Liczba Drake’a

MAREK WOLF
Mbotto:
Swiat jest tak wielki, ze nie ma
niczego takiego, czego by nie bylo

przystowie chinskie

W konczacym sie za kilka lat XX wieku ludzko$¢ byla swiadkiem wielu doniostych
odkry¢ w nauce i osiggnie¢ technicznych. Obecne stulecie zaczelo sie od zbudowania przez
braci Wright w roku 1903 pierwszego samolotu. Tuz potem Einstein w 1905 roku ogtosit
szczegblng teorie wzglednosci, a w 1916 ogdélng teorie wzglednosci. Nastepnie, w latach
dwudziestych, wielu fizykéw wspdlnie dokonalo przewrotu w nauce tworzac mechanike
kwantowag. W tym samym czasie w medycynie rewolucje przyniosto odkrycie przez Sir
Aleksandra Fleminga penicyliny. Okres drugiej wojny swiatowej przynosi skonstruowanie
bomby atomowej i pierwszego komputera. Lata piec¢dziesiate to rozszyfrowanie przez Jamesa
D.Watsona i Francisa H.C.Cricka struktury DNA oraz pierwsze loty w kosmos. Jednak
wszystkie te osiggniecia mogag by¢ w kazdej chwili przy¢mione przez odkrycie istnienia
cywilizacji pozaziemskich.

W drugiej potowie XX wieku rozwineta si¢ nowa dziedzina nauki stawiajgca sobie za
cel znalezienie dowodow na istnienie zycia pozaziemskiego. Chociaz nie ma ona ustalonej
nazwy, regularnie odbywaja sie réznego rodzaju konferencje poswiecone tym problemom.")
W uzyciu sg dwa skréty: SETI, ang. Search for ExtraTerrestial Intelligence, czyli Szukanie
Pozaziemskiej Inteligencji oraz CETI, ang. Communication with ExtraTerrestial Intelli-
gence, tzn. Lacznos$¢ z Pozaziemsks Inteligencja. Ta nowa dziedzina bez nazwy korzysta
z osiggnie¢ prawie wszystkich innych nauk: astronomii, fizyki, biologii, archeologii, teorii
szyfréw, lingwistyki (powstaly jezyki Lincos i Loglan do lacznosci miedzygwiezdnej) a

nawet prawa (aspekty polityczno-prawne ewentualnego nawigzania tacznosci z ETT) 1 teologii:

D co prawda istnieje nauka o nazwie egzobiologia (kosmobiologia), badajaca mozliwosci zycia na in-
nych cialach niebieskich i warunki lotéw kosmicznych, ale nie zajmuje si¢ ona metodami poszukiwania i

nawigzywania kontaktéw z innymi cywilizacjami.



sa duchowni (np. biskup protestancki Stendhal) starajgcy sie pogodzi¢ ewentualne inne

formy zycia pozaziemskiego z zasadami wiary.

JUZ STAROZYTNI GRECY...

Problem istnienia zycia pozaziemskiego rozwazali juz ponad 2500 lat temu filozofowie
greccy. Demokryt (ok. 460-360 p.n.e) traktowal Ziemie tak samo jak niebo. Zdawal sobie
sprawe z tego, ze czes¢ cial niebieskich to planety takie same jak Ziemia i przypuszczal,
ze zycie moze istnie¢ tam, gdzie sg sprzyjajace ku temu warunki (np. obecno$é wody).
Réwniez Epikur (341-270 p.n.e.) byt przekonany, ze nie jesteSmy sami we Wszech$wie-
cie. Arystoteles (384-322 p.n.e.) byl zwolennikeim dualizmu i przeciwstawial okreg ziemski
sferze niebianskiej. W zwigzku z tym wyznawal poglad, ze zycie istnieje tylko na Ziemi,
ktora jest centrum Wszechswiata. Od czaséw Kopernika i jego zasady kosmologicznej,
ktora usunela Ziemie z centralnej pozycji we Wszech$wiecie, powszechne byto przekonanie
o istnieniu zycia na innych ciatach niebieskich. Takie poglady gtosit np. Giordano Bruno
i byl przesladowany m.in. za to przez Inkwizycje. Odkrywca galaktyk, angielski astronom
F.W.Hershel (1738-1822) uwazal nawet, ze zycie istnieje na Sloricu — w jego czasach
nie wiedziano jeszcze, jaka temperatura panuje na innych ciatach niebieskich. Stynny filo-
zof Immanuel Kant (1724-1804) prébowal dociec, jakimi cechami zycia charakteryzuja sie
mieszkancy poszczegélnych znanych wowczas planet od Merkurego do Jowisza, co obecnie
wydaje sie by¢ $mieszne i naiwne. Pod koniec ubieglego wieku wielka popularnosé¢ zdobylo
przekonanie o istnieniu zycia na Marsie, ktéry podobnie jak Ziemia posiada atmosfere
i na jego powierzchni, jak sie¢ wtedy wydawalo, powinny panowa¢ warunki zblizone do
naszych. W roku 1877 przypadala wielka opozycja (wystepujaca co 15-17 lat) i Mars
zblizyt sie do Ziemi na odleglo$¢ tylko 55 milionéw kilometréw. Pozwolilo to przeprowadzi¢
szczegolowe obserwacje jego powierzchni. Mediolanski astronom Giovanni V.Schiaparelli
(1835-1910) odkryt na jego powierzchni siatke dlugich linii, ktére zinterpretowat jako
sztuczne kanaly. Staly sie one przedmiotem wieloletnich zazartych sporéw naukowych.
Do zwolennikéw "kanaléw” nalezal m.in. stynny astronom francuski Camille Flammar-
ion (1842-1925) oraz Amerykanin Percival Lowell (1855-1916), ktéry doliczyl sie 1000
kanaltéw. Po odkryciu kanaléw marsjanskich istnienie Marsjan bylo uznawane za pewne.
Jednak w 1909 roku grecki astronom E.M.Antoniadi, obserwujac Marsa przez teleskop o
srednicy 80 cm stwierdzil, iz "kanaly” to zludzenie optycznie spowodowane mala zdolnoscia
rozdzielcza teleskopéw. W rzeczywistosci diugie linie widziane przez Schiaparellego i in-

nych sktadajg sie z szeregu przypadkowo nagromadzonych plam, ktore oko podswiadomie
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laczylo w jedna calos¢. Z kolei pewne nadzieje wigzano z ksiezycami Marsa, ktore sa bardzo
matymi obiektami ($rednica ponizej 20 km) i dlatego spekulowano, iz by¢ moze sa to
statki kosmiczne wybudowane przez wysoko rozwinietg cywilizacje. W latach dwudziestych
rozwinely sie nowe metody badawcze, ktorych zastosowanie do badania Marsa pozwalilo
stwierdzi¢, ze panuje na nim temperatura rzedu kilkudziesieciu stopni ponizej zera. Mimo
to w Swiadomosci spoteczenstwa przekonanie o istnieniu Marsjan bylo tak wielkie, ze po
nadaniu przez radio 31 pazdziernika 1938 roku audycji opartej na powiesci H.Wellsa Wojna
Swiatéw w USA wybuchta panika: setki tysiecy ludzi wybieglo na ulice, jedni — aby witac
Marsjan, inni — aby schroni¢ sie przed ich inwazja.

