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HPieknych spokojnych Swiat
i wszystklego najlepszegow nadchodzacym roku
zyczy Czytelnlkom

Redakcja

Drodzy Panstwo,

przyzwyczailismy sie juz, ze wiele ustalen uwazanych za pewnik wraz z rozwojem badan
okazuje sie btednych. Niektore jednak fakty wydaja sie niepodwazalne - na przyktad to, jak
i kiedy rozwinely sie na Ziemi ztozone formy zycia. Ale, jak zauwazyt Benjamin Franklin, jedyne
pewne rzeczy na tym $wiecie to $mier¢ i podatki. Tak wiec i w teorii powstania Zycia zaznacza
sie rysa - odkrycia, budzace wielkie kontrowersje, ktore zdajg sie $wiadczyc, Ze proces ten
rozpoczat sie znacznie wezesniej, niz sadzilismy, a ponadto powtarzat sie wielokrotnie (s. 28).
Gdy mowa o meteorytach, raczej odrywamy sie od spraw przyziemnych, myslami bujamy
w kosmicznych przestrzeniach, a czasami zaczynamy sie obawiac, ze taka spadajaca z nieba
skata moze zagrozi¢ ludzkosci. Tym razem jednak opowie$¢ dotyczy zupetnie czego innego
- kradziezy, przemytu, przemocy. Bo meteoryty to nie tylko cenne obiekty badan, ale réwniez
okazy kolekcjonerskie, za ktére wiele osob jest gotowych zaptaci¢ niemate pieniadze (s. 38).
Niewykluczone, Ze wielu z nas miato podobne doswiadczenie - co$ nam dolega i nikt nie
wie, co doktadnie. A skoro tak, to nie wiadomo tez, czy to ,,co$” nalezy leczy¢, czy zagraza
zyciu albo jest tylko niedogodnoscia. Taki problem miat autor kolejnego artykutu - w chwilach
ekscytacji wykonywat palcami rak rytmiczne ruchy. Nie wigzato sie to u niego z zadnym
innym problemem zdrowotnym. Uzyskana po wielu latach diagnoza przyniosta ulge (s. 46).
Zmiany klimatu niosg ze sobg mnostwo zagrozen - jedno z nich to osuwiska ziemi
wywotane przez coraz gwattowniejsze deszcze. Sa z reguty trudne do przewidzenia,
a w skutkach zawsze bardzo niszczycielskie (s. 54).
Sprawy pfci budzg ostatnio wiele emocji, podsycanych w dodatku przez politykow.
A moze, zeby obnizy¢ nieco temperature dyskusji, wystarczy przyjrzec sie przyrodzie? (s. 62)

Mitej lektury! Elzbieta Wieteska

Zapraszamy na nasz portal popularnonaukowy

pulsar (www.projektpulsar.pl). Znajda w nim Panstwo

duza porcje naukowych aktualnosci (w tym thumaczenia tekstow

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

LSwiata Nauki” oraz ,Wiedzy i Zycia”.

TEUMACZE, AUTORZY | KONSULTANCI BIEZACEGO NUMERU

dr Micha} Czern mgr Marek Kro$niak
v Biblioteka Jagielloniska
dr n. med. Ewa Grabowska Marek Penszko

Andrzej Holdys dr Marcin Ryszkiewicz

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

Informujemy, Ze przestanie listu do redakgji jest rownoznaczne 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.



Granice
mikroswiata

— 0 sztucznych
btonach komérkowych

W organizmach trwa nieustanny ruch przez
granice komérkowe - do srodka trafiaja potrzebne
substancje, a na zewnatrz usuwane s3 odpady
metabolizmu. Granice stanowi btona komérkowa,
kontrolujaca caty proces. Efektem tej kontroli jest
takze subtelna zmiana w ,,podpisie chemicznym”
pierwiastkéw, czyli w proporcjach ich izotopow.
Naukowcy z UW badajg, jak magnez - pierwiastek
kluczowy dla zycia - pokonuje wspomniang bariere.

zotop to odmiana tego samego pierwiastka, réznigca sie tylko

masa atomowa. Mozna je poréwnac do jabtek z tego samego
sadu —wszystkie sg jabtkami, ale jedne s3 lzejsze, inne ciezsze.
To, ile ,w koszyku" trafi sie lekkich, a ile ciezkich izotopow, daje
naukowcom cenng wskazéwke o stanie organizmu. Na przyktad
u pacjentéw z cukrzyca typu 1 stwierdzono, ze proporcje ,lek-
kich” i ,ciezkich” atoméw w moczu réznia sie od tych u oséb
zdrowych. Oznacza to, ze choroba zostawia swéj slad nie tylko
w poziomie cukru we krwi, ale tez w samym sktadzie atomoéw,
z ktérych zbudowany jest nasz organizm.

