikowala
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w ,Nature” przegladowy artykul, w kto-
rym podsumowala swoje prace. Wniosek
z nich jest jednoznaczny: jezyk i mysSle-
nie sg odrebnymi ,tworami”, ktére mozg
przetwarza oddzielnie. Poznanie na naj-
wyzszym poziomie - od umiejetnosci kre-
atywnego rozwiazywania probleméw po
inteligencje spoleczng - moze przebiegac
bez pomocy stow lub struktur jezykowych.

Jezyk dziala troche jak telepatia, po-
zwalajac nam komunikowaé¢ nasze mysli
innym i przekazywaé¢ nastepnemu poko-
leniu wiedze i umiejetnoSci niezbedne
do rozkwitu naszego hiperspolecznego
gatunku. Zarazem osoby z afazja, ktore
czasami nie sa w stanie wypowiedzie¢ na-
wet jednego slowa, moga angazowacl sie
w wiele zadan poznawczych o fundamen-
talnym znaczeniu dla myS$lenia. ,Scien-
tific American” rozmawial z Fedorenko
o niezalezno$ci mySlenia od jezyka oraz
o perspektywach badan nad interakcja-
mi zachodzacymi pomiedzy tymi dwiema
podstawowymi ludzkimi aktywnoSciami.

Ponizej przedstawiamy zredagowany
2apis Tozmowy.

Jak to sie stato, ze zdecydowatas sie zadaé¢
pytanie, czy jezyk i mysl sa odrebnymi
bytami?

Szczerze mowiae, bylam bardzo moc-
no przekonana, ze jezyk ma kluczowe
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znaczenie dla zlozonego mysSlenia. Na po-
czatku XXI wieku mocno pociggata mnie
hipoteza mowiaca, ze ludzie moga miec
jaki§ specjalny mechanizm doskonale
dopasowany do hierarchicznych struk-
tur. A jezyk jest doskonalym przyktadem
systemu opartego na strukturach hierar-
chicznych: stowa lacza sie we frazy, a frazy
w zdania.

Wiele zlozonych mysli rowniez opiera
sie na strukturach hierarchicznych. Pomy-
§latlam wiec: ,,Ok, w takim razie znajde ob-
szar mozgu, ktory przetwarza hierarchicz-
ne struktury jezyka”. W tamtym czasie
pewne poszlaki wskazywaly, ze tg struktu-
ra moga by¢ niektore obszary lewej kory
czolowej.

Jednak metody, ktorych ludzie uzywali
do badania, jak obszary odpowiedzialne
za jezyk i inne umiejetnoSci nakladaja
sie na siebie w moézgu, nie byly zbyt do-
bre. Chcialam to zrobi¢ lepiej. A potem
- tak czesto bywa w nauce - okazalo sig,
Ze pewne rzeczy nie dzialaja tak, jak sobie
wyobrazaliSmy. Szukalam dowodoéw na
istnienie takiego miejsca moézgu, a jego po
prostu nie byto.

Struktury moézgowe odpowia-
dajace za obrobke hierarchicz-
nych struktur jezyka sa wyraznie
oddzielone od tych obszaréw,
ktore uczestnicza w podobnych

Gary Stix, jest starszym
redaktorem , Scientific
American”; zajmuije sie
tematami zwiazanymi

Z neuronauka.

operacjach, ale dotyczacych matematyki
czy muzyki. W nauce czesto jest tak, ze
na poczatku mamy pewne hipotezy opie-
rajace sie na intuicji lub wcze$niejszym
przekonaniu.

Moja akademicka edukacja odbywala
sie w tradycji lingwisty Noama Choms-
ky’ego, w ktorej dogmatem od zawsze bylto
to, ze uzywamy jezyka do mySlenia: jezyk
wyewoluowal, bo byt nam niezbedny do
mySlenia. Tak uwazalam, konczac studia.
Lecz kiedy zaczynasz zajmowac sie nauka,
dowiadujesz sie czesto, ze tkwisz w ble-
dzie - i to jest wspaniale, bo dopiero wte-
dy sobie uSwiadamiasz, jak sprawy maja,
sie w rzeczywistoSci.

Jakie znalaztas§ dowody na to, ze mysl

i jezyk sa odrebnymi systemami?

Dowody pochodza z dwoch réznych me-
tod. Jedna z nich jest w zasadzie bardzo
stara; naukowcy stosuja ja od wiekow.
To przygladanie sie deficytom w zakresie
roznych zdolnosci, na przyklad u os6b
z uszkodzeniem mozgu.

Korzystajac z tego podejScia, mozemy
przyjrzec sie ludziom, ktorzy maja zabu-
rzenia jezykowe - jaka$ postac afazji. Jest
ona badana od stuleci. Pod wzgledem
weryfikowania zwiazkow jezyka z mySle-
niem najbardziej pouczajace sa przypad-
ki powaznych upoS$ledzen, na przyklad
afazji globalnej, gdy kto$ catkowicie traci
zdolno$¢ rozumienia i tworzenia mowy
w wyniku rozleglego uszkodzenia lewej
potkuli moézgu. Pytanie brzmi, czy osoba
majaca powazne zaburzenia jezykowe
potrafi wykonywaé¢ zadania wymagajace
my$lenia. Mozna ja poprosi¢ o rozwia-
zanie probleméw matematycznych lub
wykonanie testu inteligencji spolecznej,
przy czym wszystkie instrukcje musza
by¢ oczywiScie niewerbalne, poniewaz
taki czlowiek nie rozumie lingwistyczne-
go komunikatu.

Naukowcy maja spore do$Swiadczenie
W pracy z grupami, ktére nie postuguja
sie jezykiem - niemowletami i zwierzeta-
mi. Zdecydowanie jest mozliwe przeka-
zanie odpowiednich instrukcji w sposob
niewerbalny. Kluczowy wniosek z takich
badan jest taki, ze sa osoby z powaznymi
zaburzeniami jezykowymi, radzace sobie
ze wszystkimi zadaniami poznawczymi,
jakie daliSmy im do rozwigzania.

Sa osoby, na ktorych prze-
testowano zadania wielu rodza-
jow, w tym takie, ktore obejmuja
to, co mozna nazwa¢ mysSleniem,
na przyklad rozwigzywanie pro-

Ilustracja Shideh Ghandeharizadeh



bleméw matematycznych i zagadek lo-
gicznych czy tez wycigganie wnioskOw na
temat Swiata fizycznego lub przekonan in-
nych ludzi. I to jest jeden zbior dowodow
- pochodzacych z badan z udzialem ludzi
z afazja.

Jaka jest druga metoda?

Bardzo dobrym podejSciem uzupekia-
jacym, zapoczatkowanym w latach 80.
i 90., jest obrazowanie moézgu. Mozemy
monitorowaé zmiany w przeplywie krwi
u ludzi angazujacych sie w rézne zadania
i sprawdzaé w ten sposOb, czy oba systemy
dzialaja odrebnie, czy tez nakladaja sie na
siebie - na przyklad czy istnieje potacze-
nie miedzy obszarami moézgu odpowie-
dzialnymi za jezyk i tymi uczestniczacymi
w rozwigzywaniu zadan matematycznych.
Obrazowanie moézgu moze sie bardzo
przyda¢ w szukaniu odpowiedzi na takie
pytania, ale zanim je zadalam, musialam
W sposob pewny i wiarygodny zidentyfi-
kowac obszary odpowiadajace za jezyk
w poszczegbdlnych mozgach. Spedzitam
pierwszych kilka lat badan na opracowy-
waniu odpowiednich narzedzi.

Gdy wiemy juz, jak odnajdowaé ta-
kie obszary jezykowe, i wiemy tez, zZe sa
to regiony, ktorych uszkodzenie w wieku
dorostym prowadzi do stanéw takich, jak
afazja, mozemy sprawdzié, czy te regiony
jezykowe aktywizuja sie u ludzi zaanga-
zowanych w rozne zadania poznawcze.
Mozesz zatem przyjS¢ do mojego labora-
torium, a ja dzieki obrazowaniu zidenty-
fikuje w twoim mozgu obszary odpowie-
dzialne za jezyk, proszac cie o wykonanie
zabierajacego kilka minut zadania; na-
stepnie poprosze cie o rozwigzanie Kilku
lamiglowek logicznych albo wykonanie
zlozonych zadan angazujacych pamieé
robocza lub o planowanie i podejmowa-
nie decyzji. I wtedy moge zobaczy¢, czy
obszary przetwarzajace jezyk uaktyw-
niaja sie, gdy angazujesz sie w rozmaite
rodzaje zadan umystowych. Przeprowa-
dziliSmy dziesiatki badan, w ktorych ana-
lizowaliSmy rozmaite niejezykowe bodzce
i problemy, w tym takze rozliczne zadania
zwigzane z mySleniem. Za kazdym razem
stwierdzaliSmy, Ze obszary odpowiedzial-
ne za jezyk byty praktycznie nieme, kiedy
ludzie angazowali sie w te wszystkie czyn-
nosci myslowe.

Jaka jest wiec rola jezyka, jesli nie ma on
nic wspoélnego z mysleniem?

To, co teraz robie, to dzielenie sie
z toba moja wiedza. Gdy przekaze ci ja

za pomocy jezyka, zaktualizujesz swoja
wiedze i wowczas bedzie sie ona znajdo-
wala roéwniez w twoim umySle. Mozna
powiedzieé¢, ze jest to taka telepatia na
skroty. Nie mozemy czyta¢ sobie nawza-
jem w mysSlach. Ale mozemy uzywac tego
bardzo elastycznego narzedzia zwanego
jezykiem do komunikowania naszych we-
wnetrznych standw czy tez przekazywania
informacji.

To poprzez jezyk, a nie bezposSrednie
doSwiadczenie nauczyliSmy sie wiekszo-
$ci informacji na temat otaczajacego nas
Swiata. Mozna sobie latwo wyobrazié, ja-
kie dato to korzysci ewolucyjne: wzmac-
nianie wspoltpracy, transfer wiedzy o tym,
jak budowacé narzedzia i utrzymywac kon-
takty. Gdy ludzie zaczeli zy¢ w wiekszych
grupach, wazne stalo sie nadazanie za
roznymi relacjami spolecznymi. Niezwy-
kle trudne jest tez przekazywanie wiedzy
przysztym pokoleniom, a jezyk pozwala
nam to robié¢ bardzo skutecznie.

Idee, Ze jezyk jest glownie po to, aby-
$my mogli sie komunikowaé, potwierdza
coraz wiecej dowoddéw zebranych w ostat-
nich dekadach. Wskazuja one, ze rozmaite
wlasciwosci ludzkich jezykéw - jest ich
na Swiecie okolo 7000 - zostaly zoptyma-
lizowane tak, aby byly one skutecznymi
narzedziami przekazywania informacji.
Maja ulatwiaé¢ postrzeganie, rozumienie
i wytwarzanie réznych rzeczy oraz nauke
dzieciom.

Czy jezyk czyni ludzi wyjatkowymi?

7 badan ewolucji moézgu wiemy, ze wie-
le obszaréw kory mozgowej znacznie si¢
powigkszylo u ludzi. Te obszary obejmuja
kilka systemow funkcjonalnych. Jednym
z nich jest jezyk. Ale jest tez system, dzie-
ki ktéremu mozemy rozumowac na temat
innych umystéw. Inny z kolei wspomaga
rozwigzywanie nowych problemow. Na-
stepny pozwala integrowaé informacje
w kontekscie czasowym, na przyklad la-
czy¢ Kkilka zdarzen w jeden lancuch. Naj-
prawdopodobniej to nie jeden wyjatkowy
czynnik uczynit nas ludzmi. Nie ma kon-
kretnej rzeczy, ktéra o tym zdecydowala.
Bardziej prawdopodobne jest to, ze pewna
grupa umiejetnosci stala sie bardziej wy-
rafinowana, zajela wieksze obszary kory
mozgowej, otwierajac droge do bardziej
zlozonych mysli i zachowan.

Czy systemy jezykowe i myslowe wchodza
ze sobg w interakcje?

W neuronaukach nie ma dobrych na-
rzedzi do badania interakcji pomiedzy

jezykiem a mySleniem. Powstaja jednak
nowe interesujace mozliwoSci zwigzane
Z rozwojem sztucznej inteligencji, ktora
dostarcza nam modelowego systemu do
badania jezyka w postaci duzych modeli
jezykowych, takich jak GPT-2 i jego na-
stepcy. Modele te doskonale radza sobie
7 jezykiem, tworzac prawidlowe grama-
tycznie i sensowne zdania. Jednak w my-
§leniu nie sg tak dobre, co byloby zgodne
z idea, ze to nie system jezykowy sprawia,
7e mySlisz.

Jednakze my i inne grupy badaczy ro-
bimy co§ takiego, ze traktujemy pewna
wersje modelu jezykowego sztucznej sie-
ci neuronowej jako model ludzkiego sys-
temu jezykowego. Nastepnie probujemy
polaczyt go z jakims$ systemem, ktory, jak
sadzimy, przypomina systemy mySlenia
u ludzi. Moze to by¢ na przyklad symbo-
liczny system rozwiazywania problemow,
powiedzmy, aplikacja matematyczna.
Drzieki narzedziom sztucznej inteligencji
mozemy przynajmniej zapytac: W jaki
sposOb system mySlenia, system rozumo-
wania, moze wchodzi¢ w interakcje z sys-
temem przechowujacym i wykorzystuja-
cym reprezentacje jezykowe?”.

Co takiego robig duze modele jezykowe,
Ze mogq ham pomoc w zrozumieniu, jak
dziata jezyk?

Sa one w zasadzie pierwszym modelo-
wym organizmem dla oséb zajmujacych
sie neurobiologia jezyka. Nie sa to orga-
nizmy biologiczne, ale dopoki nie powsta-
ly te modele, mieliSmy tylko ludzki mé6zg
tworzacy jezyk. To, co sie teraz dzieje, jest
niesamowicie ekscytujace. Na modelach
mozna robic to, czego nie da sie¢ zrobi¢ na
rzeczywistych systemach biologicznych,
ktére probujemy zrozumieé. Jest mnostwo
pytan, ktére mozemy teraz zadac, a ktére
wczeSniej byly calkowicie poza naszym
zasiegiem: na przyklad pytania dotyczace
rozZwoju.

W przypadku ludzi nie mozesz, rzecz
jasna, manipulowaé rozwojem dyspozycji
jezykowych. Nie mozesz pozbawi¢ dzie-
ci jezyka lub w jaki§ spos6b ograniczy¢
z nim kontakt, a nastepnie obserwowac
efekty. Mozesz jednak budowaé¢ modele,
ktére sa trenowane tylko na okreSlonym
wkladzie jezykowym albo tylko na jezyku
moéwionym, z pominieciem jezyka pisane-
go. I zobaczy¢, czy modele wytrenowane
w okreSlony sposob odzwierciedlaja lepiej
to, co widzimy u ludzi, jesli chodzi o ich
zachowania jezykowe, czy tez reakcje mo-
Zgu na jezyk. |
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Gorgczka letniej nocy

Utrzymujace sie upaty prowadza do licznych hospitalizaciji.
Istnieja jednak sposoby zapobiegania przegrzaniu

LYDIA DENWORTH

ESLI LATO 2025 ROKU bedzie cho¢
troche przypominalo to w ubieglym
roku, przygotujmy sie na zalew po-
tu. Lipiec i sierpien 2024 roku nalezaly
do najgoretszych miesiecy zanotowanych
w amerykanskim mieScie Phoenix w stanie
Arizona. W dzieni temperatura przekra-
czala 38°C przez ponad 100 dni. Jednak
obecnie wysoka temperatura utrzymuje
sie rowniez w nocy, co jeszcze bardziej za-
graza zdrowiu. JeSli po zachodzie stonca
nadal jest goraco, wzrasta liczba zgonow.
Zwigksza sie liczba osoéb trafiajacych na
ostry dyzur i przyjmowanych do szpitala.
Ros$nie czestos¢ przedwcezesnych porodow.
Upal odbija sie tez na jakoSci snu i zdrowiu
psychicznym. Istnieja jednak proste i prak-
tyczne metody zapobiegania tym zagroze-
niom niesprowadzajace si¢ wylacznie do
podkrecania kosztownej Klimatyzacji.
»Ekspozycja na upaly ma w wiekszosci
przypadkoéw charakter przewlekly” - mo-
wi Ashley Ward, dyrektorka Heat Policy
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Innovation Hub w Nicholas Institute na
Duke University. Jest ona jedna z 0sob,
ktoére coraz mocniej koncentruja sie na
skumulowanym efekcie coraz cieplejszych
nocy, nastepujacych po coraz cieplejszych
dniach. Temperatura w nocy ro$nie dwu-
krotnie szybciej niz temperatura za dnia,
poniewaz szczelniejsza pokrywa chmur no-
ca, spowodowana efektem cieplarnianym,
zatrzymuje cieplo i zawraca je do gruntu.
Na przyklad w niektérych obszarach na
poludniowym wschodzie USA obecnie
przez ponad 30 dni w roku utrzymuje sie
noca temperatura powyzej 24°C, mowi
Ward. Miejskie wyspy ciepla, czyli frag-
menty miast z mnéstwem betonu i mala
liczba dajacych cien drzew, pochlaniaja
cieplo i dodatkowo zwiekszaja

wroéci¢ do normalnoSci - méwi epidemio-
lozka Kristie Ebi z Center for Health and
the Global Environment na University
of Washington. - Kolejnego ranka zaczy-
namy od wyzszego poziomu”. To dlatego
wzrost czestoSci zgondéw w oKresie fali
upaléw rozpoczyna sie po okolo 24 godzi-
nach od jej poczatku. ,Nie chodzi o chwi-
lowa ekspozycje, ale o przegrzanie w ciagu
dnia i niemoznos¢ jego ztagodzenia noca.
Zaczyna to wplywa¢ na komorki i narza-
dy” - moéwi Ebi.

Temperatura gleboka ciala jest wazna,
bo dotyczy poziomu temperatury narza-
doéw wewnetrznych, nie za$ tylko tempe-
ratury skory. ,,Upaly nazywamy cichym
zab0jca, poniewaz ludzie niezbyt sobie
radza z rozpoznawaniem wzrostu tem-
peratury glebokiej swojego ciata - mowi
Ebi. - Ta temperatura musi utrzymywac
sie w waskim zakresie, aby chroni¢ na-
sze narzady”. Ten zakres to mniej wiecej
36-37°C, jednak zmienia sie w ciagu dnia
ijest r6zny u poszczegodlnych osob.

Nasze organizmy sa zaprojektowane
tak, aby chlodzi¢ sie, wykorzystujac na
przyklad rumience i pocenie. W upale
czerwienimy si¢ na twarzy, poniewaz or-
ganizm wypycha krew na powierzchnie,
aby obnizy¢ jej temperature. Analogicznie
pot, ktéry paruje ze skory, zabiera ze so-
ba cieplo z ciala. Ale te reakcje nie zawsze
wystarczaja. Proces termoregulacji moze
przecigzaé serce, ktore, pompujac krew,
mocniej pracuje, a takze uszkadzaé nerki,
ktorym szkodzi odwodnienie.

Jako$¢ snu, kluczowa dla ogdlnego sta-
nu zdrowia, takze pogarsza sie podczas
upaléw. Ostatnie globalne badania, wy-
korzystujace dane ankietowe i miliardy
pomiaréw dokonywanych za posrednic-
twem opasek sportowych na nadgarstek,
wykazaly, ze wzrostowi temperatur to-
warzyszy pogorszenie jakoSci snu, mowi
Nick Obradovich, kierownik badan nad
srodowiskowym zdrowiem psychicznym
z Laureate Institute for Brain Research
w Tulsie (Oklahoma). Upal powoduje, ze
ludziom trudniej jest zasnaé i ze budza
sie troche wczeSniej niz zwykle. ,,Zwiek-
sza to prawdopodobienstwo Kkrotkiego
snu, czyli krotszego niz siedem godzin
w ciagu jednej nocy” - méwi Obradovich.
Ponadto im wiecej goracych nocy wysta-
pi jedna po drugiej, tym gorzej

ten problem. Dotyka on jednak
rowniez obszaroéw wiejskich.
»JesSli  noca temperatura
nie spada, temperatura gle-
boka ludzkiego ciala nie moze

Lydia Denworth jest
nagradzana dziennikarka
naukowa i redaktorkg
czasopisma , Scientific
American”. Jest autorka ksigzki
Friendship (W. W. Norton, 2020).

bedziemy spali. Niedob6r snu
szkodzi ukladowi odpornoscio-
wemu, wigze sie takze z pod-
wyzszonym ryzykiem nowo-
tworéw i choroby Alzheimera.

Ilustracja Jay Bendt



Powigzano go rowniez z gorszym stanem
psychicznym.

Problemy emocjonalne i behawioral-
ne, wigzane z rosnacymi temperaturami,
obejmuja podwyzszone ryzyko samo-
bojstw. Takze w tym przypadku im dluzej
utrzymuja sie te temperatury, tym konse-
kwencje psychiczne sg powazniejsze. Co
do zasady ,ryzyko wystapienia epizodu
dotyczacego zdrowia psychicznego jest
znacznie wyzsze szostego niz pierwszego
dnia upalow”, wyjasnia Obradovich.

Co gorsza, jak mowi Ward, rosnace
temperatury zderzaja si¢ z ubOstwem,
podeszlym wiekiem i innymi spoleczny-
mi wyznacznikami stanu zdrowia. Wiele
0sOb mieszkajacych w domach najmniej
wydajnych energetycznie nie moze row-
niez pozwolié sobie na klimatyzacje. Starsi
dorosli czeSciej cierpia na wspolistniejace
choroby serca lub naczyn tetniczych, cu-
krzyce oraz choroby uktadu oddechowego,
co zwieksza ich wrazliwoS§¢ na upal. Leki
stosowane w leczeniu choroby Parkinsona
oraz beta-blokery przepisywane chorym
z mnadciSnieniem tetniczym zmniejszaja
zdolno$¢ organizmu do termoregulacji.

Polozenie geograficzne takze ma zna-
czenie. Wysoka wilgotnos¢, czesto wystepu-
jaca w poludniowo-wschodnich obszarach
Stanéw Zjednoczonych, jest szczegoblnie
niebezpieczna, poniewaz utrudnia odparo-
wywanie potu. Natomiast kiedy jest sucho
i goraco, tak jak na poludniowym zacho-
dzie USA, pot szybko odparowuje, prowa-
dzac do odwodnienia, zanim zdotamy to
zauwazyc.

Na szczeScie mozemy wspomagaé swo-
je organizmy, wykorzystujac naturalne
strategie chlodzenia i potwierdzone na-
ukowo taktyki. Zanurzenie dloni i stop
w chlodnej - ale nie lodowatej - wodzie
wyzwala reakcje ze strony specjalnego typu
naczyn Krwiono$nych, uwalniajacych cie-
plo z wnetrza ciala na jego powierzchnie,
gdzie moze ono ulec szybkiemu rozprosze-
niu. Ta metoda jest regularnie stosowana
w wojsku. A po upalnym dniu spedzonym
na pracy w ogrodzie znacznie bardziej sku-
teczny bedzie chlodny prysznic niz chlod-
ne piwo. Prysznic obnizy temperature
ciala, podczas gdy piwo dziala moczoped-
nie, méwi Ward. Utrzymanie odpowied-
niego nawodnienia (poprzez picie wody!)
zmniejsza obciazenie nerek. W przypadku
ograniczonej mozliwosci uzycia klimatyza-
cji warto skoncentrowaé sie na obnizeniu
temperatury w sypialni. Zwieksza to szan-
se na dobry wypoczynek i by¢ moze tez na
sny o nadejsciu chltodniejszych nocy. |

Ilustracja Masha Foya
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MODLITWA DO SWIETLIKOW

A potem: twoje pierwsze $wiatto.

Upiorna gwiazda posréd pociemniatych, metalicznych drzew.
Twiéj $wietlny brzek zywy jak konczyna. Jak ramie wyciagniete,
jak dtonie ztozone w czare dla nagiego, ulotnego promienia.
Niemal zoétte, a jednak pylistozielone niczym z innego $wiata.
Trzepot czegos jasnego, lecz migkkiego wsrod gatezi.

Wierny pozdrawiaczu ksigzyca, nadprzyrodzony popiele: $wietliku.

Twaj blask - skupiona mgta gotowa do malowania.

Dokad wedrujesz gwiazdko, malenki majsterkowiczu,

w poszukiwaniu towarzyszki? Swietlisty inzynierze,

twoje ciato to jasnos¢ niepodobna do niczego ludzkiego.

Doskonalsza niz nasze najlepsze lampy, cho¢ cyzelowali$my je przez wieki.

Jak odmienna jest nasza energia. Jak przyjazny

dom z cieptym blaskiem okien. Nasza niespieszna $miertelnos¢,

pomruk maszyn. Sposob, w jaki cie gasimy

i ledwie zauwazamy. D

Rytmiczny owadzie, z gtosem $wiatta miedzy gateziami -
Ty$ moim Lucyferem i Wenus,
Moim bogiem ziemi, niktlym ogniem roznieconym od wewnatrz.
Pojde za twoim subtelnym mrugnigciem
w gtab lasu

za drzewa, po godzinie, gdy mo6j dom zatapia sie w ciemnosci.

Genevieve Pfeiffer jest doktorantka programu Environmental Sciences, Studies and Policy na University of Oregon, gdzie bada role nowych
technik w rozumieniu komunikacji innej niz ludzka. Uzyskata tytut magistra nauk humanistycznych w zakresie humanistki eksperymentalnej
na New York University oraz magistra sztuk pieknych (M.FA.) w dziedzinie poezji na Sarah Lawrence College.
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Czy w Ziemie uderzy
planetoida?

Astronomowie zwracajg szczegolng uwage

na potencjalnie niebezpieczne kosmiczne skalne bryty

PHIL PLAIT

A PEWNO WIDZIELISCIE JUZ naglowki typu: ,, Astronomo-
wie twierdza, ze w niedalekiej przyszloSci w Ziemie moze
uderzy¢ skala z kosmosu!”. Zazwyczaj takie ostrzezenia
dotycza jednego lub dwoch cial kosmicznych w ciagu roku.
Najnowsze z nich odnosilo sie do planetoidy 2024 YR4, ktorej
Srednica szacowana jest na nieco ponad 50 m. Przez pewien czas
prawdopodobienstwo jej zderzenia z Ziemia podawano jako Kil-
ka procent, lecz po przeprowadzeniu kolejnych obserwacji pod
koniec lutego 2025 roku kolizja zostata praktycznie wykluczona.

Ale skad mozna to wiedzie¢? Jak astronomowie znajduja te
planetoidy, a nastepnie wyznaczaja, gdzie beda sie one znajdo-
wac za Kkilka lat?

Wiasciwie wiemy to juz od stuleci dzieki niemieckiemu astro-
nomowi Johannesowi Keplerowi, ktory w XVII wieku odkryl nie-
zbedne prawa ruchu orbitalnego. Od tego czasu pojawienie sie
lepszych teleskopow, kamer cyfrowych i szybkich komputerow
znacznie ulatwilo te przewidywania, cho¢ nadal nie sa one do
konca niezawodne.
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Obecnie dziala kilkanaScie obserwato-
riow wyposazonych w teleskopy przeglado-
we, ktore kazdej nocy wykonuja szeroko-
katne zdjecia nieba i szukaja nieodkrytych
cial mknacych przez nasz Uklad Sloneczny.
7 perspektywy Ziemi ciala te wydaja sie
poruszaé wzgledem znacznie bardziej odle-
glych ,stalych” gwiazd. WezeSniej astrono-
mowie wypatrywali takich ruchéw golym
okiem na Kliszach, lecz obecnie zadanie
to mozna wykonaé znacznie szybciej i do-
kladniej dzieki automatyzacji.

Po zauwazeniu nowego poruszajacego
sie obiektu nalezy wyznaczy¢ jego orbite.
Czy krazy on po orbicie kolowej poza Mar-
sem, czy tez ma orbite eliptyczna, dzieki
czemu dociera w poblize Ziemi? Tutaj do
gry wkracza Kepler i jego prawa.

Odkryl on, ze wszystkie orbity maja
jeden z trzech ksztaltow - eliptyczny, pa-
raboliczny lub hiperboliczny (okrag to po
prostu elipsa, ktorej wielka i mala o$ sa
rowne, zatem okregi zaliczamy do elips).
Orbity paraboliczne i hiperboliczne na-
zywamy ,otwartymi”, co oznacza, ze po-
ruszajace si¢ po nich cialo nie powraca
w to samo miejsce. Cialo o takiej orbicie
po prostu przemyka obok nas; porusza sie
wystarczajaco szybko, aby przezwyciezyc

Larry Gerbrandt/Getty Images
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grawitacje Slonca i zniknaé na zawsze
w przestrzeni miedzygwiazdowej. Wigk-
szoS§¢ komet, ktore przybywaja w okolice
Stonica spoza Neptuna, ma orbity zblizone
do parabolicznych. Dotychczas odkryto
tylko dwa obiekty na orbitach ekstremal-
nie hiperbolicznych - 1I/‘Oumuamua i ko-
mete 21/Borisov.

Natomiast cialo na orbicie eliptycznej
jest trwale zwiazane ze Sloncem i teore-
tycznie powinno obiegac je w nieskonczo-
noscé (chyba ze otrzyma impuls grawitacyj-
ny, na przyklad od jakiej$ planety). Nasza
zdolno$¢ do przewidywania przyszlej po-
zycji obiektu krazacego wokol Stonca za-
lezy od tego, co wiemy o jego elipsie.

Podstawowymi cechami orbity elip-
tycznej sa jej rozmiar (matematycznie
rzecz biorac, polowa dlugosci jej osi wiel-
kiej, zwana polosia wielka), mimosrod
(ktory stanowi zasadniczo miare stopnia
eliptycznoSci - 0 oznacza okrag, a 1 ozna-
cza nieskonczone wydluzenie, czyli linie)
oraz jej orientacja w przestrzeni. Orbita
eliptyczna danego ciala moze by¢ na przy-
klad nachylona wzgledem orbity Ziemi,
z wielka osig skierowang w okreSlonym
kierunku. Gdy znamy wszystkie te para-
metry (zwane elementami orbitalnymi),
mozemy jednoznacznie wyznaczy¢ odpo-
wiadajaca im elipse. Jesli znamy rowniez
polozenie planetoidy na tej elipsie, na
przykltad w momencie jej odkrycia lub
podczas kolejnej obserwacji, rownania
Keplera podaja nam, w ktérym punkcie
orbity znajdzie sie ona w okreslonym dniu
- przynajmniej w teorii.

