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PROLOG

Od mikrokosmosu do kosmosu

Wszy stko zaczy na sie od jednej kropli wody.

Antonie van Leeuwenhoek—l, przedsiebiorca trudnigcy sie handlem tkaninami i poczatkujacy
naukowiec, przymykajac jedno oko, w skupieniu spoglada drugim przez malutky soczewke, ktérg
samodzielnie sporzadzil, obrobiwszy kawalek szida z wapna sodowanego. Po drugiej stronie tego
polyskujacego paciorka znajduje si¢ drzaca probka wody ze stawu, pobrana poprzedniego dnia
w trakcie spaceru po Delft, jednym z holenderskich miast. Po wyregulowaniu instrumentu
i odczekaniu chwili, az wzrok przywyknie do nowych warunkdw, van Leeuwenhoek nagle
uswiadamia sobie, ze oto wkroczyt do zattoczonej metropolii 0 nieznanej wczedniej architekturze
iznalazt si¢ w calkiem nowym, obcym $wiecie.

Ten jak dotad niewidzialny wszechswiat pojedynczej kropelki wody wypehiaja pieknie
zakrzy wione spirale, przemieszczajace sie pecherzyki i stworzenia o ksztaltach przy pominajacych
dzwonek z doczepionym watlym ogonkiem, zajete nieustannym wierceniem sie, ply waniem
i wirowaniem, absolutnie nieprzejmujqce si¢ faktem, ze kto$ je podglada. Widok ten jest dla van
Leeuwenhoeka szokujacy. Okazuje sie, ze jest on kim§ wiecej niz tylko czlowiekiem, jest
kosmiczny ch rozmiaréw gigantem, przeprowadzajacy m obserwacje innego $wiata, ktéry okazuje
sie ukryty tuz obok zatopiony we wnetrzu $wiata ludzi. Jesli ta jedna kropla moze by ¢ domeng dla
calego wszechéwiata, to czego sie nalezy spodziewaé¢ po kazdej innej kropli, po wszystkich
znajdujacy ch sie na Ziemi kroplach wody ?



Jest rok 1674. Od jakiego$ czasu w cywilizacji Zachodu zachodza glebokie przeobrazenia,
postep dokonujacy sie w nauce jest podstawa zmian w sposobie my§lenia. Mniej wigcej sto lat
wczesniej polski uczony, czZlowiek wszechstronnie wy ksztalcony, Mikotaj Kopernik, opublikowat
dzielo zatytulowane De revolutionibus orbium coelestium (O obrotach sfer niebieskich). Zawar}
w nim kompletny wywod doty czacy heliocentry cznego modelu Wszechswiata, w kiérym Ziemia
zostaje przesunigta z centrum kosmosu na drugorzedne miejsce, przynalezne planecie wirujacej
wokot wlasnej osi i obracajacej sie wokot Slorica — ta bezprecedensowa degradacja diametralnie
zmieni bieg historii nauki.

W nastepnych dekadach Wloch Galileo Galilei zbudowat teleskopy, kiére pozwolily mu
dostrzec ksiezyce Jowisza i zaobserwowac fazy Wenus, co przekonalo go o shusznosci tez
Kopernika, cho¢ w tamtych czasach poglady te uchodzily za herezje i drogo Galileusza
kosztowaly, gdy przy ciagnely uwage Swietego Oficjum. Wspélczesny mu niemiecki naukowiec,
Johannes Kepler, posunat si¢ nawet dalej, stwierdzajac, ze orbity planet, w tym takze Ziemi, nie
sq idealnymi okregami, lecz raczej elipsami, co podwazalo wszelkie rozwazane dotad koncepcje
budowy Wszech$wiata. Uplynie nieco ponad dziesie¢ lat od chwili, gdy van Leeuwenhoek po raz
pierwszy spojrzal przez przy gotowana przez siebie soczewke, a wielki angielski uczony, Izaak
Newton, opublikuje swe monumentalne dzielo Principia, w kérym zawrze prawa grawitacji i
mechaniki, nieSwiadomie kreslac opis surowego piekna, kryjacego sie¢ za porzadkiem Uktadu
Stonecznego i calego Wszech$wiata, nieustalonego przez zadne sily sprawcze poza fizyka
imatematyky. Pod kazdym wzgledem jest to niezwy Ky czas w historii ludzkiej cy wilizacji.

* ok

Antonie van Leeuwenhoek przyszedt na ten gwaltownie zmieniajacy sie $wiat w Delft
w 1632 roku. Pierwsze lata jego zycia uplywaly do$¢ zwyczajnie. Nigdy nie uzyskal
wy ksztalcenia wy kraczajacego poza podstawowe. Juz jako mlodzieniec szybko odnalazt si¢ w roli
kupca, odnoszac sukcesy w handlu bielizng i odzieza wehiang. Byl czlowiekiem niezwykle
ciekawym $wiata, zawziecie szukajgcym odpowiedzi na nurtujace go pytania, Jakngcym
wiedzy”, jak sam siebie kiedy$ opisal. Charakterystyka ta zaowocuje obfita spuscizng w postaci
obserwacji i notatek doty czacy ch jego najwiekszej pasji— mikrokosmosu.

Gdzie§ w 1665 roku van Leeuwenhoek natknat sie na wielkie dzielo zatytulowane
Microgruphiag, autorstwa angielskiego uczonego Roberta Hooke’a3. Micrographia byta
fenomenem: pierwsza publikacja niedawno powstalego w Anglii Towarzystwa Krélewskiego,
pierwsza ksigzka naukowa aspirujaca do rangi bestsellera i przebogata w bajecznie szczegétowe
ilustracje powiekszonych struktur budowy wszystkiego, od owadéw do mineraléw, ptasich piér
i fragmentow roélin. Byt to atlas Swiata widzianego nowymi oczami, uzbrojonymi w soczewki
mikroskopu.

Innowacje techniczne, stojace za sztuka powiekszania obrazu za pomocg szeregu soczewek,
pojawily sie niewiele wczesniej, pod koniec XVI wiekn. Mikroskop z ukladem optycznym



wykorzystujacym kilka soczeweld pozwolit Hooke’owi, obdarzonemu bystrym wzrokiem

bly skotliwemu naukowcowi, stworzy ¢ piekne ilustracje wszystkich tych niesamowity ch rzeczy,
ktére kazdy czlowiek miat tuz obok siebie, doslownie pod swoim nosem. Jednak najlepsze
mikroskopy Hooke’a dawaly zaledwie dziesigciokrotne, moze pietnastokrotne powigkszenie. Co
moglo skrywac sie jeszcze glebiej, poza ich zasiegiem? Van Leeuwenhoek nie mogt oprzec¢ sie
pragnieniu zbadania tego sekretu, dlatego postanowil nauczy ¢ si¢ czego$ nowego — jak zbudowac
ulkdady optyczne, ktére pozwolg mu poczyni¢ wlasne odkrycia w tym niezbadanym dotad
krélestwie.

Do dzi§ wlasciwie nie wiemy, jak van Leeuwenhoekowi udalo si¢ stworzy¢ swoje
mikroskopyé. Utrzymywat te dzialania w $cislej tajemnicy i byt w tej jednej sprawie niezwy Ke
kategoryczny. Wszystko dzialo si¢ za zamknietymi drzwiami jego domu, ale sadzac
z instrumentéw, kiére zapisat w testamencie Towarzystwu Krolewskiemu, a takze z relacji
odwiedzajacy ch go oséb, mozna wy wnioskowadé, iz zasadniczo sztuczka polegala na ksztaltowaniu
malutkich, idealnych szkanych paciorkéw — prawdopodobnie przez rozcigganie roztopionych
wilékien szkanych i laczenie koricow. Uzyskane w ten sposob sferyczne soczewki, ktérych
ogniskowa wynosita zaledwie kilka milimetrow, umieszczat nastepnie w malych mosieznych
plytkach z gwintowanymi statywami, pozwalajagcymi ulokowa¢ probke precyzyjnie
pod soczewka. Trzymajac plytke przed okiem, van Leeuwenhoek uzy skiwat zdumiewajaco duze
powiekszenia, siegajace w najlepszy ch wy padkach nawet pigciuset razy.




Schemat mikroskopu van Leeuwenhoeka. Prébki umieszcza sie na koricu
metalowego statywu, ktérego pozycje mozna regulowac w celu ulokowania prébki
dokiadnie pod otworem w plytce, gdzie znajduje si¢ szklana soczewka. Zblizenie
oka do plytki dopetia ukiad optyczny.

Nie poprzestat na skonstruowaniu jednego mikroskopu czy nawet kilku. Na fali

innowacy jnego zapalu zbudowat ich ponad dwiescieS. Wydaje sie wrecz, ze wymyS§lat kolejny

model mikoskopu za kazdym razem, gdy chcial zbada¢ co$ nowego — przyrzad zawsze by}
dostosowany do obiektu. Po kilku latach ty ch zmagan holenderski kupiec postanowit przyjrze¢ sie

kropli wody. To wlasnie wtedy, we wrzesniu 1674 roku, umies’ciquz na staty wie tuz pod soczewka

specjalnie do tego zadania skonstruowanego mikroskopu.

Wrodzony dar van Leeuwenhoeka do budowania ulladéw optycznych zawiédt go nie
w przestrzeri kosmiczna, lecz w domene mikrokosmosu, przy puszczalnie byta to jednak dla niego

wyprawa obfitujgca w réwnie szokujace doznania. W kroplach wody§ odkryt nieznane rodzaje
organizméw zywych, ukryte przed wscibskim gatunkiem Homo sapiens tylko dlatego, ze ich
rozmiary byly zbytmale, aby dostrzec je nieuzbrojonym okiem. Van Leeuwenhoek szy bko zdat
sobie sprawe, ze jesli te malutkie stworzonka ptywaja sobie w kropli wody ze stawu, to musza by ¢
wszedzie wokot. Naty chmiast poszerzyt krag badar.

Tym sposobem zaczat penetrowaé tak fascynujgce, aczkolwiek rzadko doceniane obszary
naukowy ch dociekan, jak najglebsze zakamarki ludzkiej jamy ustnej, gdzie mozna znalez¢ lepkg
mieszanke §liny i ply tki nangnejg. Umiesciwszy te probki pod stworzong przez siebie soczewka,
van Leeuwenhoek znalaz jeszcze bogatsze zasoby zy wych organizmoéw: dziesigtki, setki, ty siace
jeszcze mniejszy ch ,zyjatek’, pluskajacych sie we wlasny ch budzacy ch obrzy dzenie oceanach.
Za sprawq tych zréznicowanych i aktywnych organizméw ludzkim oczom po raz pierwszy
ukazaly sie bakterie, jednokomoérkowe drobnoustroje, o kiérych dzisiaj wiemy, Ze stanowig
najliczniejszqa grupe ozywionego $wiata, przewyzszajac wszystkie inne réznorodnoscia
i liczebno$cig, jak dzialo sie to przez ostatnie 3 do 4 miliardow lat.

Czesto zastanawiam si¢, co czul Leeuwenhoek gdy natknat sie na te rojace si¢ populacje
2y jatek’. Niewatpliwie by} zdumiony i oczarowany — jego notatki i zapiski wyrazajq rados¢
przemieszang z saty sfakcjq, ze udato mu si¢ uchyli¢ zastone tajemnicy skrywajgca cos, co do tej
pory bylo dla nas niewidzialne. Kilka nastepnych lat poswiecit na kontynuowanie badan
i sporzadzanie zapiskéw dotyczacych coraz to nowych i nowych okazéw i prébek Czy jednak
kiedy kolwiek przy szto mu do glowy, Ze kiére$ z ty ch pty wajacych, wirujacy ch maty ch stworzeri
mogloby spojrze¢ na niego? Zastanawiat sie, czy mieszkanicy kropli wody przezywaja rozterki



zwigzane z ich miejscem we Wszechswiecie? Czy rozwazal, ze uznajq swoja krople za centrum
wszechrzeczy i prébuja wydedukowac, jakie prawa mechaniki rzadza ich niebiosami, kiérych
elementem zdaje sie zawieszone nad nimi giganty czne oko?

Nie ma dowodéw $wiadczacych o tym, ze van Leeuwenhoek rozmy$lat nad odpowiedziami
na podobne pytania. Z calg pewnoscia ludzie byli zafascynowani odkry ciami tego rodzaju, lecz
nie ma wskazéwek przemawiajacych za tym, ze uczony, albo kiokolwiek ze wspétczesny ch mu
ludz, rozwazal sens dokonanego odkrycia w jakim$ szerszym, kosmicznym konteldcie. Jest dla
mnie czym$ wrecz niepojetym, ze nikt nie wybiegal na ulice, glosno przekazujac nowine: ,Nie
jesteSmy sami! Pelno w nas malutkich stworzeri!”. Nie wydaje si¢ jednak by wraz z odkry ciem
ty ch mikroskopijny ch podstaw ludzie odczuli, iz oto doszto do kataklizmu, w wyniku kiérego zostali
wyrzuceni z zajmowanego przez siebie miejsca we Wszech$wiecie — nawet mimo faku, ze

ujawniono warstwe rzeczy wistosci, kiéra w ogdle nas nie obejmowa}al—q

Trzeba przyzna¢, ze po czesci wynikalo to z tego, iz nie potrafiliimy woéwczas jeszcze
dostrzec prawdziwy ch relacji miedzy Zyciem mikrobéw a naszym wiasnym. Uplynie kolejnych
dwiescie lat, nim w polowie XIX wiekn formalng akceptacje zyska idea, iz choroby

wywolywane sg przez bakeeriell. Potem uplynie jeszcze jedno stulecie, nim zrozumiemy, ze ci
mieszkancy mikrokosmosu sg integralng czedcia naszej wilasnej budowy, setkami bilionéw kebia
sie w naszych trzewiach, a ich obecno$¢ nierozerwalnie ljczy si¢ z naszym dobrym
samopoczuciem. Nawet teraz, w XXI wieku, dopiero zaczynamy rozumie¢, na czym polega ta
niezwy ka sy mbioza.

W XVII wieku odkryty przez van Leeuwenhoeka ogromny $wiat niedostrzegalny ch zyjatek
by przyjmowany jako interesujgca ciekawostka, ale nie przy pisy wano mu duzego wply wu na to,
jak wyglada nasze wlasne miejsce we Wszech$wiecie. Ten ciasny S$wiatopoglad nie byt
wytworem tamtych czaséw. Byt on odbiciem tendencji tak gleboko zakorzenionej w ludzkiej
psychice, ze musiat mie¢ zwigzek z najstarszymi etapami ewolucji gatunku i pierwotnym
instynktem przetrwania. Jest to model zachowania, kérym obcigzony jest kazdy z nas nawet
w dzisiejszy ch czasach — mamy tendencje do automaty cznego stawiania ludzkiego gatunku ponad
wszy stkimi inny mi, niezaleznie od przedstawiany ch dowodéw na falszy wos¢ tego pogladu.

Stopien szacunku, jakim ludzie darza ich naturalne $rodowisko i stworzenia zamieszkujqce
wraz z nimi w tym samym S$wiecie, z pewno$cia jest rozny w poszczegélnych kregach
kulturowych, ale majac do wyboru dwie oceny naszej sytuacji, czy zajmujemy
uprzy wilejowang pozycje, czy tez nasze istnienie jest catkowicie bez znaczenia, wiekszo$¢ z nas
sklania sie ku tej pierwszej. To samolubne podejscie ujawnia si¢ raz za razem pomimo faktu, ze
bez kofica dreczy nas niezaspokojone pragnienie poznania odpowiedzi na pytania, skad sie
wzieliSmy ijaki jest sens naszego istnienia. Mozliwe, iz podSwiadomie wy czuwamy, ze pytania te
otwieraja drzwi do scenariuszy, w kiéry ch zostajemy sprowadzeni do roli budzgcy ch obrzy dzenie
i zupelie pozbawionych znaczenia odpadkéw w procesach zachodzacych w takt kosmicznego
zegara. Najpowazniejszym przy kadem takiego stanu rzeczy jest zasada kopernikariska, zgodnie
z koérg to Slonce, nie Ziemia, znajduje si¢ w centrum niebios, natomiast wirujaca Ziemia,
podobnie jak wszystkie inne planety, obraca si¢ wokdt tej ogromnej kuli ognia. Poglad ten
prowadzi do konkluzji, ze nie stanowimy centrum wszelkiego istnienia, nie jesteSmy ,wyjatkowi”.
Taknaprawde jesteSmy azdo bolu zwy czajni.



Istotnie, w ciggu ostatnich pieciuset lat nauka zatrzesta kielichem naszej wartosci bardziej niz
kiedy kolwiek przedtem w udokumentowanej historii czlowieka. Nakladajace sie na siebie
rewolucyjne zmiany zachodzace w nowoczesnej optyce, astronomii, biologii, chemii i fizyce
z cala silq ujawnily fakt, zZe zamieszkujemy jedynie jeden z drobnych skrawkéw natury, a nasza
normalna $wiadomos¢ otaczajacego $wiata nie wywodz si¢ ani z obszaru mikroskopii, ani
bezkresnego kosmosu, lecz ze strefy, kiéra mozna uwaza¢ za waski pas graniczny miedzy nimi
dwoma. Obecnie, w XXI wieku, stoimy w obliczu przelomu, kérego skala oddzialy wania bedzie
wszechogarniajaca i kéry rady kalnie zakiéci spokdj naszej egzy stencji: realng mozliwoscia jest
odkry cie Zycia w innych miejscach, poza Ziemig. Mozemy odkry¢, ze jesteSmy zupekie jak te
zyjatka w kropli wody ze stawu w Delft — jednym zamieszkanym $wiatem po$réd miliardéw
innych. Ewentualnie przekonamy sie, ze jesteSmy sami w calym kosmosie, malutkim rojem
egzystujacym w jednym jedynym zakamarku niewy thumaczalnie ogromnej paszczy nieustannie
rozszerzajacej sie czasoprzestrzeni.

Co najbardziej zaskakujace: mamy obecnie powdd, aby podejrzewac, iz oba wspomniane
warianty moga takze by ¢ zwiazane z jeszcze glebszym pytaniem: czy ten Wszech$wiat jest ty lko
jednym ogniwem w niemal nieskoniczonej sieci istniejgcy ch réwnolegle wszechswiatow, kiéry ch
pojawienie sie¢ wynika z najbardziej podstawowych wiasciwosci prézni? Niektére z tych idei
prowokuja i naklaniaja do myslenia, wzbudzajq ten sam rodzaj uczucia bliskiego zawrotom
glowy, kiéry musiat by ¢ udzialem van Leeuwenhoeka w chwili, gdy po raz pierwszy rzucit okiem
na ujawniony za sprawg swoich soczewekmikrokosmos.

Duza cze$¢ tej ksiqzki jest poswiecona temu, jakim sposobem moze uda si¢ nam uzyskac
odpowiedzi na te pytania, jakie praktyczne i zauwazalne postepy robimy na drodze do
zrozumienia naszego miejsca w kosmosie, rzucajac przy okazji wyzwania tak wielu uprzedzeniom
i funkcjonujgcym koncepcjom. Bede bronit tezy, ze juz teraz mozemy pokusi¢ sie
o sformulowanie pewnych wnioskéw, zaprezentuje tez wlasng propozycje, w jaki sposéb
mozemy wzbogaci¢ wiedze na temat Zycia w kosmosie, podnies¢ nasza $wiadomo$¢ na nowy
poziom wtajemniczenia.

Dotarcie do sedna sprawy wymaga przeprowadzenia wnikliwej analizy jednej
z najpotezniejszych zasad, jakie kiedykolwiek stuzyly nauce i filozofii. Korzenie tej idei s3
skromne, tkwig, ni mniej ni wiecej, w doSwiadczeniach dobowego rytmu zmian, jakim podlega
niebo nad naszy mi glowami.

Zobaczymy, ze proponowana przez Kopernika zdecentralizowana wizja $wiata byla
logicznym i przekonujacym rozwigzaniem, poniewaz pomagata objasni¢ obserwowany ruch
Slonica, Ksiezyca i planet, a objasnienie to mozna bylo dzieki niej zrealizowa¢ w sposéb elegancki
i bardziej bezpoéredni, niz pozwalaly na to poprzedzajace ja teorie. Jednak gloszona przez
Kopernika koncepcja byta dla wielu wspélczesnych mu ludzi okropnym pomystem,
niepoprawnym teologicznie, sugerowala bowiem, iz gatunek ludzki nie zajmuje Zzadnej



uprzy wilejowanej pozycji, lecz po czesci niezgodnym nawet z kanonami nauki, gdyz rzucala
wyzwanie absolutnie fundamentalnym zalozeniom panujacych pogladéw na temat mechaniki
kosmosu.