Wazny pierwiastek

Jednym z kluczowych pierwiastkéw w naszym organizmie jest
magnez. Cho¢ na co dzien kojarzy sie gtéwnie z suplementa-
mi diety, odpowiada za wiele proceséw niezbednych do zycia.
Jego jony uczestnicza m.in. w regulowaniu cisnienia krwi, prze-
wodzeniu impulséw w uktadzie nerwowym czy budowie kosci.

Czy sktad izotopowy magnezu zmienia sie podczas prze-
chodzenia przez btone komérkowg? To pytanie postawili sobie
naukowcy z Centrum Badan Biologiczno-Chemicznych Uniwer-
sytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr hab. Ewy Bul-
skiej oraz dr. Andriia Tupysa.

Aby znalez¢ odpowiedz, skonstruowali syntetyczng btone
biologiczna. Jej powierzchnia zostata zaprojektowana tak, by
miata ujemny tadunek oraz specjalne ,uchwyty” dla magnezu,
tzw. jonofory. Dzieki temu membrana selektywnie przepusz-
czata jony Mg?', ainne, jak séd czy potas, zatrzymywata w duzo
wiekszym stopniu.

Do sprawdzenia, co dzieje sie po obu stronach tej sztucz-
nej granicy, badacze wykorzystali spektrometrie mas. Pozwala
ona ,policzy¢” atomy i czasteczki dzieki ré6znicom w stosunku
masy do tadunku. W ten sposéb mozna scisle okresli¢, jakie
pierwiastki i izotopy znajduja sie w prébce oraz w jakiej ilosci.

— Membrana jest zaprojektowana w taki sposéb, ze ma od-
powiedni ujemny tadunek i specjalny jonofor, ktory selektywnie
przepuszcza magnez, to znaczy ze przechodzenie Mg?* przez
membrane jest preferowane, a jakies inne jony typu K+,
Na+ przechodzq w znacznie mniejszym stopniu — ttumaczy dr
Andrii Tupys.

ARTYKUL SPONSOROWANY

Frakcjonowanie na zawotanie

Magnez ma trzy naturalnie spotykane izotopy: 2*Mg, Mg oraz
26Mg. Wszystkie zachowuja sie chemicznie tak samo, ale jedne
sa lzejsze inne ciezsze. Srednia ich ,wagi” daje warto$¢ masy
atomowej, ktérg znamy z uktadu okresowego pierwiastkow.

Przez dtugi czas uwazano, ze proporcje tych izotopow
w przyrodzie s3 state. Dzis wiemy, Zze mogg sie zmieniac.

— Okazuje sie, ze zmiany w sktadzie izotopéw zachodzq,
a szczegdlnie dobrze widac je w prébkach geologicznych, w kto-
rych w ciggu milionéw lat przyroda dosc istotnie pozmieniata
stosunki izotopow. Na tych zmianach wtasnie polega frakcjono-
wanie izotopowe — np. jednego izotopu zostato wiecej w skale,
a drugiego wiecej przedostato sie do wody termalnej. Takie zja-
wisko chcielismy odkry¢ dla naszych membran — precyzuje dr
Tupys.

Do analizy takich zmian badacze postuzyli sie specjalnym
rodzajem spektrometrii mas — z jonizacjg w plazmie indukcyj-
nie sprzezonej (ICP). To technika, w ktérej probka trafia do stru-
mienia przypominajacego ptomien, ale osiggajacego znacznie
wyzsz3 temperature i stabilnos¢. Dzieki niemu powstaje wigzka
jondw, ktérych proporcje mozna doktadnie zmierzy¢ za pomo-
cq detektora mas. Czemu jednak stuza takie badania? Kolejnym
krokiem moze by¢ np. zmodyfikowanie sztucznych bton po-
przez dodanie zwigzkéw odgrywajacych wazne role w komor-
kach, np. adenozyno-5'-trifosforanu (ATP). ATP to rodzaj uni-
wersalnej ,waluty energetycznej” zycia — czasteczki, w ktorej
komorki przechowujg i przenosza energie. Badania naukowcow
z CNBCh UW to takze wazny krok w strone praktycznych za-
stosowan przemystowych. Skonstruowane membrany mozna
wykorzystac tez do usuwania jonéw metali ciezkich z wody, co
0znacza czystsze Srodowisko i realne korzyséci dla zdrowia pu-
blicznego. Trzymamy kciuki!