W praktyce nie jest to takie proste.
Prognozujacy potrzebuja zazwyczaj co
najmniej trzech dobrze rozdzielonych ob-
serwacji planetoidy, by moc przystapic¢ do
wyznaczenia wszystkich zmiennych rza-
dzacych ksztaltem elipsy. A obserwacje te
nie sa calkiem dokladne - planetoidy nie
wygladaja na fotografiach jak idealne ma-
te kropki, lecz sa nieco rozmyte, co utrud-
nia okreSlenie ich dokladnej pozycji, gdy
przesuwaja sie wzgledem gwiazd tla.

Takie niedokladnosSci sa wprawdzie
niewielkie, lecz sie¢ kumuluja. W rezulta-
cie otrzymujemy zazwyczaj elipse, ktora
nie jest idealna, a obliczona trajektoria
obarczona jest bledem; w rzeczywistoSci
pozycja planetoidy moze nieco odbiegaé
od przewidywanej. Im dalej w przysztosé
(lub przeszlosé) probujemy obliczyé po-
zycje, tym mniej precyzyjna jest progno-
za. To tak, jak gdyby faktyczna trajektoria
planetoidy byta stozkiem, ktorego wierz-
cholek znajduje sie w obecnej pozycji,

rozwierajacym sie w Kierunku, w ktorym
probujemy dokonaé¢ prognozy. Staty-
stycznie bryla skalna moze znajdowac sie
w dowolnym miejscu wewnatrz tego stoz-
ka, co moze odpowiadaé¢ duzej objetosci
przestrzennej.

Jedynym sposobem na zwigkszenie
precyzji trajektorii jest uzyskanie wiekszej
liczby obserwacji, albo wykonanych aktu-
alnie z uzyciem teleskopow, albo wydoby-
tych z danych archiwalnych. Ponadto im
dluzej obserwowany jest obiekt, tym pew-
niejsze staja sie pomiary jego elementow
orbitalnych.

To tak, jak w przypadku gracza w po-
lu zewnetrznym w meczu baseballu. Wy-
obrazmy sobie, ze miotacz rzuca pilke,
lecz w sekunde po uderzeniu przez pal-
karza musi on zamkna¢ oczy i zgadnag,
gdzie bedzie pilka, aby ja zlapaé. Nawet
jezeli dokona przyzwoitej oceny, nie be-
dzie ona wystarczajaco dokladna, aby od-
niost sukces. Aby zmaksymalizowaé szan-
se na zlapanie pilki, trzeba przez caly czas
§ledzic jej ruch.

Dlatego staramy sie obserwowaé pla-
netoidy tak dhlugo, jak tylko sie da, aby
wydltuzyé czasowy zakres obserwacji. Sa
jednak przeszkody - niektore planeto-
idy sa male i szybko tracg jasno$¢ wraz
ze wzrostem odlegloSci. Tak jest w przy-
padku 2024 YR4, ktora obecnie oddala sie
od Ziemi i wedtug prognoz zniknie z pola
widzenia pod koniec kwietnia. Planetoidy
moga rowniez uniknaé obserwacji, zbliza-
jac sie do Slonca na sferze niebieskiej tak
bardzo, ze nie sposoéb ich dostrzec przez
kilka miesiecy.

Zaktadajac jednak, ze orbita plane-
toidy jest dobrze okreSlona i przewidy-
walna, skad wiemy, jakie sa szanse na jej
uderzenie w Ziemie? Istnieje wiele metod
obliczania tego prawdopodobienstwa;
jednym ze sposobdw jest symulacja orbity
i odnotowanie dat, kiedy obiekt znajdzie
sie w poblizu orbity Ziemi, a nastepnie
ustalenie, czy nasza planeta bedzie w tym
samym czasie na jego drodze. Jesli tak, no
coz, to fatalnie dla nas.

Ale niekoniecznie oznacza to, ze doj-
dzie do katastrofy. Ziemia jest stosunkowo
niewielkim celem, a statystyczna objetosé
przestrzeni, w ktorej planetoida moze sie
znajdowa¢ w danym dniu, jest zazwyczaj
dos¢ spora. Nawet w przypadku ewident-
nie budzacej niepokdj planetoidy istnie-
je tylko pewne ryzyko, ze obiekt uderzy
w Ziemieg, i jest ono zazwyczaj bardzo male,
zwlaszeza im wezeSniej probujemy je prze-
widzie¢. Z reguly prawdopodobienstwo

zderzenia z jakakolwiek nowo odkryta
potencjalnie zagrazajaca Ziemi skalq z ko-
smosu jest jak jeden do kilku tysiecy.

W wiekszoSci przypadkéw dokladniej-
sze obserwacje pozwalaja precyzyjniej
ustali¢ trajektorie i wykazaé, ze prze-
chodzi ona daleko od Ziemi; woéwczas
prawdopodobiefistwo zderzenia spada
praktycznie do zera. Irytujace bywa to,
7e statystyczna szansa zderzenia niekie-
dy najpierw wzrasta - tak wlasnie bylo
w przypadku 2024 YR4. Pamietajmy, ze
planetoida znajduje sie gdzie§ w poblizu
wierzcholka wielkiego stozka, a my nie
wiemy, gdzie dokladnie. Jesli Ziemia znaj-
duje sie w poblizu osi stozka, to w miare
zawezania sie stozka w wyniku Kolejnych
obserwacji nadal pozostajemy w jego
wnetrzu. Prawdopodobienstwo zderzenia
wzrasta. Jednak prawie zawsze, gdy sto-
7ek zawezi sie jeszcze bardziej, ostatecznie
wskazuje nieco inny Kkierunek, pozosta-
wiajac Ziemie bezpiecznie na zewnatrz,
a my wszyscy mozemy odetchnaé z ulga.

Nie oznacza to bynajmniej, ze nigdy
nie zostaniemy trafieni! Przyklady sa licz-
ne, takie jak planetoida Czelabifnsk, ktora
eksplodowala nad Rosja w 2013 roku, ka-
tastrofa tunguska na Syberii w 1908 roku
oraz uderzenie, ktore 50 tys. lat temu utwo-
rzyto Krater Meteorytowy w Arizonie. Kaz-
dego dnia Ziemia natrafia na swojej drodze
na okoto 100 t materii miedzyplanetarnej,
7 czego wiekszos¢ to drobne odlamki skal-
ne, ktére koncza swoj lot jako piekne me-
teory przecinajace sfere niebieska. Czasa-
mi jednak fragmenty te s wieksze - i to
znacznie. Im sg wieksze, tym rzadziej si¢
pojawiaja, zatem naprawde Kkatastrofalne
uderzenia sa duzym ewenementem.

Niemniej jednak sie zdarzaja, zatem
musimy bacznie obserwowaé niebo. Do-
bra wiadomoScig jest to, ze powstaje coraz
wiecej teleskopow, w tym ogromne Vera
C. Rubin Observatory w Chile i zbudowa-
ny przez NASA NEO Surveyor (ktorego
wystrzelenie planowane jest na 2027 rok).
Pomoga nam one nie tylko w mapowaniu
polozenia tych obiektéw i kierunku ich
ruchu, lecz ré6wniez w okreSleniu ich roz-
miaréw i sktadu. Jesli jaka$ planetoida wy-
starczajaco duza, aby wyrzadzi¢ szkody na
Ziemi, znajdzie sie na naszej drodze, mamy
nadzieje, ze dowiemy sie o tym jak najszyb-
ciej, co moze da¢ nam wystarczajaco duzo
czasu, aby podjac¢ odpowiednie dzialania.

Im wiecej bedziemy mieli teleskopow,
ktore beda w stanie w spos6b ciagly ob-
serwowaé jak najwiekszy obszar nieba,
tym dla nas lepiej. |

sierpien 2025, Swiat Nauki 25






FIZYKA KWANTOWA

Dziwaczny proces fizyki czastek
elementarnych moze zniszczy¢
wszystkie galaktyki i zycie - choé jest
to niezwykle mato prawdopodobne
MATTHEW VON HIPPEL ’
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IEKSZOSC LUDZI NIGDY NIE StYSZAtA o rozpadzie prozni,
ale gdyby do niego doszlo, bylaby to najwieksza katastrofa
naturalna we Wszech$wiecie. OczywiScie, planetoida moze
zniszczy¢ miasto lub wymazaé zycie na Ziemi. Supernowa
moze usunal warstwe ozonowa. Gdyby podmuch energii
z wirujacej czarnej dziury uderzyt w nasza planete, mogltby rozerwac caty Uklad Sto-
neczny. Cho¢ katastrofy te sq dramatyczne w skutkach, nadal pozostawilyby po sobie
skaly, gaz i pyl. Z czasem materia ta mogtaby si¢ ponownie potaczy¢, tworzac nowe

gwiazdy i planety, a moze nawet i zycie.

Rozpad prézni to co$ innego. Ten kataklizm bylby
wywolany przez zmiane w polu Higgsa - polu kwan-
towym, ktére przenika calg przestrzen. Wydarzylby sie
w wyniku czystego przypadku, tworzac banke, ktéra
rozszerzalaby si¢ niemal z predkoScia Swiatla, prze-
ksztalcajac wszystko na swojej drodze. Wewnatrz tej
banki prawa fizyki, ktore uwazamy za oczywiste, ule-
glyby zmianie, co spowodowaloby, Ze materia, jaka
znamy (a w konsekwencji i zycie), nie mogtlaby istniec.

Zgodnie z najlepszymi oszacowaniami fizykow,
rozpad prozni jest niezwykle malo prawdopodobny,
a prawdopodobiefnstwo, ze nastapi tak blisko naszej
czeSci Wszech$wiata, by mie¢ na nas wplyw, jest wrecz
niewyobrazalnie male. Niemniej nie jest ono zerowe,
a niektore z najnowszych szacunkow sugeruja, ze mo-
ze by¢ ono nie az tak male, jak zwyklismy sadzi¢. Jed-
nakze mozliwo$¢ pojawienia sie apokaliptycznej banki
kwantowej nie powinna powodowaé u nikogo proble-
mow ze snem.

Mimo to naukowcy starajg sie zrozumiec, jak i dla-
czego taki scenariusz moze sie zrealizowaé. Odpowie-
dzi na te pytania nie tylko ujawniaja pewne fascynu-
jace aspekty Swiata kwantowego - moga one rowniez
odwroci¢ problem: zamiast martwié sie zagrozeniem,
jakie stanowi banka prézniowa, mozna zastana-
wiac sie, czy fakt, ze WszechSwiat tak dlugo bez niej
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przetrwal, nie méwi nam czego$ o najglebszych nieroz-
wigzanych problemach fizyki.

SEOWO ,,PROZNIA” przywoluje na myS$l pusta prze-
strzen i takie rozumienie nie jest zbyt odlegle od jego
sensu w wyrazeniu ,,rozpad prozni”. Jednak dla fizykow
sama ,pustka” jest wzgledna.

Wszystkie obiekty, ktore dobrze znamy - Kkazde
zwierze, roSlina i mineral - sa zbudowane z atomow,
a te atomy sa z kolei stworzone ze zmarszczek w polach
kwantowych. Kazde pole przypomina pewien rodzaj
uniwersalnego panelu sterowania. GdybySmy na pa-
nelu sterowania mogli poruszy¢ przelacznikiem elek-
tronu, zobaczylibySmy, ze gdzie$ pojawia sie elektron.
Wiekszos¢ z tych przelacznikéw ma domySlng wartosé
zero: dla przykladu, w przewazajacej liczbie miejsc
elektron6w nie ma. Te wartoSci domySlne sa sztywne
- aby przesunaé przelacznik z jego domyslnej pozycji,
potrzebna jest energia. To, ile energii potrzeba, okre-
§la stynne rownanie Alberta Einsteina E = mc2, ktore
definiuje zwigzek miedzy energia a masa: im masyw-
niejsza czastka, tym bardziej sztywna jest domyS$lna
pozycja przetacznika jej pola.

Mozna by pomysleé, ze w prawdziwie pustej prze-
strzeni wszystkie te przelaczniki sa ustawione na
zero. Jest to prawda w przypadku wiekszoSci pol



kwantowych, ale niektére z nich maja inne ustawie-
nia domySlne. Jednym z takich przypadkéw jest pole
kwantowe postulowane w 1964 roku przez kilku fizy-
kow, w tym Brytyjczyka Petera Higgsa, od nazwiska
ktorego zostalo pdzZniej nazwane. Sprobujmy ustawié
pole Higgsa na zero, a bedzie stawia¢ opor. Wszech-
Swiat ,chce” mie¢ w sobie pewna ilo$¢ higgsowatosci,
ktora to ilos¢ domyS$lnie nazywana jest wartoScia ocze-
kiwana prozni. To wlasnie ta ilo$¢ pola Higgsa, a nie
zero, znajduje sie w prozni pustej przestrzeni.

Wypchniecie pola Higgsa z domy$lnego ustawie-
nia jest dosy¢ trudne. Naukowcom to sie w koncu
powiodlo w 2012 roku, kiedy w eksperymencie prze-
prowadzonym w Wielkim Zderzaczu Hadronow (Lar-
ge Hadron Collider; LHC) w poblizu Genewy udalo
si¢ zmierzy¢ najmniejsza, najkrotsza mozliwg zmia-
ne w polu Higgsa. Tak jak pstrykanie przelacznikiem
elektronowym powoduje powstanie elektronu, tak
pstrykanie przelacznikiem Higgsa powoduje powsta-
nie czastki zwanej bozonem Higgsa. Czastki te po ich
utworzeniu szybko znikaja, a przelacznik Higgsa po-
wraca do swojego domySlnego stanu, jednoczeSnie
przestawiajac inne, latwiejsze do zmiany ustawienia
przelaczniki, tworzac czastki takie, jak elektrony czy
fotony. Naukowcom z LHC udalo sie jednak stworzyc
tak duza liczbe bozonéw Higgsa, aby mozna bylo je za-
rejestrowaé i udowodnié istnienie pola Higgsa.

Pole Higgsa jest szczegdlne, poniewaz kontroluje
mase wszystkich innych czastek. W efekcie stuzy ono
jako rodzaj gtéwnego przelacznika, okreSlajacego, jak
sztywne sa domyS$lne ustawienia wszystkich innych
przelacznikéw. GdybySmy mogli chwyci¢ przelacznik
Higgsa i przeciggnaé go w kierunku zera, przekonali-
bySmy sie, ze wszystkie inne przelaczniki stalyby sie
znacznie latwiejsze do przesuniecia. Innymi stowy,
nizsza warto$¢ Higgsa oznaczataby, ze potrzeba mniej
energii, aby stworzy¢ elektron lub kwark.

Fizycy uwazaja, ze zadanie przesuniecia pola Higgsa
z jego domySlnej wartoSci przypomina troche tocze-
nie glazu pod gore. Jesli glaz spoczywa na dnie doliny,
mozna sprobowaé popchnaé go w gore, ale jesli go pu-
Scimy, po prostu stoczy sie w dol.

ABY TEORIA HIGGSA DZIAEALA, pole Higgsa musi mieé
ustawienie, ktére trudno zmienié¢, w poblizu dna me-
taforycznej doliny. Teoria nie mowi jednak zbyt wiele
o $wiecie poza doling.

Grafika Jason Drakeford

Od lat 70. fizycy spekuluja, ze moze gdzie§ znajdo-
wacé sie dolina z nizej polozonym dnem, odpowiada-
jacym jeszcze wyzszemu ustawieniu pola Higgsa. Jesli
taka dolina faktycznie istnieje, to ustawienie to bytoby
prawdziwym ustawieniem domyS$lnym, a nasze bytoby
jedynie ,falszywa proznia” - tymczasowa wartoScia,
ktora nie jest ta, jakg pole Higgsa naturalnie chcialoby
przyjmowacé. W prawdziwej prozni pole Higgsa byloby
silniejsze, co sprawiloby, ze inne fundamentalne czast-
ki, takie jak elektrony, bylyby znacznie masywniejsze
i trudniejsze do stworzenia, co zaburzaloby rownowa-
ge, ktora pozwala istnie¢ atomom.

Mogloby sie wydawagé, ze dotarcie do drugiej doli-
ny jest prawie niemozliwe. Najpierw musielibySmy
wtoczy¢ nasz metaforyczny glaz na wzgorze, z ktorego
stoczylby sie po drugiej stronie do glebszej doliny. Ale
fizyka kwantowa moze sprawié, ze niemozliwe staje
sie mozliwe. Dzieki efektowi zwanemu tunelowaniem
kwantowym pole moze losowo przeskoczy¢ z ustawie-
nia o wyzszej energii do ustawienia o nizszej energii,
nawet jeSli brakuje mu energii, aby wspia¢ sie na wzgo-
rze pomiedzy nimi. To tak, jakby przejechaé przez tu-
nel we wzgorzu, zamiast podrézowac po jego grzbie-
cie. Gdyby tak sie stalo z polem Higgsa, skonczylaby
sie nasza falszywa proéznia i wylonilaby sie préznia
prawdziwa.

Fizycy nie sa do konca pewni, co by sie stalo, gdy-
by doszlo do takiej zmiany, zwanej rozpadem prozni.
Przewiduje sie, ze rozpoczelaby sie ona na niewielkim
obszarze, tworzac babel, w ktérym pole Higgsa znaj-
dowaloby sie na wyzszym poziomie, a wszystkie inne
czastki mialyby znacznie wieksza mase. Jesli babel
bylby relatywnie maly, zniknalby, Sci$niety sila po-
dobna do napiecia powierzchniowego w Kkropli wody.
Jesli jednak babel bylby wystarczajaco duzy, ogromna
roznica energii miedzy wnetrzem a zewnetrzem spra-
witaby, ze zaczalby rosna¢. W pustej przestrzeni roz-
szerzalby sie z predko$cia Swiatla, zmieniajac ustawie-
nie pola Higgsa w calym kosmosie. ,,Do czasu odkrycia
bozonu Higgsa wszystko to bylo czysta teoria” - mowi
Matthew D. Schwartz, profesor fizyki na Harvard Uni-
versity. Weze$niej nikt nie znal masy tej czastki.

W rezultacie fizycy nie byli pewni, czy rozpad proz-
ni jest w ogdle mozliwy. Mieli wzor na oszacowanie
prawdopodobienstwa jego wystapienia, ale zalezal
on od trudnoSci zmiany pola Higgsa z jego obecnego
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ustawienia domySlnego, ktére bylo nieznane. Wzoér
mowil, ze jeSli przelacznik bylby bardzo sztywny, na-
sza proznia bylaby prawidlowym ustawieniem domysl-
nym, a nie proznig falszywa, i nigdy by si¢ nie rozpadta.
Gdyby przelacznik byt tatwy do przestawienia, rozpad
bylby znacznie bardziej prawdopodobny. Kiedy zespoty
LHC ogtlosily odkrycie czastki Higgsa, w koncu uzyska-
liSmy wyrazny pomiar, jak trudno jest przesunac pole
Higgsa. Po raz pierwszy mozliwe bylo obliczenie praw-
dopodobienstwa rozpadu prozni.

Wynik byl uspokajajacy. W 2017 roku zespol,
w sklad ktorego wchodzil Schwartz, obliczyl, ze praw-
dopodobienstwo, iz babel rozpadu prézni mogt do tej
pory do nas dotrze¢, wynosi zaledwie jeden do 10996,
co jest absurdalnie malg liczba. Wyobrazmy sobie, ze
bierzemy kazdy atom ze wszystkich gwiazd na niebie,
przyznajemy kazdemu z nich jego wlasny wszechSwiat
gwiazd, a nastepnie robimy to jeszcze pie¢ razy. Teraz
wyobrazmy sobie, ze kto§ losowo wybiera jeden atom
z koncowej sumy, a ty jeste§ proszony o odgadniecie,
ktory to jest; bardziej prawdopodobne jest, ze wybie-
rzesz ten konkretny atom z tych wszystkich wszech-
Swiatow, niz ze doSwiadczysz rozpadu prozni.

W obliczeniach istnieje jednak element niepewnosci,
a fizycy nadal aktualizujg swoje szacunki na podstawie
nowych danych. Wzor stosowany do obliczania prawdo-
podobienstwa rozpadu prézni zalezy nie tylko od trud-
noSci zmiany pola Higgsa, ale takze od masy innych
czastek elementarnych, a takze od sity oddzialywan dzia-
lajacych na te czastki. Obliczenia z 2024 roku oparte na
bardziej precyzyjnych pomiarach jeszcze bardziej obni-
zyly to prawdopodobienstwo do okolo jednego na 10968,

ISTNIEJE JEDNAK MOZLIWOSC, Ze inne czynniki wply-
waja na prawdopodobienstwo rozpadu prézni. Aby
zrozumieé, dlaczego tak jest, wyobrazmy sobie, ze
wrzucamy szczypte soli do garnka z woda tuz przed jej
zagotowaniem. Kiedy s6l trafia do wody, kilka pierw-
szych pecherzykow, ktore dopiero zaczely powstawac,
mnozy sie, tworzac pianeg. JeSli woda wezeSniej nie byla
wrzaca, teraz juz jest. Fizycy twierdza, ze sol jest ,za-
rodkiem” pecherzykow. Kazde ziarenko soli moze stu-
zy¢ jako zarodek - male jadro przemiany. Chropowata
powierzchnia ziarenek soli ulatwia tworzenie sie pe-
cherzykow. Wkrotce pecherzyki rozprzestrzeniajg sie,
az cala woda w garnku zaczyna wrzec.

Okazuje sie, Ze to, co dziala w przypadku pecherzy-
kow pary, dziala rowniez w przypadku babelkow proz-
ni. Potrzebna jest jednak bardziej wyrafinowana sol.
A konkretnie czarne dziury.

W 2015 roku troje fizykéw z Anglii - Ruth Gregory
i Philipp Burda z Durham University oraz Ian Moss
z Newcastle University - ustalilo, co jest do tego po-
trzebne. (Inni weze$niej spekulowali, Ze czarne dziury
moga wywolaé rozpad prézni, ale obliczenia udato sie
w koncu przeprowadzi¢ dzieki danym z LHC). Zespo6l
z Wielkiej Brytanii odkryl, ze czarne dziury moga znacz-
nie zwiekszy¢ prawdopodobienstwo rozpadu prozni,
tworzac pecherzyki w taki sam sposob, jak sol robi to
w gotujacej sie wodzie. Aby jednak czarne dziury mogly
wywrzec znaczacy wplyw, musza by¢ niezwykle male.
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Wiekszos¢ czarnych dziur, ktére astronomowie ob-
serwuja we Wszech§wiecie, to umarle gwiazdy. Kiedy
najwieksze gwiazdy docieraja do konca swojego zycia,
eksploduja jako supernowe, tworzac czarne dziury. JeSli
czarna dziure pozostawi sie sama, zacznie ona zanikac.
Stephen Hawking odkryl, Ze czarne dziury z czasem
maleja, uwalniajac czastki zwane promieniowaniem
Hawkinga. Promieniowanie to powstaje, poniewaz eks-
tremalna krzywizna przestrzeni i czasu wokoél czarnej
dziury zmienia sposob, w jaki pola kwantowe faluja,
powodujac, ze chwilowe drganie przelacznika zamie-
nia sie w dlugowieczna czastke. Parowanie czarnych
dziur jest niezwykle powolne w przypadku duzych,
delikatnie zakrzywionych czarnych dziur i trwa znacz-
nie dtuzej niz obecny wiek Wszech$§wiata. W miare
jak czarna dziura sie zmniejsza, jej krzywizny staja sie
ostrzejsze, co powoduje, ze wytwarza ona coraz wiecej
czastek i wyparowuje coraz szybciej. Najmniejsze czar-
ne dziury wyparowuja w mgnieniu oka.

Gregory i jej wspolpracownicy odkryli, ze - wlaSciwie
7 tego samego powodu - im bardziej zakrzywiona jest
czasoprzestrzen wokol czarnej dziury, tym wiekszy ma
ona wplyw na rozpad proézni: silnie zakrzywiona czaso-
przestrzen ulatwia zmiany p6l kwantowych, w tym pola
Higgsa. Czarne dziury powstale z gwiazd sa zbyt duze,
a czasoprzestrzen wokol nich jest za malo zakrzywiona,
aby rozpad prézni stal sie istotnie bardziej prawdopo-
dobny. Bardzo male czarne dziury rowniez nie maja
znaczenia, poniewaz wyparowuja, zanim zdaza wywotaé
zjawisko. Jednak czarne dziury o masie Kkilkudziesieciu
gramow, czyli posrednie pod wzgledem wielkoSci, moga
przyspiesza¢ powstawanie pecherzykow.

Stworzenie tak malej czarnej dziury wymagaloby
§ci$niecia kilkudziesieciu gramow materii w przestrzen
wielokrotnie mniejsza od protonu, co obecnie nie jest
mozliwe ani technicznie, ani astrofizycznie. Jednak
w czasie tuz po Wielkim Wybuchu czarne dziury mogly
powstawaé, zanim pojawily sie gwiazdy, gdy niezwy-
kle goraca, gesta materia tworzyla zmarszczki i stygla.
Te pierwotne czarne dziury mogly mie¢ odpowiednia
wielko§¢, aby zapoczatkowaé powstawanie pecherzy-
kow rozpadu prozni, lub mogly skurczy¢ sie do odpo-
wiedniej wielkoSci pézniej. Astronomowie poszukuja
dowoddéw na istnienie malych pierwotnych czarnych
dziur, poniewaz moglyby one rowniez wyjasniac tajem-
nicze zjawisko ciemnej materii. Dotad nie znaleziono
zadnych dowodoéw na ich istnienie.

W 2019 ROKU GREGORY polaczyla sity zdwoma fizykami
z USA, De-Chang Dai z Case Western Reserve Univer-
sity i Dejanem Stojkovicem z State University of New
York w Buffalo. Razem obliczyli, ile malych czarnych
dziur byloby potrzebnych, zeby zniszczy¢ Wszech§wiat.
Temat ten zafascynowal Stojkovica. ,Nie lubie speku-
lowa¢é bez obliczen, ale kiedy juz one sa, to nawet je-
§li wydaja sie absurdalne, nalezy sie z nimi zmierzy¢
- moéwi. - Trzeba zaczac traktowac to powaznie. A co,
jesli w poblizu Ziemi znajduje sie babel? I porusza sie
z predkoscia §wiatla? Lepiej szybko to obliczy¢!”

Kiedy Stojkovic podczas spotkania na Florydzie
przedstawial wyniki badan zespolu dotyczacych



rozpadu prézni, jeden z obecnych na sali malkonten-
tow zapytal, dlaczego mialby sie tym przejmowac. Je-
§li bable prozni rozszerzaja sie z predkoscia Swiatla,
jeden z nich uderzylby w nas, zanim zdazylibySmy
zauwazyc¢, ze sie zbliza. W takim razie po co nam taka
wiedza?

To pytanie sklonilo Stojkovica do glebszej analizy.
Wspdélpracujac ponownie z Dai oraz Djordje Minicem
z Virginia Tech odkryl, ze chociaz babel prézni poru-
sza si¢ z predkoScia Swiatla w pustej przestrzeni, to
spowalnia, gdy napotyka masywne obiekty, takie jak
gwiazdy i planety. W tym roku Stojkovic, Dai i student
Stojkovica Amartya Sengupta opublikowali preprint
zatytulowany ,, The Signals of the Doomsday” (Sygnaty
zaglady), w ktorym opisuja, co astronomowie mogliby
zobaczy¢, gdyby taki babel znajdowat sie¢ w poblizu:
bylby to wybuch $wiatta o okre§lonym widmie. A co,
jesli zobaczymy taki sygnal? ,Wtedy trzeba bedzie zde-
cydowag, co robi¢ - méwi Stojkovic. - Nie wiem - moze
po prostu p6jsS¢ na plaze?”

Bardziej nieszablonowg opcje rozwazal Ashoke Sen,
fizyk z International Centre for Theoretical Sciences
w Bangalurze w Indiach. W 2015 roku Sen opublikowal
esej, w ktorym zaproponowal, ze ludzko$¢ moze prze-
trwaé rozpad prozni, wykorzystujac ekspansje samej
przestrzeni. Czasoprzestrzen nieustannie sie rozszerza,
a ekspansja ta wydaje sie przyspieszaé z powodu tajem-
niczego zjawiska zwanego ciemna energia. W miare jak
przestrzen rozszerza sie coraz szybciej, odlegte miejsca
beda oddalac sie od siebie z predkoScia wieksza niz pred-
kos¢ swiatla. Sen zasugerowal, ze gdyby ludzko$¢ mogta
rozmiescic¢ sie w odleglych ukladach gwiezdnych wystar-
czajaco wezeSnie w czasie kosmicznym, to przynajmniej
niektorzy ludzie unikneliby §mierci w wyniku rozpadu
prozni. Rozszerzajacy sie Wszech$wiat rozdzielitby ich
szybciej niz jakikolwiek nadciagajacy babel zagtady, kto-
rego zrodlem bylaby transformacja pola Higgsa. Artykul
pojawil sie w internecie w prima aprilis, ale Sen rozwijal
te idee w tym samym roku dalej, co sugeruje, ze traktuje
ja powaznie - przynajmniej do pewnego stopnia.

JEST WIELE RZECZY dotyczacych rozpadu proézni, kto-
rych fizycy nadal nie wiedza. Lepsze pomiary ze zde-
rzaczy czastek moglyby radykalnie zmieni¢ obliczenia,
podobnie jak znalezienie dowodéw na istnienie malut-
kich czarnych dziur. Ale jest jeszcze wieksza tajemnica,
ktorej w najblizszym czasie prawdopodobnie nie uda
nam sie rozwiklac.

Obliczajac prawdopodobienistwo rozpadu prozni,
fizycy korzystaja z teorii zwanej Modelem Standardo-
wym fizyki czastek elementarnych. Model Standardo-
wy obejmuje wszystkie znane czastki i z niezwykla pre-
cyzja opisuje wyniki eksperymentow. Wiemy jednak,
ze jest on niekompletny. Model ten zawodzi, gdy fizycy
probuja go uzy¢ do opisania czastek o niezwykle wyso-
kiej energii, zwanej energia Plancka. GdybySmy mogli
zderzy¢ dwa protony o tej energii, ktora jest mniej wie-
cej rowna energii zawartej w pelnym zbiorniku paliwa
typowego samochodu, nie bylibySmy w stanie przewi-
dzieé, co sie stanie: Model Standardowy podalby nam
nonsensowne wyniki.

Aby to naprawi¢, do Modelu Standardowego nalezy
dodaé co$ nowego. Fizycy spodziewaja sie, ze istnieja
jeszcze inne pola: nowe ustawienia WszechSwiata, kto-
rych nie zauwazyliSmy, poniewaz ich zmiana wymaga
ogromnych ilosci energii. Pola te odpowiadalyby nie-
zwykle masywnym, nieodkrytym jeszcze czastkom. Jesli
jednak te nowe pola wplywaja na pole Higgsa, wszystko
staje sie niepewne. Istnienie takich pdl i czastek moze
zmieni¢ prawdopodobiefnstwo rozpadu prézni, a nawet
oznaczaé, ze nie ma drugiej doliny dla pola Higgsa.