Z czasem posuneliSmy sie w tej decentralizacjijeszcze dalej i obecnie uwazamy, ze z natury
bledna jest kazda teoria naukowa, ktéra wymaga istnienia wyréznionego punktu poczatkowego
lub odwoluje sie do unikatowego punktu widzenia. Jest to nadzwyczaj rozsadne. Jesli takie
uogolnianie nie bytoby stuszne, prawa fizy ki, kérym podlegasz, moglyby juz nie obowigzy waé
twojego przyjaciela, kéry ma pecha zamieszkiwa¢ gorszag cze$¢ miasta. Wszy stko, co wiemy,
jednoznacznie wykucza taka ewentualno$¢. Bede jednak dowodzl, ze by¢ moze zasada
kopernikariska juz nie bedzie uzyteczna jako wszechobejmujgca przewodniczka w okreslony ch
kwestiach naukowy ch.

Nalezy podkresli¢, ze cho¢ nie mozemy uzurpowac sobie prawa do centralnego miejsca
Wszechs$wiata, o kérym wiemy teraz, ze nie ma zadnego wyrdznionego centralnego punktu, to
jednak wydaje sie, ze zajmujemy w nim bardzo interesujqce miejsce, zaréwno w czasie, jak
i przestrzeni oraz skali. Niewatpliwie juz wczesniej przedstawiano przemawiajace za tym
réznorakie argumenty, czasem doprowadzajac argumentacje do hipotezy, zgodnie z kéra Ziemia
jest wyjatkowo ,rzadkim” okazem, szczegdlnie ze wzgledu na fakt, ze jest kolebky inteligentnego
zy cia, zdolnego zbudowac¢ cy wilizacje techniczng. Wniosek taki nalezy jednakuzna¢ za radykalny
inie wierzg, aby datlo si¢ go przekonujgco uzasadnic. Pokaze dlaczego.

Niemniej jednak szczegély dotyczace naszego polozenia — miejsce posrednie miedzy skalg
mikroskopowq i kosmiczng na skalistej planecie, krgzacej wokét gwiazdy o okreslonym wieku —
z cala pewnoscia wplywajq na sposob, w jaki wchodzimy w interakcje ze Srodowiskiem
naturalnym, a takze na to, jak szukamy innego Zycia we Wszech$wiecie. Szczegdly naszego
wlasnego kosmicznego ,adresu” réwniez dostarczajq istotny ch wskazowek Zamierzam wy kaza¢,
ze jesli chcemy dokona¢ prawdziwego postepu nauki w zakresie rozpoznania naszej pozycji
w kosmosie, musimy znaleZ¢ sposéb na wy zwolenie si¢ z okdw wlasnej przecietnosci. Wskaze, jak
mozna to osiagnac.

Wyruszamy na wyprawe, kiérej celem jest znalezienie odpowiedzi na pytanie o miejsce
ludzi w kosmosie i rozwigzanie konfliku miedzy nasza kopernikansky przecietnoscia
i wyjatkowoscia, ktéra poprowadzi nas od najbardziej zamierzchly ch etapéw historii Ziemi do jej
najbardziej odleglej przyszosci, zabierze nas do rozsianych po calej Galaktyce ukladéw
planetarnych, nakaze spojrze¢ na $wiat z perspeklywy astronomii, badajacej caly ogrom
Wszechéwiata, a takze z perspekty wy biologii, zajmujacej si¢ wszech§wiatem ujawnianym przez
soczewki mikroskopu. Po drodze bedziemy mieli okazje poznania nowatorskich metod badan
naukowy ch, zmierzajqcych do rozjasnienia mrokdw spowijajacych nasze kosmiczne poczatki —
prowadzonych z wykorzystaniem niezwykle zaawansowanych technik matematycznych
i wnikliwych obserwacji przyrody. Doprowadz nas to do rzetelnego i doglebnego przegladu
szczegblnych uwarunkowan, w jakich sie znajdujemy, oraz ewaluacji naszego miejsca
w kosmosie.

1 Istnieje bogata literatura i wiele materialéw zrédlowy ch na temat Leeuwenhoeka, nazy wanego



czasem ojcem mikrobiologii. Mimo Ze zajmowat si¢ nauka amatorsko, w tym sensie, iz nie zdoby}
formalnego wyksztalcenia, zostal czlonkiem angielskiego Towarzystwa Krolewskiego. Napisat
ogdtem ponad piecset listow do Towarzy stwa i inny ch insty tucji naukowy ch, w ktéry ch opisy wat
swoje odkrycia, w tym pierwsze w historii obserwacje komoérek kewi i plemnikow. Interesujgca
ciekawostkg jest to, ze w 1676 roku zostat zarzadca posiadlosci stynnego malarza, Jana Vermeera.
Van Leeuwenhoek zmarl w 1723 roku, w wieku lat dziewieédziesieciu. Znakomitym zrédlem
informacji jest witryna www.vanleeuwenhoekcom/.

2 Pelny tytul brzmiak: Mikrografia albo pewne fizjologiczne opisy malerikich ciat uzyskane dzieki
powiekszajqcym szktom, ktére postuzyly do prowadzenia obserwacji i zwiqzanych z tym badan
(uff!). Opublikowane w 1665 roku dzielo (pierwsze wydanie — J. Martyn i J. Allestry, Londyn)
zawieralo wiele, bardzo wiele ry sunkow i opiséw: ,,O zadle pszczoly; o piérach pawia; o odn6zach
much i innych owadéw; o glowie muchy; o zebach $limaka; o Kosach dzikiego owsa;
o diamentach w krzemieniu; o warzywach rosnacych na rozikdadajacych sie lisciach;
o podobnym do kraba owadzie”. Praca odbita sie szerokim echem. Angielski pamietnikarz Samuel
Pepys pisat o niej, ze ,jest najbardziej pomystowa ksiazka, jaka kiedy kolwiek w zy ciu czytalem”.
Warto zerkna¢ do krétkiego arty kutu, ktérego autorem jest P. Fara, A Microscopic Reality Tale,
LHNature” 2009, nr 459, s. 642-44.

3 Wszechstronnie wy ksztalcony Anglik, urodzit sie w 1635 roku, zmart w 1703. Byt niezwy Ke
pomyslowym czlowiekiem, wywodzacym si¢ z nizin spolecznych. W $wiezo powstalym
Towarzystwie Krélewskim zostat ,kuratorem eksperymentéw”. Oprécz dokonania postepu
w mikroskopii byt bardzo bliski wy prowadzenia pewny ch Kluczowy ch elementéw prawa ciazenia
Newtona. Przypisuje mu si¢ zastosowanie terminu ,komoérka” w biologii, ktérego pierwszy uzy?t
do opisu obserwowany ch pod mikroskopem kanciasty ch kom 6rekroslin.

4 Przed whkroczeniem na sceng Leeuwenhoeka mikroskopy do powigkszania prébek budowano
z wy korzy staniem wielu soczewek — najprostsza konfiguracja opierala si¢ na dwéch soczewkach
o rézny ch ogniskowy ch, umieszczany ch na dwadch koricach tubusa.

5 Woecigz nie do kofnca wiadomo, jakimi technikami postugiwal si¢ van Leeuwenhoek
Prawdopodobnie dzieki konstrukcji malutkich sferycznych soczewek udalo mu sie poprawic¢ ich
ogélng jako$¢ optyczng i unikng¢ pieczolowitego polerowania. Kropelki wody, w kiérych
znajdowaly sie okazy, mogly pehic¢ funkcje soczewek i w efekcie tworzy¢ niewielkie zlozone
uklady opty czne.

6 Zrédia podajq réme wartosci, niektére wspominaja o ponad pieciuset, chodz jednak raczej



o liczbe wy konany ch soczewek, a nie mikroskopéw. Van Leeuwenhoek poswiecit tej pracy niemal
piecdziesiat lat, liczby wigc raczej nie sa przesadzone.

7 Z notatek van Leeuwenhoeka wynika, Ze woda pochodzila z Berkelse Mere, malego jeziora
w poblizu Delft.

8 Van Leeuwenhoek napisat: ,zobaczywszy wode, jak wyzej opisalem, zaczerpnatem nieco do
szkanej fiolki; poddawszy te¢ wode badaniu nastepnego dnia, znalaztem zanurzone w niej czastki
ziemi oraz jakie§ zielone pasemka, spiralnie zakrecone niczym weze, regularnie ulozone, na
podobiefistwo miedzianych lub cynowych rurek jakich uzywajq gorzelnicy do schlodzenia
napoj 6w alkoholowych w procesie destylacji. Catkowita Srednica kazdego z ty ch pasemek byla
réwna grubosci ludzkiego wlosa”.

9 Probki ludzkiego kamienia nazebnego powedrowaly pod mikroskop w 1683 roku i, jak sie zdaje,
musialy zawiera¢ wystepujace w ksztalcie precikow bakterie Bacillus.

10 Mikroskopijny $wiat intry gowal naukowcéw, a obserwacje rozmnazania mikroorganizmoéw
przeczyly dominujgcym wowczas pogladom o ,spontanicznej genezie”. Niemniej jednak
wydaje sie, iz odkry cie wzbudzito znacznie mniejsze kontrowersje niz rezultaty obserwacji nieba.

11 Najlepiej znana jest praca Louisa Pasteura, kéry w jednoznaczny sposéb obalit idee
spontanicznej genezy i postawit teze, iz bakterie mogq nie tylko zepsu¢ jedzenie, ale réwniez
wywolywac u ludzi choroby. Podgrzewanie (,pasteryzowanie”) zy wnosci pomagato zachowaé
ja w dobrym stanie. Robert Koch wy kazal, ze waglik wy woly wany jest przez bakterie.



ROZDZIAL 1

Kompleks Kopernika

W III wieku przed naszq erg, w do$¢ przyjemnym zakatku Morza Egejskiego, na bogatej w winng
latorosl wy spie Samos, potozonej niedaleko zachodnich brzegéw dzisiejszej Turcji, greck filozof
Arystarch wpadt na wspaniaty pomysll—z. Sformulowal tezg, ze Ziemia obraca si¢ wokot Slorica,
umieszczajac tym samym cialo niebieskie w samym centrum niebios. By o to, méwiac oglednie,
$miate posuniecie — gloszona przez Arystarcha idea ,heliocentryzmu” byla w jego czasach
réwnie szokujgca, jak wiele stuleci péZniej nowsza wersja zaprezentowana przez Kopernika.

Dysponujemy zaledwie czescia dorobku Arystarcha, a wiekszo$¢ znany ch nam prac doty czy
pomystowej analizy geometrycznej, kiéra postuzyt sie do udowodnienia, ze Stofice jest znacznie
wieksze od Ziemi. Jest jednak czym$ oczy wistym, Ze wiasnie te rozwazania naprowadzily go na
myS§l, iz Storice znajduje si¢ w centrum znanego kosmosu, a gwiazdy sa obiektami nadzwy czaj
odleglymi. W $wietle 6wczesnego stanu wiedzy by} to ogromny krok naprzéd. Przy okazji zostato
objasnione zjawisko paralaksy.

Paralaksa ma zastosowanie w warunkach obserwacji na powierzchni Ziemi, jak tez
w obserwacji nieba. Do$¢ latwo mozna poja¢, na czym zjawisko to polega. Zamknij jedno oko,
podnies reke, rozprostuj palce i patrz na diof ustawiong bokiem do twarzy. Jesli teraz przesuniesz
reke w jedna, a potem w druga strone, zobaczysz, jak rézne palce to pojawiajaq sie, to znikajq
jeden za drugim, w miare jakzmienia si¢ punkt obserwacyjny lub kat widzenia. Wlasnie tym jest
paralaksa: pozorng zmiang wzajemnego polozenia odleglych obiektéw w zaleznosci od linii
wazroku. Im dalej znajdujq sie te obiekty, tym mniejsza jest pozorna zmiana polozenia — tym
mniejsze dostrzegalne kytowe przesunigcie obiektéw.

Smiale twierdzenie Arystarcha po czesci wzielo sie stad, ze wydaje sie, iz widziane na niebie
gwiazdy nie majq najmniejszej paralaksy, nie wida¢, aby poruszaly si¢ wzgledem siebie, nie



robig tego nigdy. Tak wiec jezeli Ziemia nie jest nieruchoma w samym centrum wszy stkiego, co
istnieje, rozumowat Arystarch, to gwiazdy musialyby sie znajdowac naprawde bardzo daleko,
w tak zawrotnie duzej odleglosci, ze nie byliSmy w stanie zmierzy¢ ich paralaksy zwigzanej ze
zmiang polozenia Ziemi.

Niedhigo przed ogloszeniem przez Arystarcha swoich idei wielki filozof Arystoteles odrzucit
mozliwo$¢, by gwiazdy znajdowaly sie w wiekszej odleglosci od planet, powotujac sie w swej
argumentacji, miedzy innymi, na ten sam fakt braku paralaksy. Fundamentami rozumowania
Arystotelesa byly rozum i zdrowy rozsadek Zbudowal je na funkcjonujacych wczesniej
pogladach, zgodnie z kérymi Ziemia miala zajmowac centralne miejsce posrod wszelkiego
stworzenia. Formulowal swq teze w prosty sposéb: skoro w wypadku gwiazd nie rejestrujemy
7adnej paralaksy — w ogéle nie zmieniajq one swojego potozenia wzgledem innych gwiazd — to
muszg by ¢ przy twierdzone do jakiej$ otaczajgcej nas nieruchomej warstwy nieba.

Wszystko to brzmialoby calkiem logicznie, gdyby nie fak, ze preferowany przez
Arystotelesa model kosmologiczny (powstaly w wyniku rozwinigcia idei gloszonych przez jego

mentora, Platona) zaldadal istnienie w przyblizeniu piecdziesieciu pieciul—?’ rozlokowany ch

koncentry cznie ponad nieruchomgq Ziemig solidnych, krystalicznych, przezroczystych sfer, po
ktory ch poruszaly sie planety i gwiazdy. W tym geocentry cznym Wszech$wiecie znajdowalismy
sie w ognisku wszelkich naturalny ch ruchéw, gwiazdy i planety bezustannie krazyly wokot nas po
swy ch kolisty ch $ciezkach, zwy czajnie tkwiac na obracajacych sie i slizgajacy ch krystaliczny ch
sferach.

Moze zastanowilo cie, dlaczego Arystoteles potrzebowatl az piecdziesieciu pieciu
kry staliczny ch, sferycznych warstw, aby skonstruowa¢ swéj model kosmologiczny. Cze$ciowo
przyczyna tkwita w koniecznosci odwzorowania ukladu mechaniki kosmicznej, przenoszenia sit
w sytuacji, gdy jedna powloka styka sie z druga i wprawia jq w ruch — niezbedny byl wielki
system wzajemnie zaleznych od siebie ruchéw i maszyneria, dzieki ktérej wszystkie ciala
niebieskie pozostawaly na swoich miejscach. Struktura ta musiala poradzi¢ sobie jeszcze
z najbardziej niepokojacym, domniemanym problemem kosmologéw tamtych czaséw: otéz,
w przeciwienstwie do gwiazd planety zmieniajq swoje polozenie na tle gwiazd i czynig to w dos¢
skomplikowany sposéb.

Te zawite ruchy byly gléwnym elementem zagadki, kiéra Arystarch, a pézniej takze
Kopernik probowat rozwigza¢ przez zabranie Ziemi z centralnego miejsca w calym ukladzie.
Stowo ,planeta” pochodzi od greckiego wyrazenia oznaczajacego ,bladzaca gwiazde”, co
znakomicie oddaje stan faktyczny, nasze odbijajace stoneczne $wiatlo planety bowiem z caly
pewnoscia bladza po niebie. Nie tylko poruszaja sie¢ wzgledem gwiazd, dostrzegalnie zmieniajac
polozenie w miare uptywu kolejnych nocy, ale czasem wrecz wydaje sie, jakby zawracaly na
swej drodze, zakreslajq na niebie w ciggu kilku miesiecy petle, po czym wracaja do normalnego
ruchu. Merkury i Wenus zachowujq si¢ jeszcze bardziej wywrotowo — czgsto w ogéle nigdzie nie
mozna ich dostrzec. Nawet predko$¢ ruchu planet w ich ruchu przez niebiosa wydawala sie
w rézny ch okresach raz wigksza, raz mniejsza, zmieniala si¢ réwniez jasno$¢ ty ch szubrawcéw.

Mozna by pomysle¢, ze gdy Arystarch zaproponowat uklad heliocentryczny, wszyscy
odetchneli z ulgg, poniewaz umieszczenie Ziemi na jej wlasnej orbicie kolowej wokdt Slorica
szybko okazalo si¢ znakomitym lekarstwem na wiekszos¢ objawéw zwigzany ch z intry gujacy m



cofaniem sie planet — czyli objasnialo zjawisko, ktére w pézniejszym czasie znane bedzie
pod nazwa ruchéw ,wsteczny ch”. W tej konfiguracji powod tak dziwnego zachowania byt prosty :
kiedy Ziemia porusza si¢ po okregu wokét Slorica, nasz punkt obserwacyjny stale zmienia
polozenie. Naturalng kolejg rzeczy jest to, ze ruch naszej planety wzgledem innych planet
w pewny ch okresach jest postepowy, w inny ch za$ wsteczny, ulega tez zmianie odlegto$¢ Ziemi
od inny ch planet, co prowadzi do pozornej zmiany ich jasnosci.

Byl to pomyst piekny, elegancki i oparty na faktach, ale... wielu ludzi go nienawidzito. Jesli
Ziemia by sie poruszala, paralaksa gwiazd bylaby zauwazalna, poniewaz gwiazdy z caly
pewnosciq nie moga by ¢ az tak odlegle. Nawet gdy by $my pomingli brak dostrzegalnej paralaksy,
przemieszczenie Ziemi z zaszczytnej, centralnej pozycji w ukladzie réwnalo si¢ anatemie.
Absurdem bylo rozwazanie sytuacji, w kidrej kolebka naszego istnienia nie znajduje sie
w samym $rodku wszy stkiego. Biedny Arystarch dostat za to po glowie.

Drugim czynnikiem generujacym fale anty patii skierowane przeciw heliocentry zmowi byto
najprawdopodobniej obrzy dzenie, z jakim przyjmowano idee zawierajace jakiekolwiek aluzje do
pluralizmu. W opozy cji do pogladéw Platona i Arystotelesa, ktérzy utrzy my wali, iz akt stworzenia
Ziemi jest unikatowy i zawiera w sobie element boski, greccy mysliciele w rodzaju Demokry ta
i Epikura wspierali wizje rzeczywistoéci, ktéra opierala si¢ na pojeciach niepodzielnych
skladnikdw materii i wolnej od niej prézni — czyli pojeciach atomow i przestrzeni. Atomy te nie
byly podobne do atoméw znanych nam dzsiaj, rozumiano je jako wytwoér filozoficznej
koncepcji elementarny ch cegielek materii — byly jednorodnymi cialami stalymi, zbyt maly mi,
aby je dostrzec, réznigcymi sie rozmiarami, ksztatem i ciezarem — ktérej mozna uzy¢ do
opisania nieskoniczonej liczby istniejacych struktur. Przyjecie idei atoméw prowadzilo tych
mySlicieli do sformutowania wniosku, iz jest malo prawdopodobne, by Ziemia byla miejscem
unikatowym. Wprost przeciwnie, powinno istnie¢ nieskonczenie wiele zamieszkanych $wiatéw,
umiejscowionych w abstrakcyjnie pojmowanej przestrzeni i czasie, co musialo skutkowac
wystepowaniem $wiatéw réwnoleglych. Nic dziwnego, ze wielo$¢ $wiatdw nie pasowala
zadnemu zwolennikowi platoriskiej lub ary stotelesowskiej szkoly filozoficznej.

Zamiast heliocentry cznej rewolucji przez cale dziesigciolecia po Arystarchu, pewna liczba

filozoféw natury bezkrytycznie przyjmowala geocentryczne ,podej scie”ld do problemu
denerwujaco niekonwencjonalnego ruchu planet na niebie i utrzymywata Ziemie osadzong w roli
unikatowego Srodka wszystkiego, co istnieje. Preferowane przez nich rozwigzanie problemu
ruchoéw cial niebieskich prawdopodobnie pojawilo si¢ po raz pierwszy niemal sto lat po tym, jak
Arystarch i Arystoteles polemizowali ze soba, a jego autorem na przelomie III i IT wieku przed
naszq era byt astronom i geometra Apoloniusz z Pergi.

Pé7niej rozwigzanie to wiaczyt do swych prac Klaudiusz Ptolemeusz. Ten urodzony ponad
trzy sta lat po $mierci Arystarcha oby watel Grecji i Rzy mu mieszkat w Egipcie, znajdujacym sie
woéwczas pod rzadami imperium rzy mskiego. Byt niezwykle plodnym myslicielem, jego prace
whniosly znaczacy wklad w wiele dziedzin nauki, wsréd ktérych mozna wymieni¢ astronomie,
geografie, astrologie i optyke. Najwazniejszym jego dzielem byla rozprawa naukowa na temat
astronomii, znana jako Almagestl—s, zawierajgca kosmologiczng wizje $wiata, kiéra miala
przetrwac nastepne 1400 lat.