Obecnie wiadomo, ze na zadnej z planet naszego ukladu stonecznego, oprocz Ziemi,
nie istnieje zycie. Jednak mimo negatywnych wynikéw badan przeprowadzonych przez
amerykanskie sondy Viking, ktére wyladowaly na Marsie, pewne nadzieje sg stale wigzane
z ta planety. Ziemia i Mars na poczatku swego istninia byly bardzo do siebie podobne
i by¢ moze w zmarzlinach lub pod powierzchnig Czerwonej Planety zachowaly sie Slady
drobnoustrojéw albo skamieliny prymitywnych roslin.

W roku 1820 stynny matematyk niemiecki Karol Fryderyk Gauss chcial zakomu-
nikowa¢ innym cywilizacjom, ze Ziemianie znaja twierdzenie Pitagorasa. Zaproponowal,
aby w tym celu wyhodowa¢ na Syberii ogromne pasy sosen w ksztalcie tréjkata prostokatnego
z kwadratami wzdluz bokéw, a wewnatrz nich zasia¢ pszenice. W 1840 Joseph von Littrow,
dyrektor Obserwatorium Wiedenskiego, sugerowal wykopanie na Saharze gigantycznego
rowu w ksztalcie okregu, wypehienie go nafta i podpalenie. Z kolei Francuz Charles Cros w
1869 wysunat idee posytania Marsjanom znakéw za pomoca promieni stonecznych odbitych
od gigantycznego lustra. Na przelomie wiekéow lgcznoscig miedzyplanetarng zajmowal sie
zyjacy w USA Chorwat Nicola Tesla, autor ponad 600 wynalazkow i patentow. Niektérzy
twierdzili, ze zostal on przystany na Ziemie z innej planety; zmart on w wieku 87 lat, a
okolicznodci jego Smierci nie sg jasne do dzisiaj. Tesla zbudowal w 1899 roku w swoim
laboratorium w Pikes Peak w Kolorado gigantyczne urzadzenie skladajace sie z solenoidu
o dlugosci 25 metrow i masztu o wysokosci ponad 60 metréw. Urzadzenie to zasilal pradem
zmiennym o duzym natezeniu, wierzac, ze pole magnetyczne Ziemi bedzie dziala¢ jako do-
datkowy wzmacniacz. Mimo, ze spowodowal wyladowania elektryczne o dlugosci 25 mil,

nie doczekat sie zadnych odpowiedzi od Marsjan.
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W roku 1930 K.Jensky odkryt promieniowanie radiowe galaktyki. Od tej pory rozwineta
sie radioastronomia, tzn. obserwowanie gwiazd, galaktyk itd. nie przez teleskopy dzieki
wysylanemu przez nie swiattu widzialnemu, lecz za pomocg gigantycznych ”radioodbiornikow”
odbiera sie fale elektromagnetyczne o czestotliwosciach lezacych w zakresie fal radiowych.
Obecnie prowadzi sie obserwacje rowniez w zakresie promieniowania podczerwonego, rentgenowskiego
i gamma. W roku 1959 P.Morrison i G.Cocconi, dwaj fizycy z Uniwersytetu Cornell
w USA, opublikowali na tamach renomowanego czasopisma Nature artykul omawiajacy
mozliwe sposoby komunikacji miedzygwiezdnej. Wskazali oni, ze najbardziej odpowiednie
dla tgcznosci z innymi cywilizacjami powinny by¢ fale o dlugosci 21 em (czyli czestotliwosci
1420 MHz) odpowiadajace przejsciu nadsubtelnemu w atomach wodoru. Z powodu powszech-
nej obecnosci wodoru we Wszech$wiecie promieniowanie o dlugosci 21 cm jest najczesciej
spotykane i dlatego kazda cywilizacja powinna prowadzi¢ obserwacje w tym zakresie i tatwo
w zwigzku z tym odkry¢ na tle losowego sygnatu ewentualne celowe przesylanie informacji.
Poza tym, wokot 1420 MHz jest najmniej zaklécen — fala ta lezy w strefie ponizej fal

uzywanych w telewizji (okolo 0.6 m- 2 m) lub radiofonii UKF (1 - 10 metréow).

W rok po ukazaniu sie pracy Morrisona i Cocconiego amerykanski radioastronom Fran-
cis Drake z Narodowego Obserwatorium Radioastronomicznego w Green Bank rozpoczal
nastuchiwanie obcych cywilizacji na fali 21 cm. Antena odbiorcza radioteleskopu Green
Bank miata $rednice 27 metréw. Zgode na prowadzenie tych obserwacji wyrazit O.Struve
pochodzacy z wielopokoleniowej rodziny astronoméw. Podjete badania nazwano Programem
Ozma. Nazwe zaczerpnal Drake z ksigzek L.F.Bauma, w ktérych wystepuje wtadca dalekiego
kraju o nazwisku Oz. Okreslenie to bylo bardzo odpowiednie, gdyz polozenie tej krainy,
otoczonej ze wszystkich stron Martwa Pustynia, nie jest znane a ponadto jej mieszkancy nie
byli po prostu ludzmi, lecz jakimis istotami cztekoksztalttnymi. Drake nastuchiwal sygnalow
przychodzacych z gwiazdy ™ w gwiazdozbiorze Wieloryba i € w gwiazdozbiorze Rzeki Ery-

dan 2. Gwiazdy te sg odlegle od Slorica o okolo 11 lat wietlnych® i sa podobne do Storica.

2) Jak wiadomo, od starozytnych czaséw niebo podzielone jest na gwiazdozbiory i przyjelo sie oznaczaé
najjasniejsze gwiazdy w gwiazdozbiorze kolejnymi literami alfabetu greckiego, tzn. @ Centaura to na-
jjaéniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Centaura, a T w gwiazdozbiorze Wieloryba to z kolei 19 gwiazda w

tym gwiazdozbiorze.

3) Odleglosci miedzy obiektami kosmicznymi sa tak olbrzymie, ze odpowiednig jednostka jest rok swietlny,
tzn. odleglosé, jaka przebywa swiatlo poruszajace si¢ z predkoscig 300 000 km/s w ciggu jednego roku.

Inng uzywana jednostka jest parsek. Jest to odleglosc, z jakiej promieri orbity Ziemi (149 milionéw km)
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O istnieniu planet Swiadczy relatywnie wolna rotacja tych gwiazd: przekazaly one mi-
anowicie swoim planetom cze$¢ momentu pedu. Czulo$¢ radioteleskopu byla wystarczajaca
aby odebraé¢ sygnal wystany z okolicy tych dwoéch gwiazd przez nadajnik o mocy 1 MW
i antene o $rednicy 180 m. Poczawszy od 8 kwietnia do lipca w sumie przez 150 godzin
prowadzono nastuch. Niestety (a moze na szczescie ?), zadnych sygnaléw majacych sz-
tuczny charakter nie odebrano. Po tej pierwszej prébie w ciggu ostatnich 30 lat bylo co
najmniej 60 poszukiwan w 8 krajach; informacje o czesci z nich sg zestawione w Tabeli na
str??7?. Wiekszo$¢ nastuchéw prowadzono na falach radiowych, ale byty tez préby optyczne,

w podczerwieni, ultrafiolecie i w zakresie promieniowania gamma.