W tym momencie mozna by pomy§leé, ze praktycz-
nie nic nie wiemy o rozpadzie prézni. Jednak mamy

NOWA FIZYKA

jeden kluczowy dowdd, ktory mowi nam calkiem spo-
ro: my zyjemy. Sam fakt, ze rozpad prozni jeszcze nie
nastapil - ze Wszech§wiat mogt istnie¢ przez 13,7 mld
lat bez niszczacego go babla - naklada ograniczenia na
prawdopodobienstwo rozpadu prézni.

Zalozmy ze fizycy, opierajac sie na Modelu Standar-
dowym, obliczyli, iz istnieje 90-procentowe prawdopo-
dobienstwo, ze babel prézni dotartby juz do nas. Moze
to brzmiec¢ przerazajaco, ale zastanéwmy sie przez chwi-
le. Zasadniczo takie same prawdopodobienstwo obowia-
zywaloby roéwniez w przeszlosci. Dla przykladu, tysiac
lat temu prawdopodobiefistwo uderzenia przez babel
proézni wynosito juz 89,999999% (woéwczas prawdopo-
dobienstwo bylto nieco nizsze, poniewaz Wszech§wiat
byl troche mlodszy, co oznacza, ze babel mialby nie-
znacznie mniej czasu, aby do nas dotrzec¢). OczywiScie,
nie zostaliSmy unicestwieni, wiec obliczenia oparte na
90-procentowym prawdopodobienstwie musialyby co$
pomijaé. ,Wszech§wiat bylby niestabilny, a to oznacza-
loby, ze aby go ustabilizowaé¢, musiataby istnie¢ nowa
fizyka. W przeciwnym razie nie byloby nas tutaj” - mowi
Schwartz.

Sam fakt naszego istnienia moze nam powiedziec
o prawach fizyki co§, co wykracza daleko poza mozliwo-
Sci naszych badan. Gdyby fizycy obliczyli wysokie praw-
dopodobienstwo rozpadu prézni, a mimo to rozpad
prézni nadal nie nastapil, niemal na pewno oznaczaloby
to, ze w odleglej drugiej dolinie pola Higgsa znajduje sie
zbiér nowych pol kwantowych, ktérych Model Standar-
dowy nie uwzglednia. Nie jesteSmy w stanie zmierzy¢
tych pol obecnie i nie bedziemy mogli zrobi¢ tego wkrot-
ce. Ale moze sie uda to w utopijnej przysztosci posrod
gwiazd. A obliczenia, ktére wykonujemy teraz, moga
wskazac¢ naszym potomkom, gdzie maja szukac. |

ZNASZEGO ARCHIWUM

Kod czastek. Matthew
von Hippel; luty 2019.
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Rachel Parsons to
dziennikarka multimedialna
z Los Angeles; pisze

o klimacie, srodowisku

i ekologil.

Artykuf powstat
we wspotpracy
z Pulitzer Center.

WADZIESCIA LAT TEMU holenderski rolnik Hubrecht Janse zdal so-

bie sprawe, ze los jego trzypokoleniowego gospodarstwa rodzin-

nego wkroétce sie odmieni. W 2004 roku rzad zainstalowal Sluze

w tamie oddzielajacej blekitne jezioro Veere od Morza Polnocne-

go. Otwarcie §luzy mialo umozliwi¢ doplyw wody morskiej, co
ograniczyltoby zakwity szkodliwych glonow, czesto wystepujace w stagnujacych wo-
dach jeziora. Jednak to polaczenie z morzem oznaczalo, ze woda w jeziorze stanie sie
bardziej stona. ,,A dla nas - méwi Janse - to byt problem.”

Farma Jansego to 65-hektarowe gospodarstwo, pta-
ska mozaika pol uprawnych, gdzie rosna buraki cukro-
we, cebula, ziemniaki, pszenica oraz trawa na nasiona.
Lezy tuz przy poludniowym brzegu jeziora Veere. Zaso-
lenie gleby, spowodowane przenikaniem stonej wody,
oznaczalo, ze pola polozone najblizej jeziora stang sie
bezuzyteczne. Zasolenie od tysiacleci jest wrogiem rol-
nictwa, poniewaz, cho¢ wiele roSlin toleruje niskie lub
umiarkowane stezenie soli w wodzie i glebie, jej wy-
soki poziom obniza plony lub catkowicie niszczy upra-
wy, zaklocajac proces osmozy, ktéry pozwala roSlinom
transportowa¢ wode w tkankach.

Janse zastanawial sie, czy nie zaczaé uprawiaé soli-
rodu (Salicornia L.), halofitu - roSliny przystosowanej
do stonych Srodowisk. Przeciez ta dziko rosnaca rosli-
na pokrywala okoliczne tereny. Solirod ma bezlistny,
miesisty ped, jest soczysty, chrupiacy i stonawy. Tubyl-
cy od wiekow jedli go na surowo lub po ugotowaniu.
W 2006 roku Janse rozpoczal swoja pierwsza uprawe
Salicornia europaea, solirodu zielnego, zwanego tez
morskim szparagiem. Dzi§ w jego gospodarstwie upra-
wia sie réwniez przypoludnik krysztalkowy (Mesem-
bryanthemum crystallinum, ang. ice plant), zatrwian
morski (Limonium Mill., ang. sea lavender) i kownia-
tek nadmorski (fenkul, koper morski, Crithmum mari-
timum L., ang. sea fennel) - wszystKie te rosliny to ha-
lofity - a takze tradycyjne warzywa na dalszych polach.
Janse mowi, ze przypotudnik krysztaltkowy jest bardzo
popularny - jego mtode, delikatne liScie sa pikantne,
kwaskowe. Zatrwian ma drobne, smukte liScie o ostro-
stlonym smaku, czesto wykorzystywane w salatkach.
7 Kkolei kowniatek morski (Crithmum maritimum L.),
zwany takze fenkulem lub koprem morskim, charak-
teryzuja miesiste lodygi i liScie, ktore zazwyczaj go-
towane lub duszone podaje sie jako dodatek do dan.

Na Swiecie wystepuje ponad 7 tys. jadalnych halo-
fitow. Ze starozytnych tekstow wynika, ze od tysiecy
lat ludzie wykorzystywali te roSliny jako pozywienie,
lekarstwo i opal. W zapisach historycznych pojawiaja
sie jako gotowane, fermentowane, marynowane i su-
rowe. Jednak dopiero w latach 60. naukowcy zaczeli
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bada¢ ich potencjal. Badania wykazaly, ze mozna je
uprawia¢ na masowa skale, co moze by¢ nowator-
skim sposobem zapewnienia bezpieczenstwa zywno-
Sciowego. Dodatkowo odkryto, ze halofity sa bogate
w skladniki odzywcze korzystne dla zdrowia czlowie-
ka. Zawieraja przeciwutleniacze i substancje prze-
ciwzapalne, a pewne ich gatunki wykazuja dzialanie
przeciwnowotworowe i przeciwbakteryjne. Niektore
moga takze obniza¢ poziom glukozy i lipidow we krwi,
w tym cholesterolu.

Janse, a takze inni rolnicy sprzedaja halofity fir-
mom spozywczym jako dodatki do zywnoSci. Soliréd
z jego farmy trafia do musztardy, majonezu i karmelu
jako niskosodowy zamiennik soli. Jest roéwniez skladni-
kiem zielonego makaronu, musujacej herbaty i ginu. Co
wiecej, wiele roslin spozywanych przez nas na co dzien
wywodzi sie od halofitow lub wcigz nimi jest. Burak li-
Sciowy (boéwina) i zwyczajny pochodza od roslin, ktore
pierwotnie rosty w stonych srodowiskach basenu Morza
Srodziemnego. Uprawa daktylowcow i palm kokoso-
wych dala poczatek przemystowi wartemu miliardy do-
laréw. Quinoa, odporna na trudne warunki poludniowo-
amerykanska roslina halofityczna, zdobyta popularnosé
ponad dekade temu, a dzi§ mozna jg znalez¢é w sklepach
irestauracjach na calym Swiecie. Naukowcy twierdza, ze
dodanie wiekszej liczby roslin stonolubnych do codzien-
nej diety to naturalny Kkolejny krok naprzod. ,,Halofity
to przysziosé, bez dwoch zdan - mowi Giulia Mozzo,
mlodsza badaczka z Universita degli Studi di Firenze
we Wloszech. - Wiekszo$¢ ludzi nie zdaje sobie sprawy,
z jak wielkim problemem mamy do czynienia.”

TEN PROBLEM TO gwaltowny wzrost zasolenia gleby na
rozleglych obszarach planety, poglebiany przez zmiany
klimatu. Podnoszacy sie poziom morz wypycha stong
wode coraz dalej w glab przybrzeznych terenéw rolni-
czych; wedtug Organizacji Narodow Zjednoczonych ds.
Wyzywienia i Rolnictwa (FAO), producenci ZzywnoSci —
od wschodniego wybrzeza USA po Bangladesz - ugoru-
ja lub calkowicie porzucaja nadmorskie pola uprawne
wla$nie z powodu zasolenia.

Peter Eckert/500px/Getty Images (poprzednie strony)



ZRODLO: Tim Flowers/Emeritus Professor in Plant Physiology/University of Sussex (konsultacja naukowa)

Jak rosliny radzg sobie z zasoleniem gleby

Wiele roslin moze tolerowac pewng ilo$¢ soli w glebie, na przyktad chlorku sodu, ale halofity radzg sobie z duzo wyzszym poziomem zasolenia,
ktéry moze wynikaé z wtargniecia wody morskiej, z suszy, a nawet z dtugotrwatego nawadniania. Halofity, takie, jak soliréd i komosa ryzowa
(quinoa), stosujg jedna lub kilka strategii, aby poradzi¢ sobie z nadmiarem soli: ograniczajg przenikanie soli do korzeni; magazynujg sél w ochron-
nych ,kieszonkach” wewnatrz komorek lisci, by nie gromadzita sie w pozostatej cze$ci komorki, gdzie mogtaby dziataé toksycznie, lub wydzielajg
sol przez pecherzyki albo gruczoty na gornej powierzchni lisci. Za te dziatania odpowiadajg biatka znajdujace sie w korzeniach, todygach i lisciach.

BLOKOWANIE MAGAZYNOWANIE WYDALANIE

Korzenie solirodu moga ogranicza¢ przenikanie jonow Soliréd i inne halofity potrafig przemieszcza¢ Komosa ryzowa przemieszcza jony soli
tworzacych sole, takich jak sod i jony chlorkowe. nadmiar sodu i chlorkéw do ochronnych kieszonek do pecherzykow na powierzchni liscia. Gdy taki
Zewnetrzna warstwa korzeni, czyli ryzoderma, moze zwanych wakuolami, znajdujacych sie wewnatrz pecherzyk sig wypetni, moze peknaé, uwalniajac
by¢ niemal catkowicie nieprzepuszczalna dla soli, komérek lisci. Dzigki temu jony nie uszkadzajg jony. Inne halofity majg gruczoty solne, ktére

a wewnetrzna warstwa (endoderma) zawiera woski enzymdw ani struktur roboczych w cytoplazmie. wydzielaja jony na powierzchnig lisci, gdzie moga

w $cianach komérkowych, ktore odpychaja jony,

one zosta¢ sptukane przez deszcz lub zdmuchnigte

jednocze$nie przepuszczajac wode. przez wiatr.
Salicornia Salicornia Chenopodium
europaea europaea quinoa
X
Przekroj poprzeczny korzenia Komérka licia Przekréj ———

Jony sodu Jon

sodu

Ryzoderma

Endoderma

Problemem sg rowniez dtuzsze i dotkliwsze susze,
poniewaz przyspieszaja parowanie, zostawiajac w gle-
bie wieksze stezenie soli mineralnych. Nawadnianie
w rolnictwie réwniez zwieksza zasolenie gleb na tere-
nach srédladowych na calym $wiecie. Woda uzywana
do nawadniania zawiera naturalnie wystepujace pier-
wiastki - s6d, magnez, wapn i potas - ktore tworza sole
i z czasem gromadza si¢ w glebie w miare wielokrot-
nego odparowania tej wody. Wedtug FAO, zasolenie
eliminuje z produkcji nawet 1,5 mln hektaré6w ziemi
uprawnej rocznie na calym Swiecie i obniza plony na
niemal 46 mIn hektarow.

Zasolenie dotyczy juz 20% calkowitej powierzch-
ni ziemi uprawnej na globie i 33% gruntow na-
wadnianych. Badacze przewiduja, ze problem ten
bedzie sie pogtebia¢ do 2050 roku z powodu nasi-
lajacych sie susz - ktore eliminuja deszcze mogace

Grafika Jen Christiansen

Cytoplazma

Wakuola

poprzeczny licia

Komérka epidermalna

-

Jon sodu

Pecherzyk

LT

X o)

rozcieficzaé sole w glebie - oraz rosnacych tempera-
tur, ktore zwigkszaja parowanie. ,Braki wody sltod-
kiej beda jedna z najpowazniejszych konsekwencji
zmian klimatu” - moéwi Ed Barrett-Lennard, ekspert
ds. zasolenia gleb z Murdoch University w Perth,
w Australii.

Na polach o wysokim zasoleniu i przy ograniczonym
dostepie do wody stodkiej uprawa halofitow (roSlin
stonolubnych) moze by¢ dla rolnikow jedynym rozwia-
zaniem dla rolnikéw. Przykladem jest loboda solnisko-
wa (Atriplex halimus L., ang. saltbush, orache), krzew
wyKkorzystywany jako pasza dla owiec w Australii Za-
chodniej, ktéry roS$nie w suchych, stonych Srodowi-
skach, takich jak pustynie, solniska, srodladowe bagna,
a co istotne - takze na nawadnianych polach upraw-
nych. Pasza moze skladac sie w jednej trzeciej, a nawet
w polowie z lobody solniskowej, co znaczaco zmniejsza
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Mieszkancy wioski
Fiaxor w Ghanie
zatozyli staw
rybny (po lewej),
aby wspomac
wyzywienie
lokalnej
spotecznosci;

na przylegtym,
zasolonym terenie
beda uprawiac
soliréd krzaczasty
jako pasze dla
ryb. Odchody

ryb postuzg do
nawozenia roélin.

ilos¢ stodkiej wody potrzebnej do wyprodukowania po-
zywienia dla owiec, méwi Barrett-Lennard.

Ekologowie widza tez szersze zastosowania halofi-
tow, poniewaz te ros§liny moga rozwijac sie w trudnych
ekosystemach - od stref tropikalnych po umiarkowa-
ne - i oferuja wiele korzysci. Na przyklad na terenach
podmoklych chronig lad przed falami sztormowymi,
huraganami i podnoszacym sie poziomem morz, a tak-
Ze moga magazynowaé¢ ogromne iloSci wegla. Skala
korzySci Srodowiskowych, jakie moga dac¢ halofity, be-
dzie zaleze¢ od tego, jak szeroko beda wykorzystywane
- przez ludzi lub zwierzeta.

PEWNEGO JASNEGO, WIETRZNEGO POPOLUDNIA w maju
zesztego roku Yanik Nyberg, dyrektor generalny NARA
Climate Solutions - firmy wyKkorzystujacej halofity do
rewitalizacji zdegradowanych stonych mokradet w po-
tudniowo-zachodniej Hiszpanii - poprowadzil mnie wy-
tyczona Sciezka przez rozlegle tereny bagienne wzdluz
rzeki Gwadalkiwir. Dla mojego niewprawionego oka nie
wygladato to imponujaco, ale Nyberg byt wyraznie za-
chwycony rosnacymi wszedzie wokoél niskimi, kepiasty-
mi ro§linami. Zaledwie kilka miesiecy wcze$niej, jak mi
powiedzial, ten obszar wygladal jak pustynia.
Przykucnal, wyrwal z ziemi sucha, przypominajaca
chwast rosline i poprosil, abym ja polizata. Poczutam,
jakby kto$§ wsypal mi do ust zawarto$¢ solniczki. So-
doéwka nadmorska (Suaeda maritima (L.) Dumort.,
ang. seepweed) magazynuje pobrang so6l w swojej
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biomasie, wyjasnit Nyberg. Bardzo stony smak nie ma
wiekszego znaczenia, poniewaz - podobnie jak inne
halofity rosnace na tych dawniej jatlowych mokradtach
- ,a na kazdych 10 m? ro$nie tu dziko siedem-osiem
roznych gatunkow”, mowil Nyberg - sodéwka nadmor-
ska nie jest przeznaczona do spozycia przez ludzi. NA-
RA zbiera ro§liny, rozdrabnia je i sprzedaje powstala
biomase dunskiej firmie Halorefine, ktora pozyskuje
z nich bogate w zwiazki fenolowe substancje wykorzy-
stywane w suplementach diety i kosmetykach. To, co
zostaje po ekstrakcji, jest dalej przetwarzane na karme
dla ryb, ktérg kupuja ich hodowcy - ostatecznie wiec
laduje na naszych talerzach.

Do uprawy roélin paszowych sa dzi§ wykorzysty-
wane ogromne iloSci stodkiej wody i ziemi. Naukowcy
irolnicy na calym $wiecie probuja uzupelniaé pasze dla
zwierzat halofitami uprawianymi na gruntach margi-
nalnych - takich jak zdegradowane wybrzeza czy pu-
stynie - ktore nie konkuruja z najlepszymi gruntami
rolnymi o wode. W Stanach Zjednoczonych na przyktad
rolnicy karmia bydto trawa solna (Distichlis spicata).

Rosliny rosnace u naszych stop, ktérych lany ciagne-
ly sie az po horyzont, wygladaly jak lodygi pokryte set-
kami malenKkich zielonych kwiatéw - bo zdazyly juz wy-
da¢ nasiona. Miesiagc wezeSniej byly zaledwie siewkami.
»Tak szybko moze nastapi¢ regeneracja, praktycznie bez
naszego udzialu - moéwit Nyberg. - To w pewnym sensie
najprostszy rodzaj rolnictwa: wystarczy zala¢ nieco zie-
mi i pozwoli¢ naturze robic to, co potrafi najlepie;j.

Rachel Parsons



Ludzie na calym S$wiecie wykorzystuja naturalny
wzrost halofitéw w swoich regionach. Kilka tygodni po
tym, jak prébowalam sodéwki nadmorskiej w Hiszpa-
nii, dotartam do ghanskiej wioski Fiaxor, aby odwie-
dzi¢ jedno z takich gospodarstw - projekt odtworzenia
Srodowiska prowadzony przez Seawater Solutions, fir-
me deweloperska i siostrzang wobec NARA. Seawater
Solutions inwestuje w projekty odtwarzania terenow
podmoklych na zdegradowanych terenach przybrzez-
nych. Fiaxor lezy na wewnetrznej krawedzi duzej sto-
nowodnej laguny na potudniowo-wschodnim wybrze-
zu Ghany. To male miasteczko jest skupiskiem niskich
betonowych budynkéw, rozciggajacych sie na waskim
piaszczystym pasie, ktory weina sie w glab laguny. Mie-
dzy ciasno ustawionymi domami, na blotnistych pola-
ciach, kozy pigmejskie skubia niska trawe.

Okolo 300 mieszkancoéw Fiaxor utrzymuje sie z ry-
bolowstwa, ktore stalo sie jednak bardzo niepewnym
zrodlem dochodu ze wzgledu na przelowienie i nad-
mierny rozrost glonéw. Z tego powodu wielu mtodych
ludzi opuscilo wioske. Aby stworzy¢ nowe Zrédlo do-
chodu, okoto 2004 roku wie$ zezwolila firmie wydoby-
wajacej sl na zatozenie salin na péinocno-wschodnim
krancu miejscowosci. Liczono na to, ze bedzie mozna
zbiera¢ mineral i zarabiac¢ na dzierzawie gruntu, korzy-
stajac z boomu na eksport soli w Ghanie - cho¢ czesto
wigze sie on z wyzyskiem. Proces ten jednak dopro-
wadzil do zniszczenia ro§linnosci chroniacej wyspe,
w tym namorzynéw. Biznes upadl w 2014 roku, a Fia-
xor zostato z jalowym terenem, bardziej niz wcze$niej
narazonym na sztormy, powodzie i podnoszacy sie po-
ziom morza.

Seawater Solutions rozpoczelo dzialalnos$¢ pod ko-
niec 2020 roku. Raphael Ahiakpe, dyrektor ghanskiego
oddziathu firmy, powiedzial mi, Ze jednym z pierwszych
pomystow bylo szkolenie rolnikow w uprawie halofi-
tow przeznaczonych do spozycia przez ludzi. Po czym
uSmiechnal sie i dodal, ze mieszkancy szybko wyjasnili
mu, ze jego solirdéd Krzaczasty (Sarcocornia fruticosa)
to jedzenie dla koz, a nie dla czlowieka. Zamiast pro-
bowac przekonywac ludzi do jedzenia czego$, czego nie
chca, Fiaxor wlacza solirdd krzaczasty - bardziej wy-
trzymaly, wieloletni rodzaj solirodu - do czego§, czego
ludzie naprawde potrzebuja: pokarmu dla ryb.

Firma zatrudnia obecnie kilku mieszkancéw Fia-
xor i zasadzila tysigce sadzonek namorzynow na tere-
nie, ktory wczesniej byt wydzierzawiony firmie solnej.
Obok jednego z zagajnikow Ahiakpe oprowadzil mnie
po sztucznym stawie rybnym o powierzchni okolo
800 m2, w ktorym hodowano male tilapie, aby wie§
mogta je pozyskiwaé, gdy polowy w stonowodnej lagu-
nie zawioda. Obok stawu, nad brzegiem laguny, sarco-
cornia miala zosta¢ przesadzona z oddalonego o okolo
pol godziny drogi poletka na terenie siedziby firmy,
gdzie ro§lina sie dobrze rozwijala.

Odchody rybne ze stawu beda nawozi¢ halofity,
a halofity beda zywi¢ ryby - ich nasiona stanowia bo-
gata w biatko i thuszcz karme. Wie$ zarabia na dzier-
zawie gruntu firmie. Seawater Solutions otrzymalo tez
akredytacje organizacji zajmujacej sie handlem kredy-
tami weglowymi, aby sprzedawac je za sekwestracje

dwutlenku wegla w korzeniach solirodu i namorzynow.
Firma twierdzi, ze dzieli sie zyskami z wioska.

Doris Atitsogbui, kierowniczka terenu i mieszkan-
ka Fiaxor od urodzenia, powiedziala mi, ze wie§ byla
»szezeSliwa 1 podekscytowana”, kiedy Seawater Solu-
tions przedstawilo swdj projekt, bo w Fiaxor nie bylo
zadnych miejsc pracy. Chcialaby, by podobne projek-
ty rozwinely sie w calym regionie delty Wolty, gdzie
znajduja sie setki innych wiosek rybackich. Stonoro-
§la moglyby poméc w rozwiagzaniu wielu problemoéw
spotecznych.

AUKA O HALOFITACH znajduje réwniez zastoso-

wanie w uprawie tradycyjnych ro§lin. Naukowcy

z Uniwersytetu Nauki i Techniki Krola Abdulla-
ha w Arabii Saudyjskiej uprawiali odmiany pomidora
porzeczkowego (Solanum pimpinellifolium), malego
dzikiego krewnego zwyklego pomidora, ktéry dobrze
ro$nie w Peru, i odkryli pie¢ odmian radzacych sobie
w silnie zasolonym §rodowisku. Badacze analizuja ge-
ny tych odmian, aby wprowadzi¢ je do innych pomi-
doréw. Naukowcy z University of California w Davis
pracuja nad stworzeniem transgenicznej lucerny, prosa
pertowego, orzeszkow ziemnych i ryzu, ktére beda mo-
gly rosna¢ w zasolonej glebie.

Jednak nadal istnieje wiele przeszkod. Niektore
halofity wytwarzaja kwas szczawiowy, toksyczny dla
nerek, gdy spozywa sie¢ go w duzych iloSciach. Wiele
tych roélin to halofity ,, wciagajace”, co oznacza, ze ab-
sorbuja sod ze swojego otoczenia. Ta cecha sprawia, ze
sa bogate w sol, co moze stanowi¢ problem dla os6b
z nadci$nieniem. (Halofity ,wykluczajace” radza sobie
z zasolonym Srodowiskiem, blokujac przedostawanie
sie sodu do korzeni.) Agronomowie odkryli jednak,
Ze poziom sodu w wielu zbieranych ro§linach mozna
znacznie obnizy¢ przez gotowanie.

Uprawa tych roslin rowniez bywa skomplikowana,
poniewaz wiele z nich nadal wymaga pewnej iloSci
stodkiej wody. Solirod, na przyklad, potrzebuje nizsze-
g0 poziomu zasolenia, aby wiosna wykielkowagc. , Thu-
macze innym rolnikom w moim regionie - wyja$nia
Janse - Ze dostepno$¢ Swiezej wody w odpowiednim
momencie jest jeszcze wazniejsza niz w przypadku
zwyklych upraw”.

By¢ moze najwiekszym wyzwaniem dla rolnikow, we-
dlug Jansego, jest to, ze popyt na halofity jest niski poza
regionami takimi, jak jego. Wiekszo§¢ ludzi nigdy o nich
nie slyszata. Jesli juz sie je spotyka, to zazwyczaj po-
chodza z malych farm i sg oferowane w ekskluzywnych
supermarketach lub restauracjach - ten paradoks nie
umyka uwagi zwolennikéw halofitow, ktorzy twierdza,
ze dodanie wiekszej liczby tych roslin do globalnej diety
mogloby pomdc w walce z glodem i brakiem bezpieczen-
stwa zywnoSciowego w krajach o niskich dochodach.

Aby zwiekszy¢ SwiadomoS¢ spoleczna, niektorzy
agronomowie stali sie kucharzami testowymi, zdajac
sobie sprawe, ze jesli te warzywa maja sie rozpowszech-
ni¢, ludzie musza ich sprobowac. Zwolennicy halofitow
odkrywaja, ze im wiecej konsumenci wiedza o wplywie
rolnictwa na Srodowisko, tym bardziej sa otwarci na te
rosliny. W marcu 2024 roku zesp6l z Universita degli
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& Solirod gesto porasta chronione stone
bagno u wybrzezy Morza Srodziemnego
Hiszpanii. Jego miesiste pedy mozna

jes¢ na surowo lub po ugotowaniu.

-

Rachel Parsons
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Studi di Firenze przeprowadzil male, jakoSciowe bada-
nie w celu oceny przydatnoS$ci tetragonii czteroroznej
(Tetragonia tetragonioides, szpinak nowozelandzki),
gatunku ciemnozielonego halofitu, jako alternatywne-
go warzywa dla szpinaku. Szpinak jest stosunkowo od-
porny na sol, ale tetragonia moze by¢ bez problemow
uprawiana w szKlarniach przy znacznie wyzszym steze-
niu soli - nawet dwukrotnym.

Uczestnicy badania nie zostali poinformowani, jak
ro§lina byta uprawiana. Niewielka ich cze$¢ stwierdzila,
ze zaptacilaby za tetragonie wiecej niz za szpinak, po
prostu dlatego, Ze bardziej im smakowala. Jednak od-
setek ten niemal sie potroil, gdy dowiedzieli sie, ze te-
tragonia jest uprawiana w sposob zréwnowazony przy
mniejszym zuzyciu stodkiej wody. (Wyniki badania nie
zostaly jeszcze opublikowane.) ,Ludziom tatwo jest za-
deklarowaé, ze postapiliby w okre§lony sposéb - mowi
Mozzo, ktory pracowal nad badaniem - jednak ten wy-
nik potwierdza, ze mozna ich do tych roslin przekonac”.

Zwolennicy halofitow przypominaja, ze przed 2010
rokiem niewielu konsumentéw spoza Ameryki Potu-
dniowej znalo komose ryzowa. Zmienilo sie to wtedy,
gdy w 2013 roku ONZ oglosita Miedzynarodowy Rok
Komosy Ryzowej i sfinansowala kampanie edukacyjna
skierowana do rolnikow i konsumentow.

Jednak polityka rolna moze stwarzac ,waskie gar-
dla i przeszkody” dla szerszego rozpowszechnienia
uprawy halofitoéw, mowi Kate Negacz, badaczka polity-
ki rolnictwa stonolubnego na Vrije Universiteit w Am-
sterdamie. W wielu krajach lub stanach wladze dotuja
glownie tradycyjne uprawy; jesli rolnik uprawiajacy
kukurydze na dotowanym polu chcialby przejs¢ na
uprawe przypoludnika krysztalkowego z powodu za-
solenia gleby, prawdopodobnie nie otrzymalby na to
dotacji. W wielu miejscach zarzadzanie woda nalezy
do lokalnych rad wodnych, ktore trzeba by przekonac,
ze halofity sa realnym rozwiazaniem. Niektorzy pokla-
daja nadzieje w Europie, gdzie rozmowy politykéw na
temat praktyk rolnictwa stonolubnego staja sie coraz
czestsze. ,,Co$ drgneto” - mowi Negacz.

W Ghanie, podobnie jak w Holandii i Hiszpanii, na-
ukowcy, przedsiebiorcy i rolnicy ucza sie, ze halofity
sprawdzaja sie wtedy, gdy pasuja do lokalnych potrzeb
kulturowych i ekonomicznych. W Holandii, jak mowi
Janse, normalnym widokiem sg halofity na talerzu.
W Ghanie ro$liny te odgrywaja inna, ale rownie wazna
role, dostarczajac pozywienia dla ryb i zapewniajac do-
chod lokalnym mieszkancom.

W coraz bardziej zasolonym $wiecie pilnie potrze-
bujemy zréznicowanego wykorzystania tych roSlin.
Agronomowie, gleboznawcy i ekolodzy na niemal kaz-
dym Kkontynencie pracuja nad problemem zasolenia
gruntéw rolnych, a halofity rosng juz w bardzo zr6zni-
cowanych strefach klimatycznych. Jak dowiedli uczest-
nicy testu smaku tetragonii na Universita degli Studi
di Firenze, ludzie moga zaakceptowac te rosliny - na-
wet jesli jeszcze o tym nie wiedza. |

Z NASZEGO ARCHIWUM
Wiecej jedzenia, mniej odpadow. Chad Frischmann i Mamta Mehra; listopad 2021.

sierpien 2025, Swiat Nauki 39



Maj 205' roku. Cztonkowie ekspedycji Caleb-Walcott-George

i Arnar Pall Gislason za pomoca przenosnej wiertnicy wydobywaja
rdzenie skalne z nunataka wystajacego ponad powierzchnie ladolodu
grenlandzkiego. Probki skalty moga pomdc w rozwigzaniu waznej
zagadki klimatycznej: kiedy po raz ostatni Grenlandia byta zielona?
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KLIMAT

SEKRETY
GRENLANDII

Rozpad drugiej co do wielkosci
czaszy lodowej na $wiecie
zatopitby miasta na catym globie.
Czy grenlandzki 16d jest bardziej
wrazliwy, niz nam sie wydaje?
Tekst i zdjecia JEFFERY DELVISCIO




Jeffery DelViscio jest

glownym redaktorem
multimediow w ,Scientific
American”. Podczas
miesiecznej ekspedycji
towarzyszy! zespotowi
naukowemu GreenDrill

w badaniu ladolodu
grenlandzkiego, na ktorym
spedzit trzy tygodnie,
przekonujac sig, jak to

jest pracowac caly czas

W ujemnej temperaturze.