W modelu ptolemejskim Ziemia znajdowala sie w centrum Wszech$wiata. Wokot niej



poruszaly sie po okregach o coraz wiekszym promieniu Ksiezy c, Merkury, Wenus, a dalej Stonce,
jeszcze dalej Mars, Jowisz i Saturn, za kiéry mi znajdowata sie juz ty lko sfera gwiazd staty ch. Aby
uklad ten prawidtowo oddawat skomplikowany ruch ciat na niebie, do podstawowy ch sfer zostat
dodany pomystowy zestaw ruchéw odbywajacych sie po specjalnych okregach nazywanych
deferentami i epicykami. Okregi te, co zakrawa na ironi¢, mialy swéj Srodek w punkcie
polozonym poza Ziemia (osobliwo$¢ ta, jak sie zdaje, przez stulecia umykata uwagi gorliwych
wyznawcow geocentry zmu).

W tym zmy$lnym ukladzie planety i Slofice poruszaly sie po mniejszych, idealnych
okregach zwanych epicyklami, kére z kolei krazyly po wigkszych okregach zwanych
deferentami, obracajacymi si¢ wokét punktu niezwigzanego z Ziemig. Rezultatem byt model
dobrze oddajacy ruch planet, facznie z ich dziwnym ruchem wstecznym. Osiggnaé to mozna
bylo tylko pod warunkiem bardzo dobrego dostrojenia do autentycznych obserwacji planet.
Wszy stkie deferenty i epicyKe, co do jednego, mialy skrupulatnie dobrane rozmiary i polozenie,
takaby uzyska¢ najlepsze dopasowanie do prawdziwy ch toréw, po jakich bladzily znane Swiaty.

Szkic przedstawiajqcy jednq z prostszych wersji zaproponowanego przez
Ptolemeusza geometrycznego objasnienia ruchéw planetarnych w kosmologii
geocentrycznej. Mars wedruje po mniejszym okregu nazywanym epicyklem, ktory
z kolei porusza si¢ po wigkszym okregu zwanym deferentem. Rezultat? Wydaje sie,
ze Mars zatacza na niebie petle, jest tez raz blizej Ziemi, raz dalej.



Nawet mimo tak wy$mienitej inzynierii uklad nie pozwalal odwzorowa¢ poprawnie
wszy stiego — pomiary dokonywane przez astronomOw na przestrzeni lat wskazywaly na

niewielkie odstepstwa w tym czy innym miej scul®. Zdarzato sie, ze planety osiggaly okreslone
polozenie na niebie za wczesnie lub za p67no — nie byly to jednakna tyle duze niedoktadnosci, aby
kogokolwiek zniecheci¢. Oto byt wiarygodny model opisujacy nature i ruch Stofica, Ksiezyca
oraz planet, geocentryczny, oparty na precyzji i niezawodnosci geometrii, bedacy w zgodzie
z pogladami gloszony mi przez Wielkich Filozoféw. Model zadowalajacy zar6wno matematy kow,
jaki teologow.

W péiniejszym czasie, gdy pomysly Ptolemeusza zostaly przejete i wplecione w tres$¢
religijnych i filozoficznych dokiryn $wiata Zachodu, staly si¢ w $redniowieczu nieodlaczng
cze$cig jednolitej struktury pojeciowej. Podobnie jak naczynia krwiono$ne pozwalaja
podtrzymac¢ przeplyw krwi, tak geocentry czne sfery i ich epicyKe byly Kuczowym elementem
maszynerii dostrzegalnego Wszech$wiata. Jezeli podwazalo si¢ shuiszno$¢ kosmologii
geocentry cznej, w rzeczy wistosci rzucato si¢ wyzwanie catej konstrukcji utkanej z intelektualnej
materii nauki, filozofii i religii... a takze potezny m organom administracjii wiadzy.

Mimo znaczenia, jakie przypisywano geocentryzmowi, na przestrzeni czternastu wiekow, jakie
dzielily Ptolemeusza i Kopernika, tak naprawde nie bylo jednego powszechnie akceptowanego
obrazu szczegétowo odnoszacego si¢ do budowy Wszech$wiata. Ten brak spéjnosci jest jedny m
z najbardziej interesujacych aspektéw rozwoju kosmologii” czy rozwoju modelu naszego
wlasnego Ukladu Stonecznego. W ciggu tych czternastu stuleci skrawki pomystéw i pogladéw
zazwy czaj laczono, jak bylo wygodnie i kiedy zachodzita potrzeba — taki kosmiczny miszmasz.
Skadniki dobierano w zaleznosci od tego, jaki wszechswiat byt pozadany, podporzadkowany
regulom matematyki, czy tez bardziej abstrakcyjny wytwor filozofii. Wszystkie te pomy sty
ostatecznie i tak powracaly do réznych hipotez i propozycji wygloszonych juz kiedy$ przez
multum greckich mylicieli, od dawna nieobecny ch wérdd zy wy ch.

Réwnie wazne dla tej kosmologicznej historii bylo to, ze jej charakter w duzej mierze zalezal
od dokadnoéci dostepny ch instrumentéw. Arystoteles i Arystarch nie byli zadnymi miernotami
w dziedzinie wnikliwych obserwacji astronomicznych, lecz mocno ograniczata ich skromno$é
dostepny ch narzedzi, mogli bowiem liczy ¢ tylko na swéj wzrok i podstawowe instrumenty do
okredlania katéw i odleglosci. Ograniczenie to znaczylo, ze wlasciwie nie mieli pojecia, jaka tak
naprawde jest rzeczy wista paralaksa gwiazd — zwy czajnie przyjeli zalozenie, ze jest réwna zeru.

Dane dotyczace ruchu planet réwniez charakteryzowala ograniczona dokadnos$¢, wiedza
zawierala luki, dzieki kérym Arystoteles i Ptolemeusz mogli wcisngé wyobrazenia w gorset
modeli geocentry czny ch wraz z ich coraz bardziej wyszukany mi aranzacjami. Modele moze nie
byly doskonale, ale obserwacjom nieba brakowalo jakosci niezbednej do ich podwazenia.

Tak wiec az do kofica XV wieku nie odnotowano zadny ch znaczacy ch postepéw na drodze do
sformutowania lepszego modelu ruchéw Ziemi, planet i gwiazd — szczegdlnie jesli wezmie sie
pod uwage przyjeta potrzebe zachowania spdjnosci z religijnymi i filozoficznymi doktrynami
Swiata Zachodu. W gruncie rzeczy wydaje mi sie, ze w naszych oczach, nowoczesnych ludzi



obytych z naukq, Sredniowieczne modele kosmologiczne wygladajq na szalenie skomplikowane
i niespdjne. Z cala pewnoscia byl to juz najwyzszy czas na wprowadzenie radykalnych
poprawek Musiat ty lko pojawi¢ sie odpowiedni czlowiek

s ke sk

Mikotaj Kopernik urodzit sie 19 lutego 1473 roku. Dziecinstwo spedzit w czesci Prus, ktéra
niedawno znalazla si¢ w granicach Polski, wychowujac sie w dobrze sytuowanej i obytej
w $wiecie rodzinie. Odebrat znakomite wy ksztalcenie, na kiére skladaly si¢ podstawy filozofii (co
z definicji oznaczalo intensywne studiowanie prac starozytnych Grekow), matematyki i nauk
przyrodniczy ch, w tym astronomii. Jego apetyt na wiedze byt wrecz nieposkromiony, nie wydaje
sie tez, aby przez cale zycie uchylal si¢ od ciezkiej pracy, ktérej owocami byly nie tylko prace
naukowe, ale nawet manuskry pty wskazujace na jego zainteresowanie poezjq i polity kg.

Po zdobyciu podstaw na dalsze studia wyjechal do Wioch, gdzie zaczal coraz mocniej
interesowa¢ si¢ obserwacjami astronomicznymi, zwlaszcza tymi, kiére mialy zwiazek
z pomiarami ruchu Ksigzy ca i planet wskazujacy mi na odstepstwa od sy stemu Ptolemeusza. Inni
badacze z tamtych czaséw réwniez mieli Swiadomo$¢ tych odchylen, jednak to pracowity
Kopernik byt szczegélnie zmotywowany do wyjscia poza typowe granice i szukania tam
odpowiedzi, miat tez ochote znaleZz¢ doKadniejsze rozwigzanie niz to, kiére zaproponowat tak
dawno temu Ptolemeusz.

Na poczatku XVI wieku Kopernik nakreslit szkic tego, co p6zniej stanie sie fundamentem jego
kompletnego, heliocentrycznego modelu Ukladu Stonecznego. Zawarl go w blisko
czterdziestostronicowej rozprawie znanej pod nazwa Commentariolus, czyli ,drobny komentarz”.
Za jego zycia oficjalnie jej nie opublikowano, kilka kopii krazyto w bardzo ograniczony m obiegu,
wzbudzajac zainteresowanie i szacunek wspétczesny ch, jaktez niewatpliwie, przy ciggajac srogie
spojrzenia ze strony przedstawicieli organéw wiladzy. Moze by} to drobny komentarz, lecz

zawieral siedem Kuczowy ch i wizjonerskich aksj omatéwll.

Oto przeksztalcony z myS$la o bardziej wspdtczesnym jezy ku zapis tego, co Kopernik miat do
powiedzenia na temat kosmosu:

e Nie istnieje jeden srodek Wszech$wiata.
o Srodek Ziemi nie jest srodkiem Wszechswiata.

o Srodek Wszechswiata znajduje sie w poblizu Storical8.

e Odleglos¢ dzielaca Ziemie i Storice jest niezwy ke mata w poréwnaniu z odlegloscia
do gwiazd, dlatego nie dostrzegamy paralaksy gwiazd.

e Obrot Ziemi dokota osi skutkuje obserwowanym na niebie pozornym ruchem Stoiica
i gwiazd, kiére w rzeczy wistosci sa nieruchome.



e Coroczne odchylenia w ruchu Slorica na niebie sa w rzeczy wistosci spowodowane
ruchem obrotowym Ziemi wokét Storica.

e Petle (ruch wsteczny ) obserwowane w trakcie wedréwki planet sq w rzeczy wistosci
spowodowane ruchem Ziemi.

Po sformutowaniu tej ostatniej tezy Kopernik byt na tyle podekscytowany, ze dodat jeszcze
krétki komentarz: ,Sam ruch Ziemi wystarcza wigc, aby wytlumaczy ¢ tak wiele nieregularnosci
w obserwacjach nieba”.

To w tych zdaniach skrywal sie zalazek kolosalnej rewolucji w ludzkim mySleniu.
Korzystajac niemal wylacznie z mocy logicznego rozumowania, Kopernik ruszyt z posad
ukochang Ziemig i postal ja w podréz przez Wszechswiat. Cho¢ obieg Commentariolusa pozwolit
mu zyska¢ znaczny rozglos, dopiero kilka dziesigcioleci pézniej zdecydowat sie zebra¢ notatki
i dopracowa¢ matematyczne fragmenty teorii, aby przygotowa¢ ja do publikacji w wielkim
dziele zatytulowanym De revolutionibus orbium coelestium, czyli O obrotach sfer niebieskich,
ktore ostatecznie ukazalo sie w zasadzie po jego Smierci, w 1543 roku. Dlaczego zabralo mu to tak
duzo czasu, pozostaje jedna z frapujacych zagadekhistorycznychﬁ. Mozna jedynie spekulowac,
iz jednym z gléwnych czynnikbw przyczyniajacych sie do nietypowej dla Kopernika
opieszatosci byla obawa przed konfrontacjq z potega Kosciota, kidry byt juz rozdrazniony
irozchwiany naporem reformacji.

Model nadawat ksztalt niebiosom, ale wciaz by} bardzo daleki od doskonalosci. Mimo
prawidlowego, jak dzisiaj wiemy, ustawienia Ziemi, Stonca, planet i gwiazd, rozwazajac
wiasciwosci calej konstrukcji, Kopernik nadal trwat przy pewny ch zalozeniach, kiére sprawialy, iz
dopasowanie modelu do obserwacji astronomicznych bylo ucigzliwe. Tak naprawde, zamiast
catkowicie pozby¢ sie skomplikowanej geometrycznej maszynerii Ptolemeusza, Kopernik
zrezy gnowat zaledwie z niektorych jej czeSci. Wcigz wykorzystywat epicyke, aby uzyskaé¢
lepsze dopasowanie do prawdziwego zachowania planet i Storica w ich rocznym ruchu po
sklepieniu niebieskim.

Fizy czne podstawy modelu zostaly poprawione, jednak jego praktyczne stosowanie nadal
przypominalo koszmar, a powodem bylo to, ze Kopernik kurczowo trzymal sie zestawu
pomysiow, kiére swieze byly w czasach Arystotelesa. Zakladal, ze wszystkie ruchy, zaréwno
w wypadku wiekszych sfer, jak i epicyKi, odbywaja sie po idealnych okregach i ze staly
predkoécia. Bylo to w pelni zgodne z Kasy czny mi ideami, wspaniale geometry czne i... catkowicie
bledne. Kopernik nie byt tego $wiadomy, jednak z cala pewnosciq udato mu si¢ zasia¢ ziarno
rewolucyjny ch zmian w naukowym rozumowaniu. Miala to by ¢ wielka rewolucja.

* ok ok



W dekadach, kiére nastapity po publikacji kopernikanskiego De revolutionibus, pojawily sie
cale zastepy nowych zwolennikow odejscia od ptolemejskiej wizji $wiata, kiéra jednak wcigz
miata rownie wielu krzy Kliwych obroncéw. Niektérzy ze zwolennikéw zmian, w tym Giordano
BrunoA), drogo za swe poglady zaplacili. Ten dominikanin urodzit si¢ w 1548 roku, pie¢ lat po
$mierci Kopernika. Podjete przez niego badania naukowe i filozoficzne dociekania sprawity, ze
sta sie obronca nie ty lko teorii heliocentry cznej, lecz wspierat réwniez poglady, zgodnie z kéry mi
Wszechswiat jest prawdziwie nieskoficzony, Stonce jest jedynie jedng z wielu gwiazd, a posréd
bezmiaru wszelkiego stworzenia musi istnie¢ nieskoficzona liczba inny ch zamieszkany ch $wiatéw.
Whioskujac na bazie prac, kérych autorami byli starozytni greccy atomisci, Bruno popierat
prorocza wizje natury, co w polaczeniu z jego skrajnie prowokacyjnym stanowiskiem w innych
kwestiach religijny ch przy ciagnelo pelng uwage wiadz. W 1600 roku inkwizy cja rzy mska spalita
biednego by tego zakonnika na stosie za gloszenie herezji.

W tym samym okresie bogaty duniski szlachcic i astronom, Ty cho Brahez—l, czynit ogromne

postepy w sztuce prowadzenia obserwacji astronomicznych i zapisu ich wynikéw. Sledzit
zachodzace w kosmosie zmiany bez uzycia teleskopu, wykorzystujac jedynie wlasny wzrok
i zmy$lne urzadzenia pomiarowe — wynalazt nowe rodzaje kwadrantéw, sekstantéw i sfer
armilarnych, za pomoca kdrych mierzyl katy, polozenie i wspolrzedne z zaskakujaca
doKadnoscig. Pewnej listopadowej nocy w 1572 roku dwudziestosze$cioletni Brahe byt
$wiadkiem pojawienia si¢ na niebie nad Europa Zachodnia nowej gwiazdyz—z. Obserwacja
obiektu nie wykazala dostrzegalnej paralaksy, ale z calg pewnoscig nie bylo go w tym miejscu
zadnej minionej nocy. Brahe doszedt do wniosku, ze Wszech$wiat nie jest niezmienny — mog} sie
zmieniac, i to w gwaltowny sposdb.

Obecnie wiemy, Zze by} wowczas swiadkiem wybuchu supernowej, tym razem poteznej
implozji biatego karfa, bedacego pozostatoscia po masywnej gwiezdzie, polozonej w odleglosci
okolo 8000 lat $wietlnych od Ukladu Slonecznego. Przezycie zwigzane z ogladaniem tego
pierwotnego zjawiska stanowilo dla astronoméw Zachodu zachete do opracowania jeszcze
lepszych metod pomiaru polozenia i jasnosci ciat niebieskich, a takze do objasnienia budowy
$wiata. Brahe réwniez cigezko pracowat nad polaczeniem albo przynajmniej pogodzeniem
kosmologii Ptolemeusza z ideami Kopernika. Wykreowal wilasny ,tychonowy” system geo-
heliocentry czny, w kiérym Slorice i Ksiezy c okrazaly Ziemie, lecz pozostale planety poruszaly sie
wokot Slorica.

Cho¢ bylo to naciggane rozwigzanie, uznat je za satysfakcjonujace, poniewaz nadal nie by}t
w stanie wykry¢ paralaksy gwiazd, a utrzymywanie ,ociezalej” Ziemi w stanie spoczynku
oznaczalo, ze wspomniany brak paralaksy latwo mozna bylo wytlumaczy¢. Jeszcze lepsze bylo
to, ze jego system umozliwiat osiggniecie wy godnego kompromisu wszy stkim zwolennikom wizji
proponowanej przez Kopernika, kiérzy nie mogli spokojnie spa¢ z powodu gloszony ch pogladéw
naukowych. W rzeczywistosci to jednak skrupulatno$¢ Brahego w zakresie prowadzonych
obserwacji astronomicznych umozliwita przygotowanie gruntu pod kolejne dzatania,
rewolucyjne posunigcia, kiéry ch autorem okazatl si¢ jego byly asystent, pochodzacy z Niemiec
Johannes Kepler.

Cztery lata przed poznaniem Brahego w 1600 roku Kepler opublikowat dzielo zaty tutowane
Mysterium Cosmographicum (Tajemnica Kosmosu), w kérym zawarl porywajaca obrone



kopernikariskiej wizji budowy niebios. Co ciekawe, oprdcz tego, ze wprost obsesy jnie zaglebial sie
w niuanse matematyczne, Kepler byt czowiekiem gleboko religijnym i czul, zZe w kazdym
aspekcie polozenia i ruchu ciat niebieskich nalezy doszukiwa¢ sie boskiej interwencji. (Fakt ten
moze nieco thuimaczy¢, dlaczego pierwsze podejécie Keplera do heliocentrycznego modelu
budowy kosmosu opieralo si¢ na wykorzystaniu szeregu tréjwymiarowych wieloScianéw,
umieszczanych jeden w drugim — co bylo koncepcja mocng pod wzgledem logiki geometrii
i ponetna, aczkolwiek gleboko blednag).

Historia zycia i badan naukowych Keplera jest zawila. Byl niezwyKe pracowitym
i tworczym czlowiekiem, zwlaszcza na polu nauki. Badania w dziedzinie optyki pozwolity mu
sformutowac podstawowe prawo jasnosci: natezenie zrodta Swiatha jest odwrotnie proporcjonalne
do kwadratu jego odlegtoici. Po zaobserwowaniu w 1604 roku kolejnej supernowej Kepler
roéwniez wysnut ten sam wniosek, kiéry wczesniej formutowat Brahe: wobec braku mierzalnej
paralaksy arystotelesowski model wszech$wiata niezmiennego i trwalego w jednym ksztalcie
najprawdopodobniej nie jest poprawny. Co jednak najwazniejsze, w odniesieniu do problemdw,
jakie mialty modele Ptolemeusza i Kopernika z objasnieniem ruchu planet, Kepler otrzymat od
losu niezwy Ky podarunek

Wiodacy $wiatowe zy cie Tycho Brahe w 1601 roku nieszcze$liwie zapadt na jakas infekcje
i przedwczednie odszedt z tego $wiata, zostawiajac Keplerowi w spadkuz—3 kompletny zestaw
precyzyjny ch tablic pozy cji cial niebieskich. Niektére zrédia sugeruja, ze Kepler sam zadbat o to,
zeby wpadly mu w rece zapiski jego mistrza, zanim masa spadkowa zostanie podzielona. Zdazy?t
juzrozpocza¢ prace z Brahem, totez doskonale wiedzial, czego potrzebuje.

Bezprecedensowa jako$¢ pomiaréw Brahego dala Keplerowi szanse uporania sie
z odwiecznym i dokuczliwym problemem, jakim bylo znalezienie doskonalego dopasowania
modelu do rzeczy wistego ruchu planet. Istniejace rozwigzania wcigz pelne byty dziur, tolerowano
nawet tak zwane residua, luki miedzy przewidywanymi pozycjami planet i ich rzeczy wistym
polozeniem w rézny ch momentach. W okreslone noce planety zwy czajnie nie chcialy znaleZ¢ sie
dokladnie tam, gdzie wedlug modelu by ¢ powinny, co nalezato uzna¢ za iry tujacy problem.

Kiedy Kepler zasiad} do studiowania tego obszernego zbioru dany ch, zdecy dowat sie skupi¢
uwage na obserwacjach Marsa. Wybor ten, jak sadzg, jest jednym z najlepszy ch przykadéw
szczeliwego trafu w calej historii zachodniej nauki, nawet biorac pod uwage fakt, ze madgt on by ¢
zainspirowany wczeéniejszy mi sugestiami Brahego.