LICZBA CYWILIZACJI W GALAKTYCE

Pierwsze oszacowanie liczby planet mozliwych do zamieszkania w naszej Galaktyce
pochodzi z roku 1750. Angielski samouk, Thomas Wright (1711 - 1768) uznal, ze zycie moze
istnie¢ na 170 000 000 planetach. W listopadzie 1961 roku podczas konferencji w obserwato-
rium w Green Bank zajmowano sie¢ problemem oceny liczby cywilizacji we Wszechswiecie.
Zaproponowano wowczas wzor, nazywany wzorem Drake’a, wyrazajacy liczbe cywilizacji
D w naszej Galaktyce jako iloczyn szeregu czynnikow tatwiejszych do oszacowania. Ma on
postac:

D = NnfIfPflfeL/T.

W powyzszym wzorze N oznacza liczbe gwiazd w galaktyce, n $rednig liczbe planet wokét
typowej gwiazdy, f9 oznacza procent gwiazd zyjacych dostatecznie diugo, aby rozwinelo
sie wokot nich zycie, fP — ulamek planet o temperaturze, cisnieniu i skladzie atmos-
fery sprzyjajacych powstaniu zycia, f' — procent planet, na ktérych powstalo zycie, f¢
— cze$¢ planet, gdzie rozwinely sie cywilizacje, L — czas istnienia zaawansowanej tech-
nicznie cywilizacji, 7' — wiek Galaktyki. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze wielkosci o wymiarze
czasu wystepujg w liczniku i mianowniku, dzieki czemu lata sie skracajg i D jest liczba
niemianowana, tzn. bez wymiaru, jak by¢ powinno. Liczba gwiazd w Galaktyce zawiera sie
w przedziale od 100 do 600 miliardéw i dlatego przyjmijmy, ze N = 3 x 10'!. Zalézmy
takze, iz srednio wokot kazdej gwiazdy krazy n = 10 planet. Astronomowie dosy¢ do-
brze znaja ewolucje gwiazd i z duzym prawdopodobienstwem wiadomo, ze wiele z nich
zyje ponad 5 miliardow lat, tj. tyle, ile istnieje nasz Uktad Stoneczny i dlatego uzasa-

dnione jest potozenie f9 = 0.5(= 50%). Nastepny czynnik stanowi f? a oszacowanie jego

jest widoczny pod katem 1 sekundy i réwna sie 3.09 X 10'3 km = 3.26 lat $wietlnych.
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wielkosci jest obarczone duza niepewnoscig; np. C.Sagan w 1974 roku przyjat f? = 0.1,
a D.Goldsmith i T.Owen w swej ksiazce The Search for Life in the Universe wydanej
w 1980 roku przyjeli, ze jedna planeta na 40 moze mie¢ warunki pozwalajace na istnie-
nie zycia, tzn. fP = 0.025 i my przyjmijmy za nimi te warto$¢. W sferze spekulacji lezy
przyjecie, ze f! = 1 (Sagan) lub f! = 0.5 (Goldsmith i Owen), tzn., Ze na polowie planet
o warunkach pozwalajacych na powstanie zycia Przyroda skorzystala z nadarzajacej sie
okazji. Najwieksze rozbieznosci dotycza czynnika f¢ — czesci planet, na ktorych formy
zycia biologicznego w wyniku ewolucji prowadza do powstania istot rozumnych. W liter-
aturze dotyczacej SETT mozna spotka¢ wartosci f¢ zawarte miedzy 1 a 0.0000001; badzmy
optymistami i potézmy f¢ = 0.5. Przyjmujac, ze Galaktyka istnieje 10 miliardow lat
(T = 10'%) i powyzsze oszacowania czynnikéw f, N i n okazuje sie, ze we wzorze Drake’a
prawie dokladnie sie one skracaja i liczba cywilizacji jest wyznaczona tylko przez $redni

czas ich trwania :
D =3x 10" x 10 x 0.5 x 0.025 x 0.5 x 0.5 x L/10'° ~ L.

Wynik powyzszej analizy jest naprawde zastanawiajacy i godny uwagi: liczba cywilizacji w
Galaktyce jest réwna w przyblizeniu okresowi zycia cywilizacji wyrazonemu w latach. Gdy
L jest rzedu kilkuset lat, mozemy sie spodziewac istnienia okolo kilkuset cywilizacji. Jesli
L jest rzedu 3500 lat, wowczas dwie cywilizacje bylyby odlegte od siebie o okoto 2000 lat
swietlnych, natomiast dla L = 20 milionéw lat, odlegtos¢ miedzy dwiema zamieszkalymi
planetami wynositaby tylko 100 lat $wietlnych. Ale czy cywilizacje mogg istnie¢ kilka mil-
ionow lat? A moze moga one istnie¢ w wiecznym Wszech$wiecie nieskonczenie dlugo?

Zwolennikiem takiego pogladu jest Dyson.

DYSON I LOTY DO GWIAZD

Freeman Dyson jest jednym z najbardziej oryginalnych uczonych naszych czaséw. Jego
ojciec, Sir George Dyson, byt dyrygentem Krélewskiego Kolegium Muzycznego w Lon-
dynie. Mlody Dyson byl cudownym dzieckiem: w wieku 6 lat pasjonowat sie matematyka
i astronomia. Rozpoczal studia matematyczne w Cambridge, ale po drugim roku zostat
zaangazowany w lipcu 1943 do Dowddztwa Bombowego RAF. Zajmowal sie tam przy-
padkowymi zderzeniami miedzy samolotami brytyjskimi. Chodzilo o to, ze zwarte i liczne
formacje bombowcoéw brytyjskich byly bardziej odporne na ataki niemieckich mysliwcéw,
ale za to latwiej dochodzilo w tloku do kolizji miedzy nimi. Dyson zajmowal sie tez prob-

lemami zwigzanymi z wywolywaniem burz ogniowych podczas nalotow dywanowych. Po
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wojnie wyjechal do USA i studiowatl fizyke w Cornell pod kierunkiem Hansa Bethego i
Richarda Feynmana. Dyson jest jednym z twércéw elektrodynamiki kwantowej — teorii,
ktorej przewidywania odnosnie zachowania sie elektronéw na bardzo malych odlegtosciach
(10~ 13m) zgadzaja sie z doswiadczeniem z doktadnoscia do kilkunastu cyfr po przecinku.
Pod koniec lat pieé¢dziesiatych bral udzial w projekcie Orion. Kilku zapalencéw w USA
marzylo wéwczas o tym, aby polecie¢ do gwiazdy o Centaura, odlegtej od Ziemi tylko o
4.3 lata swietlne. Kosmolot Orion miatby mie¢ naped atomowy: w ognisku olbrzymiej cza-
szy co ¢wieré sekundy mialy eksplodowaé¢ niewielkie tadunki termojadrowe o malej mocy.
Wybuchy bylyby inicjowane laserem. Lot na odlegtosé 10 lat swietlnych trwaltby 67 lat. Do
napedu zamierzano uzy¢ wszystkich bomb wodorowych na Ziemi, dokonujac w ten sposéb
rozbrojenia jadrowego — mimo prac na rzecz wojska w czasie wojny Dyson jest zagorzalym

pacyfista.