Artykut powstat dzieki
grantowi od Pulitzer Center.

Na zewnatrz niebo bylo bezchmurne, Swiecilo ston-
ce. Wiatr, ktory wial od strony najwyzszego punktu ko-
puly lodowej znajdujacego sie 1200 m wyzej i w odleglo-
Sci setek kilometrow na zachod, to stabl, to sie wzmagat.
Pod wplywem jego podmuchéw namiot trzast sie ni-
czym dmuchany dzieciecy zamek zainstalowany przez
jakiego$ szalenca na krancu $wiata. Dziewieciu czlon-
kow ekspedycji - inzynierowie, naukowcy, specjalisci
od przetrwania w warunkach polarnych - wiedzialo, ze
juz niedtugo powinni dotrze¢ do litej skaly. Jednakze Fo-
rest Harmon, wiertacz obshugujacy pokretto wiertnicy,
twierdzil, ze wcigz nie czuje nadejScia tego kluczowego
momentu, gdy metalowy chwytak glowicy wiertla odse-
parowuje rdzen skalny od podloza.

Miejsce wiercen nazwane GreenDrill znajdowalo
sie na zamarznietym skraju Strumienia Lodowego P6l-
nocno-Wschodniej Grenlandii, w skrocie NEGIS (Nor-
theast Greenland Ice Stream). Jest to ogromny, rucho-
my jezor lodu odprowadzajacy do oceanu od 12 do 16%
calej pokrywy lodowej Grenlandii. JeSliby przeniesé
go na wschodnie wybrzeze USA, wygladalby jak ply-
nacy powoli tancuch gorski osiagajacy w najwyzszym
miejscu wysoko§¢ prawie 2 km, majacy od 30 do 50 km
szeroKkosci i rozciagajacy sie od Bostonu po Waszyng-
ton. Gdyby cala pokrywa lodowa Grenlandii stopniala,
poziom moérz na Ziemi podnibstby sie o okolo 7,3 m.
Znaczna czeS¢ tej powodzi wydostalaby sie do oceanu
za posrednictwem NEGIS.

Oczywiscie, tak wielki ladolod nie zniknie od razu,
ale naukowcy coraz bardziej niepokojg sie oznakami
jego coraz szybszego topnienia. Niedawny raport wy-
kazal, Ze co najmniej od 27 lat masa lodu co roku sie
zmniejsza. Wedlug innych badan niemal wszystkie
lodowce splywajace z wnetrza wyspy w ostatnich de-
kadach schudtly lub sie cofnely. Sam NEGIS w ciagu
ostatnich 10 lat znacznie przyspieszyl i zmniejszyl swo-
ja grubosé.

Elliot Moravec, inzynier mechanik monitoruja-
cy wskaznik ci$nienia plynu wiertniczego, uSmiech-
nal sie, ale tylko lekko. Wygladalo na to, ze wreszcie
wszystko pojdzie tak, jak trzeba - zanim dotarli na 16d,
nic sie nie udawalo. Poprzedzajace tygodnie obfitowaly
w porazki - spore op6znienia logistyczne, odwolywa-
ne ladowania wojskowych samolotow transportowych.
Ambitniejszy plan, zakladajacy wykonanie wiercen
znacznie wiekszym wiertlem w dwoch réznych miej-
scach, zostal porzucony. Dwaj gltéwni liderzy nauko-
wi projektu musieli w ostatniej chwili zrezygnowac
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ZEONKOWIE EKSPEDYCJI GreenDrill zgromadzili sie¢ wok6l wiertnicy w namiocie
rozbitym na powierzchni lodowej pokrywy Grenlandii. Maszyna pracowala, trzesac
sie i zawodzac. Od wielu dni przebijata powoli stary, zbity 16d, aby dotrzeé¢ do znaj-
dujacego sie pod nim skalnego podtloza.

z wyprawy. Jeden z nich dotarl wprawdzie na Gren-
landie, ale zaraz musial wroci¢. Drugi podjal bolesna
decyzje, nawet nie probujac dotrze¢ na 16d. Reszta ze-
spohu przez dtugie tygodnie byla uwieziona w Kanger-
lussuaq - osadzie na potudniowo-zachodnim wybrzezu
Grenlandii oddalonej o okoto 1350 km od wybranego
weczeSniej miejsca wiercen. A potem nagle w ciagu
siedmiu dni trzeba bylo wykona¢ ponad 10 lotow, by
przetransportowac ekipe i wiele ton sprzetu.

Dzi$ jednak, zaledwie na dwa tygodnie przed koncem
ekspedycji, wiertlo w koncu dotarto do progu intryguja-
cego odkrycia. Uczestnicy ekspedycji mieli poczucie, ze
gleboko pod ich stopami moze sie znajdowaé co$ nie-
zwyklego: zamrozony w skale Swiat z czasow, gdy na wy-
spie nie bylo lodu. Ustalenie, kiedy po raz ostatni ten re-
gion §wiata byt zielony, pomogloby naukowcom z catego
Swiata w znalezieniu odpowiedzi na pytanie o znaczeniu
fundamentalnym: czy ladoléd Grenlandii moze by¢ jesz-
cze wrazliwszy, niz nam sie do tej pory wydawalo?

OD CZASU, GDY PREZYDENT Donald Trump ogtosil, Ze
jego administracja pragnie ,,zdoby¢” najwieksza wyspe
Swiata, Grenlandia stala sie obiektem powszechnego
zainteresowania. Zmiany klimatu odslaniaja tereny nie-
gdy$ pokryte lodem, zwiekszajac presje polityczng na
mieszkancoéw wyspy - dotyczy to réwniez oblewajacych
ja wod, z ktorych znika 16d morski. Cho¢ plan obecnej
administracji USA majacy na celu dobranie sie do gren-
landzkich zasob6w naturalnych jest nowy, to amerykan-
skie pragnienie, by zaja¢ zmrozong wyspe i czerpac ko-
rzysci z jej eksploatacji, juz takie nowe nie jest.

W latach 1956-1957 Korpus Inzynieryjny Armii
Stanéw Zjednoczonych w ramach przedsiewziecia, na-
zwanego Snow, Ice and Permafrost Research Establish-
ment (SIPRE) pozyskal pierwsze dluzsze rdzenie lodo-
we z Grenlandii. WezeSniej Europejezycy i Amerykanie
probowali przez wiele dekad najpierw przeby¢, a po-
tem przewierci¢ pokrywe lodowa wyspy. Wciaz spoczy-
wa tu w lodzie Alfred Wegener, ,,0jciec hipotezy dryfu
kontynentalnego”. Zorganizowal on cztery ekspedycje,
ktorych celem byto zbadanie grenlandzkiego lodu. Zgi-
nat podczas swojej ostatniej wyprawy w 1930 roku. Tuz
przed tym, jak sam stal sie czeScig grenlandzkiej lodo-
wej ksiegi, napisatl: ,,Zblizamy si¢ do nowej ery eksplo-
racji polarnej charakteryzujacej sie skutecznym i racjo-
nalnym wykorzystaniem nowych technik. Wszystko, co
chcemy i mozemy zmierzy¢, musi zosta¢ zmierzone na
miejscu.”



Cztonkowie zespotu (od lewej) Tanner Kuhl,
Forest Harmon i Elliot Moravec obstugujg
wiertnice Winkie Drill ustawiong w jednym

Z namiotow obozu GreenDirrill. Urzagdzenie
zostato zaprojektowane do drazenia otworow
zarébwno w lodzie, jak i w skatach.

eprasa.pl




W 1956 roku amerykanscy naukowcy zrobili doklad-
nie to, o czym pisal Wegener, ale ich obecno§¢ na Gren-
landii miala tyle samo wspdélnego z zimnym lodem, ile
z zimng wojna. Rzeczywistym powodem aktywnoSci
rzadu USA bylo zwiekszenie potencjalu wojskowego
w Arktyce, by moc szpiegowaé ZSRR ze znacznie blizszej
odleglosci. Miejsce, z ktérego uczestnicy SIPRE wydoby-
li pierwsze glebokie rdzenie lodowe, nazwano Site 2 -
oficjalnie bylo ono celem ekspedycji naukowej, ale row-
nocze$nie umieszczono tu tajng instalacj¢ radarowa
pracujaca 24 godziny na dobe. Ta rywalizacja geopoli-
tyczna umozliwila dokonanie odkry¢ naukowych, ktore
wczesniej wydawaly sie nieosiagalne: wydobyte z lodu
rdzenie daly poczatek miedzynarodowemu wyScigowi
- rywalizacji, kto glebiej nawierci ladoléd. Te pierwsze
rdzenie i wszystkie nastepne staly sie czym$ w rodzaju
klimatologicznego fundamentu, na ktorym opiera sie
znaczna czeS$¢ naszej wiedzy na temat gwaltownych wa-
han ziemskiego klimatu.

Chociaz trudno jest policzy¢, ile dokladnie rdzeni
lodowych pozyskano, samo zsumowanie dilugosci lo-
du przechowywanego w zamrazarkach nalezacych do
Danii (Grenlandia jest autonomicznym terytorium
Kroélestwa Danii) i USA daje warto$¢ ponad 34 km. Na-
ukowcy przeprowadzili wiele badan, m.in. wydatowali
te rdzenie, zmierzyli ciSnienie uwiezionych w nich pe-
cherzykOw powietrza, przeanalizowali strukture $niegu,
zidentyfikowali §lady pytow pochodzacych z dawnych
erupcji wulkanicznych. Dzieki nim mogliSmy poSrednio

Strumien Lodowy

Pétnocno-
-Wschodniej

Grenlandii (NEGIS)

ATLANTYCKI
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§ledzi¢ przebieg wielkich i naglych zmian Kklimatu, co-
fajac sie o 123 tys. lat w przypadku lodu z Grenlandii
i az o 1,2 mln lat w przypadku lodu z Antarktydy. , Ten
nieprzerwany i majacy duza dokladno$¢ zapis jest pod-
stawa naszej wiedzy o dawnym klimacie” - mowi Joerg
Schaefer, wspollider projektu GreenDrill.

Ja sam mam osobiste doSwiadczenie z jednym
z tych ,fundamentéw”. Przed 25 laty jako magistrant
spedzilem miesiac na statku badawczym unoszacym
sie u wybrzezy Potwyspu Kalifornijskiego. Celem misji
bylo nawiercenie dna morskiego i wydobycie z niego
rdzeni. Godzinami wykonywalem pomiary - bylo ich
tacznie ponad 30 tys. - wpatrzony w cuchnacy, prze-
sigkniety metanem mut.

Podobnie jak rdzenie lodowe, réwniez rdzenie z osa-
dami dennymi maja liczne, widoczne gotym okiem,
poziome warstewki. W lodzie odpowiadaja one sezono-
wym zmianom w wielkoSci opadéw Sniegu; w osadach
dennych inng barwe ma warstwa letnia, inna - zimo-
wa. Wykonywalem pomiary, ktorych celem bylo odczy-
tanie sygnalu klimatycznego z tych naprzemiennych
jasnych i ciemnych pasm. Jednak aby potwierdzié, ze
te klimatyczne zapisy sa zgodne z prawda, musialem
zweryfikowaé moje dane z zapisami paleoklimatyczny-
mi, co do ktoérych klimatolodzy mieli pewnos¢, ze ma-
ja zwiazek z chlodnymi i cieplymi epizodami - byly to
wlasnie rdzenie lodowe z Grenlandii.

W 1999 roku, kiedy prowadzilem badania, zlotym
standardem byly dwa takie rdzenie. Pierwszy uzy-
skano podczas projektu Greenland Ice Sheet Project
2 (GISP2), drugi pochodzil z projektu Greenland Ice
Core Project (GRIP). Oba byly efektem przyjaznej ry-
walizacji pomiedzy dwoma zespolami - jednym Kkiero-
wanym przez naukowcow z USA (GISP2), drugim przez
badaczy z Europy (GRIP). W tym przypadku obylo sie
bez tego zimnowojennego sztafazu. Rozpoczynajac
prawie w tym samym czasie (Amerykanie mieli prze-
wage jednego sezonu terenowego nad Europejczyka-
mi), oba zespoly oddalone od siebie o mniej niz 30 km
i ulokowane blisko najwyzszego punktu grenlandzkie-
go ladolodu, zaczely sie Sciga¢, ktory pierwszy dotrze
do podloza skalnego wyspy.

W lipcu 1992 roku wygrata Europa. Europejski ze-
spol przewiercil 16d grubosci niemal 3000 m i zatrzymat
sie na skale. Gdy rok p6Zzniej swoja prace zakonczyla
grupa amerykanska, okazalo sie, ze jej rdzen jest nie tyl-
ko dhuzszy, ale poza lodem zawiera tez pieciometrowe;j
dlugosci segment ze skala znajdujaca sie bezposrednio
pod lodem - byla to wyjatkowo rzadka zdobycz.

Te dwie dlugie i stare kroniki klimatyczne staly sie
punktami odniesienia dla pomiaréw pochodzacych
z innych miejsc. M@j zapis utrwalony w osadach den-
nych siegal 52 tys. lat wstecz. Moglem jego warstewki
od jasnych (chlodniejsze okresy) do ciemnych (cieplej-
sze fazy) poréwnac z rdzeniami lodowymi i sprawdzi¢,
czy zapisy wahan temperatury sa ze soba zgodne. Tak
wtasnie bylo.

To samo stwierdzito wielu innych badaczy Kklima-
tu. W ciagu trzech dekad, jakie uptynelty od wydoby-
cia tych dwoch grenlandzkich rdzeni, zgrano z nimi
dziesiatki zapisow paleoklimatycznych pozyskanych

Mapa Daniel P. Huffman



ze stojow drzew, koralowcow, osadow jaskiniowych
i innych naturalnych repozytoriow.

Jednakze przez te wszystkie lata, ktére badacze spe-
dzili na badaniach lodu, w duzej mierze zaniedbano
dokladne przyjrzenie sie temu, na czym 6w 16d lezy. To
istotna luka w naszej wiedzy czekajaca na wypelnienie.
»Material z podloza skalnego, niezaleznie od tego, czy
jest to miekki osad, czy twarda skala, jest niczym slo-
wa opowiadajace dzieje grenlandzkiego ladolodu - pod
nim znajduje sie jeszcze jedna ksiega informacji, ktorg
chcemy przeczyta¢” - méwi mi Jason Briner z University
of Buffalo, drugi wspollider projektu GreenDrill. ,,Pod-
toze skalne lodowcoéw to najstabiej zbadany fragment
powierzchni skorupy ziemskiej — dodaje Schaefer. - To
sa nasze ksiezycowe skaly, najrzadsze i najtrudniejsze
do nawiercenia na powierzchni globu - praktycznie nie
mamy zadnych bezposrednich obserwacji z tej strefy”

Schaefer i Briner spedzili ponad dekade, koncen-
trujac swoje wysilki na zapelnieniu tej wielkiej luki
w wiedzy o dawnym Kklimacie Grenlandii. To, co juz
zdobyli, wyglada mocno niepokojaco. ,,Po raz pierwszy
w Kkarierze analizuje dane, przez ktore nie moge spac
po nocach - moéwi Schaefer. - Méwia mi one, ze lado-
16d grenlandzki znajduje si¢ w powaznych tarapatach.”

Dane, ktore go tak przerazaja, pochodza ze skal wy-
dobytych w 1993 roku w ramach GISP2. Podczas gdy
rdzen lodowy stal sie bohaterem tysiecy publikacji

S

naukowych i zwornikiem wiedzy o klimacie globu,
rdzen skalny spod lodu trafil do amerykanskiej prze-
chowalni w stanie Kolorado, gdzie przelezal w zapo-
mnieniu ponad dwie dekady. Dopiero w 2016 roku
Schaefer, Briner i ich wspoipracownicy ekshumowali
go 1 odczytali niczym odkopang przez archeologow
kronike dawnych dziejow. Niedlugo potem opubli-
kowali w ,Nature” artykul pod tytulem: ,Grenlandia
w plejstocenie byla przez dlugie okresy niemal pozba-
wiona lodu”

Plejstocen, okres obejmujacy ostatnig epoke lodow-
cowa, zaczal sie przed 2,6 mln lat i skonczyt 11 tys. lat
temu. Po ladach wedrowaly wtedy mamuty wlochate,
tygrysy szablastozebne oraz pierwsi nowocze$ni lu-
dzie. Z tego jednego rdzenia badacze dowiedzieli sie,
ze podczas tej epoki ladoldéd grenlandzki znikal na
dluzej - calkowicie lub prawie calkowicie. ,Masz tutaj
dane z jednego konkretnego miejsca, ktore znajduje sie
pod najgrubsza czeScig ladolodu, co oznacza, Ze musiat
on znikna¢ w calosci, by takze ta cze$¢ wyspy zostala
uwolniona od lodu - méwi Schaefer. - To podloze skal-
ne moéwi nam: O tak, owszem, podczas ostatniej epoki
lodowej dos¢ czesto nie bylo na mnie lodu”.

»T0 dalo poczatek koncepcji nazwanej czasami hipo-
teza wrazliwej Grenlandii” - méwi Paul Bierman, geo-
log z Universiy of Vermont. Jego zesp6l znalazl dodat-
kowe dowody wspierajace to niepokojace twierdzenie.

Widok z drona
na oboz GreenDrill.
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Skata niczym kronika

Naukowcy z ekspedycji GreenDrill uzyli dwdch metod, aby obliczy¢, kiedy
podtoze skalne lgdolodu byto po raz ostatni wystawione na dziatanie $wiatta
stonecznego: datowania z uzyciem izotopow kosmogenicznych oraz datowania
luminescencyjnego. Obie metody wykorzystuja dane molekularne uwiezione
w skale. Pierwsze podejscie zostato opisane ponizej. Datowanie luminescencyj-
ne opiera sie na podobnej koncepcji, ale wykorzystuje naturalne promieniowa-
nie pochodzace z pierwiastkow znajdujacych sie w skorupie ziemskiej. Jest ono
trudniejsze do przeprowadzenia, a do jego wykonania potrzebny jest namiot
chronigcy probki przed zanieczyszczeniem $wiattem. Potaczenie obu metod daje

najlepszy efekt.

Wiertnica

Lod

Przekroj
przez rdzen

Datowanie metoda

izotopow

Kazda barwa
izotopowi

znajdujacemu sie
skale

Naukowcy wydobywaja rdzen skalny z interesujacego ich obszaru, a nastepnie
wykorzystuja zawarte w nim molekularne wskazéwki do odtworzenia przesztosci.
Stosunek ilosci roznych izotopéw promieniotworczych obecnych w rdzeniu (powyzej)
moze postuzy¢ do ustalenia, kiedy powierzchnia byta ostatnio wolna od lodu.

Oto, jak to dziata:

Czas Promieniowanie
kosmiczne

Vv

-
cean
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o Gdy skata znajduje sie
na powierzchni, promieniowanie

kosmiczne oddziatuje
powstawanie nowych
radioaktywnych izotopow
kosmogenicznych.

o Poczatkowo poziomy

roznych izotopow sg
wysokie, poniewaz

sq stale odnawiane
przez promieniowanie
kosmiczne.

0 Gdy lodowiec przesuwa sig

po skale i odizolowuije ja

od atmosfery, produkcja
nowych izotopow
kosmogenicznych ustaje.

Ta, ktore sie znajduja w skale,
rozpadaja si¢ w znanym
naukowcom, statym tempie.

o W miare uptywu kolejnych

tysiecy i milionéw lat zmienia
sie wzajemny stosunek
kluczowych izotopow.

Na zmianie ich proporcji
opiera si¢ tak zwany zegar
rozpadu, dzigki ktéremu
mozna oszacowaé, kiedy lod
pojawiat sig i znikat.

kosmogenicznych

odpowiada innemu

kosmogenicznemu

W 2023 roku naukowcy ci opublikowali badania pre-
zentujace ,wiele linii dowodowych”, ktére wskazuja,
ze znaczna cze$¢ polnocno-zachodniej Grenlandii byla
wolna od lodu okolo 400 tys. lat temu. Wowczas steze-
nie dwutlenku wegla w atmosferze wynosilo mniej niz
300 czeSci na milion. Dzi§ wynosi 430 czeSci na milion.

Zespot GreenDrill przygotowuje sie do opubliko-
wania nowych ustalen, jeszcze bardziej niepokojacych.
Caleb Walcott-George wkrotce zostanie adiunktem na
Wydziale Nauk o Ziemi i Srodowisku na University of
Kentucky, ale podczas swoich dwoch pierwszych sezo-
néw terenowych byl jeszcze magistrantem. Ostatnio
podczas konferencji naukowej przedstawil mocne dowo-
dy na to, ze fragment poinocno-zachodniej Grenlandii
trzykrotnie wigkszy od Nowego Jorku, a obecnie pokryty
lodem grubosci okolo pél kilometra, byl catkowicie lub
niemal calkowicie pozbawiony lodu przed zaledwie 7 tys.
lat. Byl to okres Holocenskiego Maksimum Termiczne-
g0, gdy Srednie temperatury w tym regionie Swiata byly
wyzsze od obecnych tylko o Kilka stopni. Walcott-George
twierdzi, ze Grenlandia moze do$§wiadczy¢ takiego ocie-
plenia jeszcze przed rokiem 2100.

IEDLUGO PO TYM, jak Moravec poczul, ze za

chwile moze dojs¢ do pekniecia wiertla, pozy-

skano z gltebokoSci 50 m pierwsza w tym sezonie
probke skaly. Kilka minut p6Zniej rdzen wyjechal na
powierzchnie - znajdowal sie wewnatrz zamknietej ko-
mory rdzeniowej, gotowy do inspekcji.

Walcott-George i Allie Balter-Kennedy z Tufts Uni-
versity stali obok siebie w malym, zaciemnionym na-
miocie, zaprojektowanym glownie z mySla o lowieniu
ryb na zamarznietych jeziorach. Mrok rozswietlala jedy-
nie pomaranczowa poSwiata pochodzaca z paska LED
przymocowanego do sufitu. Balter-Kennedy i Walcott-
-George odkrecili glowice wiertnicza na koncu rury,
przechylili ja i delikatnie nia potrzasneli, a wtedy znaj-
dujacy sie w srodku rdzen zjechal na tacke. Patrzyli na
skale, ktora mogla im powiedzieé¢, kiedy po raz ostatni
widziala §wiatlo dzienne. ,Pamietala” tez, jak dlugo byta
zagrzebana pod lodem. Jednak jej pamie¢ byta nietrwa-
la i blysk §wiatla stonecznego mogt ja wyzerowac.

Niektore mineraly w skatach zachowujg sie jak aku-
mulatory, ktore ,laduja sie”, gdy zostaja zagrzebane.
Promieniotwoérezy rozpad pierwiastkow otaczajacych
ziarna skalne pozbawia je elektronoéw, co powoduje
luminescencje ziaren, chociaz same skaly nie Swie-
ca w sposob widoczny. ,,Potrafimy okresli¢ tempo tego
ladowania, a przez to ustali¢, jak dlugo ziarna kwarcu
i skaleni byly ukryte przez swiatlem stonecznym” - wy-
jaSnia Walcott-George. Poniewaz nawet kilka sekund ta-
kiego Swiatla moze zresetowaé bezcenny sygnal, za kaz-
dym razem, gdy kawalek skaly zostaje wydobyty spod
lodu, na poczatek trafia do zaciemnionego namiotu.

Istnieje jeszcze jeden rodzaj magazynu pamieci
w podlodowej skale, ktorego zrodlem sg umieraja-
ce gwiazdy. Gigantycznym eksplozjom oznaczajacym
koniec gwiazdy towarzyszy emisja promieniowania
kosmicznego przenikajacego galaktyke. Promienie te
docieraja do ziemskiej atmosfery, inicjujac powstanie
kaskady czastek elementarnych, ktore bombarduja

Infografika Jen Christiansen
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powierzchnie planety. ,Kiedy wchodza w Kkontakt
ze skatami, wywoluja reakcje jadrowe, podczas ktorych
powstaja izotopy normalnie niewystepujace na Ziemi
- wyja$nia Balter-Kennedy. - Znamy tempo, w jakim
te izotopy sq wytwarzane. JeSli dokonamy ich pomiaru,
mozemy ustali¢, jak dlugo dana skala byla wystawiona
na dzialanie promieniowania kosmicznego - a w na-
szym przypadku dowiedzie¢ sie, jak dlugo taka skala
nie byta zakryta przez 16d.”

Metoda ta, zwana datowaniem wieku ekspozycji po-
wierzchniowej, polega na okreslaniu koncentracji izoto-
pow kosmogenicznych w probcee skaly. Fazy wystawienia
powierzchni skaly na dzialanie §wiatla slonecznego i fa-
zy jej zagrzebania pod lodem zapisujg sie w badanych
probkach jako gorki i dolki w calkowitej iloSci izotopow,
gdzie wystawienie na Swiatlo oznacza ,wtaczenie” pro-
dukgji izotopow, a zakrycie - ,,wylaczenie”.

Jesli naukowcy wezma dwa z tych izotopow, po-
wiedzmy beryl 1°Be i glin 26Al, i zmierza ich wzgledne
poziomy wzdluz rdzenia dlugoSci wielu metrow, uzy-
skaja zegar kosmogeniczny. Odlicza on czas, w miare
jak izotop rozpada sie w przewidywalnym, charak-
terystycznym dla niego tempie. Kiedy naukowcy wi-
dza fragment rdzenia, w ktorym zegar zyskal pewna
ilo§¢ czasu, wiedza, ze powierzchnia terenu byla wte-
dy wystawiona na dzialanie stonca. Kiedy skala jest

zakopana, wowczas zegar powoli traci 6w czas, az do
wyzerowania iloSci kosmogenicznych izotopow.
Te dwie metody pozwalaja naukowcom nieja-

ko ,przestucha¢” podloze skalne. ,Pytasz: Kiedy
bylo wolne od lodu? Jak dlugo? I ile razy bylo wol-
ne od lodu w niedawnej przeszloSci geologicznej?”
- moéwi Schaefer. Jednakze tego dnia w zaciemnio-
nym namiocie wydawalo sie, zZe tym razem nie uda
sie przeshucha¢ podloza skalnego. Wydobyty rdzen
nie byt bowiem do konca taki, jakiego oczekiwano.
,,Gdzie jest to wygladzone podloze skalne?” - pytal Wal-
cott-George, szukajac twardej skaly.

~Wydaje mi sie, ze to, co widze, to jest 16d zwirowy,
a pod nim..” - urwala Balter-Kennedy. , L6d wymie-
szany z ziemia” - dokonczyl myS$l nieco rozczarowany
Walcott-George. Badacze postanowili sprobowaé po-
nownie nastepnego dnia.

OKOLO 5 500 000 000 000 ton. Taka mase wody utracil
ladoléd Grenlandii, poczawszy od 2002 roku. Zasilila
ona oceany. Gdyby te wode przela¢ do olimpijskich ba-
sendéw, kazdy z mieszkancow Afryki i Europy, lacznie
okolo 2,2 mld ludzi, mialby prywatny zbiornik o po-
jemnosci 2,5 min litrow.

Jak dokladnie bedzie zazieleniata sie Grenlandia, gdy
zacznie z niej ubywac lodu - to jedno z najwiekszych

Przewodnik
polarny Gislason
za pomocy
przenosnej
wiertnicy Shaw
nawierca otwor

w twardej skale
tworzacej nunatak.
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Allie Balter-
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na Tufts University,
oraz Walcott-
-George, wkrétce
na University

of Kentucky,
mierza fragment
rdzenia skalnego
w zaciemnionym
namiocie.

Probki muszg

by¢ chronione
przed swiatlem
stonecznym,

ktore mogtoby
wymazac
utrwalone w skale
cenne informacje
o dawnym
klimacie.

pytan dotyczacych przyszloSci wyspy, na ktore nauka nie
zna jeszcze odpowiedzi. ,Tak naprawde wcigz nie wiemy,
w jaki sposob przebiega dezintegracja ladolodu - méwi
Briner. - Nie znamy dobrze mechanizméw rzadzacych
procesem rozpadu i nie wiemy, jak szybko taka masa lo-
du znika”.

W debacie poSwieconej Antarktyce stowo ,zalama-
nie” wypowiadane jest czesto w kontekscie Kkryzysu
lodowcow szelfowych, takich Thwaites, ktore sg plywa-
jacym przedhuzeniem antarktycznego ladolodu. Blisko
75% lodu przybrzeznego Antarktyki przypada na lo-
dowce szelfowe. Jednak los Grenlandii, jak sie uwaza,
jest zwiazany z jej ladowymi strumieniami lodowymi,
ktére otaczaja wnetrze wyspy, a z zewnatrz sa ograni-
czone glebokimi fiordami.

Dorthe Dahl-Jensen, duniska klimatolozka zajmu-
jaca sie analizami rdzeni lodowych, po raz pierwszy
przybyla do Grenlandii w 1981 roku. ,Wtedy jeszcze
nikt nie moéwil o globalnym ociepleniu” - moéwi. Gdy
opowiadala, ze pozyskuje rdzenie lodowe do badan Kli-
matycznych, stluchacze sadzili, ze robi to, aby przewi-
dzie¢ nadejScie nastepnej epoki lodowcowej. W ciagu
czterech dekad widziala wiele zmian zachodzacych na
ladolodzie. W 2012 roku, gdy przebywala w Srodku zlo-
dzonej wyspy, nagle spadl deszcz. ,,Odczytalam to jako
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znak, ze globalne ocieplenie zaczyna dobierac sie do sa-
mego serca lgdolodu” - mowi.

Ostatnio Dahl-Jensen poprowadzila projekt East
Greenland Ice-Core Project, ktéry zakonczyl sie po-
zyskaniem rdzenia lodowego dlugosSci okolo 2,4 km
(wydobyto tez troche podlodowego mulu i kamieni).
Wiercenie wykonano niedaleko miejsca, gdzie zaczyna
sie strumien NEGIS. Trwalo osiem lat. ,,Kiedy spojrzy-
my na bilans ladolodu z ostatnich dekad, zobaczymy,
ze polowe lodu stracil on w wyniku jego topnienia na
wybrzezach, ale za druga potowe odpowiada przyspie-
szenie strumieni lodowych” - méwi. Dahl-Jensen zdaje
sobie sprawe, ze to wlaSnie strumienie lodowe moga
odegra¢ kluczowa role przy podnoszeniu sie poziomu
morz, ale jest tez Swiadoma, jak malo o nich wiemy.
,Nasze modele matematyczne nie potrafiag symulowac
ich zachowania” - przyznaje.