Artykut ten jest czescig cyklu poswieconego
wynikom badan realizowanych przez
naukowcow Uniwersytetu Warszawskiego.
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Ameryka przegrywa
na wilasne zyczenie

Stany Zjednoczone nie bedg kosmicznym supermocarstwem,
jesli utraca projekty naukowe NASA

A POCZATKU XV WIEKU, na prawie

100 lat przed pamietna podréza Ko-

lumba do Ameryki, Chiny wydawaty
sie najbardziej predysponowane, by dzieki
swojej potedze morskiej stworzy¢ globalne
imperium. Poczawszy od 1405 roku, admi-
ral Zheng He, zaufany czlowiek cesarza
Yongle z dynastii Ming dowodzil potezna
flotg statkow, w tym ogromnych ,,okretow
skarbowych” (baochuanéw) podczas serii
rejsOw przez Ocean Indyjski az po wschod-
nie wybrzeze Afryki, demonstrujac bo-
gactwo i site Chin. Jednak w 1433 roku te
finansowane przez panstwo chifnskie rejsy
zostaly wstrzymane.

Naukowcy wcigz debatuja, co sklo-
nilo XV-wieczne Chiny do zamkniecia
sie w sobie i ,scedowania” swojej potegi
na innych - co ostatecznie doprowadzilo
do odkrycia Nowego Swiata. Niezaleznie
od przyczyny, nie ulega watpliwosci, ze by-
la to utracona szansa. [Najprawdopodob-
niej wyprawy byly duzym obcigzeniem
dla skarbca, a okazaly sie mie¢ wymiar
jedynie symboliczny - nie przelozyly sie
na materialne korzyéci - przyp. red. ,,SN”]

Dzisiaj mamy do czynienia z dziwnym
echem tego epizodu - nie na morzu, lecz
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na rubiezach kosmosu. Tym razem jednak
to Chiny zyskuja na znaczeniu, podczas
gdy USA zaprzepaszczaja swoja przewage.
W przeciwienstwie do dworu Ming, kto-
ry nie ukrywal, ze zdecydowanie porzu-
ca chinskie aspiracje morskie, niektorzy
przywodcy amerykanscy werbalnie nadal
traktuja przestrzen kosmiczna jako obszar
zazartej rywalizacji. Jednak pomimo ich
zapewnien, ze chcg utrzymaé dominacje
Ameryki w eksploracji kosmosu, podej-
mowane przez nich dziatania sa sprzeczne
7 tym celem i blokuja jego realizacje.
Sceptycyzm, jeSli nie wprost pogarda,
wobec wydatkow na cywilng eksploracje
kosmosu, jest praktycznie tradycja ponad-
partyjna w polityce amerykanskiej, lecz
mowimy tu gtéwnie o polityce prezydenta
Donalda J. Trumpa prowadzonej pod ha-
stem ,Make America Great Again”. 20 lipca
2025 roku, w 56. rocznice ladowania
Apollo 11 na Ksiezycu, Bialy Dom wydal
oSwiadczenie, w ktorym Trump z duma
oglosil, ze jego administracja ,,przywraca
prymat USA w podboju kosmosu” i zo-
bowiazal sie do powrotu amerykanskich
astronautéw na Ksiezyc oraz wystania ich
na Marsa. Kilka tygodni wcze$niej, dzieki

podpisanej przez Trumpa ustawie ,Big
Beautiful Bill”, NASA otrzymala prawie 10
mld dolaréw dodatkowego finansowania
na budowe poteznych rakiet no$nych, za-
logowych statkow kosmicznych i innych
elementow Kkluczowych dla programu
Artemis, ktory zostal oficjalnie zainau-
gurowany za pierwszej kadencji Trumpa.
Pelniacy obowigzki administratora NASA
Sean Duffy, wtorujac prezydentowi, wie-
lokrotnie powtarzal podobne szumne za-
powiedzi. Podczas jednej z wrzeSniowych
konferencji prasowych stwierdzil: ,, Ak-
tualnie uczestniczymy w drugim wyscigu
kosmicznym; Chificzycy chca wyladowacd
na Ksiezycu przed nami. Nie dopuscimy
do tego. Ameryka przodowala w kosmo-
sie w przeszlosci i bedziemy nadal w nim
przodowad”. Duffy zapewnil, zZe Stany
Zjednoczone osiagna ten cel w 2027 roku.
(Wypowiedz ta padla tydzien po tym, jak
jego poprzednik mianowany przez Trum-
pa, Jim Bridenstine, bardziej realistycznie
zeznal przed Kongresem, ze ,jeSli nic sie
nie zmieni, jest skrajnie malo prawdopo-
dobne, ze USA ubiegna Chiny, ktore pla-
nuja ladowanie ludzi na Ksiezycu w 2030
roku”).