W 1971 roku Dyson uczestniczyl w pierwszej konferencji poswieconej kontaktom z
pozaziemskimi istotami rozumnymi, ktéra odbywata sie w Biurakanie w Armenii. Przed-
stawil tam koncepcje znana obecnie jako "sfera Dysona”. Wysoko rozwiniete cywilizacje
potrzebowalyby dla swojego istnienia gigantycznych ilosci energii. Naturalnym i prak-
tycznie niewyczerpanym zrodlem energii sg gwiazdy, trzeba tylko umie¢ zatrzymac ich
promieniowanie przed ucieczka w otchlanie kosmosu. Dyson sugerowal mozliwosé zbu-
dowania przez cywilizacje olbrzymiej skorupy wokol swojego storica z materiatu jednej
z planet [4]. Taka sfera bylaby niewidoczna na zewnatrz w swietle widzialnym, ale za to
wypromieniowywalaby sporo energii w widmie podczerwonym. Dyson postulowat poszuki-
wanie ciemnych obiektéw o temperaturze pokojowej i rozmiarach zblizonych do orbity
Ziemi. Na poczatku lat siedemdziesigtych takie obiekty nie byly znane, wkrétce jednak od-
kryto kilka tysiecy zimnych obiektéw, przy czym niektore z nich wysylaja jednoczesnie silne
sygnaly radiowe. Astronomowie uwazaja, ze nie sg to $lady istnienia cywilizacji Dysona, lecz
naturalne zjawiska zwiazane z tworzeniem sie miodych gwiazd z pylu miedzygwiezdnego.
Wielkos$é wykorzystanej energii przez cywilizacje jest podstawg klasyfikacji zaproponowane]
przez profesora N.S.Kardaszewa z Instytutu Badan Kosmicznych w Moskwie. Cywilizacje |

020

rodzaju zuzywaja cala energie swojej planety (10="erg/s), cywilizacje I typu wykorzystuja

033

energie swojego Storica (10°°erg/s), a III rodzaju potrafia wykorzystaé energie swojej

galaktyki (10%erg/s).

Dyson jest takze zwolennikiem wyjatkowej roli komet i innych matych cial w pow-

staniu biologicznych form zycia. W 1865 roku Richter twierdzil, ze zarodniki zycia moga
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by¢ przenoszone przez meteory. Dyson podkresla, ze na kometach pojawiajacych sie w
poblizu Ziemi stwierdza si¢ obecnos¢ wszystkich podstawowych skladnikéow potrzebnych
dla wytworzenia zycia. Jednak komety przebywaja gléwnie z dala od Stonca i dlatego
jest na nich zimno, a poza tym brak na nich powietrza. Stynny astronom angielski Sir
Fred Hoyle wraz ze swym uczniem pochodzacym ze Sri Lanki N.Chandra Wickramasinghe
uwazaja, ze przejscia blisko Ziemi komet, zawierajacych w ogonach wirusy i bakterie, moglo
powodowaé¢ w przesztosci epidemie dzumy, ospy, grypy lub obecnie AIDS. W ten sposéb
uzasadniona bylaby powszechna w poprzednich wiekach wiara, ze pojawienie sie na niebie
komety przynosi nieszczescia.

Jesienig 1978 roku na Uniwersytecie Nowojorskim Freeman Dyson wyglosil cztery
wyklady w serii Wyktadow Jamesa Arthura o czasie i jego tajemnicach. Ukazaly sie one
potem w powaznym czasopismie fizycznym Reviews of Modern Physics ¥ pod ogdlnym
tytutem : Czas bez korica: Fizyka i biologia w otwartym Wszechswiecie [5]. W pracy tej,
zawierajacej 137 wzoréw, Dyson zajmuje sie losem Wszech$wiata w bardzo dalekiej przy-
szloéci — skala czasowa rozwazanych probleméw jest rzedu 10159 lat !!! Zgodnie z istniejg-
cymi obecnie pogladami, Wszechswiat dazy albo do stanu tzw. $mierci cieplnej (gdy bedzie
sie rozszerza¢ w nieskoriczono$cé), albo zacznie sie w pewnym momencie kurczy¢ i zapadnie
sie do punktu o nieskoriczonej temperaturze, p.Uzupelienie 1. Dyson uwaza, ze tego typu
kwestie nie naleza tylko do domeny fizyki lub kosmologii, gdyz wysoko rozwinieta cywiliza-
cja czerpiac energie z calych galaktyk lub kwazaréw moze przebudowac czes¢ Wszechdwiata
i zmieni¢ lokalnie topologie czasoprzestrzeni tak, by unikng¢ zamarzniecia lub usmazenia
sie.

W latach siedemdziesigtych odkryto w Gabonie w kopalni uranu naturalny reaktor ato-
mowy pochodzacy sprzed 2 miliardéw lat. Mierzac stosunek zawartosci dwoéch izotopéw
samaru, stwierdzono, ze prawa fizyki rzadzace zjawiskami jadrowymi i elektromagnety-
cznymi zmieniaja sie mniej niz kilka czesci na 10'® w ciggu roku. Dlatego Dyson zalozyl,
ze state fundamentalne (np. stala Plancka, predkosé $wiatla), natezenia sit jadrowych, elek-
tromagnetycznych i grawitacyjnych nie zmieniajg sie w czasie. Przyjat tez, ze Wszechswiat
jest otwarty oraz ze znamy juz wszystkie wazne prawa fizyki. Najsilniejsze zalozenie doty-
czylo stosowalnosci praw skalowania w biologii. Opierajac si¢ na tych przestankach, Dyson
dochodzi do wniosku, ze spoteczenstwo zdolne do wykonania prac inzynieryjnych na skale

galaktyk mogloby by¢ nieSmiertelne !!! Jednak w toku ewolucji, aby przetrwaé, zycie mu-

1) To wilasnie czasopismo tradycyjnie publikuje wyklady noblowskie z dziedziny fizyki.
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sialoby zmieni¢ obecne formy biologiczne i wcieli¢ sie np. w miedzygwiezdng chmure lub
nawet jaka$ postaé¢ galaktyk posiadajaca $wiadomosé i pamieé. Dalej Dyson zajmuje sie
problemem porozumiewania sie dwoch spoteczenstw i dowodzi, ze fizycznie jest mozliwe,
aby utrzymaé stalg lacznoéé miedzy 10%? gwiazdami wewnatrz sfery o promieniu kilku
miliardow lat $wietlnych spozytkowujac na to energie tylko jednej gwiazdy typu Storica.
Mozliwe bytoby tez przekazywanie informacji na odleglosci znacznie wieksze, gdyby kilka
spoteczenstw wzdluz trasy sluzylo jako stacje przekaznikowe odbierajace, wzmacniajace i

retransmitujace sygnaly.