Dlatego zespol GreenDrill chcial pozyskaé prob-
ki podloza skalnego znajdujacego sie pod NEGIS, ale
7z miejsca polozonego znacznie blizej wybrzeza niz
wiercenie wykonane przez zesp6l Dahl-Jensen. Dane
z obu miejsc zostang wykorzystane w modelach, kto-
re probuja symulowaé rzeczywiste zachowania stru-
mieni lodowych. ,Nasza wiedza na temat fizyki proce-
sow, ktore rzadza reakcjami ladolodu, jest wciaz pelna



luk” - moéwi Schaefer, przyznajac, ze obecne symulacje
komputerowe majg bardzo duzy margines bledu.

Modele zachowania ladolodu dzialaja podobnie, jak
powszechnie uzywane modele klimatyczne - te, ktore
przewiduja pogode na jutro. Te drugie wykorzystuja
matematyke do symulowania interakcji miedzy rzeczy-
wistymi zjawiskami atmosferycznymi: wiatrem, ciSnie-
niem, wilgotnoScia, termodynamika i wieloma innymi.
Sa stosunkowo wiarygodne w zakresie od kilku godzin
do kilku dni, poniewaz opieraja si¢ na rzeczywistych
danych: historycznych, satelitarnych, powietrznych
i naziemnych oraz na obserwacjach pochodzacych z la-
du, morza i komercyjnych samolotow.

W podobny spos6b mozna poprawi¢ dokladnosé
modeli symulujacych zachowania ladolodéw. Chodzi
o to, by lepiej przewidywaly przyszlos§¢ lodu w réznych
scenariuszach globalnego ocieplenia. Potrzebne sa jed-
nak nowe dane do weryfikowania postepéw w rozwoju
modeli, aby ich przewidywania coraz bardziej odpo-
wiadaly rzeczywistoSci.

Schaefer wierzy, ze dokladniejsze modele zachowa-
nia ladolodow pomoga w adaptowaniu si¢ do skutkow
zmiany ziemskiego Kklimatu. ,,Jesli jeste§ politykiem
i chcesz, aby Nowy Jork, czy kazde inne miasto nad-
morskie, obronilto sie przed wzrostem poziomu morz,

potrzebujesz bardzo precyzyjnej prognozy” - mowi.
Rola takich prognoz bedzie rosta w miare, jak Swiat
bedzie coraz szybciej kroczyl ku przyszloSci z cieplej-
szym Kklimatem - przyszloSci, ktéora wedlug naukow-
cOw zajmujacych sie Grenlandia, moze mocno uderzyé
w ludzkos¢.

»Pomyslcie 0 masowej migracji, ktora nastapi, jesli
stopimy caly lodowiec grenlandzki” - méwi Bierman.
,Nie dojdzie do tego jutro, lecz za wiele stuleci, a nawet
tysiacleci, ale gdy juz taka zmiana nadejdzie, spowodu-
je najwieksza w historii wyprowadzke z miast, wsi i do-
mow zajmowanych coraz Smielej przez wode” - dodaje.

ZIEN PO PIERWSZYM ROZCZAROWANIU zespol
GreenDrill trafit jednak na twarde podtoze skal-

ne. Wlasnie taki sukces byt im potrzebny. Po to tu
przybyli - i odnaleZli to, czego szukali, niemal w ostat-
niej chwili. Kilka godzin pdézZniej zaczela sie potezna
burza Sniezna, ktéra wstrzymala wiercenia na dwa dni.
Po wznowieniu prac postanowiono podja¢ probe
wydobycia jeszcze jednego rdzenia. Odwiert mial by¢
o polowe plytszy od pierwszego, wigc uznano, ze jest
szansa na pozyskanie kolejnych probek cennych skat
podloza w czasie o polowe krotszym niz przy pierw-
szym wierceniu. Wszystkie prace na ladolodzie musialy

Wiertta uzywane
W systemie
Winkie Drill. Jedne
lepiej nadaja sie
do wiercenia

w lodzie, inne s
przeznaczone do
drazenia otworow
w skale.
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by¢ zakonczone w ciaggu tygodnia, by przez wyjazdem
pozostalo jeszcze troche czasu na spakowanie sprzetu.
Gdyby trafila sie dobra pogoda, samolot by wyladowal
i nie czekal dlugo na start. Ewakuacja musiala by¢ do-
brze przygotowana.

W ciagu nastepnych dwoch dni badacze poczynili
znaczne postepy w drazeniu odwiertu. Zamiast po-
nownie rozklada¢ namiot, zaryzykowali i nie oslonili
otworu przed Swiatlem slonecznym. Ustawili tylko
maly parawan, ktéry chronit ich od wiatru. Gdy Mo-
ravec, Harmon i Tanner Kuhl - trzeci i najbardziej
doSwiadczony inzynier wiertniczy - zaczeli ponownie
drazy¢ 16d, reszta udala sie w strone nunatakow, skal-
nych wierzcholkoéw wystajacych z lodu niczym glowy
wielorybow z oceanu. Tam Walcott-George, Balter-Ken-
nedy oraz przewodnik Arnar Pall Gislason za pomoca
przeno$nych wiertnic nawiercili powierzchnie skaly.
Poniewaz nunatak byl nieprzerwanie wystawiony na
dzialanie promieniowania slonecznego i kosmicznego,
zebrane z jego powierzchni probki z kosmogeniczny-
mi izotopami mogly postuzy¢ za punkt odniesienia dla
probek skal wydobytych spod lodu. Gdy wydawalo sie,
Ze sa juz blisko celu, nagle przyszla kolejna $niezyca.

,»ZABIERAJMY SIE STAD!” - krzyknal Matt Anfinson, me-
chanik obozowy. Wyszedl z namiotu wprost w zamie¢
$niezng, ktora sie nasilala. Namiot wiertniczy, jedyne
schronienie oprécz namiotéow jadalnego i sypialnego,
uginal sie zlowieszczo pod naporem wiatru wiejacego
z predkoscia 80 km/h. Przy niemal zerowej widocznoSsci
zespol zaczal sie po omacku wycofywaéc do obozu - dro-
ge do niego wskazywal szereg czerwonych flag.

Przez nastepne trzy godziny grupa wykonywala co$

m w rodzaju operacji na otwartym sercu. ,Pacjentami”
3 byly dwie przenosne wiertnice, ktore przestaty dziatac
podczas ,,wyprawy” do nunataka. Lezaly teraz z odslo-
nietymi wnetrznoSciami na stole operacyjnym w namio-
cie. Anfinson pomajstrowal przy swiecach zaptonowych,
a potem szarpnal za linke rozrusznika. Wiertnica zawy-
la, zadymila i zaczela pracowaé. Niczym Dr Franken-
stein cieszyl sie z tej reinkarnacji sprzetu, w ktory tchnat
nowe zycie. To byto jedno z niewielu zwyciestw podczas,
jak to okreslil Harmon, ,,szalenstwa pogodowego”.

Gdy znajdujemy sie w takiej zamieci Snieznej, moze-
my sie poczué, jakbySmy tkwili wewnatrz paralizujace-
go zmyslty urzadzenia generujacego bialy szum. Na tej
szerokoSci geograficznej w maju i czerwcu nie zapada
noc, ale gdy wicher wcigz wieje i wieje, na zewnetrz
jest rownoczes$nie jasno i oSlepiajaco. Usypane przez
wiatr zaspy wyrastaja wokol obozu niczym lodowe pal-
ce. Blokuja wyjscia z namiotoéw i utrudniajg chodzenie;
albo potykasz sie o trzymetrowa $ciane $niegu, ktorej
kilka godzin wczeS$niej nie bylo, albo spadasz z niej
wprost w §niezny puch metrowej grubosci.

Barbara Olga Hild, odpowiedzialna za ochrone obozu Ta monotonia nieustanych wichur stawala si¢ trud-
przed niedzwiedziami polarnymi, przeprowadza na do wytrzymania. Egzystencja w obozie ograniczala
inspekcje systemu ochronnego podczas dwudniowej si¢ do krazenia pomiedzy namiotem sypialnym, jadal-
zamieci. W czasie prac terenowych dwie takie nym i toaletowym. Barbara Olga Hild, chroniaca nas
kilkudniowe burze uwiezity naukowcé$w w namiotach przed niedZzwiedziami polarnymi, walczyla nieustannie,
i wstrzymaty wszystkie prace. aby elektryczny plot wokdt obozu nie zostal zasypany

przez S$nieg. Walcott-George przesiadywal w namiocie
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jadalnym, parzac kolejne dzbanki mocnej kawy, i staral
sie zadbac o siebie w arktycznych warunkach. Prébowal
zabezpieczy¢ suche, popekane dlonie przed dzialaniem
plynu wiertniczego. Balter-Kennedy latala rozdarcia
w swoich ulubionych ogrodniczkach z polaru i prze-
gladala dzienniki wiercen. Moravec i Harmon grali go-
dzinami w cribbage. Wszyscy po kolei wymykali sie na
zmiane na zewnatrz z pomaranczowym, pieciogalono-
wym pojemnikiem, ktéry napelniali $niegiem, topionym
nastepnie na kuchence polowej (co za ironia, ze tyle wy-
sitku kosztuje zdobycie wody pitnej, gdy wokot jest 16d).

Co ciekawe, to wla$nie w takich momentach najgor-
szej pogody osoby pracujace na ladolodzie otwieraly
sie i opowiadaly, dlaczego odpowiada im takie zajecie
w zimnie i izolacji od Swiata. ,,L.udzie jada do Arkty-
ki, bo tutaj wciaz mozna uslysze¢ cisze” - powiedzia-
ta Hild. Dahl-Jensen opowiadala mi, ze miesiace spe-
dzone w niemal calkowitej izolacji od §wiata byly dla
niej warte wszelkiego zimna i dyskomfortu. ,,Zyjemy
w obozie i prowadzimy badania. I tylko tyle. Taki czas,
gdy mozesz skupi¢ sie na jednej rzeczy, jest napraw-
de bezcenny” - powiedziala. Wielu czlonkéw zespolu
przyznawalo, Ze takiego wtaSnie uczucia zwolnienia
tempa i zarazem maksymalnej koncentracji na wyko-
naniu zadania brakuje im, gdy znajda sie z dala od lo-
du. ,Zawsze obawiam sie konca sezonu terenowego”
- przyznala Balter-Kennedy. Po drugiej stronie czeka
brutalny powrét do normalnego zycia, lawina e-maili
domagajacych sie odpowiedzi oraz rzeczywisto$¢ inna
od tej, ktora sie zostawilo.

GDY BURZA WRESZCIE po trzech dniach ustapila, zespol
dostlownie wyskoczyl z namiotu, aby wroci¢ do pracy.
7 powodu zamieci na dokonczenie drugiego odwier-
tu pozostaly im tylko dwa pelne dni. Na wykonanie
pierwszego potrzebowali tygodnia, i to bez zadnych
op6znien z powodu niekorzystnej pogody. Teraz wiec
wszystko musialo przebiec nadzwyczaj gltadko.

Udalo sie. Dzieni pdzniej caly zesp6t otoczyl wiertni-
ce, aby wydoby¢ ostatniag probke przed spakowaniem
obozu. Wiertlto przebilo sie przez 25 m lodu. Pogoda byta
sloneczna, a dzien wydawal sie wyjatkowo ciepty - by-
lo kilka stopni powyzej zera. Bez problemu dokonczo-
no wiercenie. Gdy ostatni kawalek rdzenia wyladowal
w komorze wiertla, po grenlandzkim ladolodzie rozeszly
sie dzwieki utworu zespotu rockowego Ween.

Rdzen wyszedl czysty. Zakonczenie prac uczczono
okrzykiem radoSci oraz rozlaniem dunskiego likieru
Gammel Dansk, znanego tu lepiej jako ,,plyn wiertni-
czy”. Nie byl on jednak przeznaczony dla zalogi. ,,Byles
dobrym otworem” - oznajmil Harmon w chwili, gdy
Moravec wlat alkohol do dziury.

Walcott-George uniost ostatni kawatek rdzenia skal-
nego niczym trofeum wedkarskie. On i Balter-Kennedy
pomierzyli go i opisali, a nastepnie zabezpieczyli na czas
transportu, nie wiedzac jeszcze, jaka historie o przeszlo-
Sci Grenlandii bez lodu oraz naszej przysztosci z podno-
szacymi sie¢ morzami ma on do opowiedzenia. | |

Z NASZEGO ARCHIWUM
Nadchodzi katastrofa. Douglas Fox; grudzien 2022.
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© Balter-Kennedy dzieli skalny
rdzen na mniejsze segmenty,
ktore tatwiej zapakowac
i przetransportowac. Byt to
ostatni kawatek skaty, ktory
zostat wydobyty spod lodu
przed zwinigciem obozu.
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Czarne dziury pochtaniajace gwiazdy
czasami zwracajq swoj ,,pokarm”
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ZARNE DZIURY SA NIEWIDOCZNE, ale naleza do najjaSniejszych obiektow
we Wszech$wiecie. Gdy gwiazda znajdzie sie w zbyt malej odlegloSci od czarnej
dziury, zostanie rozdarta na strzepy w wyniku zjawiska zwanego rozerwaniem ply-
wowym. W miare jak gwiazda zbliza sie do czarnej dziury, jest wyginana i rozrywa-
na, a okolo polowa jej masy zostaje wyrzucona na zewnatrz. Druga polowa tworzy
wokot czarnej dziury dysk akrecyjny w ksztalcie frisbee. Nowo powstaly dysk nie jest stabilny: mate-
ria rozlewa sie i zderza ze soba, tworzac spektakl, ktory mozna zaobserwowac na falach radiowych.

Sa to rzadkie zjawiska - naukowcy oceniaja, ze
gigantyczna czarna dziura w centrum naszej Drogi
Mlecznej pochtania gwiazde mniej wiecej co milion lat.
Jednakze kiedy to si¢ juz dzieje, uwalniana jest ogrom-
na ilo§¢ promieniowania i energii, co wida¢ z odlegto-
§ci milionow, a nawet miliardow lat Swietlnych.

Do niedawna astronomowie sadzili, ze po takiej
uczcie nigdy juz nie da sie zobaczy¢ pochlonietej
gwiazdy. Jednak z obserwacji prowadzonych w ciagu
ostatnich pieciu lat wynika co$ innego. Mimo ze teo-
ria tego nie przewidywala, okazuje sie, iz czarne dziury
moga cierpie¢ na niestrawnos¢ i wyrzucac¢ materie wie-
le lat po rozszarpaniu gwiazdy. Naukowcy odkryli, ze
nawet polowa czarnych dziur, ktére pozeraja gwiazdy,
zaczyna ponownie emitowaé promieniowanie radio-
we wiele lat po akcie polkniecia - co mozna poréwnaé
do kosmicznego refluksu. Wiemy, ze materia ta nie
wraca spod horyzontu zdarzeh - jest to niemozliwe.
Najprawdopodobniej znajduje sie w dysku akrecyj-
nym. WyjaSnienie, dlaczego czarne dziury wymiotuja
tak pdzno, jest jednak trudne. Rozwiazanie zagadki
tych wymiotow moze ujawni¢ nowe sekrety procesow
zachodzacych w najbardziej ekstremalnych Srodowi-
skach we Wszechs$wiecie.

WIEKSZOSC GALAKTYK o rozmiarach zblizonych do Dro-
gi Mlecznej lub wiekszych ma w swoim centrum su-
permasywna czarna dziure, a kazda z nich moze by¢
miliony, a nawet miliardy razy masywniejsza od nasze-
go Stonca. Promienie ich horyzontu zdarzen - grani-
¢y, spoza ktorej nie ma powrotu - moga przewyzszac
promien orbity Plutona. Pomimo tak gigantycznych
rozmiaréw czarna dziura nie wciaga materii jak odku-
rzacz z tego samego powodu, dla ktérego nasze Stonce
nie polyka planet. Gdyby nasze Slonice zostalo nagle
zastapione przez czarna dziure, Ziemia nadal krazy-
laby po tej samej orbicie. Tym, co sprawia, ze czarna
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dziura jest tak wyjatkowa, jest jej gestos¢. Wewnatrz
horyzontu zdarzen jej przyciaganie grawitacyjne jest
tak silne, Ze nic nie moze sie stamtad wydostac.

W przypadku supermasywnych czarnych dziur sa-
ma ich masa oznacza, ze ich przyciagganie grawitacyjne
jest niezwyKkle silne. Tak jest w przypadku czarnej dziu-
ry w naszej Galaktyce, ktéra nosi nazwe Sagittarius A*
(w skrocie Sgr A¥). Znajduje sie ona okolo 27 tys. lat
Swietlnych od Ziemi i jest mniej wiecej 4 mln razy ma-
sywniejsza od Slonca. Astronomowie od dziesiecioleci
uwaznie §ledza kilkadziesiat pojedynczych gwiazd, kto-
re poruszajg sie po stabilnych orbitach wokot Sgr A*.
‘Wokot Sgr A* musi jednak orbitowac tysiace obiektow,
ktorych nie mozemy zobaczyé. Wiele z nich to pozosta-
loSci po martwych gwiazdach, takie jak gwiazdy neu-
tronowe lub biale karly - zbyt slabe, aby dalo sie je wy-
kry¢. Jesli jeden z tych nieznanych obiektéw przeleci
w poblizu gwiazdy, moze zakloci¢ jej orbite, wysylajac
ja na Sciezke kolizyjna w kKierunku SgrA*.

Gwiazda skazana na zaglade zacznie odczuwac sity
plywowe na dlugo przed osiagnieciem horyzontu zda-
rzen. Im blizej masywnego obiektu, tym grawitacja jest
silniejsza, wiec strona gwiazdy blizsza czarnej dziurze
bedzie odczuwaé mocniejsze przyciaganie grawitacyj-
ne niz dalsza. Obiekt zacznie sie rozciggac i ostatecz-
nie, na granicy zwanej promieniem plywowym, roz-
nica w sile przyciagania przez czarna dziur¢e miedzy
dwiema stronami gwiazdy bedzie wigksza niz grawi-
tacja utrzymujaca ja w catoSci. Gwiazda rozpadnie sie
wzdluz kierunku ruchu w procesie zwanym spaghetti-
zacja - najpierw zmieniajac sie z kuli w owal, a nastep-
nie stajac sie dlugim pasmem materii przypominaja-
cym cienka nitke makaronu. W miare zmniejszania sie
gestosci gwiazdy proces fuzji termojadrowej w jej wne-
trzu ustaje, a obiekt, ktory mogt Swieci¢ jeszcze przez
miliardy lat, rozpadnie sie w ciagu zaledwie Kkilku go-
dzin. Polowa materii zostanie natychmiast wyrzucona



na zewnatrz i nigdy juz nie powroci, a reszta utworzy
nowy dysk akrecyjny krazacy wokol czarnej dziury.
Kiedy to sie dzieje, gwaltowna zmiana Konfiguracji
materii w dysk akrecyjny powoduje powstanie bardzo
jasnego rozblysku, widocznego zwykle w zakresie fal
optycznych.

Pierwsze potencjalne przypadki rozerwania pltywo-
wego odkryto w latach 90., a do dzisiaj astronomowie
zaobserwowali okolo 100 takich zjawisk. Rozerwa-
nie gwiazdy powoduje wybuch widoczny z odlegloSci
milionéw lat §wietlnych, ktéry na pierwszy rzut oka
przypomina eksplozje gwiazdy. Istnieje jednak kilka
kluczowych roéznic. Po pierwsze, zjawisko rozrywania
plywowego wystepuje w centrum galaktyki, gdzie czaja
sie supermasywne czarne dziury, podczas gdy superno-
we moga pojawi¢ si¢ w dowolnym miejscu. Po drugie,
promieniowanie z fajerwerku z okolic czarnej dziury
ma widmo inne niz umierajaca gwiazda. Astronomo-
wie moga w nim dostrzec charakterystyki Swiadczace
o znacznej obfitoSci wodoru, poniewaz gwiazda zawie-
ra jeszcze duze iloSci niewykorzystanego paliwa, co su-
geruje, ze nie umarta Smiercia naturalna.

Rocznie odkrywamy okolo tuzina nowych zjawisk
rozrywania plywowego. Erupcje te wystepuja wo-
kot czarnych dziur, ktore na co dzien nie pochlaniaja
zbyt wiele materii. To odré6znia je od czarnych dziur,
zwanych aktywnymi jadrami galaktyk, ktore przez
wiele lat ustawicznie pozeraja ogromne iloSci gazu
i nieustannie emituja Swiatlo. Te intensywne procesy
przebiegaja w spos6b niezwykle chaotyczny i zachodza
w nieprzewidywalnym tempie. W poréwnaniu z ni-
mi zjawiska rozrywania plywowego s wydarzeniami
stosunkowo spokojnymi, ktore pozwalaja nam obser-
wowag, co dzieje sie wtedy, gdy niewielka ilo$¢ bardzo
gestej materii zostaje jednorazowo wstrzyknieta do
czarnej dziury.

Kiedy kto$§ zauwazy takie nowe zdarzenie, radio-
astronomowie tacy jak ja natychmiast Kierujg tam
swoje anteny, aby wykry¢ emisje masy i energii z no-
wo powstalego dysku akrecyjnego, zwang wyplywem.
Poszukujemy wszelkich sygnalow radiowych, ktore
wczeSniej nie wystepowaly. Fale radiowe sa wytwarza-
ne przez elektrony poruszajace sie spiralnie w polach
magnetycznych powstaltych w tych wyplywach, dzieki
czemu otrzymujemy obraz procesOw fizycznych, ktory
byltby niemozliwy do uzyskania na innych dhugoSciach
fal. Mozemy wyznaczy¢ predko$¢ uciekajacej mate-
rii, energie wybuchu, natezenie pél magnetycznych,
a nawet gestoS¢ gazu i pylu, przez ktory przeciska sie
wyplyw. Co wiecej, gdy wyplywy opuszczaja nowo po-
wstaly dysk akrecyjny, to zanim znikna, moga pokonac
odlegtosé kilku lat §wietlnych. Obserwacja takich wy-
plywow daje astronomom wyjatkowa mozliwo$é zba-
dania Srodowiska wok6l wczeSniej uSpionej superma-
sywnej czarnej dziury z dokladno$cia niemozliwa do
osiagniecia innymi metodami.

OKkolo 99% calej masy uwolnionej podczas zjawiska
rozerwania ptywowego jest nierelatywistyczne - poru-
sza sie z predkoscia wynoszaca najwyzej 10% predkoSci
Swiatla. Pozostaly 1% ma jednak zupelnie inny cha-
rakter. W takich przypadkach materia z rozszarpanej

gwiazdy trafia do strumienia wyrzucanego z predko-
Scig bliska predkosci swiatla, zwanego dzetem. Jest on
tak szybki, ze analizujac go, nalezy uwzgledni¢ zasady
teorii wzglednoSci - stad wziela sie nazwa ,wyplyw re-
latywistyczny”. Pierwsze znane relatywistyczne zjawi-
sko rozrywania plywowego, nazwane Swift J1644+57,
wykryto w 2011 roku, kiedy wystrzelone przez NASA
obserwatorium kosmiczne Neil Gehrels Swift zanoto-
walo dziwny wybuch promieniowania z centrum ga-
laktyki oddalonej o 3,8 mld lat §wietlnych. Po péttora
roku stalej emisji dzet w Swift J1644+57 nagle wygast,
prawdopodobnie w momencie, gdy materia z gwiazdy
zasilajacej dzet zostala w wiekszoSci zuzyta, a tempo
akrecji - ilo§¢ masy pochlanianej przez czarng dziure
w danym czasie - spadlo ponizej pewnej wartosci kry-
tycznej. Przed tym odkryciem nikt nie spodziewatl sie,
ze zasilanie czarnej dziury moze prowadzi¢ do powsta-
nia relatywistycznego dzetu, a tym bardziej takiego,
ktory pojawia sie i znika w tak krotkim czasie. Nie wia-
domo doktadnie, jak i dlaczego tak sie dzieje.

Astronomowie zaktadali réwniez, zZe schemat
wszystkich przypadkow rozerwania pltywowego jest ta-
ki sam - trwajacy kilka miesiecy rozblysk, po ktérym
nastepuje cisza. Po zaniknieciu blysku zwykle przesta-
jemy prowadzi¢ obserwacje. W kofncu czas pracy ra-
dioteleskopu jest cenny. Po co go traci¢ na obserwacje
wybuchu, ktéry mial miejsce wiele lat temu? Bylo to
rozsadne zalozenie, ale okazalo sie bledne. Jednak to
dzieki niemu udalo mi sie dokona¢ odkrycia mojego
zycia.

ASTRONOMKA POSTANOWIEAM ZOSTAC w wieku 13
lat, gdy przeczytalam ksiazke o kosmosie. Zawsze ko-
chalam opowiesci, a historia Wszech$§wiata jest naj-
wspanialsza z nich. W liceum postanowilam zajac sie
radioastronomia - pod wplywem powiesci Carla Sa-
gana 7z 1985 roku pt. Kontakt, w ktorej bohaterka, El-
lie Arroway, pracujaca w obserwatorium Very Large
Array (VLA) w Nowym Meksyku, odbiera wiadomos¢
pozaziemska. Nigdy nie odeszlam od radioastronomii,
poniewaz ma ona w sobie co§ magicznego: za pomoca
polaczonych anten o wielkoSci budynkéw pozwala wy-
chwyci¢ najstabsze sygnaly, ktére opowiadaja historie
niemozliwa do wyshuchania w inny sposob. Moja karie-
ra jako radioastronomki byla pelna przygod, ale zadna
z nich nie moze sie¢ rowna¢ z odkryciem AT2018hyz -
mojej pierwszej wybuchajacej czarnej dziury.
Wszystko zaczelo sie w jasny, jesienny dzien 2021
roku w Cambridge w stanie Massachusetts. Odbywajac
staz podoktorski w Center for Astrophysics | Harvard
& Smithsonian, zajelam si¢ opracowywaniem danych
z VLA, ktorych nikt inny nie miat czasu przeanalizo-
wac. Kilka miesiecy wezeSniej inny zespot wykryl w za-
kresie fal radiowych zjawisko rozerwania plywowego
o0 nazwie ASASSN-150i. Byto to ponad 100 dni po tym,
gdy po raz pierwszy zaobserwowano je w Swietle wi-
dzialnym. WczeSniej nie zarejestrowano go na falach
radiowych. Wiekszo$¢ ludzi zakladata, ze rozblysk byt
wynikiem jakich§ niezwyklych okolicznosci zwiaza-
nych z tym obiektem lub jego otoczeniem, ale ja po-
mySlalam, ze nie zaszkodzi przeprowadzi¢ badania za
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Czasami, gdy czarna dziura rozrywa gwiazde, materia ulega skupieniu w postaci dzetu, ktéry wyrzucany jest na zewnatrz
z predkoscia bliska predkosci $wiatta w tak zwanym wyptywie relatywistycznym (A). W jednym z takich przypadkéw
dzet wylatujacy z czarnej dziury o nazwie Swift J1644+57 nagle wygast po 548 dniach emisji. Naukowcy wciaz prébuja
zrozumiec, co doktadnie spowodowato powstanie dzetu, i co ostatecznie go wygasito (B).
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pomoca VLA i sprawdzi¢, czy w innych czarnych dziu-
rach tez pojawiaja sie powtarzajace sie rozblyski.

VLA przechwytuje fale radiowe za pomoca 27 anten.
Nastepnie dane te musza zostac polaczone ze sobg w ce-
lu stworzenia obrazu radiowego. Jesli widzimy Zrodto
fal radiowych, pojawia sie ono jako grupka pikseli na
czarnym tle. JeSli nic tam nie ma, widzimy tylko szum.
W tym pamietnym dniu wySwietlitam obraz zjawiska
rozrywania plywowego o nazwie AT2018hyz, ktore zo-
stalo odkryte w Swietle optycznym w 2018 roku. Kiedy
patrzylam na ekran, najpierw na chwile zamarlam, po
czym manualnie sprawdzilam, czy wspolrzedne sa pra-
widlowe. Tam, gdzie spodziewalam sie szumu, ktory
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w tym obszarze kosmosu widziano wczes$niej, pojawilo
sie niewatpliwie jasne zZrodlo - mimo ze znajdowalo sie
ono okoto 665 min lat swietlnych od Ziemi. ,,Wlaczylo
sie” bardzo wyraznie i bez zadnych problemow.

Skontaktowalam sie z moimi wspolpracownikami,
ktorzy byli rownie podekscytowani, jak ja, i znalaztam
obraz z przegladu radiowego, ktoéry zostal wykonany
dokladnie dziewie¢ miesiecy wczeSniej i przedstawial
ten sam fragment nieba. Nie bylo na nim nic poza szu-
mem, co sugerowalo, ze emisja radiowa z AT2018hyz
w ciagu zaledwie Kkilku miesiecy gwaltownie wzrosla.
W historii astronomii nikt nigdy nie widzial wcze$niej
czegos podobnego.

Grafika Olena Shmahalo




Smier¢ zadana przez czarng dziure

Kiedy gwiazda opada w kierunku czarnej dziury, dzieja sie z nig dziwne rzeczy. Najpierw staje sie coraz ciensza, poniewaz jej strona blizsza czarnej
dziurze podlega silniejszemu przycigganiu grawitacyjnemu niz strona dalsza. W pewnym momencie gwiazda zaczyna przypomina¢ nitke spaghetti, a
gdy zblizy si¢ do czarnej dziury, jej materia tworzy sptaszczony pierscien zwany dyskiem akrecyjnym, ktéry wiruje wokét czarnej dziury. Tarcie w tym
dysku jest zrédtem jasnego promieniowania, ktére wida¢ z daleka.
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»Refluks” moze nastapi¢ z op6znieniem od kilkuset do kilku tysigcy dni

Gdy materia rozlewa sie w dysku akrecyjnym krazacym wokét czarnej dziury, wskutek zachodzacego w nim tarcia emituje

promieniowanie. Astronomowie uwazali kiedys, Ze czarne dziury pozerajace gwiazdy wysylaja pojedynczy btysk swiatta i na tym

koriczy sig ich aktywnos¢. Jednak ostatnio naukowcy wykryli op6znione biyski promieniowania radiowego pojawiajace sig okoto

1000 dni po poczatkowym sygnale. Te ,,refluksy” czarnych dziur stanowia dla nas zagadke. »*

Mniej wiecej w czasie, gdy naplywaly pierwsze ob-
vrocitam do domu i powiadomilam o swo-

u me¢za. ,,Problem polega na tym, ze nazwa
AT2018hyz nie jest zbyt latwa do wymowienia - powie-
dzialam mu - a jest oczywiste, Ze przez jaki$ czas be-
dziemy o tym rozmawia¢. Chcesz nada¢ mu nazwe?”.
Moj maz zamyslil sie i z powaga, jaka nalezy wykazac,
gdy zona daje prawo do nazwania czarnej dziury, po-

wiedzial stanowczo:. ,,Jetty McJetface”. Nie jest to ofi-
cjalna nazwa, ale od tego momentu AT2018hyz nazy-
waliSmy w domu ,,Jetty”.