Niemniej administracja Trumpa za-
stuguje na stowa uznania za kilka rozsad-
nych decyzji w zakresie polityki kosmicz-
nej, takich jak dwa dekrety prezydenckie:
jeden z 2020 roku, rozszerzajacy granice
sfery gospodarczej Stanow Zjednoczonych
i ich sojusznikéw poza niska orbite oko-
loziemska, drugi z 2025 roku, zwiekszaja-
cy w duzym stopniu potencjal kosmiczny
Stanéw Zjednoczonych poprzez uprosz-
czenie przepisow dotyczacych krajowych
przedsiebiorstw dzialajacych w branzy
aerokosmicznej. Analogicznie, w sierpniu
tego roku Duffy oglosil plany administra-
cji dotyczace przyspieszenia przez NASA
przygotowan do dostarczenia na Ksiezyc
do 2030 roku reaktora jadrowego - co
stanowi §miale przedsiewziecie majace na
celu zabezpieczenie cennych terytoriow
na Ksiezycu, a po6zniej zaopatrywanie
w energie amerykanskich kolonii na jego
powierzchni.

Jednak dzialania te nalezy rozpatry-
wac w kontekscie innych posunieé, ktore
maja wplyw na perspektywy naukowe
i techniczne Stanéw Zjednoczonych za-
réwno poza Ziemia, jak i na Ziemi.

Najwazniejszym spoSrod nich jest pro-
ponowany przez Bialy Dom przyszlorocz-
ny budzet. Pomimo znacznych §rodkow
przeznaczonych na realizacje progra-
mu Artemis propozycja Trumpa na rok

Tlustracja Martin Gee
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podatkowy 2026 zaklada zmniejszenie
ogbélnego budzetu NASA o okolo 25%,
a budzet dzialu nauki o prawie polowe.
Grupy lobbingowe, takie jak Planetary
Society potepily te planowane ciecia jako
katastrofalne dla amerykanskich badan
kosmicznych. Ostrzegaja, ze doprowadza
one do odwolania ponad 40 trwajacych
i planowanych misji kosmicznych USA.
Gilotyna Trumpa dotyka gloSne projekty,
ktore przygotowywano od dziesiecioleci,
takich jak Mars Sample Return, misja NA-
SA majaca na celu dostarczenie na Ziemie
probek gruntu marsjanskiego, oraz Nancy
Grace Roman Space Telescope, teleskop
kosmiczny nowej generacji. Projekty te
mayja swoje odpowiedniki w Chinach, kto-
re dzieki temu obejma pozycje lidera.

Ciecia proponowane na rok budzeto-
wy 2026 nie sg jedynymi szkodliwymi po-
sunieciami administracji - dzialania Bia-
tego Domu doprowadzity do zwolnienia
ponad 2500 pracownikow NASA, w wiek-
szosci o dtugim stazu. Niezliczone federal-
ne granty badawcze zostaly anulowane,
zawieszone lub op6Znione ze wzgledu na
koniecznos¢ weryfikacji ideologicznej.
Tysiecy zagranicznych studentow i wyso-
ko wykwalifikowanych specjalistow nie
wpuszczono do USA lub zniechecono do
zycia i pracy w tym kraju w konsekwencji
wprowadzonych przepisow dotyczacych
imigracji i pracownikow tymczasowych.
W miare jak finansowany ze $rodkow fe-
deralnych amerykanski sektor naukowy
chwieje sie pod ciezarem kolejnych cio-
sow, a odplyw talentow z USA przyspiesza
- Chiny i inne kraje otwieraja podwoje dla
miedzynarodowych studentéw i naukow-
coOw, w tym takze Amerykanéw. Oferuja
im hojne zachety finansowe oraz buduja
nowoczesne oSrodki badawcze, by przy-
ciggnac talenty z calego Swiata.

Cho¢ nie wiadomo, w jakim stopniu
straty Ameryki w tych niezliczonych dzie-
dzinach przetoza sie na korzySci innych
krajow, mozna przewidzieé¢, ze USA stra-
ca wiele wspanialych mozliwosci. Podob-
nie jak w przypadku zaskakujacej decyzji
Chin sprzed prawie 600 lat o rezygnacji
Z pozycji morskiej potegi, jeszcze trudniej
jest zrozumieé, dlaczego dzisiejsi przy-
wodcy Stanéw Zjednoczonych tak gorli-
wie pra do przegrania nowego wysScigu
kosmicznego. Trump dazy do przywroce-
nia wielkoSci Ameryki w kosmosie, jakby
zakladajac, Ze nie jest ona juz najwieksza
potega kosmiczna na $wiecie - a tymcza-
sem nadal nia niewatpliwie jest, cho¢ by¢
moze nie potrwa to dlugo. |

Czy Sl przescignie
matematykow?