KTORA STRONA JEST PRAWA, A KTORA LEWA

Do stalych punktéw konferencji po$wieconych problemom SETI-CETI nalezg sprawy
porozumienia sie z "NIMI”. Dunski matematyk Hans Freudentahl opublikowal w 1961
roku prace, w ktorej przedstawil jezyk Lincos stuzacy porozumiewaniu sie z innymi cy-
wilizacjami. Wiekszos¢ metod komunikowania si¢ z obcymi spoleczenstwami oparta jest
na zalozeniu, ze wszystkie one rozwing matematyke w takiej postaci, jaka znamy na Ziemi.
Dlatego proponuje sie wysyta¢ jako sygnaly wywotawcze np. ciag liczb pierwszych w za-
pisie dwéjkowym. Taki wiasnie sposéb zostal wybrany przez Carla Sagana w wydanym
niedawno w Polsce jego bestselerze Kontakt. Jednak dla nawigzania blizszej znajomosci z
NIMI chcieliby$my wysta¢ im co najmniej opis naszego wygladu. Mamy glowe na gorze,
dwoje rak i nég, serce po lewej stronie, a watrobe po prawej. Drogi Czytelniku, czy
zastanawiales sie kiedy$, jak wytlumaczy¢ komus gdzie jest lewa strona, a gdzie prawa
uzywajac tylko stéw i nie odwolujac sie do pokazywania rak? Inaczej moéwiac, czy mozna
zaproponowa¢ doswiadczenie, pozwalajace rozréznic¢ lewa strone od prawej? Okazuje sie to
catkiem nietrywialnym zadaniem. Co rozumiemy przez gére i dét jest tatwo wyttumaczyé¢ —
kierunki te sg wyznaczone w jednoznaczny sposob przez pole grawitacyjne: dowolny przed-
miot spada swobodnie z géry w dét. Rownie tatwo mozna powiedzie¢ co znaczy ”blizej”
i 7dalej”. Ale do jakich zjawisk fizycznych sie odwota¢, aby wytlumaczy¢ znaczenie stow
"lewy” i "prawy”? Okazuje sie, ze do 1957 roku nie bylo na to sposobu: wszystkie Prawa
Przyrody wydawaly sie by¢ symetryczne wzgledem zwierciadlanego odbicia. Zapewne wielu
czytelnikow pamieta ze szkoly rézne "reguly lewej reki” zwigzane ze zjawiskami magnety-
cznymi. Jednak aby z nich skorzystac, trzeba umie¢ wyttumaczy¢, ktory biegun magnesu
jest péinocny, a ktéry potudniowy, a to jest rowniez sprawg konwencji. W pierwszej polowie
naszego wieku wielu fizykom wydawalo sie, ze odkryli jaka$ wlasnos$é¢ Przyrody, pozwalajaca

odrézni¢ jeden biegun magnetyczny od drugiego bez postugiwania sie zewnetrznym polem
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magnetycznym. Czasem nawet publikowano w czasopismach naukowych prace donoszace

o takich ”odkryciach”, ale zawsze okazywaly sie one pdzniej bledne.

Jednym z nowych kierunkéow badan, ktore rozwinely sie w XX wieku jest fizyka
czastek elementarnych. Niewatpliwe jej odkrycia naleza do najbardziej spektakularnych
osiggnie¢ nauki, a akceleratory o srednicy kilkudziesieciu kilometréow do najwiekszych
i najdrozszych (kilka miliardéw dolaréw) narzedzi badawczych. Wiele Nagréd Nobla z
fizyki przyznano wtasnie za odkrycia w dziedzinie czastek elementarnych, wspomnijmy
tylko doswiadczalne potwierdzenie istnienia antyprotonu (O.Chamberlain i E.Segre, 1959),
wprowadznie koncepcji symetrii unitarnej i kwarkéw przez Gell-Manna (1969), odkrycie
pradéw neutralnych (Ting i Richter, 1976) i bozonéw posredniczacych W+ i Z° (C.Rubbia
i Sz. van de Meer, 1984). Badajac czastki elementarne nazywane mezonami K natrafiono
w polowie lat piecdziesigtych na "zagadke © —7”7. Wydawalo sie, ze istniejg dwa rodzaje
mezonow K, majace dokladnie te samg mase, ten sam tadunek elektryczny i czas zycia,
a roznigce sie tym, ze jeden (nazwany mezonem © ) rozpadal sie na dwa mezony 7 , a
drugi (nazwany mezonem 7) na trzy mezony 7 . Gdyby przyjaé, ze jest to jeden i ten sam
mezon, ktéry czasem rozpada sie na 2 a czasem na 3 piony, woéwczas oznaczaloby to, ze
w Swiecie czastek elementarnych nie obowigzuje symetria ze wzgledu na odbicia zwierci-
adlane. Przypomnijmy, ze zasada zachowania energii i pedu jest wynikiem symetrii praw
fizycznych ze wzgledu na przesuniecia odpowiednio w czasie i przestrzeni, a zasada zachowa-
nia momentu pedu jest zwigzana z symetrig Swiata ze wzgledu na obroty. Analogicznie,
z odbiciami zwierciadlanymi zwigzane jest prawo zachowania pewnej wielko$ci, nazywanej
parzystoscig. Nietrudno sobie wyobrazié, jaka rewolucja bylo przyjecie mozliwosci nieza-
chowania parzystosci podczas pewnych oddzialywan czastek elementarnych. Na herezje
zdobyli sie dwaj fizycy amerykanscy chinskiego pochodzenia: Cheng Ning Yang i Tsung
Dao Lee. W pracy opublikowanej w Physical Review zaproponowali kilka doswiadczen
pozwalajacych stwierdzié, czy w stabych oddzialywaniach (p.Uzupehienie 2) zachowywana
jest parzystosé. Jedno z takich doswiadczen zostalo przeprowadzone przez chinsks fizyczke
Chien-Shiung Wu w roku 1957. Fizycy z niecierpliwo$cia oczekiwali rezultatu tego doswiadczenia
i nawet zaktadali sie miedzy sobg o jego wynik. Okazalo sie, ze podejrzenia Yanga i Lee byty
stuszne: prawo zachowania parzystosci nie obowigzuje w oddzialywaniach stabych, nato-
miast oddzialywania silniejsze od nich: elektromagnetyczne i silne — zachowuja parzystosé;
nie wiadomo natomiast jakie prawa zachowania sg famane przez grawitacje. Wynik doswiadczenia

pani Wu pozwala odrézni¢, bez uciekania sie do pokazywania rak lub konwencji, ktéra
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strona jest lewa, a ktéra prawa. Yang i Lee zostali w 1957 roku laureatami Nagrody Nobla.
Wydawalo sie, ze powinna by¢ spelniona symetria wzgledem jednoczesnego odbicia zwier-
ciadlanego i zamiany materii na antymaterie. Jednak w roku 1964 James W.Cronin i Val
Z.Fitch pokazali doswiadczalnie, ze réwniez ta kombinowana symetria jest tamana przez
oddzialywania stabe. Za to doswiadczenie otrzymali oni Nagrode Nobla w 1980 roku. W
ten sposéb mozna stwierdzi¢ na odlegtos¢, czy jakas cywilizacja nie jest przypadkiem zbu-
dowana z antymaterii. Nie ma tez niebezpieczenstwa, ze inna cywilizacja wykona odpowied-
nik do$wiadczenia pani Wu z antyczastkami i pomyli w ten sposéb strone prawg z lewa.
Wynik doswiadczenia pani Wu wywotal szok wsréd fizykéw i pod koniec lat piecdzie-
sigtych uwazano, ze jest to najwazniejsze odkrycie od czaséw doswiadczenia Michelsona-
Morleya, ktore wykazalo nieobecnosé eteru oraz byto punktem wyjscia dla stworzenia szcze-
gélnej teorii wzglednosci. Przyklad ten pokazuje, ze a priori nie wiadomo, co wyniknie z
jakiego$ faktu doswiadczalnego — dopiero historia weryfikuje odkrycia i co$ wazne dzisiaj

moze sie okazac jedynie ciekawostks za kilkadziesigt lat.