W pewnym sensie najbardziej niezwykla rzecza
w przypadku Jetty jest to, ze nie jest to jedyny taki

przypadek. Po przeanalizowaniu danych z calej kam-
panii obserwacyjnej udalo mi sie wykry¢ kilka no-
wych sygnalow radiowych zwiazanych ze zjawiskami
sprzed lat, ktore najpierw rozbtysly, pdézniej wygasty,
a potem znoéw byly widoczne. Wyglada na to, Ze czar-
ne dziury w kilka lat po pochlonieciu gwiazd cierpia
na niestrawnos$c¢ i refluks. Jest to zaskakujace z Kkilku
powodow. Kilka lat na ponowne poja$nienie to nie-
zwykla skala czasowa dla takiego zjawiska. Nie wra-
ca sie na miejsce wybuchu bomby po latach w ocze-
kiwaniu, ze zobaczy sie nowe odlamki. Nie sadzimy
tez, aby czarna dziura po prostu zaczela konsumowacé
kolejna gwiazde - gdyby tak bylo, obserwowalibySmy

sierpien 202

5, Swiat Nauki 59
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Pozeracz stofic,
niszczyciel $wiatow.
S. Bradley Cenko i Neil
Gehrels; maj 2017.

réwniez promieniowanie optyczne, a przeciez tak sie
nie dzieje.

W sumie nasz zespol przebadal okolo dwa tuzi-
ny czarnych dziur, z ktérych wszystkie zostaly po raz
pierwszy odkryte w zakresie optycznym. Dzieki temu
wiedzieliSmy dokladnie, kiedy nastapil pierwszy roz-
blysk. W miedzyczasie wszystKie te obiekty obserwowa-
no w zakresie radiowym, ale emisji nie zarejestrowano.
ZnalezliSmy wsréd nich 10 wymiotujacych czarnych
dziur, ktoére rozblyslty ponownie na falach radiowych.
Cokolwiek sie dzieje, jest to powszechne i otwiera nam
oczy na nowe zjawisko, ktére mozemy wykorzysta¢ do
badania fizyki czarnych dziur.

Weiaz nie mamy odpowiedzi na wiele pytan, ale oto,
co wiemy obecnie. Po pierwsze, zalozenie, ze zjawiska
rozrywania plywowego uwalniaja promieniowanie
i energie glownie w ciggu pierwszych kilku miesiecy, jest
bledne. Chociaz na poczatku zjawiska zawsze obserwu-
jemy promieniowanie optyczne, z naszych danych wy-
nika, ze emisja radiowa wystepuje zwykle co najmniej
1000 dni po tym wydarzeniu. Niektore czarne dziury wy-
daja sie nawet wysyla¢ dwie fale promieniowania radio-
wego — pierwsza, stosunkowo szybko, a druga setki dni
po wygasnieciu pierwszej. Nie wydaje sie, aby istniala
znaczaca korelacja miedzy chwila, w ktorej czarna dziu-
ra zaczyna emitowaé promieniowanie radiowe, a mo-
mentem, w ktérym emituje promieniowanie w innych
dhugoSciach fal - emisji radiowej nie towarzyszy roz-
blysk optyczny wskazujacy na rozpad drugiej gwiazdy
ani promieniowanie rentgenowskie sugerujace znaczaca,
zmiane w iloSci masy akreowanej przez czarng dziure.

Na koniec, zebrane dotychczas dane radiowe wska-
zZuja, ze te opoznione wybuchy przypominaja stosun-
kowo normalne, nierelatywistyczne wyplywy powstale
w wyniku rozrywania obiektow przez sity ptywowe -
tyle ze obserwowane znacznie pdzniej, niz mozna by
sie spodziewac. Gesto$¢ gazu, ktorag mierzymy w ich
otoczeniu, jest rowniez podobna do gestoSci gazu w na-
szej Galaktyce. Innymi stowy, otoczenie czarnych dziur
nie ma w sobie nic szczegdlnego.

CZYWISCIE PYTANIE za milion dolaré6w brzmi:
dlaczego czarne dziury cierpia na refluks? Wy-
glada to tak, jakby pochlanialy mase, robily sobie
przerwe, a nastepnie zaczely t¢ mase nieco wypluwad.
Zeby bylo jasne, nie obserwujemy ucieczki materii spod
horyzontu zdarzen czarnej dziury: byloby to fizycznie
niemozliwe i nie ma absolutnie zadnych przestanek, aby
sadzic, ze tak wladnie sie dzieje. Uwazamy natomiast, ze
co$ dzieje sie w dysku akrecyjnym lub obok niego. By¢
moze, jak sugerujq astrofizycy, dysk akrecyjny powsta-
je znacznie p6Zniej, niz wezeSniej zaktadaliSmy, lub tez
czarne dziury wywoluja nietypowe fluktuacje gestoSci
w swoim otoczeniu. Rozblyski moga by¢ spowodowane
przez oddzialujace ze soba obloki pyhu, a moze kokon
materii wokol czarnej dziury opdznia przeplyw emisji
radiowej do péZniejszego momentu. Obecnie nie jest ja-
sne, ktory z modeli teoretycznych jest poprawny.
Wyjatkiem od tej reguly jest jednak Jetty (czy-
li AT2018hyz). Chociaz inne czarne dziury wykazuja
miedzy sobg pewne podobienstwa, Jetty doslownie
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przyémiewa je wszystkie. Od momentu odkrycia jej
jasno$¢ stale ros$nie i obecnie jest ona okoto 40 razy ja-
$niejsza niz w momencie wykrycia. Nadal nie wiemy, co
jest tego przyczyna. Istnieja dwie mozliwosci. Pierwsza
zaktada, ze Jetty ,miala refluks” okoto dwa lata po po-
chlonieciu gwiazdy, uwalniajac strumien poruszajacy
sie z predkoscig okolo jednej trzeciej predkoSci Swiatla.
Bylby to pierwszy znany nam strumien ,lagodnie re-
latywistyczny”, plasujacy sie gdzie§ pomiedzy strumie-
niem nierelatywistycznym a dzetem poruszajacym sie
z predkoscia bliska predkosci Swiatta.

Druga opcja jest potencjalnie bardziej niezwykla.
By¢ moze podczas pierwotnego rozerwania ptywowego,
ktére mialo miejsce w pazdzierniku 2018 roku, wystrze-
lony zostal relatywistyczny strumien materii pod katem
prawie 90° wzgledem Ziemi. Strumien ten bylby jednym
z najbardziej energetycznych, jakie kiedykolwiek zaob-
serwowaliSmy. Poczatkowo jego Kierunek sprawialby, ze
byt dla nas niewidoczny, ale z czasem strumien rozsze-
rzyl sie i znalazl sie w naszym polu widzenia. By¢ mo-
ze wlasnie obserwujemy to teraz, wiele lat p6Zzniej. Nie
da sie przewidzie¢, jak bardzo energetyczny i jasny jest
strumien, dopoki nie zobaczymy go na wlasne oczy.

Aby rozr6zni¢ obie mozliwoSci, ja i moi wspolpra-
cownicy badamy Jetty za pomoca innej metody, zwa-
nej interferometria o bardzo dlugiej bazie (Very Long
Baseline Interferometry; VLBI). VLBI laczy ze soba
anteny rozmieszczone w Ameryce Pélnocnej i Europie,
tworzac wirtualny radioteleskop o rozmiarach odpo-
wiadajacych odlegtos$ci miedzy Niemcami a Hawajami.
Wierzymy, ze bedzie on mial wystarczajaca rozdziel-
czo$¢, aby bezpoSrednio obserwowac material wyrzu-
cany z czarnej dziury, mimo ze znajdujemy sie setki
milionéw lat Swietlnych od niej. Przeprowadzono juz
pierwsze obserwacje, ale analiza danych z tak duzych
odleglosci jest trudna - mamy nadzieje, ze wkrotce po-
znamy odpowiedz.

Mamy rowniez nadzieje poszerzyC nasza kolekcje
znanych zdarzen rozrywania plywowego, aby méc mo-
nitorowacé refluksy. W tym roku ruszy pelna para Vera
C. Rubiny Observatory [Pierwsze zdjecia pokazano 23
czerwca — przyp. red.]. Jest to znajdujacy sie w Chile
teleskop o Srednicy 8,4 m, ktory kazdej nocy bedzie
przeczesywal cale niebo. Po osiagnieciu pelnej opera-
cyjnoSci Rubin ma znalezé miliony nowych obiektow,
od supernowych po planetoidy, i powinien odkrywaé
okolo 1000 nowych czarnych dziur rocznie. Ponadto
w 2027 roku zostanie wystrzelony Kosmiczny Teleskop
Nancy Grace Roman. Teleskop ten ma dostarczac¢ ob-
razy o ostrosci takiej, jak teleskop Hubble’a, ale bedzie
mie¢ 100 razy szersze pole widzenia. Oczekujemy, ze
pozwoli odkry¢ setki nowych przypadkOéw rozrywania
plywowego rocznie. Dla naukowcow, ktorzy sa przy-
zwyczajeni do odkrywania stosunkowo niewielkiej
liczby nowych zjawisk, taki strumien naplywajacych
danych bedzie stanowi¢ duze wyzwanie.

Zyjemy we Wszechéwiecie pelnym kosmicznych ka-
tastrof o wielkiej skali zachodzacych w odlegloSciach
czesto trudnych do wyobrazenia. Ale czarne dziury be-
da nadal ucztowaé - i wymiotowaé - a moi koledzy i ja
bedziemy na to patrzec. u

EHT Collaboration



W 2019 roku za pomoca Event Horizon Telescope uzyskano
pierwsze zdjecie czarnej dziury, na ktorym w dysku
akrecyjnym ze $wietlistego gazu widoczny jest ciemny ,cien”




Arktvka do ponow

Naukowcy préobujg odbudowaé 16d morski w Arktyce,
aby odbijat w kosmos wiecej promieniowana stonecznego
ALEC LUHN

zdjecia TAYLOR ROADES
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GtA Z KRYSZTAEKOW LODU tworzyla halo wokol nisko wiszacego stonca,
gdy trzy skutery $niezne sunely po lodzie morskim pewnego lutowego po-
ranka na dalekiej p6lnocy Kanady. Niesiony przez wiatr Snieg przemierza
biala pustynie. Gdy wyruszyliSmy z Cambridge Bay, inuickiej osady zagu-
bionej w rozleglym archipelagu bezdrzewnych wysp i zablokowanych przez

16d cie$nin, termometr pokazywal -26°C. Bylo stosunkowo cieplo — sze§¢ stopni powyzej Srednie;j.
Zima byla najlagodniejsza od 75 lat. Pokrywa lodu morskiego na Oceanie Arktycznym miala naj-
mniejszy zasieg w historii pomiaréw. Naukowcy przewiduja, ze w ciagu najblizszych 15 lat arktyczny
pak lodowy zniknie latem po raz pierwszy od wielu tysiecy lat, przyspieszajac globalne ocieplenie.
Brytyjska firma Real Ice, ktoérej mocno opatuleni pracownicy podskakiwali teraz na dwoch skute-
rach Snieznych jadacych przede mna, ma nadzieje, ze zapobiegnie zrealizowaniu sie tego scenariusza
dzieki przedsiewzieciu, ktore uznano za wyjatkowo ambitne, szalone, a nawet niebezpieczne.

Alec Luhn jest autorem

artykutu , Wprost

z powietrza” poswigconego
wychwytywaniu dwutlenku
wegla opublikowanego

w numerze 11 w 2024

roku. Jest wielokrotnie
nagradzanym
dziennikarzem zajmujacym
sie klimatem, ktory
opisywal miasto atakowane
przez niedzwiedzie
polarne, jedyna na $wiecie
plywajaca elektrownie
jadrowa oraz najzimniejsze
miejsce na Swiecie.

Artykut zostat
przygotowany

we wspotpracy z Ocean
Reporting Network -
inicjatywa Pulitzer Center.
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W miejscu odleglym o 7 km od osady wspoélzalo-
zyciel Real Ice Cian Sherwin, Irlandczyk w czerwonej
czapce i z niechlujng brodka, zeskoczyl ze swojego
skutera i po krotkich przygotowaniach zaczal wier-
ci¢ otwor dluga, elektrycznag wiertnica. Trysnely stru-
gi wody, spietrzyly sie lodowe zwierciny, gdy wiertlo
przebilo 16d grubosci ponad metra. Inuicki przewod-
nik David Kavanna powiekszyt szczeline pila do lodu
przypominajaca wlocznie, a nastepnie umiescit wokot
niej drewniana ramke. Sherwin opuscil do otworu alu-
miniowa pompe wygladajaca jak duzy zaparzacz do
kawy przymocowany do zakrzywionego gumowego we-
za. Podlaczyl kabel do pakietu akumulatoréw. Po paru
sekundach z weza zaczeta wyplywaé woda, rozlewajac
sie na lodzie i przybierajac eterycznie niebieski odcien.
,Taka tezejaca na mrozie woda zachowuje sie niemal
jak lawa - powiedzial Sherwin. - Formowanie sie lodu
zaczyna sie wlaSciwie natychmiast.”

Cienkie, szerokie lodowe tafle rozrastaja sie zima,
gdy panuje ciemno$¢ i mroéz, a latem, kiedy slonce
Swieci przez cala dobe, topnieja. Lod zachowuje sie
niczym gigantyczne lustro, odbijajac w kosmos nawet
90% promieniowania slonecznego. Dla Kkontrastu,
woda morska az 90% Swiatla stonecznego pochtania.
Powierzchnia tzw. lodu wieloletniego, ktory utrzymuje
sie przez caly rok, skurczyla sie w ciagu czterech
dekad o okoto 40%, uruchamiajac samona-
pedzajacy sie mechanizm rozpadu: im
wiecej lodu topnieje, tym wieksza jest
powierzchnia odstonietej wody, ktora
absorbuje cieplo i nagrzewa si¢ jesz-
cze silniej, przyspieszajac topnienie
kolejnych fragmentéw lodu morskie-
go. Jesli ten zniknie latem calkowicie,

P

temperatura globalna moze wzrosna¢ do 2050 roku
dodatkowo o 0,19°C.

Real Ice probuje pogrubic 16d sezonowy, aby prze-
trwal on dluzej latem i schladzal w ten sposob planete.
Sherwin ma nadzieje, ze jego metoda pozwoli w przy-
sztoSci na ponowne zmrozenie lodu morskiego - sezo-
nowego i wieloletniego - na powierzchni okolo 1 min
km?. To obszar rozmiaréw polaczonych ze soba stanow
Teksas i Nowy Meksyk i mniej wiecej jedna piata te-
g0, co pozostaje latem na calym Oceanie Arktycznym.
W ten sposob, jego zdaniem, mozna powstrzymac spi-
rale Smierci paku lodowego. Wedtug obliczen Real Ice
potrzebne byloby po6l miliona urzadzen wytwarzaja-
cych lod.

Polarna geoinzynieria na tak olbrzymia skale mo-
glaby spowolni¢ tempo ocieplenia, dajac Swiatu wiecej
czasu na calkowite uniezaleznienie sie od wegla, ropy
i gazu. Wielu naukowcow jest zdania, ze pomyst sie nie
sprawdzi, ale badacze z Real Ice argumentuja, Ze trzeba
préobowaé, bo nie ma juz innej opcji; symulacje poka-
Zuja, Zze nawet natychmiastowe zrezygnowanie z paliw
kopalnych moze juz nie uratowac lodu morskiego latem.
,JTo smutne, ze do tego doszlo. Musimy co$ z tym zrobié¢
- powiedzial mi Sherwin, gdy staliSmy na lodowej row-
ninie. - Same redukcje emisji juz nie wystarcza.”

LICZACA OBECNIE okolo 1800 mieszkancow
osada Cambridge Bay, ktora brytyjscy
odkrywey nazwali tak w XIX wieku na
cze$¢ ksiecia Cambridge, znajduje sie
na Wyspie Wiktorii, nalezacej do dzie-
sigtki najwiekszych wysp §wiata. Cie-
$nina, nad ktéra lezy osada, oddziela
wyspe od stalego ladu. W Cambridge

Mapa Dolly Holmes



Cian Sherwin, wspétzatozyciel Real Ice, nawierca otwor w lodzie morskim o grubosci metra,
by dostac sie do wody (z lewej). Inuicki mysliwy David Kavanna wskazuje zespotowi miejsca
do wiercen znajdujace sie 7 km od Cambridge Bay (z prawej).

Bay mieszkaja glownie Inuici. Gdy tu
przylecialem dwusilnikowym samolotem
turboSmiglowym, przywital mnie wy-
pchany wol pizmowy i tabliczka poSwie-
cona brytyjskiej ekspedycji Johna Frankli-
na z 1845 roku. Cambridge Bay lezy przy
PrzejsSciu Pélnocno-Zachodnim - skutym
lodem szlaku morskim laczacym Europe
i Azje, poszukiwanym przez zeglarzy przez
400 lat. Dwa okrety Franklina - Erebus
i Terror — utknely w lodzie morskim, ktory
zima w poblizu Cambridge Bay zbija sie
w faldy o wysokoSci dochodzacej do 10 m.
Wszyscy uczestnicy ekspedycji — 129 os6b
- zmarli z zimna, gtodu lub na skutek cho-
rob. Dzi$§ PrzejScie przemierzaja co roku
statki wycieczkowe, czesto odwiedzajac
groby cztonkow ekspedycji Franklina.
Inuici maja wlasna nazwe Cambridge
Bay. Brzmi ona ,Ikaluktutiak” co ozna-
cza ,dobre miejsce do lowienia ryb”. Przez
tysiace lat ich koczowniczy przodkowie
przybywali tu, by lowi¢ golce (Salvelinus
alpinus) - srebrzysto-pomaranczowych
kuzynow pstragow i lososi. Na state Inuici

osiedlili sie tu dopiero w polowie XX wie-
ku, gdy amerykanska armia zatrudnila
ich do budowy wiezy nawigacyjnej i stacji
radarowej majacej wykrywaé sowieckie
bombowce przelatujace nad biegunem.
Podczas zimnej wojny pojawialy sie tez
roézne pomyslty na militarne wykorzysta-
nie Srodowiska Arktyki. ZSRR rozwazal
niszczenie lodu morskiego za pomoca py-
tu weglowego lub eksplozji. Zdetonowano
nawet trzy bomby jadrowe, by otworzyc
kanal zeglugowy przez Arktyke. W USA fi-
zyk Edward Teller w ramach Project Plow-
share chcial z uzyciem bomb jadrowych
usunaé czeSé lodu, by stworzyé port na
Alasce. Prawie uzyskal na to zgode.

Dzi§ celem geoinzynierii jest schlo-
dzenie Ziemi i powstrzymanie zmian
klimatycznych.  Niektorzy = naukowcy
i przedsiebiorcy koncentruja sie na kon-
cepcji rozpraszania siarczanowych dro-
bin w stratosferze, by blokowaé¢ Swiatlo
sloneczne — moze to zmniejszy¢ ocieple-
nie, ale tez zaburzy¢ globalne zjawiska
pogodowe, takie jak poludniowoazjatycki

monsun. Meksyk niedawno zakazal takiej
geoinzynierii stonecznej po tym, jak start-
-up Make Sunsets z Doliny Krzemowej
wypuscil na jego terytorium dwa balony
wypelnione dwutlenkiem siarki. Miasto
Alameda w Kalifornii przerwalo ekspery-
ment polegajacy na rozsiewaniu czastek
soli morskiej w atmosferze, aby powsta-
le dzieki temu chmury odbijaly wiecej
Swiatla slonecznego. Testy terenowe prze-
prowadzone w Arktyce, Antarktyce i na
olbrzymich lodowcach Himalajow nazy-
wanych czasami ,trzecim biegunem” wy-
wolaly mniej kontrowersji. Moze dlatego,
ze ewentualne skutki uboczne dotknelyby
glownie te odlegle miejsca. W Islandii
i Indiach w ramach projektu Bright Ice In-
itiative, ktory narodzil sie w Dolinie Krze-
mowej, rozrzucano na lodowcach male
szklane kulki, aby odbijaly wiecej Swiatla
slonecznego i tym samym hamowaly top-
nienie lodu. Chinskie agencje rzadowe za
pomoca rakiet, samolotéw, dronéw i ko-
minéw rozprowadzaja w chmurach zwigz-
ki chemiczne, ktére maja wywota¢ opady
$niegu ponad lodowcami na Wyzynie Ty-
betanskiej. Badacze ze Skandynawii opra-
cowuja gigantyczne zastony mocowane
do dna morskiego, ktére mialyby chronié
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od spodu lodowce szelfowe Antarktydy
przed ciepla woda oceaniczna. Aby to po-
mogto Kklimatowi, potrzebne bylyby mi-
liardy dolaréw.

Idea pogrubiania lodu morskiego
narodzila sie w kosmosie. W 2012 roku
Steve Desch, astrofizyk z Arizona State
University, wzigl udzial w burzliwej deba-
cie poSwieconej globalnemu ociepleniu.
Naukowiec na co dzien badajacy lodowe
ciala niebieskie, takie jak Charon - Kksie-
zyc Plutona, zaczal sie zastanawiaé, czy
sposobem na zyskanie cennego czasu mo-
globy by¢ sztuczne zwiekszenie objetosci
lodu w Arktyce. Problem w tym, ze 16d
morski zamarza od spodu. Kiedy powsta-
nie jego pierwsza warstwa, izoluje ona
wode od powietrza, ktore moze by¢ nawet
0 50°C zimniejsze. Im 16d jest grubszy,
tym wolniej roSnie. W 2016 roku Desch
opublikowal artykul, w ktorym zglosit
nowatorski projekt: napedzane wiatrem
pompy pogrubialyby 16d morski w ten
sposOb, ze wypompowywalyby wode spod
lodu i rozpylaly ja na jego powierzchni.

W tym samym czasie studenci z walij-
skiej uczelni Bangor University, zainspiro-
wani filmem dokumentalnym o Arktyce,
zbudowali ,maszyne do mrozenia” — dos¢
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Biolog Brendan Kelly przywigzuje pompe wodng do drewnianej ranki ustawionej wokot
odwiertu (z lewej). Zasialna bateriami pompa ttoczy wode morska spod lodu na jego
powierzchnie, na ktérej ona sig rozlewa i przeobraza w nowy 16d, ktéry zwieksza grubosc¢ tafli,
dzigki czemu ta przetrwa diuzej w lecie (z prawey).

niezdarna Kkonstrukcje z wezy strazac-
kich tryskajacych woda niczym zraszacz
ogrodowy. Jednym z tych studentow byl
Sherwin. Zachecony artykulem Descha
w 2022 roku zatozyl Real Ice, wraz z Simo-
nem Woodsem, przedsiebiorca z Londynu.
Chcial sprawdzi¢, czy pomysl naukow-
ca da si¢ zastosowal na masowg skale.
Wkrotce zrekrutowali Descha oraz Kkilku
badaczy lodu morskiego jako doradcow.
Pierwszy test wykonano w styczniu 2023
roku w osadzie Nome na Alasce, wykorzy-
stujac do tego celu komercyjna pompe.
Rok pé6Zniej eksperyment przeniesiono
do stacji badawczej Canadian High Arctic
Research Station w Cambridge Bay. ,,To,
co robimy, nie jest oczywiScie naturalnym
procesem przyrodniczym, ale niewiele
od niego odbiega” - podkresla Desch.

0 TYM, JAK ZESPOL WYWIERCIL pierw-
szy otwor tamtego lutowego poran-
ka i uruchomil pompe, pojechali-
Smy skuterami do nastepnego punktu

oznaczonego przez GPS, znajdujacego sie
kilkaset metrow dalej. Ponownie wywier-
cono otwor i umieszczono w nim kolej-
na pompe; po chwili pojawila sie woda,
z gloSnym syknieciem meldujac sie na
powierzchni lodu. Lacznie zainstalowali-
Smy cztery pompy w czterech miejscach.
Woda tworzyla kaluze, ktorych brzegi
przesuwaly sig¢, po czym wsigkala w nie-
rowna warstewke $niegu zalegajacego na
powierzchni lodu, tworzac krucha sko-
rupe gruboSci nawet 25 cm, wygladajaca
poczatkowo jak lukier, ale po kilku godzi-
nach zmieniajaca si¢ w jaskrawoniebie-
ska zmrozong breje.

Po lunchu sktadajacym sie z batonow
owocowych oraz chipsOw ziemniacza-
nych, zjedzonym w namiocie przy ma-
lym piecyku gazowym, udaliSmy sie na
miejsce, w ktéorym pak nawiercono dzien
weczeSniej. Pod cienka warstwa S$niegu
znajdowal sie ptaski, szary 16d. Jeden
z ochotnikow za pomoca dlugiego wier-
tla wywiercit otwor i spuScil do niego



skladana miarke z mosieznymi zakoncze-
niami. Lod mial grubo§¢ 152 cm; przybyto
mu blisko 30 cm.

W Kkolejnych tygodniach 16d mial gru-
bieé jeszcze bardziej. Poniewaz $nieg jest
lepszym izolatorem niz 16d — to wlasnie
dlatego igloo tak dobrze utrzymuja cieplo
— zalewanie wodg i mrozenie $niegu spra-
wia, ze wiecej zimna przenika do spodnich
warstw tafli lodowej, przyczyniajac sie
do zwiekszenia jej masy. Podczas zimy
2023/24 ekipa z Real Ice pogrubila tacz-
nie 4,1 tys. m? lodu morskiego. Podczas
rekonesansu przeprowadzonego w maju
2024 roku odnotowano znaczacy przyrost
lodu. Tam, gdzie miala miejsce ingerencja
czlowieka, grubo$é lodu wynosita Srednio
1,9 m, podczas gdy naturalna grubos¢ lo-
du w okolicy 1,44 m. ,,L.od przyrastal takze
od spodu, to dlatego efekt byl tak wyraz-
ny” — powiedzial mi Woods podczas wier-
cenia otworu pomiarowego w Kolejnym
punkcie, w ktorym zima przeprowadzono
eksperyment.

Jednak $nieg jest tez lepszym lustrem
od lodu, co moze komplikowaé ocene
efektywnoSci takiej ingerencji. Pokryty
$niegiem 16d morski odbija 90% promie-
niowania slonecznego, podczas gdy czysty

16d odbija 50-70%. Real Ice musialby po-
zwoli¢ $niegowi na wiosenna akumulacje
na lodzie, aby uzupetnit on ten $nieg, kto-
ry zima zostal zalany woda. Inaczej top-
nienie lodu mogloby sie nasili¢ po takiej
ingerencji.

Réwniez z innych przyczyn zalewanie
$niegu woda morska ttoczong spod lodu
mogloby przynie$¢ efekt odwrotny do za-
mierzonego. Kiedy woda morska zamarza,
znajdujaca sie w niej so6l jest usuwana
z krysztalkow lodu i gromadzi sie w for-
mie rozlewisk solanki na powierzchni lo-
dowych tafli. Ta s6l obniza temperature
zamarzania lodu. JeSli zatem w wyniku
wypompowywania wody na powierzchni
lodu zgromadzi sie latem wiecej soli, mo-
Ze ona przyspieszy¢ jego znikanie.

Na razie nie wydaje sie, by tak sie dzia-
to. Nastepnego ranka Woods umieScit pu-
sta, czerwong beczke na wiertle i wywier-
cit otwor w miejscu, gdzie zmrazana byta
woda. Wydobyl na powierzchnie rdzen lo-
dowy mniej wiecej tak dlugi i gruby, jak
meskie ramie. Ogladajac go pod stofice, zo-
baczyliSmy cieniutkie niczym wlos kanaly
wydrazone przez stong ciecz. ,,To naturalny
proces, dzieki ktéremu solanka powraca do
oceanu” - oznajmit Woods.

Weiaz nie jest jasne, w jaki sposob takie
pogrubianie lodu wplywa na organizmy
morskie, poczawszy od mikroskopijnych
alg przywierajacych do lodu od spodu. Te
glony zjada zooplankton, ktéry konsumuja
ryby pozerane z Kolei przez ssaki. Pewne-
go ranka na przejazdzke skuterem zabral
mnie Brendan Kelly, biolog morski z Uni-
versity of Alaska w Fairbanks. Naszym ce-
lem byl niski grzbiet wypchniety do gory
przez dwie wielkie plyty lodu, ktore zderzy-
ly sie ze soba. Kelly byl doradca ds. badan
polarnych w administracji Baracka Obamy.
Foki i niedZwiedzie polarne bada od ponad
czterech dekad. Byt $wiadkiem rosnacych
emisji gazow cieplarnianych. Choé jest
sceptycznie nastawiony do geoinzynierii,
zgodzit sie doradzac Real Ice.

W zamglonym powietrzu monochro-
matyczny Kkrajobraz Arktyki wydawal sie
pozbawiony zycia. Jednak kiedy wdrapali-
$my sie na lodowa grzede, Kelly zatrzymal
sie i pokazal mi trop lisa polarnego odbity
na zlodzonym S$niegu. P6Zniej znalazl na
$niegu plame moczu, potem wyschniete
zielone odchody, a na koniec maty jame.
,To chyba dzielo foki obraczkowanej (Pusa
hispida)” — stwierdzil. Wiosng foki draza
dziury w zaspach $nieznych. Ukrywaja tam
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swoje biale, puszyste mlode w czasie, gdy
same nurkuja w poszukiwaniu ryb i sko-
rupiakéw. Lisy i niedZzwiedzie polarne ryja
w takich miejscach, probujac znalez¢ mlo-
de. Kelly potozyt sie na miekkim $niegu,
ale nie znalazl legowiska. Kiedy wstal, z je-
go bialych wasow zwisaly male sople.

Niedzwiedzie polarne takze sa uzalez-
nione od $niegu. Wykopuja nory w wigk-
szych zaspach, aby ogrza¢ swoje mlode,
ktéore w chwili narodzin maja rozmiary
Swinki morskiej. Wiekszo$¢é arktycznego
$niegu spada p6znga jesienia. Nie wiado-
mo, czy po pogrubieniu lodu, przeprowa-
dzonym zima na wigksza skale, bytoby
g0 wiosna wystarczajaco duzo, aby foki
i niedzwiedzie daly rade wygrzeba¢ w nim
jamy. OczywiScie populacje niedzwiedzi
i fok skurczg sie i tak, gdy ich lodowe sie-
dliska stopnieja. Czy jednak mimo wszyst-
ko metoda proponowana przez Real Ice
nie uczyni przyrodzie wiecej szkod niz po-
zytku? , Tego nie wiemy — przyznal Kelly.
- Musimy sprawdzié¢.”