Sposéb, w jaki uzyskuje odpowiedzi, przypomina, dlaczego
nadal potrzebujemy w matematyce ludzi EMILY RIEHL

EDNO Z MOICH najbardziej pamiet-
nych wspomnien z ostatniej Kklasy
liceum to dziewieciogodzinny egza-
min z matematyki, na ktérym trzeba bylo
rozwigzaé zaledwie sze§¢ zadan. SzeSciu
uczestnikow z najwyzszymi wynikami za-
kwalifikowatlo sie do druzyny, ktora miata
reprezentowa¢ USA na Miedzynarodowej
Olimpiadzie Matematycznej (Internatio-
nal Math Olympiad, IMO) - najstarszym
na Swiecie konkursie matematycznym dla
uczniow szkot Srednich. Ja sie nie zakwa-
lifikowatam, ale i tak zostalam profeso-
rem matematyki.
Tegoroczna olimpiada, ktéra odbyla sie
w lipcu na australijskim Sunshine Coast,
miala jednak nietypowy dodatek. Podczas
gdy 110 uczniéw z calego Swiata pochyla-
lo sie nad trudnymi zadaniami z kartka
i dlugopisem, kilka firm zajmujacych sie
sztuczng inteligencja po cichu testowalo
swoje nowe modele na skomputeryzowa-
nej wersji tego egzaminu. Tuz po ceremonii
zakonczenia zawodow OpenAl, a wKkrdtce
potem Google DeepMind, oglosily, ze ich
modele zdobyly (nieoficjalne) zlote meda-
le, rozwiazujac piec z szeSciu zadan.
Niektorzy badacze, tacy jak Sébastien
Bubeck z OpenAl, nazwali ten sukces ,,1a-
dowaniem na Ksiezycu” dla branzy SI. Ale
czy rzeczywiscie tak jest? Czy sztuczna in-
teligencja zastapi profesjonalnych mate-
matykow? Na dowod weigz czekam.
Zrozumiale, ze wokol wynikow SI wy-
buchlo takie zamieszanie - olimpiada
jest naprawde trudna. W ostatnim roku
liceum zrezygnowalam z analizy i alge-
bry liniowej, Zeby skupi¢ sie na zadaniach
w stylu olimpijskim, ktore byly znacznie
wiekszym wyzwaniem. Poza

sie rozwija, a jej zdolnoSci rozumowania
gwaltownie rosna.

Mimo to nie obawiam sie utraty pracy.
Najnowsze modele dobrze zdaly pojedyn-
czy test - podobnie jak wielu uczniow
- a bezpoSrednie poréwnanie ludzi i ma-
szyn nie jest do konca uczciwe. Modele
czesto stosujag strategie ,best-of-n”, czyli
generuja wiele rozwiazan, a nastepnie sa-
me wybierajg to, co najlepsze. To troche
tak, jakby kilku uczniéw rozwigzywalo
zadanie niezaleznie, a potem wspOlnie
wybrali jedno. Gdyby uczestnikom IMO
tez na to pozwolono, ich wyniki pewnie
bylyby lepsze.

Inni matematycy réwniez studza entu-
zjazm. Terence Tao - zloty medalista IMO
7 1988 roku, obecnie profesor na Universi-
ty of California w Los Angeles - zauwazyt
na Mastodonie, ze mozliwosci SI zaleza
w duzym stopniu od metodologii testow.
Prezes IMO, Gregor Dolinar dodal, Ze or-
ganizacja ,nie moze zweryfikowa¢ metod
uzytych przez modele SI - ani mocy obli-
czeniowej, ani udzialu cztowieka, ani po-
wtarzalnosci wynikow”.

Poza tym zadania z IMO nie przypomi-
naja pytan, nad ktérymi pracuja zawodowi
matematycy - tych najbardziej zaawanso-
wanych, ktérych rozwiazanie moze zajaé
dziewie¢ lat, a nie dziewie¢ godzin. Jak
zauwazyl Kevin Buzzard, profesor mate-
matyki w Imperial College London: ,,Kiedy
przyjechalem do Cambridge ze zlotym me-
dalem IMO, nie potrafilem poméc zadne-
mu z pracujacych tam badaczy”.

Dojscie do poziomu eksperckiego w da-
nej dziedzinie matematyki moze zajac ca-
le zycie, a i to moze nie wystarczy¢. Podob-

nie jak wielu kolegéw po fachu,

tym nowe modele w fazie roz-

czasem ulegam pokusie tzw.

X K . i Emily Riehl jest R X B X
woju poradzily sobie o wiele le- matematyczka na Johns vibe proving - rozmow z duzym
piej niz dostepne komereyjnie  Hopkins Univerity, gdzie modelem jezykowym (LLM)

wersje. W rownolegltym kon-
kursie organizowanym przez
MathArena.ai modele Gemi-
ni 2.5 Pro, Grok 4, o3 High,
o4-mini High i DeepSeek R1
nie potrafity poprawnie roz-
wiaza¢ ani jednego zadania.
To pokazuje, ze SI rzeczywiScie

zajmuie sie teorig kategorii,
teorig typow homotopijnych
oraz komputerowg
formalizacjg matematyki.