ZASADA ANTROPICZNA

W ostatnich kilkunastu latach duzg popularnos$é¢ zyskala tzw. zasada antropiczna.
Istnieja dwie wersje tej zasady: slaba i silna. Stabg zasade zaproponowal w 1961 Robert
Dicke, fizyk z Princeton znany ze swoich doswiadczen potwierdzajacych réwnosé masy
bezwladnej i grawitacyjnej. Wersja ta sprowadza sie do stwierdzenia truizmu, ze poniewaz
istnieje nasza cywilizacja, Wszech$wiat i prawa nim rzgdzace muszg by¢ takie, aby dopusci¢
istnienie istot zywych na pewnym etapie rozwoju. Natomiast wersja silna, wprowadzona
przez Anglika Brandona Cartera z Uniwersytetu w Cambridge, mowi ze prawa Przyrody
i ewolucja Wszech$wiata sg takie, iz na pewnym etapie muszg sie pojawi¢ istoty rozumne.
Innymi stowy, nie moze istnie¢ kosmos bez zycia biologicznego. To szokujace stwierdzenie
znajduje uzasadnienie w $cistym (celowym) dopasowaniu statych fundamentalnych i innych
parametréw okreslajacych budowe Wszechswiata.

Ciezkie pierwiastki (np. metale: tytan, wanad, chrom, zloto) powstaja w ciggu kilku
minut podczas eksplozji supernowej. Tym spektakularnym zjawiskom towarzyszy tak wielki
wzrost jasnosci, ze gwiazda potrafi $wieci¢ jak cala galaktyka. Nasz ukiad planetarny pow-
stal mniej wiecej 5 miliardéw lat temu z pyléw wyrzuconych z eksplodujacej w poblizu
rodzacego sie akurat Stonca supernowej. Poniewaz zewnetrzne warstwy eksplodujacej gwiaz-

dy sa odrzucane przez gigantyczny strumien uciekajacych neutrin ®, niewielka zmiana

5) Stynna supernowa z 24 lutego 1987 roku, odlegla od Ziemi o okoto 160 000 lat swietlnych, w ciaggu

11



wartosci stalej sprzezenia oddzialywan stabych spowodowalaby catkowicie inny sktad chemiczny
Wszechswiata. Atomy, z ktorych jesteSmy zbudowani i z ktérych skladaja sie nasze przed-
mioty codziennego uzytku bardzo, bardzo dawno temu znajdowaly sie we wnetrzu gwiazdy
supernowe;.

Z kolei, gdyby oddzialywania silne bylty o 5% slabsze, nie mégtby istnieé deuter i
nie zachodzitby gléwny cykl reakcji jadrowych produkujacych zyciodajng dla nas energie
na Storicu. Réwniez stosunek liczby protonéw do neutronéw bardzo silnie (wykladniczo)
zalezy od pozornie dowolnych wartosci nie zwiazanych ze soba takich statych jak predkosé
Swiatla i stala Boltzmanna. Gdyby tadunek elektryczny protonu byl tylko nieco wigkszy,
przy zachowaniu wartosci stalej oddzialtywan silnych, to jadra ciezkich pierwiastkéw bytyby
nietrwale i nie wystepowalby na Ziemi m.in. fosfor, wapn, otdéw, uran; nie istnialoby
rowniez zycie, przynajmniej w obecnej formie. Duzej precyzji i doktadnosci od Stworcy
wymagalo dobranie gestosci materii we Wszech$wiecie. Gesto$é ta jest wyznaczona przez
liczbe atoméw we Wszechéwiecie, ktéra wynosi okoto 1030, Gdyby wynosilta ona 10%¢ —
kosmiczne rozszerzanie trwaloby tylko 100 milionéw lat i Wszech$wiat juz dawno zapadiby
sie do punktu nie dajac mozliwosci rozwoju zycia. Tego typu zadziwiajacych koincydencji
i przypadkéw znaleziono duzo wiecej, co Sir Hoyle podsumowal mowigc:” Wszechswiat
jest naumysinie zrobiony”. Powstanie zycia na Ziemi zalezalo od tak wielu przypadkow i
wymagalo precyzyjnego dopasowania tak wielu parametréw, ze by¢ moze jestesmy wyjatkiem
we Wszech$wiecie. Dodatkowego argumentu dostarczyly wyniki symulacji komputerowych
M.H.Harta [6]. Wykazal on, Ze powstanie na planecie takiej atmosfery, jak na Ziemi, byto
mozliwe tylko przy spelieniu wielu warunkéw. Gdyby promien orbity planety réznit sie
od aktualnej wartosci o wiecej niz -5% - +1%, woéwczas albo wystepowalyby na Ziemi
upatly, albo tak niskie temperatury, ze wszystkie oceany bytyby skute catkowicie lodem, a
przeciez zycie powstalo wiasnie w gtebinach mérz. Réwniez masa Slonca musi sie zawierac
w granicach +20% jej wartosci, co jest zwigzane m.in. ze stabilno$cig uktadu planetarnego.
Wszystkie te zadziwiajace zbiegi okolicznosci, wraz ze wspomnianym wczesniej wybuchem

supernowej w poblizu mlodego Slonca, sklaniajg do przekonania, ze rozwdj zycia moze

kilku sekund wyrzucila okolo 10°8 neutrin, a catkowita energia przez nie uniesiona wynosila 103 ergow.
O tym jak stabe sg stabe oddzialywania moze $wiadczyé fakt, ze spoéréd 3 X 1016 neutrin, ktore przeszty
przez wazacy 5000 ton detektor znajdujacy sie w kopalni soli kolo Cleveland, tylko 22 wywolaly w nim
reakcje. Ocenia sie, ze neutrina z Supernowej 1987A spowodowaly reakcje w cialach okoto miliona ludzi,

oczywiscie catkowicie nieszkodliwe.
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by¢ zjawiskiem niepowtarzalnym we Wszechswiecie. Stynny francuski mikrobiolog Jacques
Monod, laureat Nagrody Nobla z roku 1965, krytykuje wszelkie programy typu SETI
i uwaza, ze splot wydarzen prowadzacych od jednokomoérkowcéw do czlowieka jest tak
wyjatkowy, iz nie ma nigdzie wiecej zycia we Wszechswiecie. Podobnie sadzi amerykanski
fizyk John Archibald Wheeler, wspétautor znanej réwniez w Polsce ksiazki Fizyka czaso-

przestrzent.