Z szesciu planet, o ktérych wiedzial Kepler, Mars charakteryzowal sie najbogatszym
zestawem anomalii. W gruncie rzeczy Kepler wykazal, ze Mars nie méglby wedrowaé po
ustalonej orbicie, gdyby Ziemia znajdowala si¢ w centrum wszy stkiego. Poszedt dalej i rozwazyt
czynnik kiérego do tej pory brakowalo we wszystkich modelach budowy Wszechswiata:
mozliwo$¢, ze obiekty nie poruszaja si¢ przez caly czas z ta sama predkoscia. Wiaczajac te
ewentualno$¢ do zbioru komponentéw modelu, otworzyt na oéciez nowe okno w myS$leniu
o przyrodzie, poniewaz jesli ciala mogly porusza¢ si¢ ze zmienng predkoscig, to mogly tez
poruszac si¢ po torach, kiére nie byly idealnymi okregami. Nie bylo to latwe zadanie — Kepler
zmagat si¢ z nim dtugo, od chwili rozpoczgcia badan do uzy skania rozwigzania upty neto osiem lat.

Kepler wyprobowy wat rézne ksztalty toréw, po ktérych poruszalyby sie planety. Jajowate
owale nie zdawaly egzaminu, nie pasowaly tez inne ksztalty. Zdecydowal si¢ podejs¢ do



problemu ruchu cial niebieskich uzbrojony jedynie w matematy ke, uzy skat rozwiazanie i odrzucit
je, aby niedligo potem metodq préb i bledéw dojs$¢ do tego samego wyniku. Ostatecznie zdat
sobie sprawe, ze tory wszystkich ruchéw planetarny ch naleza do grupy krzy wych znanych jako

krzy we stozkowe24. Zaliczajq si¢ do nich okregi, parabole, hiperbole, a takze, co najwazniejsze,
elipsy.

Przyczyna wykazywania przez ruch Marsa w modelu Kopernika tak potworny ch anomalii
tkwila w tym — dzi$ to wiemy — Ze w poréwnaniu z Wenus, Ziemia, Jowiszem i Saturnem orbita
tej planety jest najmniej zblizona do okregu albo, mdwiqc inaczej, najbardziej eliptyczna.
Spoéréd  planet znanych Keplerowi tylko Merkury porusza si¢ po orbicie o wiekszej
ekscentry czno$ci. Problem w tym, ze obserwacje Merkurego komplikuje blisko$¢ Storica. Kepler
wysnut wniosek, ze planeta lub kazde inne cialo znajdujgce si¢ na orbicie eliptycznej bedzie
zwalnia¢ w miejscu najdalej polozonym od $rodka i przyspiesza¢ w tym polozonym blizej
$rodka. Wprowadzenie tej jednej poprawki eliminowalo nekajace Marsa anomalie.

Kepler zebral wszystkie pomysty i w 1609 roku opublikowal Astronomia nova, ,nowa
astronomie”, w kiérej zaprezentowat pierwsze dwa ze swych slynnych praw, opisujacych ruch
planet: orbita kazdej planety jest elipsa, a w jednym z ognisk tej elipsy znajduje si¢ Stonce;
w trakcie ruchu orbitalnego planety linia laczaca planete i Slorice zakresla réwne pola
w jednakowy ch odstepach czasu.

Kepler uswiadomil sobie, ze pomiedzy Sloncem i planetami moze zachodzi¢ jaka$
niewidzialna gra wplywéw (dzi§ uzyliby$Smy okreslenia oddzialywanie). Koncepcja ta
zashugiwala na miano rewolucyjnej i cho¢ calos¢ formulowana byla w do$¢ tajemniczy sposob,
jej autor posunat sie nawet do sugestii, Ze wspomniane wplty wy moga stabna¢ wraz z odlegtoscia
od Slonica. Dlatego tez planety bardziej oddalone od Slofica poruszalyby sie wolniej, co,
oczy wiscie, fakty cznie sie dzieje.

W 1610 roku, zaledwie rok po ukazaniu si¢ dziela Astronomia nova, Galileo GalileiZ2 (Galileusz)
zaobserwowat przy uzyciu teleskopu okresowy ruch najjasniejszych ksiezy cow Jowisza i fazy
Wenus. Obie obserwacje doprowadzty spér pomiedzy zwolennikami réznych pogladéw na
budowe niebios do temperatury wrzenia, dostarczyly bowiem jeszcze wiecej mocnych
dowodéw przemawiajgcych za systemem heliocentry cznym i jednoczesnie ustawily Galileusza
na lkursie kolizyjnym z obowigzujgcymi w tamtym czasie dokrynami. Jednak wizja
Wszechswiata, ktéra wylaniata si¢ z prac Keplera, skry wala jeszcze jeden drobiazg o kolosalny m
znaczeniu, jesli dazymy do zrozumienia naszej pozycji w kosmosie.

Jezeli ogdlng zasada jest to, Ze planety poruszaja sie po orbitach elipty cznych, a orbity te nie
musza wszy stkie leze¢ w tej samej plaszczyZnie wokét masywnej, centralnej gwiazdy, otwiera
sie mozliwos$¢ istnienia niezwy Ke szerokiego zakresu ruchow planet i réznego ich rozmieszczenia,
a wciaz pozostajq spetnione prawa Keplera (wkrétce bedzie to fizyka Newtona). Watpie, aby
kokolwiek podejrzewat to w tamtych czasach, ale otwarto drzwi do wszech$wiata o wiekszej
obfitosci i réznorodnosci, niz mozna bylo sobie wymarzy¢, wykraczajgcej poza wyobrazenia
dawnych atomistéw i pluralistow. Obserwacje Galileusza przyniosly jeszcze inne niespodzianki.



Przy uzyciu teleskopu mégt on zobaczy ¢ gwiazdy zbyt slabe, aby dostrzec je nieuzbrojonym
okiem. Kiedy skierowatl instrument na pozornie jednolity i gladki obszar Drogi Mlecznej, ze
zdumieniem odkryl, Ze w rzeczy wistosci tworzq jq gwiazdy, kiére sq tak drobne i ktérych jest tak
wiele, ze dla nieuzbrojonego oka zdaja sie zlewa¢ w jedng calos¢. Jego obserwacje tych innych
zjawisk przykuwaja zwykle mniej uwagi, niz na to zaslugujq, poniewaz to dzieki nim zaczeto
ujawnia¢ prawdziwy ogrom natury.

Podobnie jakszok jakim bylo dostrzezenie supernowej przez Ty chona Brahego, myél, ze na
niebie s3 ukyte obiekty, wbijata si¢ Kinem w kosmologiczne koncepcje tamtych czasow.
Obserwacje te, w polgczeniu z odkry ciem przez Antoniego van Leeuwenhoeka kilka dziesigcioleci
po7niej rojnego, mikroskopijnego wszechswiata, kryjacego sie w kazdej kropelce wody i ludzkiej
$liny, zaczely unosi¢ nieprzejrzysty do tej pory zastone, za kidra czekala rzeczywisto$¢
o kolosalnej zlozonosci i glebi. Tymczasem jednak te Kuczowe odkrycia, wskazujace na ogrom
przyrody —rozciggajacy sie w obu kierunkach skali rozmiaréw — nie wy wolaly nawet w drobnej
czesci takiej kontrowersji, jakzwy kta decentralizacja naszego polozenia we Wszechswiecie.

Wstrzas spowodowany tym przesunieciem doty czyt gtéwnie kregéw koscielny ch i dworskich
koterii. Nie wydaje sie, aby Galileusz lub Kepler postrzegali heliocentryzm jako degradacje
statusu Ziemi. Wprost przeciwnie, oznaczat on dla nich, ze Ziemia przestala zajmowac miejsce
L,ha samym dnie” zbioru planet — znajdowaliSmy si¢ na szlachetnym globie, wewnatrz orbit
inny ch planet. Jakna ironie, Kepler napisal nawet, ze wedhug niego oznacza to, iz Ziemia znajduje
sie posrodku rodziny planet (ich orbit), w kiérej Merkury, Wenus i Stoiice zajmowaty miejsca
wewnatrz jej orbity, a Mars, Jowisz i Saturn na zewnatrz. Prawde mowigc, tak silne przekonanie
o doniostym znaczeniu czlowieka w wielkim planie stworzenia ostabilo cios, jakim byt rosnacy
materiat dowodowy $wiadczacy o autenty cznym bezmiarze natury, od rzeczy najmniejszy ch do
najwiekszy ch.

* ok

Mijaly lata, az nadszed} rok 1642, kiéry w sty czniu przy niést Smier¢ Galileusza, a w grudniu
narodziny Izaaka Newtona. Historia zycia Newtona, podobnie jak Kopernika, Bruna, Brahego,
Keplera i Galileusza, jest niezmiernie bogata. Najwazniejszy dla naszej sprawy moment zbiega
sie zpublikacjqa w 1687 roku monumentalnego dzieta Philosophiae naturalis principia mathematica
(Matematyczne zasady filozofii przyrody), bardziej znanego pod skrécong nazwa Principia.
W dziele tym Newton wylozy} nie tylko matematyczne prawa ruchu cial, lacznie z pojeciami
bezwladnosci, pedu, sity i przy spieszenia, ale sformutowal tez prawo powszechnej grawitacji.

Newton dostrzegl, Ze wzajemne przy ciaganie dwoch cial mozna opisa¢ za pomoca sity, kiérej
warto$¢ jest tym wieksza, im wieksza jest masa, jednak maleje wraz z kwadratem odleglosci.
Obrawszy za punkt wyjscia wlasng hipoteze, wy prowadzit matematy czny dowéd praw Keplera,
po raz pierwszy pokazujac, ze prawa rzadzace ruchem planet wywodza sie bezposrednio
z podstaw fizy ki. Newton zaprezentowat tez analize ruchu Ksigzy ca, orbit komet i grawitacyjnego



oddzialy wania wiecej niz dwéch ciat. Zauwazyl, ze pomimo wyraznie heliocentrycznej natury
Ukadu Stonecznego Storice tak naprawde rowniez porusza si¢ wokdt pewnego punktu, bedacego
srodkiem masy lub punktem réwnowagi dla wszystkich cial nalezacych do Ukladu Stonecznego.
Wyznaczyl nawet polozenie tego punku — mial sie znajdowa¢ w poblizu obserwowanej
powierzchni Slorfica, mocno odsuniety od jadra, glownie w wynikn grawitacyjnego
oddzialywania Jowisza i Saturna. (Ten ostatni fakt jest doskonale znany wspélczesnym
astronomom, poniewaz taki sam rodzaj przesuniecia Srodka ciezkosci w innych ukladach
planetarny ch pozwala na zastosowanie Kuczowej techniki poszukiwania egzoplanet, czyli planet
lezacych poza naszym Ukladem Slonecznym, o ktérych bedziemy moéwi¢ wiecej w jednym
z kolejny ch rozdzialéw. Mierzy sie ruch orbitalny gwiazdy wokét tego punktu, gdyz wskazuje on
na obecno$¢ niedostrzegalny ch, lecz masy wny ch cial).

Newton byt dziwnym czlowiekiem o do$¢ skomplikowanej osobowosci, gleboko religijnym.
Pigkne fizy czne objasnienie ruchéw planet bylo dla niego dowodem istnienia najwy zszego boga,
ktéry steruje mechanizmem utrzymujacym tory ciat niebieskich w idealnym tancu przez
przestworza. Dla inny ch my licieli dziatajacy ch w nastepnym stuleciu, takich jak wielki francuski
matematyk i naukowiec Pierre-Simon Laplace, oznaczalo to co§ wrecz przeciwnego.
We wszechéwiecie Kopernika 7adna sterujgca mechanizmem dloni nie byla potrzebna, nie
wymagal on zadnych ustalonych z géry trajektorii lub konfiguracji, wystarczaly prawa fizyki,
determinujace, gdzie i kiedy dane cialo niebieskie sie znajduje. Jednak Laplace czut réwniez, ze
uzbrojeni we wspomniane prawa, a takze dysponujacy kompletna wiedza na temat polozenia
i ruchu wszystkich cial w dowolnej chwili, znaliby$my przesztos¢ i przyszos¢. Moze we

Wszechs$wiecie nie byto zadnej sterujacej dtoni, ale byt on deterministycznyz—e.

Mijaly kolejne stulecia, w kérych stale poprawiano jako$¢ obserwacji pobliskiego kosmosu,
wzbogacano tez aparat matematyczny i arsenat fizyki teoretycznej. Mistyczne i filozoficzne
racje przemawiajgce za istniejacym w naturze porzadkiem ustepowaly miejsca zastosowaniu
prostszy ch, bardziej uniwersalnych praw. W tym samym czasie nasza wiedza o budowie
kosmosu stawala si¢ coraz bogatsza, rosto przekonanie o ekstremalnie wielkiej skali i szalonej
réznorodnosci zjawisk, ktére skrywat przed nami uplyw czasu lub ich niewielka intensy wnos¢.
Coraz wigksza akceptacje w kregach filozoféw i naukowcéw zyskiwata myS$l, ze gwiazdy sq nie
ty lko bardzo odlegle, lecz takze zapewne rozsiane po calej przestrzeni o ogromnej objetosci. Wraz
z wrazeniem rosngcej skali ludzie zaczeli nawet ponownie rozwaza¢ refleksje starozytnych
greckich atomistow, wedtug ktéry ch kosmos jest nieskoriczony.

Wielokierunkowo ewoluowaly réwniez poglady na to, jak wazna role w tym wszystkim
odgrywa cztowiek Newtonowi deptat po pietach holenderski uczony Christiaan Huygens. Tuz
przed $mierciy w 1695 roku podzielit on si¢ ze $wiatem swoimi przemys$leniami na temat

mozliwosci zycia na innych cialach niebieskichZ?. Huygens byl przekonany o ,mnogosci
$wiatéw”. Prowadzac przy uzyciu teleskopu obserwacje planet, a nawet ksiezycéw Jowisza
i Saturna, wy obrazal sobie, ze s tam miejsca zasobne w wode i zdatne do zamieszkania. Zdawato
mu sig, ze niemal nieuniknione jest wystepowanie zycia podobnego do naszego w innych



Swiatach. Z calg pewnoscia poglad ten nie by} podzielany przez wszystkich, totez rozgorzat spor
o miejsce czlowieka posrdd gwiazd.

W okresie tym dzialo sie co$ jeszcze: trwala halasliwa i zaskakujaco niedoceniana debata
naukowa, rozpoczeta na poczatku XVIII wieku, w kidrej jednak nie osiagnieto

satysfakcjonujgcego rozwigzania az do lat siedemdzesigtych XX wieku28, W wy niku
imponujacego postepu, jaki dokonal si¢ w fizyce za sprawa takich naukowcéw, jak Kepler,
Galileusz, Newton i Laplace, Uklad Sloneczny zy skat konkretne oblicze i az prosit si¢ o nalezyte
naukowe objasnienie jego poczatkdw.

Skad wziely sie planety i Stonce, jedli coraz mniej przemawialo za akiem boskiego
stworzenia, a coraz wiecej $wiadczylo o skutkach dzialania praw natury? Odpowiedz, jak wkrétce
pokaze, jest dos¢ szokujaca i doskonale wpasowuje si¢ we wspolczesng debate, dotyczaca
naszy ch poczatkdw i znaczenia. Zanim jednak do tego przejdziemy, musimy w krétkiej historii
rozwoju perspekty wy kosmicznej siggnaé czaséw obecny ch.

Przed koficem wieku XIX zaczeliSmy docenia¢ autentyczny bezmiar Wszechswiata. Gwiazdy
oficjalnie uznano za ciala podobne do Slorica, polozone w niezwyKe duzej odleglosci — dowodzity
tego prace astronomoéw, kiérym w koficu, po zbadaniu rocznego ruchu Ziemi w przestrzeni
kosmicznej, udalo si¢ zmierzy ¢ ledwie zauwazalng paralakse gwiazd. Odkryto tez nowe planety
w UMKadzie Slonecznym — w odleglych mrokach Uran i Neptun, oraz nieco blizej, tuz za orbitg

Marsa, mniejsze, lecz wcigz masywne obiekty: Ceres i Westez—g. Analiza widmowa S$wiatla

gwiazd zaczela ujawnia¢ ich sklad chemiczny, we wnetrzu Slorica odkryto nowy pierwiastek —

dzisiaj nazy wamy go helem30.

Bez odpowiedzi pozostawaly jednak wazne pytania. Czy Wszech$wiat ma nieskoficzone
wymiary, a moze nawet nieskoriczony jest jego wiek? Czy skladajaca sie z gwiazd smuga na
niebie, kiéra nazywamy Drogq Mleczng, stanowi caly Wszech$wiat, czy tez inne, male smuzki
mglawic, jak ta nazywana Andromeda, s3 w rzeczywisto$ci innymi ,wszech$wiatami
wyspowymi”, innymi galakty kami?

W trzech pierwszy ch dekadach XX wieku, ktére wyrdzniat wysyp odkry¢ i wynalazkdw na
niespotykang wczesniej skale, doszto do kolejnej serii naukowych rewolucji. Te historie
opowiedziano juz nieskoficzenie wiele razy: sformulowanie teorii wzglednosci przez Alberta
Einsteina, przeprowadzenie pomiaréw ukazujacych prawdziwa skale kosmosu i ujawniajacych
nature galaktyk rozwiniecie mechaniki kwantowej. Wszystkie te osiggniecia owocowaly
radykalnymi pogladami na ksztakt natury, kiére byly préba pogodzenia splatajacych sie
wlasciwosci ciat bardzo duzych i cial submikroskopowych, szybkich i obdarzonych wielky
energia, a takze siegniecia fundamentéw samej rzeczywistosci. Rewolucje te réwniez czekala
konfrontacja irywalizacja z wy obrazeniami na temat naszego miejsca w kosmosie.

Z heliocentry cznego modelu Kopernika wy nikalo, ze Wszechswiat wy gladalby mniej wigcej
jednakowo niezaleznie od tego, na jakiej planecie znajdowalby sie obserwator. Oczy wistym
rozszerzeniem tego wniosku jest teza, ze Wszech$wiat wygladalby mniej wigcej jednakowo
z kazdego miejsca w jego wnetrzu — czy bedzie to punkt w naszym Ukladzie Slonecznym, czy tez



ulladzie innej gwiazdy, znajdujacym si¢ w naszej Galakty ce, albo w dowolnej innej, kiérq moga
dzieli¢ od naszej dziesigtki milionéw lat $wietlny ch. Dla Einsteina, dopracowujacego swa teorie
po 1915 roku, byla to propozycja bardzo wygodna pod wzgledem filozoficznym, dzigki kérej
zastosowanie jego ogolnej teorii wzglednosci do Wszechs$wiata jako calosci wy gladalo znacznie

prosciej. Takzrodzita sie zasada kosmologiczna3—1.

Jedli siegna¢ po nieco bardziej hermetyczny zargon naukowy, to zgodnie z ta ideq
Wszechswiat jest jednorodny. Podczas gdy moze w nim istnie¢ wiele malych asy metrii, takich
jak skupiska gwiazd i galaktyk to jednak, niezaleznie od miejsca, liczba tych brylek i grudek
wszedzie jest jednakowa. Podobnie jest z powierzchnia Ziemi: niektére partie sq gorzy ste, inne to
plaskie tafle oceandw, lecz po uérednieniu, jakikolwiek obszar na Ziemi wybierzemy, znajdziemy
w nim t¢ samq mieszanke gor i oceanéw. Takie usrednienie bylo uzyteczne w sytuacji, w jakiej
znalazt si¢ Einstein, gdy za pomoca uogdlnionej teorii czasoprzestrzeni prébowal opisaé
funkcjonowanie kosmosu.

Oznacza ona jeszcze przyjecie zatozenia, iz Wszech$wiat jest izotropowy, czyli ze wyglada
tak samo dla kazdego obserwatora, niezaleznie od miejsca i kierunku obserwacji. To juz troche
trudniej przelkna¢. Przeciez nie mozna utrzymywaé, ze wilasnie w taki sposob postrzegamy
otaczajacy nas $wiat i Uklad Stoneczny — wystarczy podnie$¢ wzrokna nocne niebo, aby dostrzec
wyrazne niejednorodnosci w rodzaju jasnego pasa Drogi Mlecznej. Jednak w wiekszej skali, gdy
mamy do czynienia z ogromng liczba galaktyk w dalekim kosmosie, liczba i rozmieszczenie
obiektéw widziany ch w dowolny m kierunku by ty by mniej wiecej jednakowe.

Wydaje sie, ze po raz pierwszy te zasade kosmologiczng powigzano z ideami Kopernika na

poczatku lat piecdziesigtych XX wieku. Wtedy to urodzony w Austrii fizyk Hermann Bondi32

w omowieniu swego modelu kosmologicznego, znanego pod nazwa teorii stanu stacjonarnego
iuznawanego dzi$ za bledny, uzyt frazy ,kopernikariska zasada kosmologiczna”.