ZESZEEJ ZIMY w ciagu dwoch miesiecy Re-
al Ice ttoczyto wode morska przez blisko
200 otwordow. Wiertla i skutery $niezne
sie psuly, czlonkowie zespolu doznawa-
li miejscowych odmrozen, a lisy polarne
przegryzaly dlugie, cienkie przewody ter-
mistoréw shuzacych do pomiaru tempera-
tury w S$niegu i lodzie. Naukowcy pogru-
bili 1acznie 250 tys. m? lodu morskiego.
Pak lodowy w Arktyce traci co roku obszar
wiekszy 300 tys. razy.

Zastosowanie metody na masowa skale
wymagaloby ,przeniesienia calej maszy-
nerii pod wode” - powiedzial mi p6zZniej
Sherwin. Prestizowa Scuola Superiore
Sant’Anna we wloskiej Pizie pracuje nad
podwodnym dronem dlugosci 2 m, kto-
ry bedzie przewiercal 16d od spodu za
pomoca podgrzewanej rury, a nastepnie
pompowal wode na zewnatrz. Na wizu-
alizacjach pojazd przypomina skladany
scyzoryk z rura zamiast ostrza. Real Ice
planuje przetestowaé prototyp jeszcze
w tym roku, méwi Andrea Ceccolini, wlo-
ski informatyk i inwestor, ktéry dolaczyl
do firmy w 2022 roku.

Plan zaklada pogrubienie 100 km? lodu
morskiego zima 2027/28, aby zademonstro-
waé skuteczno$¢ techniki rzadom i inwe-
storom. To brzmi jak fantazja: r6j 50 dro-
néw w kilka minut wytopi otwory i zacznie
pompowaé¢ wode, monitorujac postepy za
pomoca kamer na podczerwien. Technicy
znajdujacy sie na ptywajacej lub ladowej
platformie beda wymieniali dronom aku-
mulatory, podlaczajac te wyczerpane do
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ladowarek zasilanych turbinami wiatro-
wymi, zielonym wodorem lub amoniakiem
dowozonym statkami. Skorzystanie z ener-
gii elektrycznej pochodzacej z kanadyjskie-
go regionu Nunavut zwiekszyloby presje
na klimat, poniewaz ta energia jest wytwa-
rzana z paliw kopalnych.

Ostateczny cel - pogrubienie miliona
kilometrow kwadratowych lodu morskie-
go - wymagalby, wedlug szacunkéw Cec-
coliniego, uzycia 500 tys. dronow, ktore
potrzebowalyby 2 terawatogodzin energii
i 20 tys. 0s6b do obstugi. Roczny koszt wy-
niostby 10 mld dolaréw. Dronéw bytoby
ponad 100 razy wiecej niz podwodnych
sond Argo, ktorych obecnie krazy w oce-
anach 3800. Eksperci od dronéw mowia
tez, ze potrzebna bylaby rewolucja w tech-
nologiach produkcji ogniw.

W jakim stopniu wszystkie te dzialania
przyczyniltyby sie do zahamowania glo-
balnego ocieplenia, zalezaloby od wielu
zmiennych zwiazanych z bilansem ciepl-
nym globu oraz dynamika topnienia lodu
morskiego. Real Ice szacuje, ze zachowa-
nie miliona Kkilometréw kwadratowych
lodu przez dodatkowy miesigc w sezonie
letnim odpowiada usunieciu z atmosfery
930 min ton CO, w ciggu 20 lat. Biorac to
pod uwage, 10 mld dolar6w to napraw-
de niewiele, przy czym efekt chlodzacy
pojawilby sie natychmiast - twierdzi
Ceccolini. Wychwycenie takiej ilosci CO,
7 atmosfery za pomoca istniejacych syste-
mow kosztowaloby co najmniej 465 mld
dolaréw. Dla poréwnania, w tej chwili
ludzko$¢ wttacza 910 min ton CO, w ciagu
oSmiu dni. Pogrubianie lodu morskiego to
,plaster przydatny do chwili porzadnego
wyleczenia pacjenta, ktorym jest nasza
planeta” - argumentuje Ceccolini.

W Cambridge Bay pompy pracowaly
przez trzy-cztery godziny dziennie. Potem
byly wyciagane z lodowego otworu czeka-
nem. Na ich powierzchni natychmiast po-
jawialy sie grube, biale wykwity mrozowe.
Szybko§¢ zamarzania wody byta zdumie-
wajaca, tak jak ogrom zamarznietej row-
niny ciagnacej sie po horyzont. Nielatwo
bylo wyobrazi¢ sobie te setki tysiecy mor-
skich dron6éw topigcych dziury w lodzie
dzien w dzien przez cala zime w ciagu ko-
lejnych dekad.

EDYNA ,, AUTOSTRADA” w Cambridge
Bay jest 16d morski. Zima i wiosna
Inuici przemierzaja na skuterach
$nieznych setki kilometréw po lodzie, by
lowié ryby w przereblach oraz polowaé na
pizmowoly i foki - powiedzial mi miej-
scowy mysliwy Brandon Langan w swoim

salonie, na ktorego Scianie wisiala czarna
skora pizmowola. Pracuje on na pétl etatu
dla Real Ice, sterujac dronami, ktére mie-
rza albedo pogrubionego lodu. Gdy 16d
latem topnieje, Inuici towia golce wplywa-
jace do zatoki morskiej z okolicznych je-
zior i strumieni. Gdy jesienia 16d powraca,
wowczas poluja na karibu, ktore migruja
po nim na pohludnie, wracajac na konty-
nent. Dwa z trzech positkow stanowig ry-
by lub dziczyzna. ,,L.6d morski to dla nas
zycie - powiedzial mi Langan. - Daje nam
pozywienie. Daje nam ubrania.”

Dzi§ jednak mySliwi, ktorzy Kkiedys
wyruszali na 16d w pazdzierniku, musza
czekaé az do grudnia. Kilku z nich nawet
wpadlo pod 16d. Na wiosne 16d peka i top-
nieje szybciej. Jego znikniecie sprawilo,
7ze miejscowa populacja karibu skurczyla
sie 0 90%; zwierzeta gtoduja, czekajac na
mozliwo§¢ przeprawienia si¢ po lodzie na
staly lad, a gdy zbyt dlugo zbieraja sie przy
brzegu, staja sie tatwym lupem dla wilkow.
Setki karibu utonely, probujac migrowaé
po zbyt cienkim lodzie. Jeden z mysli-
wych, ktory zatrudnit sie jako przewodnik
dla ekipy Real Ice, powiedzial mi podczas
rozmowy w szkolnej bibliotece, ze ma na-
dzieje, iz pogrubianie lodu doprowadzi do
odnowienia populacji zwierzyny lowne;j.

Wiedza i obserwacje inuickie sa nie-
ocenione. Przez wieki naukowcy i odkryw-
cy czesto ignorowali tradycyjna wiedze
rdzennych mieszkancow Arktyki. Ostat-
nimi, ktorzy widzieli cztonkow ekspedycji
Franklina, byli Inuici - spotkali gloduja-
cych marynarzy ciggnacych tratwe ratun-
kowgq przez skutg lodem zatoke Washing-
ton Bay i odzianych w welniane ubrania
zamiast futer. Franklin nie zyl, a ci, ktorzy
pozostali przy zyciu, wymieniali koraliki
na focze mieso - najwyrazniej sami nie
potrafili polowaé na foki. P6Zniej rdzenni
mieszkancy Arktyki znalezli pocéwiarto-
wane ciala rozbitkow, co wskazywalo na
kanibalizm. Charles Dickens zakwestio-
nowal te relacje jako ,dzikie opowieSci
bandy nieokrzesancow” i zasugerowal, ze
to Inuici zabili ludzi Franklina. Ten kolo-
nialny spos6b myslenia utrzymal sie, gdy
kontrole nad Arktyka przejely panstwa.
Kanada i Alaska zabieraly rdzenne dzieci,
wlacznie z tymi z Cambridge Bay, aby pod-
dac je przemocowej reedukacji w szkotach
z internatem, gdzie tysiace z nich zmarlo.

Tydzien po spotkaniu z Langanem roz-
mawialem z Sarag Olsvih, przewodniczaca
organizacji Inuit Circumpolar Council,
sprzeciwiajaca sie probom prowadzenia
eksperymentow z zakrywaniem dna mor-
skiego w poblizu jej rodzinnej Grenlandii



Sherwin przyglada sie rdzeniowi
lodowemu wydobytemu z miejsca,
gdzie wczesniej pracowaty pompy.




za pomoca specjalnych oston. Uwaza ona,
Ze panstwa powinny wprowadzi¢ przepisy
regulujace wszelkie testy geoinzynieryjne,
a naukowcy musza otrzymac od lokalnych
spolecznosci zgode na takie proby. ,,Gdy
kto$ przychodzi moéwi i ze potrzebuje na-
szej ziemi w imie wiekszego dobra, to jest
to inna forma kolonizacji” - mowi Olsvig.

Real Ice uzyskalo pozwolenia od inu-
ickiego rzadu terytorium Nunavut oraz
od organizacji mySliwych i traperéw
z Cambridge Bay. Wedlug Ceccoliniego
cala operacja zostanie wstrzymana, jesli
pogrubianie lodu okaze sie nieskuteczne
lub szkodliwe. Cho¢ firma moze opaten-
towac technologie drondéw, statut Real Ice
zabrania dzielenia sie¢ zyskami z innymi
podmiotami. W gre wchodzi jednak zalo-
zenie nowej spolki z udzialem reprezenta-
¢ji rdzennych mieszkancow, jeSli podjeta
zostanie decyzja o znacznym zwiekszeniu
skali dziatan.

Miejscowa starszyzna jest jednak
ostrozna. W dni powszednie seniorzy
z Cambridge Bay spotykaja sie w centrum
kultury, gdzie szyja buty i rekawice z futra
oraz rozmawiaja w rodzimym
jezyku. Podczas przerwy na
herbate i konserwowana rybe
zapytalem troje z nich, co sadza

Z ARCHIWUM

Sir John Franklin’s
Expedition, redakcja

na dnie Oceanu Arktycznego na biegunie
poéinocnym.

W 2023 roku, lecac ultralekkim samo-
lotem ponad Grenlandia, zdziwil sie, ze
niegdy$ l$niacy biela ladoléd przybiera
coraz ciemniejszy odciefn, poniewaz spada
na niego coraz mniej $niegu. Doszedl wte-
dy do wniosku, ze tylko - jak sie wyrazil
- ,bardziej drastyczne rozwigzania” moga
uchroni¢ ludzko$¢ przed Kkatastrofalny-
mi skutkami zmian Kklimatu, poniewaz
ludzkos$¢ okazala sie niezdolna do ogra-
niczenia zuzycia paliw kopalnych. ,,Bada-
nie klimatu to za malo. Teraz jest czas na
dzialanie” - strofowal naukowcow.

University of the Arctic - sie¢ instytucji
edukacyjnych, ktorej Paulsen przewodni-
czy - dokonatla oceny potencjalu 61 inter-
wencji polarnych, od zraszania lodowcow
armatkami $nieznymi po liny blokujace
gorom lodowym dryf na poludnie. Pod-
czas Kkonferencji John Moore, glacjolog
z Uniwersytetu Laponskiego w Rovaniemi,
zaprezentowal idee zaslony rozpinanej na
dnie morskim. Obecny byl takze Fonger
Ypma z Arctic Reflections, holenderskiej
firmy zainteresowanej pogru-
bianiem lodu morskiego, ktéra
prowadzila testy terenowe na
Nowej Fundlandii i Svalbardzie.

o pogrubianiu lodu morskiego. iScientiﬁcAéﬂgrican"; W zeszlym roku odwiedzil on
R C e .. . . czerwca 1849. ; &
Povm?dZ}ell mi, ze’ b.yhby zan,le- ScentificAmerican.com/ Cambl;ldge Bay, by zoba.czyc, jak
pokojeni obecnoScia dronéw,  archive to robi Real Ice, ale zamiast dro-

gdyby Real Ice chcial wyznaczy¢

liczacy 100 km?2 powierzchni obszar de-
monstracyjny w cieSninie w poblizu Cam-
bridge Bay, zamiast gdzie$ dalej na péinoc.
,,Jesli zaczna robic takie rzeczy pod woda,
znikng nam ryby, foki i inne zwierzeta” -
niepokoila sie Annie Atighioyak, ktéra na
Swiat przyszta w 1940 roku w igloo zbudo-
wanym na lodzie morskim.

PONIEWAZ EMISJE gazow cieplarnianych
wciaz rosna, nastawienie do geoinzynie-
rii zaczyna sie zmienia¢. Dwa tygodnie
przed przybyciem do Cambridge Bay
wzialem udzial w dorocznej konferencji
naukowej poswieconej Arktyce, organi-
zowanej przez Oceanographic Institute
of Monaco. Na podium wyszedt Frederik
Paulsen, szwedzki miliarder farmaceu-
tyczny w szytym na miare garniturze
i bezramkowych okularach. Cho¢ nie jest
naukowcem, Paulsen jako pierwszy do-
tarl do wszystkich oSmiu biegunéw Zie-
mi - geograficznego, geomagnetycznego,
magnetycznego i najmniej dostepnych
biegunéw kazdej z potkul, a w 2007 roku
znalazl sie na pokladzie jednego z dwoch
batyskafow, ktore zatknely rosyjska flage
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now chcialby zastosowaé wiel-

kie, ruchome platformy z pompami.
Wrzrost zainteresowania takimi kon-
cepcjami doprowadzil do rozlamu wsrod
badaczy Arktyki. W pazdzierniku 2024
roku w artykule naukowym przygotowa-
nym przez 42 topowych glacjologéw uzna-
no pogrubianie lodu i inne technologie
geoinzynierii polarnej za niebezpieczne
i niewykonalne. Oslanianie dna morskie-
go mogloby utrudni¢ dostawe sktadnikow
pokarmowych do fitoplanktonu konsu-
mujacego CO,. Rozsypywanie szklanych
kulek mogloby obnizy¢ zdolno$é lodu
do odbijania promieniowania stonecz-
nego, gdyby zostal on pokryty Swiezym
$niegiem. Jednak glowny zarzut jest taki,
Ze geoinzynieria ,czyni dekarbonizacje
znacznie mniej atrakeyjng” - mowi Heidi
Sevestre, wspotautorka artykutu, ktora
w zeszlym roku przygladala sie testom
prowadzonym przez Arctic Reflections.
, 10 nie usuwa przyczyny problemu, czyli

emisji zwiagzkow wegla” - zauwaza.
Na konferencji w Monaco wystapil
Kim Holmén, klimatolog z Norweskiego
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Zakwity mrozowe powstajg wtedy, kiedy

bardzo zimne powietrze osiada na $wiezym '. '
lodzie (z lewej), ktory jest relatywnie

znacznie cieplejszy. Para wodna uciekajaca

z lodu gwattownie krystalizuje, tworzac
struktury podobne do kwiatow.
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MATEMATYKA

Osobliwa historia
diagraméw Venna

Jak diagramy Venna taczg logike z geometrig
JACK MURTAGH

WYDANEJ W 1994 ROKU KSIAZCE The Mathematical

Universe (Matematyczny wszechSwiat, Zysk i S-Ka,

2001) William Dunham (obecnie emerytowany profe-
sor matematyki Muhlenberg College) napisat o angielskim ma-
tematyku Johnie Vennie: ,W dlugiej historii matematyki nikt
nie stat sie bardziej znany dzieki rownie skromnemu dorobko-
wi”. Chociaz 6w dorobek, czyli diagram Venna, nie przyczynit
sie do rozwigzania jakichkolwiek waznych problemoéw, jednak
tworzace go pierScienie zastuguja na uwage. Dzigki zwiezlej,
obrazowej formie przedstawienia zaleznoSci miedzy zbiora-
mi wciaz sie przydaja na szkolnych lekcjach i opracowujacym
infografiki.

Diagramy Venna to co$§ wiecej niz tylko pomoce wizualne.
Moga takze ulatwiaé¢ rozwigzywanie powszednich problemow
logicznych i sa Zrodlem ciekawych zagadnien geometrycznych.
Na przyklad: czy prawidlowy diagram Venna moze sktadaé sie
7 czterech zachodzacych na siebie okregow? Nie, poniewaz ta-
kiego ukladu nie da sie utworzy¢. Dostrzegl to tez Venn i wymy-
§lil sprytne rozwigzanie, co doprowadzilo do dalszych zagadek
geometrycznych, z ktorymi matematycy mierza sie do dzis.

Diagramy Venna debiutowaly w 1880 roku jako sposéb wi-
zualizacji analizowanych wowczas zagadnien logicznych. P6z-
niej skorzystano z nich w galezi matematyki zwanej teoria
mnogosci, zajmujacej sie zbiorami. Zazwyczaj diagramy Venna
skladaja sie z okregow, z ktorych kazdy odpowiada pewnemu
zbiorowi elementéw (na przyklad jeden zbiorowi sympatycz-
nych stworzen, a drugi Broadwayowskich musicali). Obszar na-
kladania sie dwoch takich okregow zawiera elementy nalezace
do obu zestawOw - w naszym przypadku mogtyby to by¢ koty
(to takze tytul musicalu). Podobnie jak przy wykresach staty-
stycznych wizualizacja problemu czesto czyni go jasniejszym.

Wyobrazmy sobie, ze planujemy przyjecie i uwzgledniamy
kaprysy gosci: @ - jeSli przyjdzie Wilma, to bedzie i Fred; @ -
jezeli zjawi sie Barney, to pozostali rowniez; © - Barney nie
przyjdzie, jeSli przyjdzie Wilma, ale przyjdzie na pewno, jesli
jej nie bedzie; @ - jesli Fred i Barney przyjda, to zjawi sie i Wil-
ma (ale nie wiadomo, co zrobi Wilma, gdy przyjdzie tylko je-
den z tych panow). Ktérych oséb nalezaloby sie spodziewaé na
przyjeciu?

Diagram Venna zapewnia, dzieki wizualizacji, systematycz-
ny sposOb rozwiazania tego problemu. Kazde stwierdzenie
wyklucza pewne mozliwosci, ktére sa oznaczane przez zaciem-
nianie odpowiadajacych im obszaréw. Warunek @ wyklucza
obszary uczestnictwa Wilmy bez Freda; warunek @ eliminuje
obszar uczestnictwa tylko Barneya; warunek © wyklucza ob-
szar Barney+Wilma, a takze obszar nieobecnosci wszystkich
oraz obecnosci tylko Freda. Ostatni warunek @ oznacza elimi-
nacje obecnosci pary Fred+Barney bez Wilmy. Spodziewanymi
goS¢émi na przyjeciu beda wiec tylko Fred i Wilma.
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Wilma Nikt

Barney
|

Wiekszo§¢ diagramoéw Venna zawiera
dwa lub trzy nakladajace sie okregi. A co,
jesli do rozwazenia sg co najmniej cztery
mozliwosci?

Sprobujmy naswietlic ten problem.
Przy czterech okregach (A, B, C, D) nie ma
obszaru nakladania sie wylacznie okre-
gow A i C; podobnie jest w przypadku B
i D. Tymczasem prawidlowy diagram Ven-
na powinien przedstawia¢ kazda mozliwa
kombinacje mozliwosci. Inny uklad czte-
rech kol nic nie zmienia - wada w postaci
wspomnianych brakéw pozostaje.

Aby wyjasni¢ przyczyne tego stanu,
nalezy zaczal od jednego okregu, czyli

Jack Murtagh pisze

0 matematyce, w tym
rekreacyjnej, m.in.

o ciekawostkach
matematycznych w ,Scientific
American” i na portalu
Gizmodo. Uzyskat doktorat
zinformatyki teoretycznej na
Harvard University. Aktywny

w serwisie X (@JackPMurtagh).

Ilustracja Amanda Montanez
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ZRODEO: ,Venn Diagrams and Independent Families of Sets, Branko Griinbaum,

,Mathematics Magazine”, tom 48, nrf; styczen 1975 (odniesienie)

oznaczenia odpowiadajacych dwu moz-
liwoSciom dwu obszar6w - wewnatrz
i na zewnatrz okregu. Dodanie drugiego
okregu oznacza podwojenie liczby moz-
liwosci - pierwszy okrag, drugi, pierw-
szy+drugi i obszar zewnetrzny, czyli brak
mozliwosci. Stanie sie tak, gdy okregi
przetnag si¢ w dwoch punktach (styk
w jednym punkcie skutkuje tylko trzema
obszarami: pierwszy, drugi i zewnetrz-
ny). Z kazdym nowym okregiem liczba
obszar6w powinna by¢ podwajana, jesli
maja by¢ uwzglednione wszystkie moz-
liwosci. Aby tak bylo, liczba nowych ob-
szarOw powinna si¢gaé liczby nowych
przecieé, podczas gdy nowy okrag mo-
ze przecia¢ kazdy juz istniejacy tylko
w dwoch punktach.

Ta zalezno$¢ funkcjonuje przy trzecim
okregu, bo dodawane sa cztery obszary,
a nowy okrag moze przeciaé¢ kazdy z dwu

10KRAG

2 obszary

2 OKREGI

\\ 2 obszary
| | +2 nowe przeciecia

/| 4 obszary

3 OKREGI

2
4 obszary
+ 4 nowe przecigcia

8 obszaréw

4 OKREGI

8 obszarow
+ 6 nowych przecig¢

14 obszaréw

istniejacych w dwoch punktach, co daje
cztery nowe przeciecia. Problem poja-
wia sie przy czwartym okregu, poniewaz
przecie¢ moze by¢ tylko sze§¢, a potrzeba
oSmiu nowych obszarow.

Oczywiscie, okrag jako ksztalt nie
jest jedyna mozliwoscia. Mozna by za-
miast okregow wykresli¢ krete petle tak,
aby uzyskal potrzebna liczbe obszarow,
cho¢ kosztem elegancji diagramu. Cztery
przecinajace sie sfery rowniez moglyby
wyznaczaC obszary, ale trojwymiarowe
wizualizacje sa malo czytelne. Venn do-
strzegal wady okregow, wiec zamiast nich
zaproponowal wizualizowanie zbiorow
elipsami.

12 przecigt 14 przecig¢

W odréznieniu od okregow dwie
elipsy moga sie przecina¢ w czterech
punktach. To eliminuje ograniczenia
zwigzane z okregami, ale tylko na krotka
mete. Elipsy dzialaja bowiem dla czte-
rech i pieciu zbioréw, lecz dalej zawodza
podobnie jak okregi. JeSli wiec liczba
zbior6w ro$nie, potrzeba coraz bardziej
wymySinych ksztaltow, by wizualizowaé
zaleznoSci.

Mozna zatem stwierdzié, Ze przy wie-
cej niz czterech zbiorach diagramy Venna
przestaja by¢ uzyteczne. Juz zreszta cztery
elipsy tworza uktad malo przejrzysty.

Moze zatem w przypadku pieciu
i wiecej zbioréw nalezaloby zrezygno-
waé z reprezentacji wizualnych? Ale
uzyteczno§¢ nie jest w matematyce tak
istotna, jak piekno i niezwyklo$é. Choé
diagramy Venna debiutowaly w ramach
logiki i teorii mnogoSsci, to dzieki zagad-
ce czterech okregow pojawily sie intere-
sujace problemy geometryczne, a bada-
nie geometrii diagramow Venna trwa do
dzis.

Venn i kontynuatorzy jego prac uwaza-
1i, Ze korzystajac z elips nie mozna utwo-
rzy¢ wszystkich 32 obszaré6w wymaganych
dla diagramu obejmujacego pie¢ zbiorow.
Dopiero w 1975 roku matematyk Branko
Griinbaum z University of Washington
udowodnil przykladem powyzej z prawej,
Ze to mozliwe.

Warto zauwazy¢ ladna symetrie obro-
towg diagramu Griinbauma: obrot o jed-
na piata kata pelnego nie zmienia ukladu.
Podobnie dwukolowy diagram Venna po
obrocie o0 180° wyglada tak samo, a trzyko-
lowy po obrocie o 120°. Natomiast cztero-
eliptyczny diagram nie ma symetrii obro-
towej. Jak to wyjasni¢? Co laczy dwa, trzy
i pieé, ale nie obejmuje czterech?

W 1960 roku David W. Henderson,
wowczas student Swarthmore College, od-
powiedzial na to pytanie zaskakujacym od-
kryciem (uzupehili je p6Zniej matematycy
Stan Wagon z Macalester College i Peter
Webb z University of Minnesota). Hender-
son udowodnil, ze diagram Venna moze
mie¢ symetrie obrotowa tylko wtedy, gdy
objeta nim liczba zbior6éw jest liczba pierw-
sza, (podzielng tylko przez 1 i samg siebie,
np. 2, 3 lub 5, ale nie 4). Scislej: Henderson
wykazal, ze konieczna jest liczba pierwsza
zbioréw, a nie, Ze dla kazdej liczby pierw-
szej diagram Venna z symetria obroto-
wa uda sie utworzy¢. To zapoczatkowalo
konkurs na znalezienie takiego diagramu,
ktory obejmowalby najwieksza liczbe zbio-
roéw. Osobliwy 11-zbiorowy diagram Venna
utworzyl Peter Hamburger z Indiana Uni-
versity - Purdue University Fort Wayne.

Henderson udowodnil, Ze aby diagram
Venna byl symetryczny wzgledem obrotu,
musi sklada¢ sie z liczby zbioréw beda-
cej liczba pierwsza. Dopiero w 2004 roku
matematycy z Uniwersytetu Poludniowej
Karoliny potwierdzili, ze dla kazdej liczby
pierwszej mozna stworzy¢ diagram Venna
0 symetrii obrotowe;j.

Jesli sadzisz, ze to odKkrycie sprawilo, iz
matematycy odlozyli otowki i uznali temat
diagram6w Venna za zamkKniety, to zna-
czy, ze nie Sledzile$ tej historii uwaznie.
Wrecz przeciwnie — Srodowisko naukowe
podniosto swoje estetyczne wymagania
i zaczelo poszukiwac figur o jeszcze bar-
dziej wysublimowanych wtasciwosciach.

Cytowany na wstepie Dunham twier-
dzil, ze diagramy Venna sa przereklamo-
wane. Nawet jesli sie z tym zgodzié¢, wy-
pada uzna¢ ich atrakcyjnos¢ jako forme
wizualizacji laczaca logike z geometriag. W
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Od figur do mebli

czyli stopniowanie swobdd
MAREK PENSZKO

LE STOPNI SWOBODY ma skoczek szachowy? W ujeciu me-

chaniki Kklasycznej kazda figura na szachownicy stanowi od-

powiednik punktu na plaszczyznie, wiec dysponuje dwoma
stopniami swobody. Jednak ograniczenie, wynikajace ze specy-
ficznego sposobu poruszania sie skoczka, mozna potraktowac
jako tzw. wigzanie, a wowczas liczba stopni swobody zmaleje do
jednego.

W lamigléwkach matematyczno-szachowych sprawa jest
prostsza: stopieft swobody lub po prostu swoboda (S) oznacza co
innego - jest synonimem liczby réznych posunieé, jakie mozna
wykonac figura w okreslonej sytuacji; inaczej moéwiac, jest liczba
pustych pél, na ktére mozna dana figure przemiesci¢ jednym
ruchem.

Na poczatku partii szachéw wszystkie figury tworza rzad
zablokowany pionkami, wiec dla wiekszoSci z nich S=0. Tylko
skoczki dysponuja dwoma ruchami, a zatem na starcie Sg=2.
W przeciwnej sytuacji, czyli przy pelnym luzie, po ulokowaniu
figury solo na pustej szachownicy 8x8, stopien swobody prawie
kazdej jest zmienny: najmniejszy w rogu, a wzrasta w miare
przemieszczania sie - najpierw ku Srodkowi boku, a nastepnie
ku Srodkowi planszy. W rezultacie S skoczka S¢=2, 3, 4, 6 lub 8;
krola Sg=3, 5 lub 8; gonica S;=7, 9, 11 lub 13; hetmana S;=21, 23,
25 albo 27. Taka sama jest wszedzie tylko swoboda solistki wiezy
- Sp=14.

w3 )3 i

Rys. 1

S stanowi parametr, ktory bywa podstawa problemdw, pole-
gajacych na umieszczaniu na planszy nxn Kilku figur tak, aby
ich stopnie swobody mialy okreS§long warto$¢. Problemy wyni-
kaja z faktu, ze figury moga sie blokowaé¢, a tym samym wza-
jemnie ogranicza¢ swoje stopnie swobody. Zadania sa proste
na malych planszach przy minimalnej liczbie figur - dwoch lub
trzech. Na przyklad nietrudno ulokowaé wieze i gonca na sza-
chownicy 4x4 tak, aby ich stopnie swobody byly

koloru - na typowej szachownicy 8x8. Przykladowe rozwigzanie
narys. 2 - kazda figura ma osiem stopni swobody, czyli najwiecej
przy zalozeniu, ze wszystkie powinny miec tyle samo.

Mimo ze szukajac ustawien zwanych kardynalnymi (komplet
oS$miu figur z jednakowa swoboda kazdej na szachownicy 8x8),
korzysta sie glownie z metody prob i bledéw, nie jest to zadanie
az tak trudne, jak mogloby sie wydawaé. Nie tylko dlatego, ze
unikalnych ustawien, czesto r6zniagcych si¢ bardzo nieznacznie,
jest Kilkaset (np. na rys. 2 wieze z b4 mozna przesunaé na b3 bez
zmiany swobdd). Istotna jest takze elementarna logika, o ktorej
wypada pamieta¢ w trakcie probowania i btadzenia. Na przyktad
konieczne jest m.in.:

- radykalne blokowanie hetmana, aby jego S nie przekroczyl 8;

- nieumieszczanie krola przy brzegu, gdy S powinien by¢ wiek-
szy od 5;

- lokowanie skoczka w centralnym kwadracie 4x4, jeSli S ma by¢
wieksze niz 6.

W zdecydowanej wiekszosci ustawien kardynalnych stopien
swobody réwny jest 7 lub 8. Nieliczne ustawienia z mniejszym S
sa bardzo trudne do znalezienia bez komputerowego wsparcia.
Jedno z nich stanowi w uproszczonej formie temat pierwszego
zadania konkursowego.