7 drugiej strony, przeciw zasadzie antropicznej w jej silnej formie przemawiaja osiggniecia
biologii. Duza role w upowszechnieniu sie przekonania o istnieniu zycia pozaziemskiego
odegrala teoria Darvina o ewolucyjnym pochodzeniu czlowieka. Jezeli w sprzyjajacych
warunkach mozliwy jest naturalny rozwdéj form biologicznych od prymitywnych bakterii
do wysoce skomplikowanych organizmoéw posiadajacych moézg, to nie ma powodu, dla
ktorego zycie mialoby istnie¢ tylko w jednym miejscu. Dodatkowych argumentéow za taka
idea dostarczyt w tym samym czasie Kirchoff, ktéry metodami spektroskopowymi okreslit
sklad chemicznymi Storica i pokazal, ze we Wszechswiecie wystepuja takie same pier-
wiastki chemiczne jak na Ziemi. Za epokowe nalezy uzna¢ do$wiadczenie przeprowadzone
w 1953 roku przez mlodego studenta amerykanskiego Stanleya Millera [7]. Napeil on
szklang kolbe wodorem, metanem, amoniakiem, parg wodna, a wiec gazami, ktore tworzyty
pierwotng atmosfere ziemska. Nastepnie wywolal w kolbie wytadowania elektryczne i w ten
sposéb spowodowal synteze wielu organicznych zwigzkéw chemicznych, m.in aminokwaséw
- podstawowych sktadnikéw zywych organizmow. Jeszcze w 1940 roku odkryto w pytach
miedzygwiazdowych cyjanek (CN), a do obecnej chwili stwierdzono istnienie kilkudziesieciu
skomplikowanych zwiazkéw, takich jak alkohol metylowy, celuloza, amoniak. Jednak doty-
chczas nie odkryto w Kosmosie biatka. W 1969 roku grecki biolog Cyryl Ponnamperuma
odkryt w meteorycie szesnasdcie aminokwasow, z ktorych az jedenascie nie wystepuje na
Ziemi.

Gwoli rzetelnosci nalezy wspomnieé o paszkwilu na zasade antropiczng G.Feinberga i
R.Shapiro, ktory ukazal sie w roku 1984 w numerze sierpniowym czasopisma Sky € Tele-
scope [8] Bohaterami krétkiego opowiadania sg male stworzenia nazywane wrotkami (ang.
termin rotifers) zyjace w kaluzach wody. W trakcie zebrania Towarzystwa Filozoficznego
Matych Katuzan dochodzi do sformulowania ”zasady rotyferycznej”: gdyby prawa przy-
rody byly nieco inne, nie byloby rotyferian. Gdyby np. cieplo parowania wody byto nieco
mniejsze, wtedy, po utworzeniu kaluzy przez Wielki Deszcz, predzej by ona wyparowala nie

pozwalajac na wyklucie sie pierwszego pokolenia wrotkow z jajek. Po odwolaniu sie do sz-
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eregu argumentéw, np. niezbednosci dla zycia blota, dochodza do wniosku, ze sa jedynymi
istotami we Wszechswiecie. W tym samym czasie kilku czcigodnych cztonkéw Towarzystwa

zostaje zjedzonych przez zabe.

JESLI NAWIAZEMY KONTAKT

Mimo wielu podejmowanych préb nie odebraliémy dotychczas zadnych sygnaléw o
sztucznym charakterze. Zaproponowano wiele préb rozwigzania tego problemu, znanego
pod okresleniem Silentium Universi zaréwno przez naukowcow roznych specjalnodci, jak
i przez autoréw literatury typu science-fiction. Moze komunikacja miedzy wysoko rozwi-
nietymi cywilizacjami odbywa sie nie za pomoca fal radiowych, lecz promieni laserowych
lub neutrin, jak to opisal ponad dwadziescia lat temu Stanistaw Lem w opowiadaniu Gtos
Pana, a my jeszcze nie rozwineliémy astronomii neutrinowej. Albo moze cywilizacje po od-
kryciu zjawisk atomowych i zbudowaniu bomby jadrowej ulegaja samozagtadzie? Moga tez
istnie¢ inne bariery wzrostu, np. cywilizacje dokonuja niedwracalnego zniszczenia swojego
srodowiska (jak to np. ludzkos$¢ robi z ochronng warstwa ozonu). Niektorzy twierdzg, ze nie
ma problemu Silentium Universi, gdyz odebrano sygnaly, lecz rzady mocarstw ukrywaja
te fakty przed ludzkoscig.

Nawet gdybysmy odebrali sygnaly o sztucznym charakterze, mozemy nie by¢ w stanie
ich rozszyfrowac. Czy ONI tez stworzyli muzyke, poezje, a moze wymyslili cos zupelnie in-
nego, czego MY w ramach naszego jezyka nawet nie potrafimy sobie wyobrazi¢. Powszech-
nie uwaza sie, ze uniwersalna dla cywilizacji powinna by¢ matematyka. Jednak osiggniecia
ostatnich lat, jak stworzenie przez czeskiego matematyka Petra Vopenke analizy nies-
tandardowej czy rozwdj logik wielowartosciwych, kaza szuka¢ czegos$ bardziej niezaleznego
od fantazji istot rozumnych. Obiektywne i niezalezne od kultury, psychiki, jezyka sa prawa
przyrody iich odkrywanie jest domeng fizyki, ale to wlasnie matematyka stanowi jej jezyk.
Czy cywilizacje oparte na zupelnie innych formach proceséw biologicznych stworzytyby
fizyke, w ktorej wystepowalyby pojecia przyspieszenia, tadunku elektrycznego, temper-
atury, a do swojej mechaniki kwantowej wprowadziliby pojecie funkcji falowej ¥ 7

Rozpoczely sie juz prace nad sformulowaniem Zasad Dziatania Po Wykryciu Zycia
Rozumnego We Wszechswiecie pod auspicjami kilku miedzynarodowych organizacji, jed-
nak towarzyszy temu nikle zainteresowanie politykéw. Aby uniknagé niewatpliwego szoku
by¢ moze juz teraz trzeba zaczaé wychowywaé dzieci w swiadomosci istnienia ”braci” w
kosmosie. A moze nalezaloby przeprowadzic¢ referendum ogdlnoswiatowe, czy odpowiadaé

na postanie od NICH. Cheng Ning Yang uwaza, ze kategorycznie nalezy zachowac milczenie.
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Co prawda moze by¢ juz za pdzno, gdyz nie pytajac nikogo o zgode niektérzy astronomowie
na wilasne ryzyko wystali juz w kosmos kilka postan. Na przykiad 16 listopada 1974 roku
uzywajac radioteleskopu w Arecibo wystano w kierunku gromady gwiazd M13 w gwiaz-
dozbiorze Herkulesa zaszyfrowang informacje, ktérej autorem byt Drake. Amerykanski po-
jazd Pioneer-10, ktéry opuscit juz Ukiad Stoneczny, miat na swojej burcie przytwierdzona
zlota tabliczke z rysunkami przedstawiajacymi m.in. kobiete i mezczyzne, ktorg zaprojek-
towali wspdlnie Dyson i Sagan.

Jedli rozpoczynajace sie nowe duze programy nastuchiwania sztucznych sygnaléw z
kosmosu przyniosa pozytywny rezultat i zostanie nawigzany kontakt z jakas wzglednie
niedaleks cywilizacja, wowczas losy ludzkosci potocza sie zupelnie nowymi torami. Teraz

mozemy tylko z pewnoscig stwierdzi¢, ze liczba Drake’a jest co najmniej réwna jeden.