Teoria stanu stacjonarnego stwierdzata, na co w duzej mierze wskazuje jej nazwa, ze
Wszech$wiat jest wieczny, nie ma ani poczatky, ani konica. Chcac uczyni¢ teorie latwiejsza do
przyjecia, Bondi obmySlit jeszcze silniejsza zasade: Wszech$wiat miat wy glada¢ identy cznie we
wszy stkich kierunkach nie tylko dla obserwatora znajdujacego si¢ w dowolnym miejscu, ale takze
w dowolnej chwili. Cho¢ wiemy teraz ze stuprocentowa pewnoscia, ze nasz Wszechswiat nie jest
w stanie stacjonarnym, kopernikanska zasada kosmologiczna wzmocnita ogélne wrazenie, iz
absolutnie nie ma nic szczegdélnego w naszym miejscu w kosmosie, w zaden sposéb nie jesteSmy
uprzy wilejowani, ani pod wzgledem polozenia, ani momentu.

Mniej wiecej w polowie XX wieku dokonal si¢ blyskawiczny postep w najrézniejszych
dziedzinach nauki, od kosmologii do mikrobiologii i genetyki, pojawito si¢ tez kilka generacji
nadzwyczaj wplywowych naukowcéw. Kiedy jednak stawalo sie coraz bardziej jasne, ze
Wszech§wiat sam w sobie jest miejscem kipigcym réznorodnoscia i podlegajacym
ewolucyjnym zmianom, kilkn badaczy zaczelo dostrzega¢ dziwne koincydencje w zakresie
wartoéci fundamentalnych stalych fizycznych. Sa to liczby opisujace takie zjawiska, jak sita
grawitacji lub masy czastek subatomowych, w szczegélnoéci szacowany wiek Wszechswiata.
Pewne polaczenia tych liczb przynosily zaskakujace rezultaty. Na przyklad stosunek sit
grawitacyjnych i elekirycznych, obejmujacy stale wartosci opisujace grawitacje, masy

i fadunki elekiry czne elekronéw oraz protondw, jest mniej wiecej réwny 1039, Liczba ta jest



zadziwiajgco podobna do liczby opisujacej akualny wiek Wszech$wiata, wyrazony

w atomowy ch jednostkach czasu (jest ona réwna ok 2x 10717 sekundy ). Pierwszy, ktéry zwrocit

na to uwage, byt fizyk Paul Dirac33.

Dlaczego jednak te fundamentalne state mialyby by¢ zwigzane z wiekiem Wszechs$wiata
liczony m teraz? Troche wczesniej lub pézniej na skali kosmicznego czasu tego zwigzku juz by nie
bylo. Ponadto w innym momencie panujace wowczas warunki mogly by uniemozliwi¢ istnienie
jakiegokolwiek inteligentnego zy cia, kiérego przedstawiciele mieliby szanse 6w zwiazek dostrzec!
Byto to niczym przty czek w nos wymierzony zwolennikom zasady kopernikariskiej, bo przeciez
pojawiala sie sugestia, iz jednak jest co§ wyjatkowego w tym miejscu i tym czasie, jak tez
w aktualny ch wlasciwosciach fizy czny ch kosmosu.

Ostatni decy dujacy dowdd tego, ze wiek Wszech$wiat jest skoficzony, przedstawiono w 1965
roku, po odkryciu zalewajacego nas zewszad mikrofalowego promieniowania, powstatego
w czasach, gdy Wszech$wiat by} mlody — fotony te faktycznie sg pozostatoscia po goracym
Wielkim Wybuchuiy Ta wyrazna wskazowka, iz Wszechswiat by} kiedy$ zupehie inny niz
obecnie, koszmarnie gesty i kipigcy od nagromadzonej energii, byta czym$ wiecej niz lyzkq
dziegciu w beczce miodu. To bylo cale wiadro dziegciu, z impetem wlanego do beczki
z kopernikansky przecietnoscia. Sprawy stanely na ostrzu noza w 1973 roku za sprawa stynnej
prezentacji australijskiego fizy ka Brandona Cartera.

Carter, odgrywajacy Kuczowa role w rozwoju nowoczesnej fizyki czarnych dzur, czut
potrzebe poruszenia tematu, kiérym interesowato si¢ wielu jego kolegow, z fizykiem Johnem
Wheelerem i mlodym Stephenem Hawkingiem na czele. Na wloZenie kija w mrowisko wybrat ni
mniej, ni wiecej, tylko specjalne sympozjum zorganizowane w Polsce, w Krakowie, z okazji
piecsetnej rocznicy urodzin Mikolaja Kopernika. W swoim wystapieniu Carter wyrazit glosno
myéli, kiére pojawialy sie w umystach wielu naukowcéw, zastanawiajacych sie nad tymi
wszy stkimi zwigzkami, jakie zdawaly sie laczy¢ wlasciwosci kosmosu z warunkami, w jakich
rozwinglo si¢ Zy cie na Ziemi. Zaglebit si¢ w temat tak bardzo, ze zaczal rozwaza¢, jak odmiennie
moghy wygladaé Wszech$wiat, gdyby zmianie ulegly tylko niektére z charakteryzujacych go
wielko$ci — cho¢by wzajemny stosunek podstawowy ch sit, kidre spajajq materie.

Rozpatrywanie tych zmian prowadzilo do intrygujacej kwestii, kiéra Carter szczegélowo
rozwinagt dla swych shichaczy. W pewnej pokretnej wersji natury mogloby nie dojs¢, na
przykad, do powstania gwiazd, skoro jednak sami jesteSmy zbudowani z pierwiastkow
wytworzony ch we wnetrzu gwiazd i znajdujemy sie tutaj, aby prowadzi¢ obserwacje kosmosu,
juz ten jeden fakt méwi nam co$ na temat Wszech$wiata, w kérym zyjemy. Mowigc inaczej,
nasze istnienie, samo w sobie, méwi nam co$ na temat charakteru fizyki we Wszechswiecie —
mozemy by¢ wazniejsi, niz sadziliémy. Carter okreslit takie podejscie do badania kosmosu
zastosowaniem ,zasady antropicznej”, poniewaz przy miotnik ,antropiczna” kojarzymy z czyms$
odnoszacym si¢ do istnienia czlowieka. Zwrot nie odzwierciedla} precyzyjnie tego, co miat na
myéli, chodzito mu bowiem o to, ze méglby to by¢ dowolny obserwator Wszechswiata,
niekoniecznie przedstawiciel naszego gatunku. Carter zaproponowal pézniej semantycznie
poprawniejsze okreSlenie, ale stowo ,antropiczna” juz sie przyjeto.

Ukryty w tym podejsciu do zrozumienia $wiata sens dobrze podsumowuja stowa
wy powiedziane wowczas przez samego Cartera: ,Kopernik przekazal nam bardzo glebokg mysl,



ze nie wolno bezpodstawnie zaklada¢, iz zajmujemy uprzywilejowany, centralny punkt we
Wszechs$wiecie. Niestety, istniata silna (nie zawsze nie§wiadoma) tendencja do rozbudowy wania
tej mySli do postaci skrajnie watpliwego dogmatu, z kidrego wynika, ze nasza sytuacja nie moze
by ¢ uprzy wilejowana pod zadnym wzgledem”3—54 Otéz nie mozna i nie powinno sie ignorowaé
mnogosci zjawisk, kidre zaistnialy, jak sie zdaje, wlasnie w taki sposéb, aby mogto sie zrodzi¢
zycie, aby$my my mogli istnie¢.

O zasadzie antropicznej napisano juz bardzo duzo. Jest prawdziwa kopalnig Aota3® dla
niekidry ch fizykdw i wielu filozoféw, czesto stanowi temat pogmatwanych i wprawiajacych
w zaldopotanie rozméw przy drinkach, dyskusji, kiére donikad nie prowadzy. Pojawily sie nawet
ekstremalne wersje zasady, z kéry ch mialo wynika¢, ze jakikolwiek zdatny do funkcjonowania
wszech$wiat musi wy tworzy ¢ inteligentne zy cie, zdolne prowadzi¢ jego obserwacje — pomyst, od
ktérego zamierzam trzymac si¢ z daleka.

Zasada antropiczna jest jednak wazng koncepcja, zachecajaca do zmierzenia sie z niektéry mi
uprzedzeniami na temat otaczajgcego nas kosmosu i przyjrzenia si¢ wewnetrznym obcigzeniom
procesu obserwacji. Poniewaz stanowi wyzwanie rzucone bezposrednio zasadzie kopernikariskiej
(lub raczej wynikajacemu z niej dominujacemu przekonaniu o naszej przecietnosci),
powinniSmy skupi¢ sie na kilku szczegélach.

W dzisiejszych czasach antropiczne idee pojawiaja si¢ przede wszystkim w dyskusjach
koncentrujacy ch sie na fenomenie nazywanym ,precyzyjnym dostrojeniem”, kiéry bazuje na
blizszej analizie kosmiczny ch zbiegéw okolicznosci, jakie pierwotnie spowodowaly, ze naukowcy
zaczeli zastanawia¢ sie nad tymi kwestiami. O co chodzi z tym precyzyjnym dostrojeniem?
Kiedy przyjrzymy sie réznym wlasciwosciom Wszechswiata urzeczy wistnianym przez stale
natury, takie jak stosunek sity grawitacyjnej do innych sit lub proporcje materii i energii we
Wszech$wiecie, dostrzezemy, ze gdyby wlasciwosci te ulegly choc¢by niewielkiej zmianie, zy cie
mogloby nigdy sie nie rozwina¢.

Problem w tym, ze takie dostrojenie jest odrobing bardziej skomplikowane, poniewaz
mowiac o drobnej zmianie, tak naprawde mamy na mySli faki, ze takie obiekty, jak gwiazdy
i galakty ki, w ogdle by nie powstaly albo nigdy nie wytworzylyby ciezkich pierwiastkow, w tym
wegla, niezbednych w procesach chemicznych organizméw zy wych. Tak wiec, innymi stowy,
mogly zawie$¢ rozmaite pierwotne funkcje kosmosu, stanowigce podbudowe dla funkcji
drugorzedny ch, ktére bierzemy pod uwage. W ten sposob oczy wiscie przyjmujemy zalozenie, iz
zycie musi by¢ podobne do naszego — trudno jednak sobie wyobrazi¢, jak we wszech$wiecie
zbudowanym jedynie z wodoru i helu moglyby powsta¢ struktury o takim stopniu ztozonosci,
kiéry charakteryzuje zy cie oparte na weglu.

Nie jest wcale oczywiste, kiére wlasnosci sq najwazniejsze w kontekScie istnienia zycia.
Najlepszym sposobem na zawezenie listy jest szukanie matematycznych zwigzkdw pomiedzy
wielko$ciami fizy cznymi zwigzanymi ze zjawiskami, kiére mozemy obserwowac. Naukowcy
Bernard Carter i Martin Rees2Z dokonali tego w 1979 roku. Pézniej, w 1999 roku, problem zbadat

ponownie juzsam Rees38 i otrzy mat sze$¢ wielkosci liczbowy ch, mieszczacy ch sie w stosunkowo



waskim zakresie warto$ci decydujacych o tym, ze Wszech$wiat jest taki, jaki jest, a dodatkowo
przyjazny zyciu, jakie znamy. Liczby te to:

o stosuneksily grawitacyjnej do sit oddzialy wania elekromagnety cznego;

e odsetekmaterii przeksztalconej w energie na drodze reakcji syntezy jadrowej
wodoru w hel;

o caltkowita gesto$¢ normalnej materii we Wszechswiecie;

o gestos¢ energii kwantowy ch fluktuacji prozni (kéra moze by ¢ tym samym co
ciemna energia, odpowiedzialna za przy spieszanie ekspansji Wszechswiata);

e rozmiary malerikich niejednorodnosci w mlodym Wszechswiecie, z kiéry ch
ostatecznie powstaly struktury takie jak galakty ki i gromady galaktyk

e rzeczywista liczba wymiaréw przestrzenny ch naszego Wszechswiata.

To do$¢ bogaty zestaw warunkdw, dzieki czemu prawdopodobieiistwo pojawienia sie
wszechswiata, ktéry — przypadkiem — bedzie zawieral wszystkie cechy sprzyjajace powstaniu
zycia, wydaje si¢ do$¢ znikome. Oczywiscie, czytajac te slowa, mozna pomyéle¢: ,Gdyby
jednak nie zaistnialy wszystkie te warunki, nie byloby nas, zeby si¢ nad tym zastanawia¢. Po
prostu musimy istnie¢ we wszech$wiecie takiego typu”. Najprawdziwsza prawda. Jednakze jesli
jest to jeden jedyny wszechéwiat, nie byto przed nim innego i nie bedzie innego po nim, rodzi sie
Kopotliwe py tanie, dlaczego okazat si¢ on wiasnie taki: odpowiedni do rozwoju zy cia.

Jedna z najbardziej pociagajacych odpowiedzi jest stwierdzenie, ze nasz Wszechswiat jest
tylko jednym z niemal nieskonczonej liczby wszechswiatow, w kiéry ch mogto rozwing¢ sie zy cie.
Jest on zaledwie pojedynczym przykadem rodzaju rzeczywistosci, kiéra jest oddzielona od
gazy lionéw pozostalych przez przestrzen lub inne wymiary. Przymiotnik ,pociagajacy” moze
w tym kontekécie robi¢ komiczne wrazenie — przywolalem wlasnie pomysl, kéry mogiby
wydawac si¢ bezpodstawng hipoteza dotyczacq natury rzeczywistosci. Tymczasem idea
,,wielos'wiata”g jest czolowq kandydatky do miana teorii ukazujgcej glebszg prawde o Swiecie
fizy cznym. W istocie podobnymi torami biegly mysli Brandona Cartera juz wtedy, gdy moéwit
o zasadzie antropicznej.

Cho¢ nie wydaje mi sig, zeby kokolwiek mdgt utrzymywac, iz dy sponujemy bezposrednim
dowodem istnienia wielo$wiata, to jednak idea ta zostata wiaczona do kilku fascynujgcych teorii
i wydaje sie, iz podsuwa rozwigzania w zakresie innych aspektéw fizyki subatomowej
i kosmologii. Jedli jest poprawna, znaczyloby to, Zze problemu precyzyjnego dostrojenia
zwyczajnie nie ma. Po prostu zamieszkijemy w jednym z wielu wszech$wiatéw, kiéry jest
sakurat taki”, jaki by ¢ powinien, aby mogly w nim zaistnie¢ galakty ki, gwiazdy, pierwiastki cigzkie
i zZlozona chemia oparta na weglu. Wyglada na to, ze problem zostalby zgrabnie rozwigzany
i rzeczywidcie pod wieloma wzgledami tak wlasnie by bylo... pod warunkiem ze naprawde
wiedzieliby $my, iz zyjemy we wnetrzu wieloswiata.

Inny Kopot z rozwigzaniem oferowanym przez wielo$wiat polega na tym, ze jest ono wcigz
cze$ciowo inspirowane przez mys§l, iz nasz Wszechswiat jest fakty cznie precyzyjnie dostrojony



do warunkdw sprzyjajacych zyciu. Nadal jest to przejaw myslenia czysto w kategoriach
antropicznych, w tych kategoriach bowiem przyjmowane jest przeciez zalozenie, ze to my
w catoécireprezentujemy fenomen zy cia. Wy daje sie to nieco zasciankowe, gdy wysuwamy ten
argument, nie czujgc potrzeby powolywania si¢ na inne Zzycie albo formy zycia gdzie§
w kosmosie. Zupehie jakbySmy caly filozofie nauki arbitralnie oparli na istnieniu pewnego
szczegdlnego rodzaju niezwy kej papugi. Ostatnia rzecz, ktérej chcemy, to zapedzi¢ sie w kozi rog.
Warto wiec drazy¢ temat glebiej, poniewaz na razie nie wiemy, czy zamieszkijemy jedna
z czesci wielo$wiata, jak tez nic z tego, co opisalem powyzej, nie przybliza nas do dokonania
oceny naszego kosmicznego statusu i odpowiedzi na pytanie, czy nasze istnienie jest wazne, czy
tez wazne nie jest.

Wystarczy zaledwie bardzo prosta zmiana perspektywy“—0 naszego spojrzenia na
Wszechs$wiat i mozna szybko zda¢ sobie sprawe, ze pewne aspekty precyzyjnego dostrojenia
i opartego na antropizmie rozumowania zaczynaja wyglada¢ jak pulapki, majace zwie$¢ na
manowce poszukiwacza prawdy o miejscu czlowieka w kosmicznym planie. Przyjrze sie jeszcze
innym pomyslom rozwijajacym temat, ale weZzmy na poczatek co$ innego — pewng zartobliwg
dykteryjke, ktéra prowadzi do nieblahego wniosku.

Zalozmy na chwile, ze dokonane przez Galileusza interpretacje wlasnych obserwacji
Wszech$wiata zostaly natychmiast okrzykniete koronnym osiggnieciem rozumu i techniki.
Zamiast by¢ czowiekiem odsadzanym od czci i wiary, staje sie ulubiencem
siedemnastowiecznego Kosciola i ludzi rzadzacych panstwem. W tej alternaty wnej
rzeczy wistosci $wiatte wladze wykorzystuja 6w moment, aby zainicjowaé wielky rewolucje
techniczng, dostrzegajac tkwigce w inzy nierii i nauce potencjalne zy ski ekonomiczne.

Zmotywowany cieplem akceptacji i mecenatu Galileusz szybko rusza do pracy i buduje
zaawansowane modele teleskopéw — dzieki nim bedzie pierwszym czlowiekiem, ktéry znajdzie
planety krazace wokét innych gwiazd i potwierdzi istnienie systeméw biologicznych na wielu
z tych $wiatéw. To piekna fantazja, fantasty cznonaukowa wizja alternatywnej historii postepu
technicznego napedzanego sita koriskich miesni i pary wodnej, jednak co najwazniejsze, pozwala
nam ona zada¢ pytanie, jak inaczej wygladalby dzisiejszy $wiat, gdyby wydarzylo sie to
naprawde.

Juz od XVII wieku wiedzieliby Smy, ze fenomen zycia nie jest ograniczony do Ziemi, moze
nawet zorientowaliby$Smy sie, ze niektére z tych form zycia s3 czym$ wiecej niz mikrobami
lub stworzeniami, ktére nie rozwinely srodkéw komunikacji. W kazdym wypadku najistotniejsze
jest to, ze mieliby$Smy na wy ciggniecie reki prawdziwa odpowiedZ na pytanie, jak czesty lub jak
niezwy Ky jest we Wszechswiecie naszrodzaj zy cia.

Przypus¢my, ze w tej rownoleglej rzeczy wistosci odkryliby Smy, iz ziemski model zy cia jest
umiarkowanie powszechny. Zdarza sie czesto, lecz ani nie zasiedla kazdego odpowiedniego $wiata,
ani nie jest tak rzadki, by istnie¢ tylko w pewnych galaktykach rozsianych gdzieniegdzie we
Wszechswiecie. Jak teraz wy gladaja argumenty przemawiajqce za precyzyjnym dostrojeniem,
wywodzace sie z antropicznego podejscia do kosmologii? By¢ moze nawet w ogole nie
przysztyby nam do glowy takie pytania. Byloby to jak zastanawianie sie, dlaczego $wiat
wytworzyt okreslong liczbe Slimakdw. Jesli nawet zadalibySmy takie pytanie, w tej hipotety cznej
rzeczy wistoéci pomy st na istnienie ,dostrojenia” nie wy glada za dobrze.



Wy dawaloby sie tylko, ze wszech$wiat jest zdolny wytworzy ¢ jakies zycie, na pewno nie
materiat o wielkim znaczeniu dla kosmosu — ot, taki umiarkowanie urodzajny staw, w kiérym od
czasu do czasu powstaje co$ pozytecznego. Oczy wiscie, mogliby$Smy tez odkry¢, ze odpowiedz
znajduje sie w jednej z dwéch mozliwych skrajnosci: albo na przestrzeni 14 miliardéw lat
kosmicznego czasu zycie jest absurdalnie dziwaczng rzadko$cig, albo zycie w orgiasty cznym
szale przybiera najrézniejsze ksztaltty i wpy cha sie do kazdego ukladu planetarnego.

W tym pierwszy m wariancie trudno zdoby ¢ sie na mys§l, ze Wszech$wiat dobrze nadawat sie
do rozwoju zycia, a zbiezno$¢ jego parametréw fizycznych z wymogami koniecznymi do
rozwoju zycia wy gladataby na okrutny zart. Przez kontrast w drugim wariancie fatwo doj$¢ do
konkluzji, ze zy cie, samo w sobie, jest zdumiewajgco rozbuchanym fenomenem, kiéry nie moze
az tak bardzo zaleze¢ od fundamentalnych parametréw kosmosu. Mozna wrecz zadawac¢ sobie
pytanie, czy we wszech$wiecie ksztaltowanym przez prawa fizyki w ogéle istniejq jakiekolwiek
(niemal niewy obrazalne!) warunki, w kiéry ch zy cie nie mogloby sie rozwing¢.

W tym miejscu nasuwajgq si¢ dwie uwagi. Pierwsza jest trywialna. Pytania, ktére ostatecznie
zadajemy, bezposrednio wynikajg z tego, co udalo nam si¢ zaobserwowa¢ w naszym otoczeniu.
Druga jest duzo wazniejsza, poniewaz w przeciwiefistwie do mieszkaricow mojej fikcyjnej
Ziemi z jej alternatywna historia astronomii, w chwili obecnej nie wiemy, ktéry z dwéch
powy zszy ch scenariuszy ma zastosowanie w naszy m Wszechswiecie.