Innym Kkonkretnym rodzajem ustawien sa ustawienia pro-
gresywne. Stopienn swobody kazdej figury jest w nich inny, ale
wszystkie tworzg fragment ciaggu liczb naturalnych od S,,;, do
S,in /-1, gdzie fjest liczbg figur. Standard stanowi f=5, czyli piec¢
roznych figur rozmieszczonych na planszy nxn, gdzie 3<n<8.
Im wigksze n, tym wigksze trzeba przyjac S,,;,, aby odpowiednie
ustawienie bylo mozliwe. Praktycznie ustawienia z S,,;,=0 uda
sie zrealizowa¢ tylko na planszy 3x3. Wszystkich unikalnych
ustawienn na takiej miniplanszy jest 30; dwa przyklady na
rys. 3 znamienne sa tym, ze figury z zerowa swoboda nie zajmuja
rogu. Na planszy 4x4 swoboda zaczyna si¢ od S,,;,=1 (przyklad
na rys. 4).
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Rys. 4

Swego czasu dos§¢ wnikliwie analizowano rodzaj ustawien pro-
gresywnych z figurami jednego rodzaju - hetmanami. Zaczelo sie
od progresywnego rozmieszczenia na planszy 3x3 pieciu hetma-
now (S=0, 1, 2, 3 i 4, rys. 5a). To maksymalna ich liczba, bo naj-
wieksze S nie moze przekraczac liczby pozostawionych wolnych
pol. Zadanie polegalo na znalezieniu najliczniejszych

jednakowe. Jest jedno rozwigzanie unikalne, czy-
li z pominigciem obrotow i odbi¢ lustrzanych -
Sy=Sz=3 (rys. I). Nieco trudniej uporac si¢ z usta-
wieniem wiekszej liczby figur na wiekszej planszy,
na przyktad kompletu bialych - kroél, hetman, dwie
wieze, dwa skoczki i dwa gonce na polach ré6znego
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hetmanskich ustawien progresywnych na wiekszych
planszach. Dla formatu 4x4 liczba hetmanow tez
moze by¢ najwieksza mozliwa, rowna 8 (rys. 5b), ale
dla wiekszych plansz coraz bardziej odbiega in mi-
nus od teoretycznie maksymalnej. Na przyklad przy
5x5 jest mniejsza o 2 (ys. 5¢).

Ilustracje Marek Penszko
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Lamiglowki szachowe ze stopniami swobody bywaja tez
1zejszego kalibru. W jednej z nich chodzi o umieszczenie na
szachownicy czterech figur tak, aby ich stopnie swobody two-
rzyly liczbe oznaczajaca okreSlony rok. Pierwsze takie zadanie
pojawilo sie w argentynskim magazynie , El Acertijo”. Na plan-
szy 6x6 lokowano hetmana, wieze, gonca i skoczka, a ich stop-
nie swobody mialy skladaé sie na rok publikacji zadania, czyli
1996. Okazalo sig, ze unikalnych rozwigzan jest 15; przykladowe
na rys. 6. Chyba kazdy czterocyfrowy rok da sie wyrazi¢ w taki
sposob, ale wszystko zalezy od wielkoSci planszy. Do biezacego
idealnie pasuje najmniejsza zapewniajaca luz, czyli 3x3 (rys. 7),
choc¢ ustawienie mozliwe jest takze przy formacie 6x6 (rys. 8).
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Rys. 9

Szachowy stopien swobody jest SciSle zwigzany ze stopniem
agresji. Agresja jest z reguly mniejsza niz swoboda, bo mocniej
egoistyczna, czyli wyklucza atakowanie tego samego pola przez
wiecej niz jedng figure, a rownoczeSnie zadne pole nie moze
pozostaé nieatakowane. Przyklad zadania z takimi zalozeniami
przedstawia rys. 9: kazda czerwona cyfra oznacza liczbe atako-
wanych przez dana figure pustych pol i kazde puste pole atakuje
jednaitylko jedna figura. Taka sytuacja kojarzy sie z dokonaniem

przez figury czego$ w rodzaju rozbioru planszy, bo kazda podpo-
rzadkowuje sobie odrebna strefe wptywow okre§lonej wielkoSci.
Lamiglowka na rys. 9 jest bardzo prosta - polega na oznacze-
niu kazdego pola pierwsza litera nazwy atakujacej je figury (K,
H, W, S, G). Zadania tego rodzaju sa zwyKkle latwe, ale formalnie
zlozone (zestaw r6znych figur) i zapewne miedzy innymi dlatego
pojawiaja sie sporadycznie. Natomiast od wielu lat popularne sa
ich odmiany z udzialem tylko jednego rodzaju figur - wiez. Na
rys. 10 z lewej jest przyklad takiego zadania na diagramie 6x6,
a z prawej jego rozwigzanie. Strefy wplywow wiez oznaczone sa
wysuwanymi przez nie réozowymi ,,mackami”.

Rys. 10

Agresywno$¢ albo moc kazdej wiezy, czyli towarzyszaca jej
liczba, rowna sie oczywiscie liczbie pol zawtaszezanych mackami
przez wieze. Wiaze sie z tym schematyczna i prosta podstawowa
metoda rozwiazywania - opanowanie pola przez wieze nastepuje
z dwoch powodoéw: albo dlatego, ze tylko jedna wieza jest w sta-
nie siegna¢ go macka, albo ze wzgledu na konieczno$§¢ wykorzy-
stania pelnej mocy danej wiezy. OczywiScie nie kazdy uklad wiez
umozliwia bezpoSrednie korzystanie z tych dwu sposobow.

Praktycznie w zadaniach inspirowanych ruchem wiezy figury
te nie wystepuja. W kratkach sa tylko cyfry, a nazwa zadania jest
calkiem nie wiezowa (macksi, cztery wiatry, kielki, sie¢ promient,
a poczatkowo - tuz po debiucie na poczatku lat 90. w Japonii
- worurojikku, czyli Scianki logiczne). Aspekty matematyczne
i niektére odmiany takich lamiglowek byly w tej rubryce oma-
wiane przed pieciu laty.

W wiekszosci odmian macek szachowa wersja stopnia swobody
pelni drugorzedng role albo jest zmodyfikowana. Najciekawsza
modyfikacja wystepuje w rodzaju tamigltowki powstalym, po-
dobnie jak macki, w Japonii i noszacym malo oryginalng nazwe
wyspa. Stopien swobody wiezy jest w tym przypadku okreSlany
nieco inaczej - rowna sie liczbie pol, do ktérych ta figura moz-
na dotrzeé nie, jak poprzednio, w jednym ruchu, ale w dowolnej
liczbie ruch6w. Wyja$nieniem tej sytuacji jest przedstawione na
rys. 11a rozwigzanie przykladowej konkretnej lamigltowki.

CzeS¢ pol jest zaciemniona, a jasne tworza spojny wielokat,
czyli tytulowa wyspe, na ktorej stoja wieze. Ciemne pola bloku-
ja zasieg ruchéw wiez, ale blokadami sa wzgledem siebie takze
same wieze. Kazda mozna przemiesci¢ na tyle pustych jasnych
pol miedzy blokadami, jaka obok niej jest liczba. Na przyklad
wieze a4 i bl maja w zasiegu te same 4 pola (al, a2, a3, b2), wieza
e2 mozna dotrze¢ do 3 pol (d2, el, e3), a wieza e6 - do 2 (d5, e5).
W zadaniu (rys. 11b) ujawnione sa wszystkie wieze, a celem jest
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zaciemnienie takich pol, aby stopien swobody kazdej odpowia-

dal towarzyszacej jej liczbie - czyli takie, jak na rys. 11a. Nalezy

przy tym pamietag, ze jasne pola powinny tworzy¢ jedna wyspe.
Wyspy z natury nie sa zadaniami prostymi.

bez cyfry. Parking, podobnie jak wyspa, jest z reguly dos¢ trud-
ng tamigtowka. Mozna si¢ o tym przekonaé, rozwigzujac zadanie
(kokursowe) na rys. 13.
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Rys. 11

Rozwiazywanie polega na szukaniu pol, ktore mozna potrak-
towaé jednoznacznie. Na przyklad na rys. 11b przynajmniej dwa
z trzech pol a5, a6, b5 musza zostaé zacienione, aby wieza b6 nie
przekroczyla jednostkowego zasiegu. W zwigzku z tym wieza a4
musi siega¢ przynajmniej trzech pol pod nia. Jasne pozostanie
wiec na pewno pole a3, a jako drugie pole a2 lub b3. Jesli przyj-
miemy, Ze jasne bedzie b3, to wypelni sie zasieg wiezy b4 i trzeba
bedzie zacieni¢ otoczenie (rys. 11c), a w efekcie przekroczony zo-
stanie zasieg wiezy b6 ze wzgledu na konieczno$¢ pozostawienia
jasnymi pol a5 i a6, aby dopelni¢ zasieg wiezy a4. Zatem jasne
musi pozostaé pole a2 itd. Jak z tego wida¢ wyspowe logiczne
wnioskowanie bywa mocno zakrecone.

Zblizony do szachowego stopien swobody wystepuje jeszcze
w dwoch interesujacych rodzajach zadan - takze z japonskim
rodowodem. Figury szachowe sa w nich zastapione figurami geo-
metrycznymi. Zasady pierwszej, o autorskiej nazwie parking, tez
najlepiej wyjasni¢ na rozwiazaniu przyktadu.
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Diagram udaje kwadratowy parking, na ktoérym stoja auta.
Wielkos¢ parkingu moze by¢ rézna; w przykladzie ma on wy-
miary 5x5 (rys. 12a). Auta sa prostokatami dwoch rodzajow -
mniejszymi, zajmujacymi dwa pola (1x2) i wiekszymi, pokrywa-
jacymi trzy pola (1x3). Na autach sa cyfry, ale niekoniecznie na
kazdym. Cyfra oznacza liczbe stopni swobody auta, czyli liczbe
wolnych poél, na ktére mozna nim wjechaé (wskazane czerwony-
mi strzalkami) - oczywiScie jadac tylko do przodu lub do tyhu.
Tak wyglada rozwigzanie, a zadanie r6zni sie od niego brakiem
aut (rys. 12b). Ich zaparkowanie jest celem gléwkowania - ta-
kim, jak na rys. 12a, czyli spelniajacym podane wyzej warunki
oraz dodatkowy: puste pola powinny tworzy¢ jeden spdjny wie-
lokat, na podobiefistwo wyspy w zadaniu opisanym wczeSniej.
Trzeba tez pamietaé, ze auta moga sie pojawi¢ takze na polach
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Rys. 14

W drugim rodzaju zadan ,figurowych” parking zastapiony
jest magazynem mebli, o wielkoSci 3 kratek, ale o dwdch réznych
ksztaltach - jedne sg proste, drugie naroznikowe. W rozwigzaniu
przyktadu (rys. 14a) na kazdym meblu znajduje sie jedna cyfra
rowna jego stopniowi swobody. Jednak stopien swobody w przy-
padku mebli ma nieco inne znaczenie - rowny jest liczbie glow-
nych kierunkéw (z czterech mozliwych), w ktérych mozna dany
mebel przesunac. W zadaniu (rys. 140) mebli brak, a chodzi oczy-
wiScie o rozmieszczenie ich pelnego asortymentu we wlasSciwy
sposOb, czyli w przykladzie tak, jak na rys. 14a. Meble naleza do
bardzo twardych lamigléwkowych orzechow, czego potwierdze-
niem bedzie zapewne trzecie zadanie konkursowe.

ZADANIA

1. Na szachownicy 8x8 (rys. 15) stoi komplet 8 niewidocznych
figur: krol, hetman, dwie wieze, dwa skoczki i dwa gonce zaj-
mujace pola roznego koloru. Kazda figura atakuje dokladnie
5 pustych pol. Wszystkie atakowane pola oznaczone sg czer-
wonym punktem. Nalezy ,uwidoczni¢” caly komplet, a jako
odpowiedZz podaé¢ pozycje konkretnych figur, Korzystajac
ze wspolrzednych umieszczonych przy brzegach diagramu.
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2. Celem jest znalezienie rozmieszczenia aut na parkingu
z rys. 13. W rozwigzaniu wystarczy poda¢ liczby parkujacych
mniejszych (2-polowych) i wiekszych (3-polowych) aut.

3. Celem jest rozmieszczenie na diagramie (rys. 16) dwoch ro-
dzajow 3-polowych mebli - zgodnie z instrukcja opisana w ar-
tykule. Jako rozwigzanie wystarczy podac¢ ogolna liczbe¢ mebli
prostych oraz og6lna liczbe naroznikow.

Rozwigzania prosimy nadsylaé do 31 sierpnia 2025 r. pocstq
elektroniczng (redakcja@swiatnauki.pl), wpisujqc w temacie



e-maila hasto UG 08/25. Sposréd autordw poprawnych
rozwiqzan przynajmniej dwoch zadan
wylonimy pieciu zwyciezcow i nagrodzimy ich
ksiqzkq Chrisa Haughtona Historia informacji
ufundowang przez Wydawnictwo Naukowe
PWN. Warunkiem udzialu w konkursie
Jest zamieszczenie w e-mailu 2 odpowiedziq
oSwiadczenia:
Zapoznatam/em sie z regulaminem konkursu
i akceptuje jego tres¢ oraz wyrazam zgode na przetwarzanie
danych osobowych na potrzeby realizacji konkursu.
Regulamin konkursu jest dostepny na stronie
www.swiatnauki.pl.

ROZWIAZANIA ZADAN
Z NUMERU CZERWCOWEGO
1. Pokropka 6x6 (36 kropek) z czterema ujawnionymi cyframi (a3-1,

c1-2, c3-1, d5-1; rys. 17) jest przyktadem majacej jedno rozwigzanie
przy minimalnej liczbie cyfr na starcie, z ktérych zadna nie jest trojka.
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Rys. 17

Rys. 18

2. Petla zatamuije sig 12 razy w koralikach przy brzegu diagramu. Petne
rozwigzanie na rys. 18.
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3. Liczba zataman cyklu - 18. Petne rozwigzanie na rys. 19.

4. Cykl zatamuje sie 38 razy. Petne rozwigzanie na rys. 20.

Za poprawne rozwigzanie przynajmniej dwoch zadan ksigzke
Kelly i Zacha Weinersmithéw Miasto na Marsie, ufundowang
przez Wydawnictwo Insignis, otrzymuja: Pawet Goctowski z Warszawy,
Maciej Horodecki z Torunia, Mateusz Kostanek z Krakowa,
Mariusz Trzyna z Hyznego oraz Kamil Zaborowski z Suwatk.

Rozwigzanie zagadki matematycznej ze strony 16

129. Kazda liczba jest suma tylu poczatkowych liczb
pierwszych, ile bokow ma otaczajacy jg wielokat (takze
fragment ciggu zaczynajgcego sie zerem, w ktérym
kazda liczba jest wieksza od poprzedniej o kolejna liczbe
pierwsza, poczawszy od 2).

LArktyka do ponownego zmrozenia’, dokoriczenie ze strony 70

Instututu Polarnego, ktéry spedzil ponad trzy dekady na Sval-
bardzie, najszybciej ocieplajacym sie zakatku Ziemi. Przeko-
nywal, Ze naprawianie szkdd wyrzadzonych przez jedne tech-
nologie poprzez uzycie Kolejnych technologii to szalenstwo.
,Kazdego dnia popelniam bledy, podobnie jak wy. System, ktory
bedzie musial dziala¢ bez zarzutu kazdego dnia, kiedy$ zawie-
dzie” - powiedzial. Krytycy mowia, ze efektywniejsze byloby
przekierowanie wszystkich srodkéw, takze tych na geoinzynie-
rie, na redukcje emis;ji.

Wydatki na arktyczna geoinzynierie sa niewielkie, ale rosna.
Arctic Reflections pozyskalo 1,1 mln dolaréw, a Moore - 2 min.
Szefowie Real Ice przeznaczyli 5 mln dolaréw na projekt pogru-
biania lodu, co stanowi tylko utamek budzetu projektu pilotazo-
wego obejmujacego 100 km?2. Trudno wyobrazi¢ sobie, by pan-
stwa zdecydowaly sie przeznacza¢ co roku 10 mld dolaréw na
pogrubianie lodu morskiego, szczeg6lnie zZe Chiny, Rosja i podob-
no takze USA chca rozwijac¢ arktyczne szlaki zeglugowe - dla nich
im mniej lodu tym lepiej. Brazylijski Amazon Fund zajmujacy sie
ochrong laséw tropikalnych, ktory jest dla Real Ice przykladem
wlasciwego modelu finansowania, zebral od rzadéw dotad tylko
780 mln dolar6w.

Wejscie do gry prywatnych inwestorow oznaczaloby zapewne
mniej politycznych przeszkdéd. W marcu tego roku Paulsen, kto-
ry przeznaczyt 100 tys. euro na nagrody dla projektow ,,odwra-
cajacych zmiany w Arktyce”, zorganizowal w Genewie przyjecie,
podczas ktorego przedstawil badaczy zajmujacych si¢ geoinzy-
nierig, w tym doradce Real Ice, dwoém tuzinom potencjalnych
darczyncow. Zamierza organizowaé¢ podobne spotkania za oce-
anem. Twierdzi, ze rozmawial o geoinzynierii z przedstawiciela-
mi administracji Trumpa, ktéra wycofata USA z Porozumienia
Paryskiego. Nikt z administracji nie odpowiedzial na nasza pros-
be o komentarz.

Real Ice i Arctic Reflections chciatyby, tak jak start-up Ma-
kee Subsets, oferowac kredyty weglowe. Osoba lub firma chcaca
zrekompensowa¢ wlasne emisje CO, placi start-upowi za wy-
strzeliwanie balonéw z dwutlenkiem siarki blokujacym Swiatlo
stoneczne. Kredyty weglowe sfinansowaly sadzenie drzew usu-
wajacych z atmosfery dziesigtki milionéw ton CO,. Jednakze
takie mechanizmy finansowe sa krytykowane jako ,licencja na
zanieczyszczanie” pozwalajaca uniknaé cie¢ w emisjach. Wsrod
najwiekszych nabywcow sa firmy technologiczne, takie jak Mi-
crosoft, ktérych emisje szybko rosng wraz z otwieraniem Kkolej-
nych centréw danych na potrzeby SI.

Kelly, byly doradca Bialego Domu, obawia sie, zZe geoinzynie-
ria zostanie ,,przejeta” przez firmy naftowe lub technologiczne,
ktore w ten sposob zyskaja pretekst, aby nic nie zmieniaé w swo-
jej dzialalnoSci. Jednak jeszcze bardziej martwi go gigantyczny
eksperyment geoinzynieryjny, ktory juz prowadzimy, emitujac
co roku dziesigtki miliardow ton gazéw cieplarnianych. Firmy
zajmujace sie geoinzynieria lodowa musza by¢ gotowe na wstrzy-
manie swoich dzialan, jesli zacznag one szkodzi¢ przyrodzie lub
podwazac cele klimatyczne - powiedzial mi przy kawie na stacji
badawczej w Cambridge Bay. Musza by¢ gotowe na zawrocenie
7 drogi, postapi¢ inaczej niz Franklin i inni zbyt pewni siebie od-
krywcey przekonani, ze zdobeda PrzejScie Poinocno-Zachodnie.
»2PowinniSmy wciaz zadawac sobie pytanie: czy nie popadliSmy
w pyche? - powiedzial Kelly. - Bo ryzykowne jest przekonanie,
7e to my [ludzie] wiemy wszystko najlepiej i ze PrzejScie na pew-
no bedzie nasze.” u
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Zmiana planéw?

Nieosiggniecie celu klimatycznego

nie oznacza, ze musimy sie podda¢

Tekst ANDY REISINGER

Infografiki ANGELA MORELLI, TOM GABRIEL
JOHANSEN/INFODESIGNLAB

LOBALNE OCIEPLENIE ma wKkrotce przekroczy¢

1,5°C, co oznacza, ze Swiat najprawdopodobniej

nie zdota osiagnac¢ celu Porozumienia Pary-
skiego z 2015 roku, jakim bylo ograniczenie wzrostu
Sredniej temperatury do 1,5°C. Nawet jeSli Ziemia
ociepli sie bardziej, ten kluczowy cel nie jest jeszcze
calkowicie poza zasiegiem. Naukowcy twierdza, ze
mozemy obnizy¢ Srednig globalng temperature, jesli
podwoimy nasze wysilki. Koncepcja ,rozminiecia sie
z celem” (overshoot) - czyli przekroczenia progu, ale
poZniejszego zejScia ponizej — powinna by¢ dla nas
zarOwno ostrzezeniem, jak i wskazowka do dalszego
dzialania.

Ostrzezenie jest powazne: nawet jesli uda sie obni-
zy¢ temperature do 1,5°C przed konicem tego stulecia,
niektore straty i tak beda nieodwracalne. Ekosystemy
ulegna przeksztalceniu, gatunki wygina, a wrazliwe
spolecznosci poniosg trwale szkody. Niemniej jednak
dopilnowanie, aby przekroczenie progu 1,5°C bylo je-
dynie tymczasowe, mogloby ograniczy¢ szkody i daé
pewna szanse na regeneracje.

Badania wskazuja, Ze jeSli utrzymamy maksymal-
ny wzrost ocieplenia wyraznie ponizej 2°C, istnieje
spora nadzieja na obnizenie temperatury w przyszlo-
§ci poprzez usuwanie z atmosfery znacznie wiekszej
iloSci dwutlenku wegla, niz go wyemitujemy - takie
podejScie nosi nazwe emisji ujemnej netto. Samo
osiagniecie emisji zerowej netto - taki jest glowny cel
wielu krajow uprzemyslowionych - nie wystarczy juz,
aby ograniczy¢ ocieplenie do 1,5°C.

Przyznanie, ze przekroczymy ten prog, nie uspra-
wiedliwia op6Zzniania dzialan; przeciwnie - wymaga
ich przyspieszenia. Kazda dziesiata czeS¢ stopnia ocie-
plenia powyzej 1,5°C przyniesie Ziemi i ludzkoSci wie-
cej szkod i utrudni powr6t do tego poziomu, jedno-
czeSnie komplikujac adaptacje do zmieniajacego sie
klimatu. W obecnej sytuacji strategia niepoddawania
sie i przyspieszenia dzialan moze by¢ naszym jedy-
nym rozwigzaniem w walce z dlugofalowymi skutka-
mi zmiany kKlimatu. |

ZRODO: , Overshoot: A Conceptual Review of Exceeding and Returning to global Warming of 1.5°C",
Andy Reisinger, Jan S. Fuglestvedt, Anna Pirani i in., ,Annual Review of Environment and Resources”,
tom 50; 14 kwietnia 2025 (dane liczbowe)

Andy Reisinger jest honorowym profesorem nadzwyczajnym Institute for Climate,
Energy and Disaster Solutions na Australian National University.
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Zmiana temperatury [°C]
W stosunku do okresu 1850-1900
dla dwach scenariuszy

0 Kluczowym zadaniem
pozostaje jak najmniejsze
przekroczenie progu 1,5°C.

Im bardziej przekroczymy warto$¢ 1,5°C,
tym powazniejsze beda skutki dla ludzi

rozminigcia si¢ z celem L= O -. < i ekosystemow.
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Emisje netto dwutlenku wegla
(w gigatonach CO, rocznie)
Dla dwoch scenariuszy
rozminigcia sig z celem 1,5°C
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; i e Nawet jesli przekroczymy prog

/] 1,5°C, mozemy znéw zejs¢ ponizej,

/ jesli przekroczenie nie bedzie duze.
Rozminigcie sig z celem polega na tym, ze
krzywa wzrostu temperatury globalnej
najpierw przekracza pewien poziom, ale
pézniej powraca ponizej tego limitu. Im
mniejsze bedzie to przekroczenie, tym lepiej.

9 Rozminigcie sie¢ z celem mozna
opisa¢, podajac, jak bardzo
i na jak dtugo przekroczylismy
prog 1,5°C
Czas trwania rozminigcia sie z celem i jego
skala zaleza od przebiegu krzywej emisji
negatywnych netto dwutlenku wegla
i innych gazéw cieplarnianych.

Czas
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~ Emisje zerowe CO, netto & - -7

Temperatura globalna przestaje
rosna¢ mniej wiecej wraz

Z osiggnigciem zerowych emisji
netto CO, w skali globu.

~

Emisje ujemne CO, netto
Gdy usuwamy wigcej CO,,
niz emitujemy, Srednia temperatura
globalna zaczyna znow sie obnizac.
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0 Swiat, ktory powréci do globalnego ocieplenia K
na poziomie 1,5°C, bedzie znaczaco zmieniony
i bardziej zniszczony.

Niektore szkody zwigzane z klimatem, dotykajace ludzi a 6‘ .
i ekosystemy, beda nieodwracalne, a cze$¢ z nich moze po -
diuzszym czasie zostaé czeéciowo cofnigta. g

Szkody nieodwracalne Szkody odwracalne w dtuzszym czasie ~ Szkody odwracalne w krétkim czasie
Glod i ubostwo beda odczuwalne Spadek liczb i
Poziom morza nadal przez kolejne pokolenia, nawet w’::]zez = ;zn{ef:;g?gn

3 < si¢ podnosi mimo spadk}] jesli temperatury spadna 5 sieintensywnosci

= temperatury globalnej o 2 15

S g A S upaléw N

-g 2 L 2
Q S = .

%’é PAS N §’ 3 Liczba zgonéw
2 3

'%'ﬁ Poziom morza §'§ Spadek 22 spcl)wo.dov'va.ny &

85 podnosi sig coraz S bezpieczefistwa £8 Vv tpatam rosnie

S szvbciei wray €5 zywnosciowego bedzie SE wraz z ocieplaniem

S5 ybciej RS 5 5 E= sie klimatu

z globalnym ociepleniem L sig pogtebiat L“' <
Globalne ocieplenie ——> Globalne ocieplenie ———> Globalne ocieplenie ————>

) Ocieplenie przyczynia sig do podniesienia
poziomu mérz, powodujac erozjg, powodzie
i zasolenie wod gruntowych

) Odwrécenie globalnego ocieplenia spowalnia
tempo podnoszenia si¢ morz, ale nie stopuje go
przez wiele tysiecy lat

(8]

Ocieplenie zwigksza ryzyko suszy i upatow,
szkodzac uprawom i zwierzetom oraz pogtebiajac
niepewnos¢ zywnosciowa.

Odwrdcenie globalnego ocieplenia moze ztagodzi¢
presje klimatyczna, ale wychodzenie z gtodu

i ubostwa bedzie trwato przez wiele pokolen.

(8]

Wyzsza $rednia globalna temperatura powoduje
czestsze i bardziej intensywne fale upatow,
zwiekszajac zagrozenia dla zdrowia ludzi.

Odwrdcenie globalnego ocieplenia ogranicza
ekstremalne upaty i moze zmniejszy¢ liczbe
zgonéw z tego powodu.

Zagrozone obszary
Znikanie lodu morskiego | Wymieranie gatunkow

Brak bezpieczerstwa zywnoéciowego
Niskie plony [l Transformacja ekosystemow

Fale goraca [l Zgony wywotane falami goraca

,t\\ a Powroét globalnego ocieplenia do poziomu
\ ponizej 1,5°C bytby ztozonym procesem.
\ Ostateczny ksztatt trajektorii hamowania wzostu temperatury

N zaleze¢ bedzie od przyjetej polityki, ktora bedzie wynikiem
\ m.in. odpowiedzi na ponizsze pytania.

[ x|
A

Czy wysitki na rzecz odwrécenia
globalnego ocieplenia moga
przeszkodzi¢ w dziataniach
adaptacyjnych?

Y

Czy dopuszczenie przejsciowego
przekroczenia progu wptynie na

obecne dziatania powstrzymujace
ocieplenie?

Czy usuwanie dwutlenku wegla

z atmosfery jest rownie wazne, jak
redukowanie skali trwajacych emisji, czy
tez odwraca uwage od gtownego celu?

sprowadzenia temperatury ponizej
progu 1,5°C przewyzszaja koszty?

é\/

/ Czy korzysci wynikajace ze

=
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W NUMERZE WRZESNIOWYM

Terapia zastepcza testosteronem (TRT)
prawdopodobnie nigdy wczesniej nie byta tak
popularna i szeroko promowana. Jakie daje korzysci?
A jakie sg przeciwwskazania, ryzyko i dziatania
niepozadane? | kto jej tak naprawde potrzebuje?
Globalny rynek TRT jest szacowany ma 1,9 mid
dolaréw i obejmuje sprzedaz tabletek, plastréw,
zastrzykéw lub wszczepialnych kapsutek.
Wiecej o wszystkich za i przeciw tej terapii
w kolejnym numerze,

a ponadto:

Nastolatki - co zrobi¢, zeby chciaty sie uczy¢?

Recykling na wybiegach
Dunscy poszukiwacze-amatorzy pomagajg
odkrywac historie kraju
Pasieki w niebezpieczenstwie
Ztozone stereotypie ruchowe - co to takiego?
Kwantowa fizyka to nonsens - wywiad
z Gerardem 't Hooftem

Précz tego:
Gestykulacja macek
Osobliwe radiowe kregi
Czy wierzy¢ swoim wspomnieniom?
Tak cig pisza, jak cie... stysza

INNI OPISUJA NAUKE.
NASI AUTORZY JA TWORZA.

$SCIENTIFIC SSCIENTIFIC ~ e £ SCIENTIFIC

FAMERICAN ~2 = BRI AMERICAN " AME S AMERICAN
Komérkowa | Istota 3! ZAGADKOWEZ 2
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»Swiat Nauki” w wersji cyfrowej: www.projektpulsar.pl

Prenumerata papierowa: www.sklep.polityka.pl/sn W kioskach numer wrzesniowy dostepny od 27 sierpnia



Serwis popularnonaukowy Pulsar
projektpulsar.pl

Wszystko, co warto wiedziec o nauce:

- naukowe newsy - najwazniejsze odkrycia, najnowsze wyniki badan

- artykuty naukowe z biezacych wydan ,,Polityki”

- aktualne wydania ,,Wiedzy i Zycia” - pisma,
ktére od ponad 100 lat przybliza zdobycze nauki i techniki

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

- bogate archiwum tekstow najlepszych dziennikarzy naukowych
oraz ekspertow i badaczy w swoich specjalizacjach

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

+ podkasty ,,Pulsar nadaje” - juz ponad 140 rozmow
z najciekawszymi polskimi naukowcami

BARBARA PIETRZAK:
Rozwielitka uwodzi
osobowoscia

N WOJCIECH DZWOLAK:
=3 Sledze magie
= w mikrokroplach

KAROLINA MROZIEWICZ:
Tygiel rodzi wyjatkowe dzieta

Zaprenumeruj nas:
projektpulsar.pl
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Zagadki
i cwiczeni
umystowe

L etnie tamanie glowy!

Zagadki logiczne, liczbowe, stowne
i wiedzowe - kazdy znajdzie cos dla siebie!