Jest wspotautorka, wraz

z Dominikiem Veritym, ksiazki
Elements of co-Category Theory
wydanej przez Cambridge
University Press w 2022 roku.

o0 matematyce, tak jak z kolega
po fachu. Pytam: ,Czy prawda
jest, ze..”, po czym podaje sfor-
mulowang w jezyku matema-
tycznym hipoteze. Chatbot za-
zwyczaj przedstawia Klarowny
tok rozumowania - ktéry, bywa
poprawny w standardowych
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Q&A Z EDWARDEM ASHTONEM

Lucadp/Getty Images

tematach, ale czesto bledny w najbardziej
nowatorskich. Na przyklad kazdy model,
ktory pytatlam, popelnial ten sam subtel-
ny blad, zakladajac, Ze teoria idempoten-
tow dziala tak samo w przypadku stabych

topologii nieskonczenie wymiarowych,
jak w zwyklych. A to - wierzcie mi na sto-
wo - wedlug ludzkich ekspertow nie jest
prawda.

Nigdy nie zaufam LLM-owi, ktory
w gruncie rzeczy jedynie przewiduje, jaki
tekst powinien pojawic sie dalej, zeby do-
starczyl mi dowdd matematyczny, ktérego
sama nie potrafi¢ zweryfikowac.

Na szczeScie istnieje sposob, by spraw-
dzaé, czy dowody sa rzeczywiScie poprawne
- tzw. asystenty dowodoéw. To oprogramo-
wanie (niekorzystajace ze sztucznej inteli-
gencji), ktore analizuje, czy dany argument
logiczny faktycznie dowodzi postawionej
tezy. Coraz czeSciej przyciaga ono uwage
matematykow, takich jak Tao, Buzzard czy
ja sama, ktorzy chca mie¢ pewnosé, ze ich
dowody sa wolne od bledow.

WyobraZzmy sobie, ze dostaje list z mia-
sta Erode w stanie Tamil Nadu w Indiach,
napisany odrecznie nieznanym mi cha-
rakterem pisma i zawierajacy dowod ma-
tematyczny. Moze by¢ genialny albo kom-
pletnie bez sensu. Musialabym poswiecic
godziny, by przeSledzi¢ kazdy krok argu-
mentacji i ocenié¢, czy wnioski rzeczywi-
Scie sa poprawne.

Ale gdyby taki dowdd byl zapisany
w odpowiedniej skladni komputerowe;j,
asystent dowodow moglby sprawdzic jego
logike automatycznie. Ja, jako matema-
tyk, musialabym zrozumieé¢ jedynie zna-
czenie terminéw w samym twierdzeniu.
Tak wlasnie byto ze Srinivasa Ramanuja-
nem, genialnym matematykiem z Erode,
ktéry w 1913 roku wystal list z wlasnymi
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pomystami do brytyjskiego matematy-
ka G. H. Hardy’ego. Na szczeScie Hardy
rozpoznal jego geniusz i zaprosil go do
Cambridge - i tak rozpoczeta sie kariera
jednego z najwiekszych matematykow
w historii.

Co ciekawe, niektore modele SI biorace
udzial w tegorocznej IMO zapisaly swoje
rozwigzania w jezyku Lean, czyli w jezy-
ku asystenta dowodow, tak by komputer
mogt sprawdzi¢ poprawnos¢ ich rozumo-
wania. Start-up Harmonic opublikowal
formalne dowody wygenerowane przez
swOj model dla pieciu z szeSciu zadan,
a ByteDance osiagnal poziom srebrne-
go medalu, rozwiazujac cztery z szeSciu.
Jednak zadania trzeba bylo odpowiednio
przystosowaé¢ do ograniczen jezykowych
modeli, a rozwigzanie zajelo im kilka dni.

Mimo to formalne dowody sa wyjat-
kowo wiarygodne. Modele ,,rozumujace”
potrafiag co prawda rozbija¢ problem na
kolejne kroki i thumaczy¢ swoj tok mysle-
nia, ale czesto tworza argumenty, Ktore
brzmia logicznie, lecz nie sa prawdziwymi
dowodami. Asystent dowodéw natomiast
nie zaakceptuje rozwigzania dopéty, do-
pOki nie bedzie ono w pekli precyzyjne
i rygorystyczne, uzasadniajace kazdy etap
rozumowania.