Co wiecej, problem dostrojenia moze wcale nie by¢ rozstrzy gajacy, ale w rzeczy wistosci
dotyczy ¢ raczej ,lekkego dostrojenia”, z prawdziwym precyzyjnym dostrojeniem ukrytym
gdzies glebiej. Jak w moim fikcyjnym przyKadzie, pytanie o to, czy Wszech$wiat jest
odpowiedni do rozwoju zycia, nie musi pociggac za sobg szukania jednoznacznych odpowiedz,
tak lub nie. Rozwigzanie moze naleze¢ do szerokiego spekirum mozliwosci, zaleznych od
urodzajnosci i prawdopodobieristw. W zasadzie uwazam, ze u podstaw wywodéw antropiczny ch
lezy domniemane zalozenie, iz zycie jest tak watle, Ze musi mie¢ wszystko idealnie
przy gotowane, inaczej nie bedzie mialo zadny ch szans.

Tymczasem na podstawie obfitego i zadziwiajaco bogatego materialu pozyskanego ze
stanowisk paleontologiczny ch na Ziemi wiemy, ze brutalny proces doboru naturalnego pozwolit
zyciu dostroi¢ sie do otaczajacego je srodowiskadl. W obliczu najroézniejszy ch zwigzkow
chemiczny ch, obfitosci niezbedny ch skladnikow, jak tez rozliczny ch, rézny ch zrédet energii zy cie
znalazlo sposéb. Wprawdzie zrobilo to, pozostajac w zgodzie z narzucanymi przez fundamentalne
prawa przyrody warunkami, jednak zy cie na Ziemi stalo sie na tyle réznorodne, ze wy korzy stuje
nie jedna, ale wiele rozmaity ch drugorzedny ch strategii biochemiczny ch.

Nie jest wcale pewne, czy do powstania i rozwoju potrzebuje ono czegokolwiek ponad
surowe i wstepnie przygotowane $rodowisko. Tak wiec prawdziwe kosmologiczne precyzyjne
dostrojenie powinno bardziej odnosi¢ si¢ do szczegdlnej tatwosci, z jakg zy cie moze si¢ pojawiac.
Piszac ,zycie”, nie stosuje, przynajmniej na razie, rozrdznienia na zycie inteligentne i ,proste”,
w jakiejkolwiek formie zy cia nie ma bowiem nic prostego.

Przyjecie takiej perspektywy jest spéjne z analizami dostrzegalnych zbieznosci stalych



fizycznych z innymi wielkoSciami, na przyklad proporcjami miedzy masa i energia we
Wszech$wiecie. W wiekszosci takich wy padkow istnieje niewielkie pole manewru, furtka otwarta
dla interpretacji. Dobrze ilustruje to sposéb, w jaki na drodze syntezy jadrowej we wnetrzu
duzy ch gwiazd wy twarzane sg pierwiastki.

W pierwszej polowie XX wieku naukowcy zdali sobie sprawe, ze warunki panujace we
whnetrzu gwiazd moga sprzyjac¢ zapoczatkowaniu reakcji syntezy jader atomowy ch, dzieki kiérym
gwiazdy beda produkowa¢ ogromne ilosci energii i jednoczesnie wytwarza¢ ciezsze i ciezsze
pierwiastki. Jednak przepisy na wypiekanie pierwiastkbw nie byly jasne i na poczatku lat
piecdziesiaty ch angielski fizyk Fred Hoyle“—2 dostrzeg} problem z syntezag wegla. Formulowane
w tamtym czasie teorie fizyczne opisujace synteze jadrowa w gwiazdach sugerowaly, ze
gwiazda powinna wytwarza¢ stosunkowo niewielkie ilosci wegla. Hoyle poczy nit uwage, ze skoro
my jesteSmy zbudowani z wegla, we Wszechswiecie musi istnie¢ sposéb wytwarzania duzych
ilosci tego pierwiastka. Zagadkowa rozbiezno$¢ podsuneta mu my sl o szukaniu takiego procesu.

Odkryl, ze wegiel bez trudu wytwarzany jest we Wszech$wiecie za sprawa pewnego
szczegllnego zjawiska. Energia jednego z etapéw laczenia sie trzech jader helu we wnetrzu
gwiazdy niemal doKadnie odpowiada energii wzbudzonego jadra atomu wegla, kiére jest
naturalnym produktem lyczenia si¢ wspomnianych trzech jader helu. Takie podobieristwo
warto$ci energii skutkuje czyms$, co nazywamy rezonansem jadrowym, harmonicznie
korelujacym stany energety czne, co szalenie zwigksza wy dajno$¢ syntezy jadrowej. W efekcie,
zamiast wy twarza¢ $ladowe iloéci wegla, gwiazdy produkujq go bardzo duzo.

Przez dhugi czas rezonans weglowy uwazano za jeden z najsilniejszych istniejacych

dowodéw43 przemawiajgcy ch za zasadq antropiczng — mianowicie obecno$¢ we Wszech$wiecie

wegla i zycia opartego na weglu sugeruje istnienie szczegélnego procesu, zachodzacego
w gwiazdach. To prawda, ale tylko do pewnego stopnia, poniewaz diabel tkwi w szczegétach.
Wiemy obecnie, ze do wytworzenia wegla energie jadrowe nie musza byc¢ idealnie
zharmonizowane: istnieje otwarta furtka, pewien przedziat energii, w kiérym reakcje zachodza,
precyzyjne dostrojenie nie jest wiec wcale tak precyzyjne, jak mogloby sie wydawaé4—4. To
samo dotyczy wielu parametrow, ktére majq decydowac o precyzi dostrojenia. Ich wartosci
moglyby sie odrobine rézni¢, a warunki wcigz bylyby do zaakceptowania przez zycie, jakie
Znamy.

Koncepcja otwartej furtki siega jeszcze glebiej. Gdybysmy mogli zmierzy¢ tendencje
Wszechs$wiata do tworzenia zy cia — wydajno$¢ albo gesto$¢, z jaka zycie pojawia si¢ w danym
skrawku kosmosu — mieliby$Smy w reku nowe narzedzie do badania podstawowych wiasciwosci
natury i przewidywania wy stepowania zy cia zgodnie z tymi fundamentalny mi okolicznoéciami.

Nie wynika z tego, ze zycie koniecznie musi by¢ czym$ ,,wythl«)wym”4—5, raczej to, ze jest
ono znakomitym przykladem niezwykle zozonego zjawiska, zapewne o najwyzszym stopniu
komplikacji w calym kosmosie, charakteryzujacym si¢ wbudowang siecig polaczen z wieloma
Kuczowymi elementami opisujacy ch Wszech$wiat praw fizyki. Wynika z tego, ze zycie mozna
traktowac jako papierek lakmusowy do testowania wlasciwosci kosmosu, jak kanarka w Katce do
badania wzajemny ch relacji miedzy réznymi czy nnikami, w sytuacji gdy istnieje szeroka gama
mozliwy ch permutacji i kombinacji.



To co§ wiecej niz powtdrzenie argumentacji antropicznej, kiéra sprowadza sie do
stwierdzenia, ze juz sama obecno$¢ zycia pocigga za soba przewidywania dotyczace
Wszech§wiata. W zamian mam do zaproponowania sposob nauczenia sie, jak wzig¢ wlasciwosci
Wszechswiata i poczy ni¢ przewidy wania doty czace obfitosci zy cia, co z kolei pozwoli oceni¢, jak
wazna jest nasza rola. Troche przy pomina to wy konanie badan sondazowy ch i postuzenie si¢ nimi
do przewidy wania wy niku wy boréw.

Problem w tym, ze nabawiliémy sie lekkiego kompleksu dzieki Kopernikowi, kiérego idee tak
precyzyjnie i przejrzyScie opisaly Uklad Stoneczny i kiéry pomoglt nam sie wyzwoli¢
z glebokiego i paskudnego bagna zasciankowo$ci. Oczywiste potwierdzenie tego, Ze nie
zajmujemy uprzywilejowanej pozycji, ze jesteSmy zupelie zwyczajni, jest zaskakujaco
przekonujgce (thumi wszystkie nasze solipsystyczne i egotystyczne tendencje) i pozwala nam
dokona¢ znaczacego postepu na drodze do zrozumienia otaczajacego nas Wszechswiata, jak tez
wszech$wiata w nas samy ch. Potrafi tez jednakzamaci¢ w glowie.

Na pierwszy rzut oka zasada kopernikaniska sugeruje, ze nie mozemy by¢ w kosmosie sami.
Ani nie zajmujemy centralnego miejsca, ani nie jesteSmy wyjatkowi, a warunki, w kiérych
zyjemy, powinny by ¢ typowe dla dowolnej liczby miejsc na tym etapie ewolucji Wszech$wiata.

Zgodnie zatem z t3 logika zycie powinno nie tylko rozkwita¢ w wielu innych miejscach, ale
w duzej czeéci by¢ bardzo podobne do ziemskiego. Czy jednak przyjete zalozenie o naszej
przecietnosci ma dostatecznie solidne podstawy, aby wyglasza¢ taka teze? Traci to przesadnie
dostownym odczy ty waniem naukowej ewangelii. Kopernik zwy czajnie prébowat zglebi¢ nature
ruchu planet w naszym Ulkdadzie Slonecznym i opisa¢ go w najmniej naciagany i najbardziej
matematy cznie uzasadniony sposob. Czy przypadkiem nie za wiele wyczytujemy z czegos, co
pierwotnie bylo mechanicznym rozwigzaniem zagadnienia z mechaniki nieba?

Dostrzezenie ograniczeri zasady kopernikanskiej nie jest szczegélnie kontrowersyjnym
pomystem. Dobrym przykadem opozycyjnych pogladéw sa idee antropiczne. Wielu fizy kow
i astronoméw odnajduje podobne wskazowki w pewnych rzucajacych sie¢ w oczy cechach
warunkdw naturalnych. Fak, ze nasze polozenie we Wszech$wiecie jest tak szczegdlne —
na planecie krazacej wokot gwiazdy znajdujgcej sie w peryferyjnych obszarach galakyki, ale
nie w miedzy galakty cznej prézni, a do tego akurat w tej chwili kosmicznej historii — zwy czajnie
nie zgadza si¢ z ,idealng” przecietnoscia.

Sytuacja wy glada nastepujaco: kopernikanski $wiatopoglad w najlepszy m wy padku prowadzi
do postulatu, iz Wszech$wiat powinien tetni¢ zy ciem podobnym do ziemskiego, w najgorszy m
razie nie méwi nam tak naprawde nic konkretnego. Alternatywny poglad, reprezentowany przez
zasade antropiczng, wymaga istnienia we Wszechswiecie tylko jednego przypadku zycia, czyli
nas samych. W najlepszym razie pewne analizy precyzyjnego dostrojenia wskazuja, ze
Wszech$wiat raczej moze by¢ w minimalnym stopniu odpowiedni dla form Zycia opartych na
pierwiastkach ciezkich niz szczeg6lnie urodzajny. Zaden z tych pogladéw nie wyjawia wiele
w kwestii spodziewanej obfitosci zycia we Wszech$wiecie, nie jest tez za bardzo pomocny
W rozstrzy gnieciu sporu o nasza sytuacje: czy jesteSmy na swoj zasciankowy sposob wazni, czy
catkowicie niewazni.



Tymczasem chcemy konkretnych odpowiedzi! Zeby odnalezé prawde, musimy dobrze,
uwaznie przyjrzeC sie wieloaspekiowej naturze $wiata materialnego, tworzacego Wszechswiat
wokét nas i w nas samych. Musimy znaleZ¢ droge gdzie§ pomiedzy przypuszczeniami
doty czacymi przecietnosci, domystami precyzyjnego dostrojenia a pogladami antropiczny mi.
Musimy odnalezé kierunek kidry pozwoli nam rozejrze¢ si¢ wokot tych skrajnosci i poczyni¢
rzeczy wiste pomiary tego, co uda nam si¢ odkry ¢.

Treé¢ Kompleksu Kopernika opowiada o wielkiej przy godzie i odkry waniu znaczenia wy sitku
skoncentrowanego na odkry waniu Wszech$wiata wokdt i w nas. Opowiada tez o naszej przesztosci
i przy sztosci... zwlaszcza o przy sztosci. Jednak, ponad wszy stko, przedstawia gleboko zakorzeniong
potrzebe, frustrujace, lecz stale nawracajace pragnienie, ktére dreczy kazdego z nas, gdy
zaczynamy my$le¢ o naszym miejscu w wielkim planie stworzenia.

Chcemy wiedzie¢, wiedzie¢ bez zadny ch watpliwosci, czy nasza obecno$¢ ma znaczenie czy
tez nie. I nie chodzi o aspekt emocjonalny lub filozoficzny, pragniemy pozna¢ obiekty wne realia,
wyrazane w faktach i liczbach. To jedno z najwiekszy ch czekajacych nas wyzwai naukowy ch.
Czedcig tego wyzwania jest zrozumienie naszych zawilych modeli $wiata, kidre shuza nam tak
dobrze, ale od czasu do czasu wymagajq przejrzenia, wniesienia poprawek, a czasami nawet
musza zosta¢ odrzucone. Teraz wigc, wyruszajac z dobrze nam znanej terazniejszej Ziemi,
nastepne kroki skierujemy ku nieznanej Ziemi dnia wczorajszego i w strone jutra. Jesli chcemy
umiejscowi¢ nas w kontekécie, musimy zacza¢ siega¢ w otchlaii kosmicznej czasoprzestrzeni, jak
tez w glab mikrokosmosu. Przekonamy sie, ze to, co pelen inwencji naukowiec, Antonie van
Leeuwenhoek, ujrzat pod swym mikroskopem ponad trzysta lat temu, bylo zaledwie poczatkiem
prawdziwie fantasty cznej podrézy.

12 Oryginalne zapiski zaginely. Jednak w Rachmistrzu piasku Archimedesa (w kérym autor
podejmuje prébe policzenia ziaren piasku we Wszechswiecie) pojawia sie nawigzanie do
heliocentry cznej idei Arystarcha: ,Formulowane przez niego hipotezy zaldadajq, ze gwiazdy stale
i Storice pozostaja w bezruchu, a Ziemia porusza si¢ wokot Slorica po okregu, Storice lezy posrodku
jej [Ziemi] toru, sfera gwiazd staly ch, kiérej srodek wypada mniej wiecej tam, gdzie znajduje
sie Slorice, jest tak ogromna, ze rozmiary okregu, po kiérym przy puszczalnie porusza si¢ Ziemia,
majgq sie tak do odleglosci do gwiazd staly ch, jak $rodek sfery do jej powierzchni” — sir Thomas
Heath, Aristarchus of Samos, the Ancient Copernicus: A History of Greek Astronomy to
Aristarchus, together with Aristarchus’s Treatise on the Sizes and Distances of the Sun and Moon:
A New Greek Text with Translation and Notes, Clarendon Press, Oksford 1913, s. 302.

13 Wydaje sie, ze w zaleznosci od wersji modelu Arystotelesa dokadna liczba tych
kry staliczny ch sfer wynosita 47 lub 55 (Ary stoteles, Metafizyka).

14 Wiele szczegétéw zawartych w tym rozdziale pochodzi ze znakomitej i wyczerpujacej
rozprawy Thomasa S. Kuhna, Przewrdt kopernikarnski: astronomia planetarna w dziejach mysli



Zachodu (przet. S. Amsterdamski, Proszyfiski i S-ka, Warszawa 2006), zwlaszcza glebsze watki
umieszczajace te kosmologie” w kontekicie pogladéw naukowych i religijnych na przestrzeni
dziejow.

15 Wspélczesny przekad zawiera ksigzka G. J. Toomera, Ptolemy’s Almagest (Princeton
University Press, Princeton 1998). Tytul pochodzi z jezyka arabskiego, gdzie znalazt si¢ jako
tlumaczenie wyrazu ,najwiekszy” ze starozytnej greki. Dzielo znane jest tez pod facifiska nazwa
Syntaxis mathematica.

16 Jak sie przekonamy, jednym z probleméw bylo przewidywanie pozycji planet; model
Ptolemeusza zakladal, ze wszystkie ruchy po epicyKach i deferentach odbywajq sie ze stala
predkoscia.

17 Siegnij, na przykad, po ksiagzke André Goddu, Copernicus and the Aristotelian Tradition:
Education, Reading, and Philosophy in Copernicus’s Path to Heliocentrism, Brill, Lejda 2010.
Znakomicie opowiedziana historia i dy skusja znajduja sie¢ w: Owen Gingerich, Ksiqzka, ktérej nikt
nie przeczytat, przek. J. Wlodarczy k, Wy dawnictwo Amber, Warszawa 2004.

18 Mozna odnie$¢ wrazenie, ze stwierdzenie to jest niespdjne z pierwszym aksjomatem.
Zamiarem Kopernika nie byto tworzenie minimalisty cznego zestawu twierdzen; jest to raczej co$
na ksztalt listy rzeczy, o ktéry ch nalezy pamietaé — w tym wy padku rzeczami s hipotezy.

19 Duzo atramentu wylano, aby opisa¢, co motywowalo i powstrzymywalo Kopernika.
Zabawna, nieco abstrakcyjna prébe podjat Dava Sobel w ksigzce A More Perfect Heaven: How
Copernicus Revolutionized The Cosmos, Walker & Company, Nowy Jork2011.

20 Siegnij, na przykad, po ksiazke Ingrid D. Rowland, Giordano Bruno: Philosopher/Heretic,
Farrar, Straus i Giroux, Nowy Jork2008.

21 Wiele napisano o Brahem i istniaty ku temu powody: by} on barwng postacia i miat srodki, aby
prowadzi¢ interesujgce zycie. Krél Danii Fryderyk II wspomodgt go funduszami na budowe
obserwatorium i podarowal mu malg wyspe Hven, lezagcq w ciesninie Sund, niedaleko
Kopenhagi. To tam Brahe zbudowal swoje obserwatorium, Uranienborg, kiére pézniej przeszto



rozbudowe o podziemia, majace zapewni¢ wigksza stabilno$¢. Nie bylo w nim teleskopéw,
wylacznie budynki i urzadzenia shizace do precyzyjnego wyznaczania pozycji ciat niebieskich
i zwiazkdw katowy ch pomigedzy nimina podstawie obserwacji nieuzbrojonym okiem.

22 Brahe opisal obserwacje ciala niebieskiego, o kérym wiemy teraz, ze bylo supernowa,
w pubhkaql zaty tutowanej De Nova et Nullius Aevi Memoria Prius Visa Stella (O nowej i nigdy
weczesniej niewidzianej gwiezdzie), Kopenhaga 1573. Obserwacje supernowej i komet pozwolity
mu podwazy ¢ ary stotelesowsky ideg niezmiennego Wszech$wiata.

23 Znakomita ksigzke na temat rozwoju zachodniej astronomii i kosmologii napisal Arthur
Koestler, Lunatycy: historia zmiennych poglqdéw cztowieka na wszechswiat (przel. T. Bieron, Zy sk
i S-ka Wydawnictwo, Poznafi 2002). W duzej mierze Kepler ukazany jest w tej ksigzce jako
bohater tamty ch czaséw. Pewne relacje sugeruja, ze Brahe pierwotnie zachecat go do pracy nad
wynikami obserwacji Marsa, poniewaz byly one na tyle Kopotliwe, iz na dlugo dalyby
mlodszemu badaczowi zajecie i bytby z nim spokdj, a przy okazji nie pozwolityby mu znalezé
argumentéw przemawiajacych za stusznoscia tez Kopernika. Wydaje sie jednak ze Kepler
wiedzial, co robi. W liScie datowanym na 1605 rok pisat tak: ,Wyznaje, ze po $mierci Ty chona
szybko wykorzystalem brak a moze raczej niedostatek ostroznosci jego spadkobiercéw, aby
zaopiekowac sie wy nikami obserwacjiije przejac...”.

24 Krzywe te, jak sama nazwa wskazuje, powstaja w wyniku przeciecia stozka plaszczyzna.
W zaleznosci od wzajemnego ustawienia plaszczyzny i stozka po przecigciu otrzymujemy
parabole, hiperbole, elipsy lub okregi.

25 Wloski uczony wykorzystal pare soczewek do budowy teleskopéw, dzieki kiérym uzy skiwat
powiekszony obraz odleglych obiektow. W kategorii optyki dalekie byly od doskonalosci, ale
najlepsze z nich pozwalaly uzyska¢ trzy dziestokrotne powiekszenie i zbieraly wigecej $wiatta niz
ludzkie oko. Podobnie jak Brahe, Galileusz byt swiadkiem pojawienia si¢ na niebie supernowej
(Kepler réwniez jq widzial). Poniewaz nie dostrzeg} paralaksy, zdecydowal, ze jest to gwiazda,
a niebo nie jest niezmienne. Jego obserwacje trzech, a potem takze czwartego ksiezy ca krazacego
wokot Jowisza naprowadzily go na mysél, ze poglady Kopernika sg stuszne: nie wszystkie ciala
niebieskie poruszaj si¢ wokot Ziemi.