Uzupelienie 1: Rozszerzajacy sie Wszechswiat
Wysitki wielu astronoméw dostarczyly dowodéw na istnienie galaktyk, tzn. skupisk
zawierajacych miliardy gwiazd i majacych rozmiary rzedu dziesigtkow tysiecy lat Swietlnych.
Odlegtosci miedzy najblizszymi galaktykami wynosza miliony lat $wietlnych. Dla wyrdznienia
tego skupiska, do ktérego nalezy nasze Slonce, uzywa sie duzej litery G - my zyjemy
w Galaktyce, ktérg tez czasem okresla sie mianem Drogi Mlecznej. Charakterystyczne
sg ksztalty galaktyk: najczesciej spotyka sie splaszczone galaktyki spiralne lub elipty-
czne. W 1926 roku Lindblad i Oort odkryli, ze Galaktyka sie obraca. W tym samym
czasie diugotrwale badania rozpoczal Hubble. Badajac widma wielu galaktyk stwierdzit
znaczne ich przesuniecia ku czerwieni, ktore efekt Dopplera ttumaczy jako wynik odd-
alania si¢ ze znaczng predkoscig od obserwatora. Gdy zrodio $wiatta porusza sie ku ob-
serwatorowi, nastepuje przesuniecie widm atoméw w kierunku fioletu. Po wielu latach
Hubble doszed! do wniosku, ze predkos¢ oddalania sie zalezy od odlegtosci: galaktyki
dalsze poruszaja sie szybciej, przy czym zaleznos¢ ta jest liniowa: v = Hyr, gdzie H)
jest nazywane stala Hubble’a. Zjawisko to zostalo nazwane obrazowo rozszerzaniem sie
Wszech$wiata i stanowi niewatpliwie jeden z najwiekszych przewrotéow intelektualnych
XX wieku. Warto$¢ stalej Hubble’a w wyniku kolejnych pomiaréw i réznych odkry¢ sys-
tematycznie malala i obecnie przyjmuje sie, ze wynosi ona 50 km /(s x Mps), gdzie
Mps= 1000 000 parsekow. Inaczej moéwigc, kazde zmniejszenie wartosci Hy oznaczalo
zwiekszenie rozmiarow Wszech$wiata. Galaktyke odlegly o, powiedzmy, 10 miliardéow lat

Swietlnych widzimy taka, jaka ona byla 10 miliardéw lat temu. Predko$¢ oddalania sie
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galaktyk zmalala w tym w czasie w wyniku dzialajagcego miedzy nimi przyciggania graw-
itacyjnego. Ekstrapolujac ruch galaktyk wstecz, dochodzimy do wniosku, ze kiedy$ znaj-
dowaly sie one w jednym punkcie, z ktérego wybucht Wszechswiat. Jest to trescig teorii
Big-Bang, czyli po polsku Wielkiego Wybuchu. Teoria ta przewiduje obecnos¢ wszedzie
we Wszech$wiecie takiego samego promieniowania mikrofalowego, ktére jest pozostatoscia
energii wypelniajacej przestrzen zaraz po narodzeniu. To tak zwane promieniowanie relik-
towe zostalo rzeczywiscie odkryte na poczatku lat szesédziesigtych przerz Arno Penziasa i
Roberta Wilsona, za co otrzymali oni nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w roku 1978. Rozsz-
erzanie sie Wszechswiata jest zgodne z ogdlng teorig wzglednosci, gdyz wéréd rozwigzan
réwnan pola Einsteina sg rowniez takie, ktore opisuja ekspandujaca czasoprzestrzen, a

pierwsze tego typu rozwigzanie znalazt Friedmann w 1922 roku.

Uzupelienie 2: Oddzialywania

Znamy dotychczas cztery sily wystepujace w Przyrodzie: grawitacyjne, sity stabe, elek-
tromagnetyczne i sily silne (”jadrowe”). Wymienilidémy je tutaj w kolejnosci od najstabszej
do najsilniejszej. Z przejawami oddzialywan grawitacyjnych i elektromagnetycznych spo-
tykamy sie na co dzien. Natomiast sily slabe i jadrowe, z powodu bardzo kroétkiego zasiegu,
przejawiaja sie tylko w $wiecie atoméw. Sity stabe sa np. odpowiedzialne za rozpad promieniotworczy
atoméw (rozpad (). Sily silne majg charakter przyciagajacy i utrzymuja w calosci jadra
atomowe. Natezenie sil okresla sie podajac warto$¢ parametru zwanego stala sprzezenia.
Dla grawitacji stala sprzezenia jest rzedu 1073Y, dla sit stabych rzedu 107°. Dla odd-
zialywan eletromagnetycznych jest ona znana z bardzo duza precyzja i wynosi 1/137.036,
natomiast dla sit silnych jest rzedu 1 + 15. Wszystkie czastki odczuwaja dzialanie sit graw-
itacyjnych, nawet swiatlto zakrzywia swoj tor wokot Stonca. Czgstki nieoddzialywajace
silnie nazywaja sie leptonami i jest ich obecnie dziewie¢: elektron, mion i mezon 7 wraz z
odpowiadajacymi im neutrinami oraz bozony W= i Z°. Czastki oddzialywajace silnie nosza
miano hadronéw i jest ich kilkaset (naleza do nich np. protony i neutrony), ale istnieje teoria
zwana chromodynamika postulujaca istnienie duzo mniejszej liczby bardziej elementarnych
sktadnikéw materii nazywanych kwarkami i gluonami. Elektromagnetycznie oddziatywaja
czastki naladowane elektrycznie lub posiadajace moment magnetyczny i mozna znalezé
takich przedstawicieli zaréwno wsréd hadronéw i jak i leptondéw.

Od kilku lat zywo dyskutowane na temat istnienia piatej sily, jednak wydaje sie by¢

ona wykluczona przez wynik najnowszego doswiadczenia Zumbergera i innych przeprowad-
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zone w ubieglym roku na Pacyfiku z uzyciem podwodnego statku badawczego Dolphin.

Rys.1 Informacja wygrawerowana na ztotej plytce umieszczonej na burcie Pioneera 10.
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Tabela
Niektore projekty badawcze poszukiwania cywilizacji pozaziemskich

Rok Projekt Srednica Czestotli- Badane obiekty
anteny wosé (MHz)

1960 OZMA (F.Drake) 26 m 1420 2 qwiazdy

1968 V.S. Troicki 14 m 927 12 qwiazdy

Od 1970 V.S. Troicki 14 m 1875 W réznych kierunkach

0d 1972 Zukermann 91 m 1420 602 guwiazdy

Od 1973  N.Kardaszew ¢ ¢ We wszystkich kierunkach

Od 1973  OSURO* (Dizon i in.) 53 m 1420 1/5 nieba

Od 1974 Feldman 46 m 22200 500 gqwiazd

Od 1975  F.Drake i C.Sagan 300 m 1420 kilka galaktyk

1977 G.Clark, J.Tarter i in. 91 m 1665 200 gwiazd

1977 F.Drake 1 in. 300 m 1665 6 gwiazd

1978 P.Horowitz. 300 m 1420 180 gwiazd

Od 1985  META** (P.Horovitz) 26 m rozne W réznych kierunkach
zakresy

1986-88 SERENDIP*** 9im rozne W roznych kierunkach
zakresy

* OSURO = Ohio State University Radio Observatory; jest to najdtuzej trwajgcy projekt:
kontynuowany jest do obecnej chwili.

** META = Mega-channel Extraterrestial Assay. Projekt ten czesciowo byt finansowany
przez znanego rezysera filmowego Stevena Spielberga.

** SERENDIP = Search for Extraterrestial Radio Emission from Nearby Developed In-
telligent Populations.
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