Nie kazda aplikacja sztucznej inteligen-
cji daje sie jednak tak tatwo zweryfikowaé
- nie zawsze mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, czy wynik jest poprawny. W zyciu
czesto panuje niepewnosc¢ i latwo o blad.
Wilasnie dlatego tak kocham matematyke -
bo pozwala udowodnié definitywnie, ze co$
jest nieprawdziwe. Z radoScig pozwole SI
pomaga¢ mi w rozwigzywaniu problemow
matematycznych - ale tylko wtedy, gdy wy-
niki beda formalnie weryfikowalne. A do
tego jeszcze daleko. |

Wiele
ksiezycow
Saturna

Edward Ashton przyczynit sie
do odkrycia dwéch trzecich
znanych ksiezycow planety
MEGHAN BARTELS

wie znali zaledwie 62 ksiezZyce Satur-

na. Dzi§ ta otoczona pierScieniami
planeta moze pochwali¢ sie imponujaca
liczba 274 oficjalnych satelitow. To wie-
cej niz jakikolwiek inny glob w Ukladzie
Stonecznym - i zdecydowanie zbyt wiele,
zeby wiekszos¢ ludzi mogta je spamietad.
Astronom Edward Ashton nie jest wyjat-
kiem, mimo ze sam pomogt odkryé, jak
szybko obliczyl w pamieci, 192.

Ashton odbywa obecnie staz podoktor-
ski w Instytucie Astronomii i Astrofizyki
Academia Sinica na Tajwanie. Zaintereso-
wal sie poszukiwaniem Kksiezycow Saturna
w 2018 roku, wtedy kiedy jego 6wczesny
promotor na University of British Colum-
bia zaproponowal mu ten temat doktoratu.
Poszukiwania okazaly si¢ owocne. W mar-
cu Ashton i jego wspotpracownicy ogtlosili
odkrycie 128 nowych satelitow Saturna.

»Scientific American” rozmawial z Ash-
tonem o naukowych podstawach odkry-
wania tak wielu stosunkowo malych cial
- wiekszo$¢ z nich ma zaledwie kilka Kki-
lometréw $rednicy - z wykorzystaniem
ogromnych ilosci danych zebranych przez
znajdujacy sie na Hawajach Canada-Fran-
ce-Hawaii Telescope; CFHT.

ZALEDWIE DEKADE TEMU astronomo-

Ponizej zredagowany zapis wywiadu.

Jak odkrytes te ksiezyce?
Aby je wykryé, stosujemy metode przesu-
nie¢ i nakladania. W ciagu trzech godzin
wykonujemy 44 kolejne zdjecia tego sa-
mego fragmentu nieba, poniewaz w takim
czasie Kksiezyce poruszaja sie wzgledem
gwiazd z predkoscia podobng do Saturna.
Jesli nalozymy zdjecia na siebie, Kksiezyc
pojawi sie na obrazach jako smuga, ktora
moze by¢ zbyt staba do dostrzezenia.
Przesuwamy wiec obrazy wzgledem sie-
bie z r6znymi predko$ciami podobnymi do
predkosci Saturna, a nastepnie przelacza-
my sie miedzy nimi, jak w ksigzeczce typu



flipbook. Jesli predkos¢ przesuwania rézni
sie od predkosci ksiezyca, ksztalt ksiezyca
bedzie lekko wydluzony. W miare jak zbli-
zamy sie do predkosci ksiezyca, jego obraz
powoli laczy sie w punkt. Nastepnie, gdy
predkosé ksiezyca jest wieksza, jego obraz
ponownie sie¢ wydluza. Analizujemy wiec
obrazy, a nastepnie szybko przegladamy
rézne predkosci, i widzimy, jak ksiezyc kur-
czy sie i rozszerza.

To tylko w trakcie jednej nocy, ale samo
wykrycie obiektu poruszajacego si¢ z pred-
koScig zblizona do Saturna w poblizu tej
planety nie gwarantuje, Ze jest to jej ksie-
zyc. Jest wysoce prawdopodobne, Ze tak
wlasnie jest, ale nie zostalo to potwierdzo-
ne z cala pewnoScia. Musimy wiec §ledzié¢
obiekty, aby pokazaé, ze kraza wokol plane-
ty. Aby to zrobi¢, powtarzamy proces prze-
suwania i nakladania przez miesiace i lata.

Dlaczego to odkrycie nastgpito

dopiero teraz? Czy do wykonania tej

pracy potrzebne byly nowe metody

i obserwatoria?

Ta metoda znana jest juz od jakiego$ czasu;
wyKorzystano ja do odkrywania ksiezycow
Neptuna i Urana. Jednak obszary nieba wo-
kot tych planet, na ktérych moga znajdo-
wac sie ich ksiezyce, sa znacznie mniejsze,
wiec przeszukanie danych zajmuje mniej
czasu. Jednym z powodow, dla ktorych nie
zrobiono tego w przypadku Saturna, jest
to, zZe proces ten jest bardzo czasochlonny.

Dlaczego te inne planety maja mniej
miejsca dla ksiezycow niz Saturn?

Uran i Neptun sg lzejsze, dlatego stabilne
orbity, na ktorych moga by¢ ich ksiezyce,
sa ciasniejsze.