26 Pierre-Simon Laplace by} o tym przekonany. W 1814 roku w Essai philosophique sur les
probabilités (Eseju filozoficznym o prawdopodobieristwach) napisal: ,Mozemy postrzegac
akualny stan Wszechswiata jako skutek jego przesztosci i przyczyne jego przyszosci. Gdyby
jaki$ umyst dla danego momentu znat wszystkie sity decydujace o ruchu w naturze, a takze



wszy stkie pozy cje wszy stkich elementéw tworzacy ch nature, i jesli umyst ten bylby dostatecznie
rozlegly, aby podda¢ wszystkie te dane analizie, wtedy jedng formulq objatby ruch najwiekszy ch
ciat i najmniejszy ch atoméw. Dla takiego umy shi nic nie bytoby niepewne, mialby przed oczami
calg przy szfo$¢, na réwni z przeszioscia”.

27 Jego przemyslenia na temat zycia we Wszech$wiecie zostaly opublikowane posmiertnie
w 1698 roku w dziele Cosmotheoros.

28 To, co stalo si¢ pdzniej znane pod nazwa hipotezy mglawicowej” formowania Ukladu
Slonecznego z obloku rotujacej, zapadajacej sie grawitacyjnie materii, prawdopodobnie po raz
pierwszy zaistnialo w debacie publicznej w 1734 roku za sprawa Emanuela Swedenborga (tak, tak,
tego teologa), by o nastepnie opracowywane w 1755 roku przez Immanuela Kanta (owszem, tego
filozofa) oraz opisane przez Laplace’a w 1796 roku. W tych wczesniejszych wersjach teoria
napotkala ogromny problem, poniewaz nie potrafita wyjasni¢, dlaczego planety unosza 99
procent momentu pedu ukladu. Dopiero na poczatku lat siedemdziesiqgtych XX wieku model
zyskat akceptacje, gdy radziecki uczony, Wiktor Safronow przedstawit przekonujace rozwiazania
tej iinnych kwestii.

29 W stosowany m dzi$ nazewnictwie Ceres ($rednica 950 km) jest uwazana za planete karlowata,
a Westa ($rednica 525 km) nalezy do grupy planetoid.

30 Dowodem jego istnienia byla jasna, z6ta ,linia” w widmie $wiatla slonecznego, dostrzezona
po raz pierwszy w 1868 roku. Do 1895 roku hel udalo sie wy odrebni¢ z ziemskich mineralow.

31 Scisle rzecz biorac, byla to nowoczesna zasada kosmologiczna. Idee lezace u jej podstaw
mozna odnalezé w pracach Newtona. W latach dwudziestych XX wieku Aleksandr Friedmann
i Georges Lemaitre (ten pierwszy wysunat teze o rozszerzaniu si¢ Wszechswiata), niezaleznie od
siebie, rozwigzali réwnania ogdlnej teorii wzglednosci opisujace dynamike Wszechswiata, ktéry
jest zaréwno jednorodny, jak i izotropowy. Pé7niej Howard Robertson i Arthur Walker zrobili to
samo, co doprowadzilo do sformulowania metryki Friedmanna—Lemaitre’a—Robertsona—Walkera
— zasadniczo jest to macierz opisujaca zwiazek wspéhzedny ch przestrzennych i czasowych we
Wszechswiecie.

32 Uczony brytyjski pochodzenia austriackiego. W 1948 roku Bondi (1919-2005), Fred Hoyle
i Thomas Gold opracowali kosmologiczng teorie stanu stacjonarnego. Wniést on istotny wkiad do



rozwoju astrofizyki i teorii wzgledno$ci. Zasada kopernikariska pojawia si¢ w jego ksiazce
Cosmology (Cambridge University Press, Cambridge 1952). Mialem przyjemno$¢ wy shuchaé
jego wykladu w Cambridge, gdy bylem tam doktorantem. By} wspaniatym cztowiekiem.

33 Ten angielski fizyk by} twércq pierwszego udanego teoretycznego opracowania mechaniki
kwantowej w ujeciu relatywistycznym (co przyniosto mu w 1933 roku Nagrode Nobla,
wspotdzielong z Erwinem Schrédingerem). Swojq hipoteze wielkich liczb” sformutowat w 1937
roku, wskazujac na szereg ,zbiegéw okolicznosci” w zakresie proporcji miedzy skalg oddzialy wari
podstawowy ch a skala Wszechswiata.

34 Na poczatku Wszechswiat jest goracy, ale stygnie w miare rozszerzania sie. W ciggu
dwudziestu minut osty gl na tyle, Ze mozliwa stata si¢ nukleosynteza i powstaly jadra deuteru, helu
i niewielka ilos¢ jader litu. Okolo 380 000 lat po Wielkim Wybuchu Wszechswiat byt juz na tyle
ochlodzony, Ze elektrony mogly dolacza¢ do prostych jader i tworzy ¢ tym samym atomy. Bylo
to mozliwe dzieki temu, Ze przemierzajace kosmos fotony $wiatta nie mialy juz wystarczajaco
duzej energii, aby wybija¢ elektrony. W konsekwencji fotony mogg poruszac¢ sie swobodnie, nie
ryzykujac pochloniecia przez materie. W miare uptywu czasu rozszerzajacy sie Wszech§wiat
stale rozcigga fale tego promieniowania (ochtadza fotony). Obecnie, po uplywie 13,8 miliarda
lat, promieniowanie to ostyglo na tyle, Z2 maksimum jego natezenia przypada na zakres
promieniowania mikrofalowego — zdaje sie, ze dociera ono do Ziemi ze wszystkich kierunkdw,
tworzgc ,promieniowanie tla” albo morze promieniowania.

35 Brandon Carter, Large Number Coincidences and the Anthropic Principle in Cosmology,
Confrontation of Cosmological Theories with Observational Data, w: M.S. Longair (red.),
Proceedings of the Symposium, Krakéw, Poland, 10-12 September 1973, IAU Symposium No. 63,
D. Reidel Publishing Company, Dordrecht, Holandia; Boston, USA 1974, s. 291-298.

36 Nie jest moim zamiarem czynienie sugestii, Ze na temat zasady antropicznej napisano wiele
bzdur... moze troche. W pozyty wnym sensie jest ona znakomitym przy kladem czego$, co mozna
nazwa¢ ,doborem tendencyjnym”. Glupota byloby odrzuca¢ te idee bez zadnego dowodu.
Niezly przeglad problematyki (pomyslany jako polemika z ksigzky fizyka Victora Stengera)
znajduje sie¢ w publikacji Luke’a Barnesa The Fine-Tuning of the Universe for Intelligent Life
(2011), dostepnej w sieci pod adresem http://arxiv.org/abs/1112.4647.

37 Ich arty knt nosi ty tut The Anthropic Principle and the Structure of the Physical World, ,Nature”
1979, nr 278, s. 605-612.



38 Bardzo przyjemna lekure zapewnia ksigzka Martina Reesa Tylko szes¢ liczb, przel
P. Amsterdamski, CiS, Warszawa 2000.

39 Wiele napisano o procesach fizy czny ch, kiére moglyby prowadzi¢ do powstania podobny ch
wielo$wiatéw. Jednym z nich jest kosmologiczna inflacja (faza wyMladniczego rozszerzania sie
bardzo mlodego Wszech$wiata spowodowana ujemnym cisnieniem) — w jej wynika mogla
powsta¢ ogromna liczba ,kieszeniowy ch wszech$wiatéw”, przewaznie wzajemnie odizolowany ch
od siebie. O innej mozliwosci wspomina M-teoria, bedaca rozszerzeniem teorii strun, ktéra
postuluje, ze kazdy wszechswiat jest wielowy miarowg ,brana” albo membrang. Inne mozliwosci
pochodza z ,wielo§wiatowej” interpretacji mechaniki kwantowej, wedlug kiérej kazde zdarzenie
na poziomie subatomowym generuje powstanie wszech$wiatéw réwnoleglych. Wspaniala
popularnonaukowg ksigzke omawiajacq te zagadnienia napisal Brian Greene: Ukryta
rzeczywistos¢. W poszukiwaniu wszechswiatow réwnoleglych, przet. T. Krzy szton, Prészy fiski i S-ka,
Warszawa 2012.

40 Po napisaniu ty ch stéw zdatem sobie sprawe, ze podobne idee byly juz wczesniej omawiane,
na przy kad przez fizy ka Lee Smolina.

41 W szczegblnosci jest to opinia wyglaszana przy wielu okazjach przez slynnego
amery kanskiego paleontologa i biologa ewolucyjnego, Stephena J. Goulda. Jest to interesujgca
perspekty wa. Ciekawi mnie jeszcze co$ jeszcze: jakie przyjdzie nam wyciggna¢ wnioski, gdy
znajdziemy w kosmosie miejsca idealnie nadajace si¢ do rozwoju zycia takiego, jakie znamy,
a jednakbeda one catkowicie steryIne?

42 Cho¢ pierwsze sugestie zglaszal w 1953 roku, oryginalna praca Hoyle’a zawierajaca
wykonane przez niego obliczenia dotyczace wytwarzania wegla w gwiazdach ukazala sie
w nastepny m roku: On Nuclear Reactions Occuring in Very Hot Stars. I. The Synthesis of Elements
from Carbon to Nickel, ,,Astrophysical Journal” Supplement 1954, nr 1, s. 121-146.

43 W pozniejszy ch latach dyskutowano, czy u podstaw pracy Hoyle’a rzeczy wiscie znajdowaty
sie idee antropiczne czy tez probowat on po prostu rozgryz¢ problem, jak gwiazdy wytwarzaja
wegiel. Po dalsze informacje mozna siegna¢ do arty kutu Helge Kragha, An Anthropic Myth: Fred
Hoyle’s Carbon-12 Resonance Level, ,Archive for History of Exact Sciences” 2010, nr 64, s.
721-751. Polemika Kragha zawiera tez opis wywodow fizyka Lee Smolina, prowadzacych do
ogdlnego obalenia idei antropicznej uzyteczno$ci wegla — w przeciwieristwie do mojej krytyki
w sty lu ,,co by bylo”, jaka jest historia zaczynajaca si¢ od Galileusza.



44 Fakt ten byt wskazy wany przez wielu badaczy, tacznie ze Stevenem Weinbergiem. Co wiecej,
pewne badania dotyczace réznych pozioméw energetycznych w wytwarzaniu wegla-12 we
wnetrzach gwiazd sugeruja, Ze zmiana o 60 keV moze wywota¢ niewielkie wahania obfitosci
wy tworzonego wegla: Mario Livio i in., The Anthropic Significance of the Existence of an Excited
State of C-12, ,Nature” 1989, nr 340, s. 281-284.

45 Stwierdzenie, iz zycie jest ,wyjatkowe”, przypomina idee witalizmu — ich sednem jest
przekonanie, ze istnieje co§ w rodzaju ,iskry Zzyciowej”, kiéra we Wszech$wiecie odréznia
przyrode ozywiong od nieozy wionej. Cho¢ nauka gléwnego nurtu odcina sie od nich, opinie tego
typu czasami wracaja.



ROZDZIAL 2

Dziesie¢ miliardow lat swawoli

Zdumiewajace, jak zmienne potrafia by¢ strefy geograficzne Ziemi. Jezeli chcesz dobrego
przy Kadu, podejmij wedréwke w goére czegos, co Chilijczycy zwa ,wzgérzami”, obszaru na
potudniowym skraju rozlegtej pusty ni Atakama4® w Ameryce Poludniowej. A jesli, tak jakja,
chcesz doswiadczy¢ pelni wrazen, zacznij dzien na plazy w La Serena4—7, jakies piecset
kilometréw na pétoc od Santiago, gdzie swoje fale toczy irozbija Ocean Spokojny.

Budze si¢ brutalnie wyrywany ze snu przez ochryple krakanie glodnych ptakdw, pikujacych
w wilgotnym, przesyconym sola powietrzu, ciezkim od zapachéw wodorostéw i ukrytego
w glebinach oceanu zycia. Plaze przemierza kilku samotny ch biegaczy, poranne slofice zaczyna
osusza¢ lekkq mgielke. To poczatek codziennego cyku parowania i skraplania, odtwarzanego na
tym wybrzezu nieustannie, od milionéw lat. Dla mojego nosa i pluic to kipigcy wprost
z planetarnej biosfery chlodny aperitif, totez zanim rusze zakurzonymi drogami w swojaq podréz
w glab ladu, nabieram kilka glebokich, od$wiezajacy ch oddechéw.

Mijajac mienigce sie réznymi odcieniami zieleni farmy i winnice, wedruje wzdhiz doliny
Elqui@, wielkiego, siegajacego daleko w glab ladu Kina w ksztalcie litery V. Dominujacy mi
plodami rolnymi s3 tutaj winogrona i owoce tropikalne. Wiem czemu: ogromna dolina tonie
w potokach jaskrawo nasy conego stonecznego $wiatla i az kipi zy ciem. To plawigca si¢ w cieple
i energii, bogata w zasoby, zy zna wy legarnia.

Rozsypane na obrzezach zelonych pél wielkie wieze ciSniefi zdobia ogromne reklamy
rodzimej brandy pisco, mocnego winiaku produkowanego w tych okolicach od niemal pieciuset
lat i konsumowanego jakkraj dhugi i szeroki.

Jednakkrajobraz szy bko ulega zmianie, kiedy zapuszczam si¢ dalej w glab ladu, wspinajac sie



nad poziom morza. W oddali majaczy olbrzymia tama, wzniesiona zaledwie dwanascie lat temu
w celu poprawy nawodnienia pol. Jej kolosalna $ciana ze skaly i betonu spina doling konstrukcja
o tak niepojetej skali, Ze trudno w to uwierzy ¢, przebudowujgac powstala w wyniku powolny ch
proceséw geofizy czny ch naturalng rzezbe terenu.

Wkrétce skrecam, pozostawiajac za soba sceneri¢ naznaczona celowq krzataning czlowieka
i kipigca wokdt mnie zieleii gwaltownie przeistacza si¢ w mieszaning skarlowacialej rodlinnosci
oraz brunatnoczerwonych skal i ziemi. Kilka minut pézniej czuje sie, jakbym mingt jaka$
niewidzialng granice, wkraczajac w calkowicie odmienna, zawieszong poza czasem i przestrzenig
strefe mineratéw.

Mimo ze nie speliaja zalosnych standardéow, do jakich przywykem, otaczaja mnie
prawdziwe gory. Stanowia cze$¢ zdumiewajacego pasma, ciggnacego si¢ na dhugosci 7000
kilometréw — prawdziwie monumentalnego tworu geofizy cznego, jakim sa Andy. Jego powstanie
wigze si¢ z wy pietrzeniem, do kiérego doszlo, gdy oceaniczny bazalt zanurkowat pod dryfujaca
kontynentalng plyte poludniowoamerykariska. W tym miejscu meczarnie stygnacej planety
zapisuja sie szczegdlnie wyraznie. Coraz ciasniejsza zewnetrzna skorupa krystalizujacej sie
materii osiada niczym tratwa na oceanicznej magmie, gdzie peka, dzelac si¢ na kolosalne,
twarde plyty litosfery, nieustannie przepychajace si¢ w poszukiwaniu réwnowagi wewnatrz
glebokiej studni grawitacyjnej.

Droga tagodng serpentyna zaczyna wspinac si¢ wyzej, gdzie otaczajq mnie coraz to suchsze
i opustoszale ziemie. W pewnym miejscu ruch spowalniaja pokrywajace droge kanciaste
kamienie i ziemia, pozostaloéci skalnego osuwiska. Wreszcie w blaska odbijajacych sie na
szczy cie wielkiego wzniesienia promieni stonecznych dostrzegam cel swojej podrézy. To
osadzone na tle bezkresnego blekitu nieba $nieznobiale i srebrne powloki wysokich koput
teleskopow. Te wspdtczesne odpowiedniki strzelistych wiez naleza do Miedzyamery kariskiego

Obserwatorium Cerro Tololo42, mojego domu przez najblizszy ty dzien.

Jestem tutaj, by spehi¢ do$¢ nieciekawy astronomiczny obowigzek wykona¢ skalibrowane
zdjecia kilkudziesieciu odlegly ch kosmiczny ch wy sp — zbioru rozrzucony ch po catym widzialny m
Wszeché$wiecie skadinad niepozornych galaktyk W tym celu przez kilka nocy bede miat jeden
z teleskopéw wyljcznie na swéj uzytek Przycupne sobie w sasiadujgcym z instrumentem
przy tulny m pokoiku, po brzegi wy pelniony m komputerami i monitorami.

Z wnetrza tej niewielkiej komory moge kontrolowac zaréwno maszy nerie kopuly, jaki czuly
cyfrowy aparat fotograficzny teleskopu, kiérego wewnetrzne czg$ci chtodzone sg regularnymi

zastrzy kami cieklego azot20 — zadanie zdolne w tych glebokich poludniowych ciemnosciach

wystawi¢ na probe koordynacje i nerwy cztowieka o pewniejszej niz moja rece. Zdjecia, kiére
mam nadzieje wykonaé, stanowig zaledwie jeden z etapéw saznistego projektu, ktéry mnie
i moim kolegom zajmie jeszcze wiele lat. Wykonujac pomiary i mapy tych odleglych
kosmiczny ch pery ferii, mamy nadzieje przesledzi¢ etapy ich niespiesznej ewolucji.

Jak kazde profesjonalne obserwatorium, Cerro Tololo pracuje zgodnie z ustalonym
porzadkiem. W ciagu dnia zatrudnieni w nim technicy i inZynierowie naprawiaja, czyszcza
i testujg teleskopy oraz dolaczone do nich instrumenty. PéZnym popoludniem ze swoich
umieszczony ch na zboczu dormitoriow na migkkich nogach wylaniajq si¢ prowadzacy nocny

tryb Zycia astronomowie — ruszaja w poszukiwaniu czego$ do zjedzenias—l, zanim spedza kolejng



noc na baletach. I kazdego wieczoru po kolacji rozpoczynajq swoja wedréwke na szczyt gory.

W latach sze$¢dziesigtych ubiegtego wieku wierzchotek zostal wyréwnany za pomoca
dynamitu i ciezkiego sprzetu, by pomiesci¢ sze$¢ duzy ch koput z teleskopami i wy posazeniem. To
tchnacy spokojem, piekny pomnik dokonan i ciekawosci czlowieka, ulokowany w miejscu, ktére
rzeczy wiscie sprawia wrazenie bramy do nieba. Ten wieczor nie jest inny i juz wkrétce jestem
na swoim miejscu, wlaczajac urzadzenia i majstrujac przy cieklym gazie, zanim w koficu
otworze kuliste cielsko kopuly teleskopu i wywietrze pozostate po prazacym caly dzien storicu
gorace powietrze.

Kazdy astronom czy astronomka ma wiasne nawyki i niepisane tradycje, gdy chodz
o korzy stanie z teleskopu. Dla mnie bardzo wazne jest ogladanie zachodu storica. Nie ma w tym
nic szczeg6lnie romantycznego. Lubie zazy¢ nieco $wiezego powietrza, zanim zasiagde do
trwajacej calg noc pracy, lubie tez osobiScie poczu¢ niebo i przekona¢ sie, jaka jest pogoda, czyli
zdoby ¢ dwie istotne wskazéwki co do jakosci zdje¢, jakiej moge sie spodziewac.

Na szczy cie Cerro Tololo fatwo to osiggnac, wystarczy wyjs¢ na zewnatrz i przej$¢ kawatek
po chrzeszczacym pod butami zwirze. Na skraju $cigtego wierzchotka géry grunt stromo opada,
odstaniajgc wspanialy widok na otwarty przestrzen, odlegle krajobrazy i zawrotnie pnace sie
w gore niebo.

Kilku innych astronoméw zajmuje podobne pozycje na skraju wierzcholka, tkwigc tam
niczym dokonujace inspekcji swojego krélestwa filozoficzne surykatki. Daleko przed nami, na
zachodnim horyzoncie, majaczy rozlegle pasmo wzgorz, kiérych zawiste miedzy niebem
a ziemig falujgce sylwetki Kadg sie na pustyni coraz dluzszym cieniem, w miare jak stofice
opada i znika, pograzajac $wiat w mroku.




Swiatlo zodiakalne widziane kilka minut po zachodzie storica ze szczytu innego
chilijskiego wzgdrza, mieszczqcego lezqce na obrzezach pustyni Atakama
obserwatorium La Silla, 2500 metréw nad poziomem morza. (Europejskie

Obserwatorium Potudniowe, 2009, Y. Beletsky)

Nie tylko tego wieczoru, gdy stofice zapada za horyzont, a bezchmurne sklepienie nad nami
zaczyna ciemnie¢, tutejsze niebo wy glada inaczej niz jakiekolwiek inne, ktére pamietam. Od linii
hory zontu, gdzie znika storice, az po zenit, wida¢ zwezajgce sie ku gérze pasmo $wiatla — niczy m
wielkie ostrze nieziemskiego, jarzacego si¢ miecza. Zdecydowanie zbyt jasne jak na gwiazdy
Drogi Mlecznej.