Zastanawiatam sie, czy ta metoda
sprawdza si¢ rowniez w przypadku

innych planet. Odpowiedz jest jasna:

tak. Czy uwazasz, Ze istniejq ksigezyce
krazace wokét Saturna lub innych

planet, ktorych jeszcze tq metodg

nie odkryto?

ZnalezliSmy kandydatéw na ksiezyce wo-
kot Saturna, ktorych nie byliSmy w stanie
Sledzi¢ wystarczajaco dlugo, aby moc je
potwierdzié¢, ze faktycznie sg ksiezycami.
Jesli wiec zastosujemy te technike, bedzie-
my w stanie znalez¢ wiecej ksiezycow, ale
dziala tu prawo malejacych korzySci. Jeze-
1li uzyjemy wiekszego teleskopu niz CFHT,
bedziemy w stanie dostrzec slabsze Kksie-
zyce, a wiec znajdziemy ich wiecej.

Jesli zastosujemy te metode dla Jowisza,
mozliwe bedzie odkrycie slabszych ksiezy-
cow. Problem polega na tym, ze powierzch-
nia nieba zajmowana przez ksiezyce Jowi-
sza jest znacznie wieksza niz powierzchnia
nieba zajmowana przez Ksiezyce Saturna,
wiec w przypadku Jowisza metoda ta jest
jeszcze bardziej czasochlonna. A Jowisz
jest o wiele jaSniejszy od Saturna i innych
planet, dlatego mamy wokoél niego duzo
rozproszonego Swiatla, przez co trudniej
wypatrzy¢ ksiezyce.

Znalezienie satelitow wokoét Jowisza

jest wiec jeszcze trudniejsze, a jak
wspomniates, inne grupy wykonaty

juz to zadanie dla Urana i Neptuna.

Czy to oznacza, ze dopoki nie

pojawig sie doskonalsze mteody
obserwacyjne, dopoty nasze

mozliwosci beda juz wyczerpane?

Tak, prawdopodobnie trzeba poczekaé¢ na
lepsza technike.

Czy obecnie trwajq prace lub planowane
jest wdrozenie takiej lepszej techniki?

Juz dzi§ istnieja teleskopy, ktore moga
siegac glebiej niz teleskop CFHT, na przy-
klad Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba
(James Webb Space Telescope; JWST).
Problem polega na tym, ze pole widzenia
JWST jest bardzo male, wiec zeby objaé
wymagany obszar, trzeba przeprowadzic
sporo obserwacji. Jednakze wkrotce ma
zosta¢ uruchomiony teleskop o dos¢ du-
zym polu widzenia: Kosmiczny Teleskop
Nancy Grace Roman. Bedzie to wiec do-
bry instrument do polowania na wigksza
liczbe ksiezycow.

Co wiadomo o nowo odkrytych
ksiezycach?

W zasadzie znamy jedynie ich orbity
i przyblizone rozmiary. Ale jeSli przyjrzec
sie rozkladowi orbit, mozna dowiedzie¢
sie nieco wiecej o historii uktadu. Ksiezy-
ce, ktore sa niejako skupione w przestrze-
ni orbitalnej, powstaly najprawdopodob-
niej w wyniku kolizji, dzieki czemu mozna
stwierdzi¢, ktore z nich maja ten sam
obiekt macierzysty.

Czy uktad Saturna jest niezwykty?
Niezwykla jest liczba obiegajacych go
ksiezycow. Wyglada na to, ze planety ma-
ja mniej wiecej taka sama liczbe duzych
ksiezycow. Ale jesli chodzi o mniejsze, Sa-
turn wydaje sie mie¢ ich znacznie wiecej.
Tak wiec jest to interesujace. Przyczyna
moze by¢ niedawna Kkolizja w ukladzie
Saturna, po ktérej pozostala duza liczba
fragmentow.

Czy musisz im wszystkim nada¢ nazwe?
Chyba nie musze. Niektoére z nowych ksie-
zycOw zostaly powiazane z obserwacjami
innej grupy sprzed ponad 10 lat. To mo-
ze by¢ jakie§ 20-30 obiektow. Jesli chodzi
o reszte, to skoro my jesteSmy jedynymi
odkrywcami, to mamy prawo je nazwac.
Ale nie mozna zrobi¢ tego juz teraz. Naj-
pierw, gdy precyzyjnie zostana wyzna-
czone ich orbity, otrzymaja numery. Nie
wiem, jak dlugo to potrwa.

Masz wiecej obserwacji ksigzycow do
przeanalizowania?

Nie, robie sobie mala przerwe od ksiezy-
cOw! Zajmuje sie teraz innymi projektami,
zwigzanymi z obiektami transneptuno-
wymi. Sg one do§¢ daleko. Trudno je do-
strzec. Kryja w sobie tajemnice. Byloby
interesujace zrozumie¢ ich strukture i ich
zwigzek z formowaniem sie planet.
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