Jestem zaskoczony i do$¢ zaintry gowany, totez niepostrzezenie przysuwam si¢ do jednego
z pozostaty ch astronoméw, podobnie jak ja w milczeniu obserwujacych koniec dnia. Wskazuje
obiekt swojej konfuzji, po czym mamrocze prosbe o wyjasnienie. Za odpowiedz starcza mu dwa
proste stowa.

Widoczna na niebie poswiata jest czyms$, co powinienem rozpozna¢, co jednak zwyKle, poza
naprawde ciemnym niebem z dala od cywilizacji, jest catkowicie wyblakle. Zatarlo sie réwniez
W mojej pamieci, zapomniane razem z zoly mi stronicami, na kiéry ch spotkatem sie z tym po raz
pierwszy: $wiatlo zodiakalne, fragment eterycznego korpusu naszego Ukladu Slonecznego,
a zarazem $lad wskazujgcy na pochodzenie wszy stkiego, co mnie otacza.

sk

Zyjemy w miejscu, kiére jest dos¢é otwarte, zaréwno z punku widzenia czlowieka, jak
i w kategoriach lokalnych standardéw kosmicznych. Gdziekolwiek teraz siedzisz czy stoisz, od
Ksiezy ca dzieli Cie blisko 380 000 kilometréw prézni. Stamtad do Slorica ciggnie sie kolejny ch 150
milionéw kilometréw miedzy planetarnej pustki. Swiatlo potrzebuje na jej przebrniecie blisko
o$miu minut.

Nasze wielkie bostwo Sols—z, ta wirujgca kula przerazajacej energii jadrowej, samo w sobie
ma imponujacq S$rednice 1 400 000 kilometréw. Jednak migdzy Sloficem a najbardzej
zewnetrzng planeta, Neptunem, ciggnie si¢ oszalamiajaca otchlari, ktérej Srednie rozmiary
siegaja 4,5 miliarda kilometrow. Dla poréwnania, $rednice planet mieszcza si¢ w granicach od
143 000 kilometrow dla gazowego olbrzyma, jakim jest Jowisz do zaledwie 4800 kilometréw
w wy padku gestego, skalistego Merkurego. Cho¢ wiec dla nas to cale $wiaty, dla kosmosu nie sg
niczym wigcej jak drobinami pytu — zwy ky mi okruchami, krazacy mi wokot skromnej gwiezdnej
$wiecy, plongcej w mrocznej grocie Wszech$wiata.

Orbity wokdlstoneczne ty ch niewielkich, gesty ch cial niebieskich leza w zblizony ch do siebie
plaszczy znach — w istocie ich trajektorie, zebrane razem, z grubsza nakreslajq w przestrzeni wielki,



pojedynczy dysk Ten sam rejon okupuje mnéstwo inny ch, jeszcze drobniejszy ch obiektow, ktére
spotka¢ mozna rowniez na zewnatrz, gdzie siegajq najodleglejszych rubiezy naszego uktadu
planetarnego. Wsréd bilionéw krazacy ch wokot Slorica cial, skadajacych sie ze skaly i innych
zmrozony ch skkadnikdw, znajduja si¢ zaréwno kilometrowe, kamienne asteroidy, jak i nieznana,
lecz olbrzy mia liczba gtazéw oraz drobny ch kamieni.

Slorice i planety naszego uktadu planetarnego ukazane w szacunkowej skali.
Ziemia to trzecia plamka od lewej. (NASA/JPL/Space Science Institute)

Nie wszystkie drobne ciala trzymajq sie blisko dysku planetarnego, orbity wielu z nich
odchylajq sie od jego plaskiej powierzchni. No i sa jeszcze obfitujace w 16d jadra komet.
Na pierwszy rzut oka przypominaja zwykle asteroidy, jednak znalazlszy sie w zbyt bliskim
sasiedztwie Slofica, potrafia zaplona¢ jasnym Swiattem, wlokac za sobg gigantyczny ogon
uwalniajgcej sie pod wply wem wysokiej temperatury mieszaniny pary wodnej i innych lotny ch
substancji.

Kolejne miliony drobnych cial niebieskich kraza w obrebie ciggnacego si¢ miedzy orbitami
Marsa i Jowisza ,pasa” asteroid, jednak obszar, ktéry zajmuja, jest tak rozlegly, ze wedhig
naszy ch ziemskich standardéw sa bardzo rozproszone. Odstepy miedzy wiekszymi z nich siegaja
milionéw kilometrow, totez nasze statki kosmiczne mogg poruszac sie w obrebie pasa asteroid, nie
ryzykujac zderzenia. Jeszcze inna rodzina obiektéw to przypominajgce roje owadéw drobne
grudki materii, ktére wlatujq w obreb naszego dy sku planetarnego i wylatuja z niego we wszelkich



mozliwy ch konfiguracjach.

Dalej od Storica znajduje sie wiecej asteroid, matych planetek a nawet planet karfowaty ch
(wsréd nich Pluton, otoczony przez swoich pie¢ ksiezy céw). Ich orbity przebiegajq w sasiedztwie
Jowisza, Saturna, Urana i dalej — gdzie doljczajq do rodziny tak zwanych obiekiéw
transneptunowy ch. Rozciaga si¢ tam zimna i wciaz jeszcze tajemnicza strefa znana jako pas

KuiperaS—?’, ktéra siega piecdziesigt razy dalej od Slorica, niz wy nosi promien orbity Ziemi.

Zachowujqcy skale schemat naszego uktadu planetarnego. U géry: prawidlowo
zorientowane orbity planet wewnetrznych wokat Storica, widoczne
w pomniejszeniu (Srodek) wewnqtrz orbit Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna,
a takze wiekszej i nachylonej do nich orbity Plutona. Wszystko to otoczone
uformowanym na ksztakt torusa pasem Kuipera, ktory z kolei znajduje si¢
w rozleglej lodowej otoczce obloku Oorta (u dotu z prawej). Najblizsza gwiazda
znajduje sie w odleglosci trzech lat Swietlnych od jego krawedzi, czyli okolo 28
bilionéw kilometréw.

Swiatlo sloneczne jest tam dwa ipéltysiqcag razy stabsze niz to, kiérego doswiadczamy na



Ziemi, a nasza opiekuricza gwiazda stanowi jedynie jasny punkt na bezkresnym niebie. Dalej za

tym obszarem znajduje si¢ wcigz pozostajacy w sferze domystéw oblok Oortas—s, plasujacy sie
setki do tysiecy razy dalej od Slofica niz orbita Ziemi. Sadzimy, ze tam wiasnie kryje sie zrédto
pewnego typu komet, o tak rozleglych orbitach, ze moga sie pojawia¢ raz na setki, tysiace,
a nawet miliony lat. Wyobrazamy sobie, ze wy twarzanie takich komet wymaga istnienia w owej
otaczajgcej nas strefie granicznej bilionéw lodowych obiekiow, kiére co jaki§ czas dostaja
szturcharica kierujacego je w glab uktadu planetarnego, ku znanym nam planetom.

Znajdujace si¢ tam obiekty to luZne pozostatosci z zamierzchlej przeszlo$ci naszego uktadu
planetarnego. NiewyKkluczone réwniez ze chwilowe schronienie znajduja tam lodowi intruzi
z odleglych systeméw gwiezdnych, jakie mijamy w nieustannej wedréwce naszej gwiazdy
wokot jadra galaktyki Drogi Mlecznej. Za tym punktem, w odlegloéci mniej wiecej roku
Swietlnego od Stofica, znajduje si¢ juz prawdziwa miedzygwiezdna przestrzen kosmiczna
ipoczatekreszty Wszech$wiata.

Tworzy go rozlegl, szkieletowa siatka punktiéw, gléwnie pustka. Jednak przestrzen
miedzyplanetarng nieznacznie zasnuwa co$ jeszcze, co$ wchodzacego w sklad pylu
miedzy planetarnego. To drobne, bogate w krzemiany i wegiel ziarenka materii, tworzace rozlegly
i subtelng mgietke, kiéra otula wewnetrzne planety Ukladu Slonecznego. Jej uksztaltowany
w formie rozdetego dy sku oblok siega od orbity Jowisza po trajektorie¢ Merkurego.

Rozmiary najwiekszych sposréd tych zaren siegajaq ledwie dziesigtej czesci milimetra,
nieznacznie wykraczajac poza skale mikroskopijng, a ich liczba nie przekracza jednego na
kilometr szescienny. Niemniej jednak Uklad Sloneczny to niezwyke rozlegla przestrzen, totez
rozsiana w niej kolosalna liczba czasteczek moze rozprasza¢ i odbija¢ $wiatlo, podobnie jak
tanczace w promieniach storica drobiny kurzu.

Stojac na szczycie gory w Chile, widzialem rozciggnieta na niebie poswiate. Fotony $wiatla
opuécily Storice i pomknely w glab Ukladu Stonecznego tylko po to, by ulec rozproszeniu na
drobinkach pytu i zmieniwszy tor lotu, wpa$¢ wprost do mojej siatkdwki.

Starozy tni islamscy astronomowie nazywali t¢ poSwiate na niebie ,falszywym s'witem"is,
poniewaz moze ona pojawiaC sie réwniez na wschodniej czesci niebosktonu, mniej wigcej
godzine przed wschodem slonica... jak gdyby czas przestal istnie¢ i Slorice wrécilo wezesniej, by
ponownie o$wietli¢ $wiat. Wladciwie nie tyle $wiat, ile ramy naszego ulladu planetarnego,
olbrzymi dysk w kiérym mieszcza sie orbity wszystkich planet oraz calej rzeszy innych,
dzielacy ch z nimi przestrzeni obiekiéw. Nadzwy czaj widowiskowe zjawisko.

Takze i ten I$niqcy py!twywodzi sie z materii, ktéra swego czasu postuzyta za réznego rodzaju
tworzy wo, z jakiego zbudowana jest Ziemia. Materia ta ulegla koagulacji i skupieniu, zostala
stopiona i ponownie zamrozona, a wreszcie przeksztalcona w warstwy mineraléw, ktére wchodza
w sklad jader i skalisty ch skorup planet oraz ich ksiezy céw. To te same substancje, kiére mijatem
w drodze od Oceanu Spokojnego ku Andom. Te same skladniki i pierwiastki, kiére pomogly
uzy zni¢ ziemie doliny Elqui i te same, ktére zgrzytaly zwirem pod moimi stopami. To wreszcie,
uswiadamiam sobie, patrzac na jarzace si¢ nad moja glowa kwadryliony odleglych drobinek



kurzu, ten sam rodzaj materii, z ktérego jestem stworzony.

To dla mnie doniosty moment, niespodziewane przy pomnienie istnienia glebokich powiazan
miedzy moja krotka egzystencja a Tym, co Duze i Wazne. Tylko jak naprawde przebiegal
fanicuch zdarzen, kiére doprowadzily do tej chwili? W jaki sposéb te drobne zarenka pytu
zmienily si¢ w planety? Jak zdotaly uformowac $wiaty, ktére goszcza oceany, gory, a takze zy we,
oddy chajace i dociekajqce swojego kosmicznego znaczenia istoty ?

Historia Slonca, Ziemi i innych planet jest dluga, a czasami réwniez niezmiernie
skomplikowana, niemniej jednak dobrym punktem wyjscia bedzie zauwazenie, ze wielki projekt
konstrukcy jny natury trwa do dzi$. Niektére z pierwotnych proceséw, odpowiedzialnych za
powstawanie i ewolucje planet w Ulladzie Slonecznym, zachodza nadal. Swiatlo zodiakalne
stanowi w tej kwestii jedna z najistotniejszy ch wskazéwek

* ok

Pyl, kéry powoduje powstanie $wiatla zodiakalnego, jest tworem zaskakujaco krétkotrwaty m.
Najmniejsze ziarenka sq tak male, ze eteryczne cisnienie Swiatta slonecznego, czyli bebnienie
fotonéw, do spétki z promieniowaniem korpuskularnym, wymiata je na zewnatrz — nadaje im
takie przy spieszenie, ze uciekajq z Ukladu Stonecznego w gleboki kosmos.

Z kolei najwieksze ziarna kierowane sq w glab ukladu planetarnego, dokad poruszaja sie po
tagodnie zakrzy wionej, spiralnej orbicie. Subtelny efekt aberracji promieni slonecznych oraz
poswiata spowodowana cieplem samych zaren, ogrzewanych jeszcze przez naplywajace ze

Stonica fotony, wytwarzaja ciqgs—7 przeciwstawny do przewazajacej sity wiatru slonecznego.
Wreszcie przybierajace na sile promieniowanie coraz blizszego Slorica moze doprowadzi¢ do
erozji, a nawet catkowitego unicestwienia zaren, czy to rozbijajac je i przeistaczajac w chmure
atomow oraz jondw, czy tez redukujgc ich rozmiar, tak ze musza ulec sile wiatru stonecznego
i pochwy cone w jego objecia ulecie¢ z powrotem, prosto w miedzy gwiezdng préznie.

Istnieje jeszcze inny mechanizm usuwania pylu miedzyplanetarnego, wynikajacy
z zachlannosci planet. W ciggu roku sama tylko Ziemia swojq grawitacjq i lepky atmosfera
wychwytuje z Ukladu Slonecznego imponujgcg ilos¢ 40 000 ton pyli. Wiemy, ze tak jest,

poniewaz mozemy ten py}t zlapa¢. Poczynajac od lat siedemdziesigtych ubieglego wieku28
naukowcy gromadzili drobiny pytu pozaziemskiego z gérny ch warstw atmosfery, wy korzy stujac
w tym celu balony stratosferyczne, a nawet uzy tkowane przez NASA samoloty szpiegowskie U-
2. Zdobyte w ten sposéb czastki odegraly Kuczowa role w naukowej rekonstrukcji historii
i ewolucjinaszego uktadu planetarnego.

Skoro istnieje tak wiele mozliwosci wykluczenia pytu miedzyplanetarnego z gry, to jego
zycie, jak na standardy fizyki planet, jest stosunkowo krétkie. Przecietne ziarenko zostanie
w przedziale od tysigca do stu tysiecy lat stracone albo zniszczone. A jednak py! ciagle tam jest,
spokojnie jasniejac na nocnym niebie. Co znaczy, ze skadé w jaki§ sposéb musi by¢ wcigz



uzupetniany.

To wazny sygnal, Ze Uklad Sloneczny nie jest niezmienny — kolejny dowdd, po supernowej
Tychona Brahego, ze kosmos dziala w rytm innego zegara, zdecydowanie odbiegajacego od
naszego, ludzkiego, poczucia czasu. Ten fakt wplywa na nasze postrzeganie Wszechswiata.
Z czasem doprowadzi réwniez do zupehie nowego opisu natury miejsca cztowieka na Swiecie.

Zatem skad pochodzi pyt w Ukladzie Stonecznym i co méwi o naszej odleglej przesztosci?
Istniejq dwie podstawowe przyczyny jego powstawania. Jedng z nich jest stosunkowo lagodne

zjawisko rozpraszania komet@, drugq gwaltowne zderzenia asteroid.

Jasne komety powstajga, kiedy niewielkie ciala bogate w zmrozong wode i inne substancje
lotne, na przy Kad zestalony dwutlenek wegla, przechodza wy starczajaco blisko Slonca, by ogrza¢
sie do poziomu kryty cznego. Kiedy takie substancje jak zamarznigta woda ogrzejq sie w prézni
kosmicznej, nie stajq sie ciekle — przechodzy bezposrednio ze stanu stalego w stan lotny. Dlatego
zamarznigte skladniki statego jadra komety mogq gwaltownie wystrzeli¢ w postaci strumieni badz
piéropuszy gazu, ktéry wypluwa uwiezione w jadrze ziarna pradawnego zestalonego pytu
w przestrzen miedzy planetarna, gdzie wchodza w sklad materii odbijajacej $wiatlo zodiakalne.

Podejrzewamy, ze reszta tego pytu powstaje na skutek zderzenia asteroid. Niedawno Teleskop

Kosmiczny Hubble’a89 zdotat uchwyci¢ takq kolizje, dokadnie w chwili zaj$cia, gdzies miedzy

orbitg Marsa a Jowisza. Co jaki$ czas krazace w przestrzeni ciezkie obiekty wielkoéci glazu i ospale
kamienne gory obijaja si¢ o siebie nawzajem. W efekcie za asteroidami formuje si¢ ogromne
pasmo podazajacej ich Sladem i stopniowo rozpierzchajacej si¢ w przestrzeni materii.

Oznacza to, ze spogladajac na $wiatlo zodiakalne, widzimy efekt marnowania 4,5 miliarda lat
ciezkiej pracy. Wyizolowane pierwiastki oraz skrystalizowane mineraty, kérych rodowéd siega
czas6w powstawania planet, zostaly ekshumowane i bezceremonialnie wyrzucone, zmuszone
radzi¢ sobie same w strumieniach wiatru stonecznego. Cztery i p6t miliarda lat po powstaniu
Ukladu Slonecznego w przestrzeni miedzy planetarnej wciaz jeszcze tocza sie i przepychaja,
a w wypadkn komet takze parujq i niszczeja, starozytne pozostalosci tego procesu. Sa niczym
dryfujace po przejsciu gwalownego sztormu wraki i resztki okretow, dostarczajac nam
cze$ciowych wskazéwek na temat zamierzchlej przeszlosci, ale tez odleglej przyszosci,
Kuczowy ch dla wy sitkdw, jakie podejmujemy w celu zrozumienia statusu cztowieka w kosmosie.

* ok ok

Tworzenie wizerunkn naszego zmiennego, nietrwalego w czasie kosmicznego domu
sprowadza si¢ do ustawienia w poprawnej kolejnosci ciagu Kuczowych zdarzen. Tylko gdzie
i kiedy zaczyna sie historia naszego uktadu planetarnego, a gdzie i kiedy sie¢ koriczy ? Moge cofnaé
sie w czasie o 13,8 miliarda lat, do chwili gdy w trwajacym nieco ponad trzy minuty gwatownie
sty gnacym Wszechéwiecie pojawily sie pierwotne pierwiastki — wodor i hel. Lub do momentu

gdy w pierwszej sekundzie po Wielkim Wybuchu minimalne, rzedu jednej czgsci na miliards—l,



odchylenie od symetrii migdzy iloscig zawartej w kosmosie materii i anty materii pozostawito po
sobie czastki, kidre stanowig calg znang nam dzisiaj, widzialng materie. Kolejnym potencjalny m
punktem wyjscia moze by ¢ chwila, gdy w pierwszych gwiazdach mozliwe stalo sie wy kuwanie
ciezszy ch pierwiastkéw, dzieki fuzji jader wodoru i helu w tlen, wegiel i tak dalej.

Jednak zeby stworzy ¢ gwiazdy, sita grawitacji musi najpierw skupi¢ materie, formujac z niej
coraz gestsze i gestsze obiekty. W wyniku tego procesu materia moze zosta¢ $cisnigta do gestosci
nawet bilion bilionéw razy przewyiszajacej poczatkowa. Réwnie wazna jest historia naszej
galakty ki Drogi Mlecznej, wciaz budujacej swoje struktury zaréwno ze zwyMKej, jak i ciemnej
materii.

Storice ze wszy stkimi swoimi §wiatami jest niczym pojedyncza kropla deszczu, okre$lonego
dnia, o okreslonej godzinie, w konkretny m obloku gdzie$ na ziemskim niebie — z tg ty lko r6znica, ze
oblok w wiekszosci juz znikngt. Zatem, chcac opowiedzie¢ historie powstania Ziemi, musimy
skupi¢ si¢ na tym, co znajdowalo si¢ tutaj niegdys$, w miejscu, kiére lezalo w galaktyce Drogi
Mlecznej 5 miliardow lat temu.

Kluczowych wskazowek powinniSmy szukaé w pyle miedzyplanetarnym. Wczesniej
wchodzil w sklad komet i asteroid, cze$¢ z niego to pyt miedzygwiezdny — zrodzony jako zasobna
w wegiel i kizem gorgca gwiezdna plazma. Zanim stat si¢ pylem, miat posta¢ gazu, zrzuconego
przez stare gwiazdy niczym zbyt luzna skora, a czasem wydalonego w poteznym wybuchu
supernowej. Potem jednak ostygt i ulegt krystalizacji w mikroskopijne ziarenka, ktére niczym
rozwiewany wiatrem piasel&2 rozprzestrzenily sie, zanieczyszczajac i wzbogacajac przestrzen
miedzy gwiezdng oraz tworzac mglawice, czyli gwiezdne zobki. Sg to struktury w duzej mierze
przypominajace miejsce, kiore dzsiaj badamy, oblok gazu i pylu imponujacych rozmiaréw

zwany mglawicq Trifid®3,

Obserwowana z dogodnego miejsca, jakim jest Ziemia, mglawica Trifid jawi nam si¢ jako
formacja miedzy gwiezdna przy pominajqca ksztaltem kwiateko trzech platkach, majacy blisko 25
lat $wietlnych w obwodzie i znajdujacy si¢ w odleglosci ponad 5000 lat $wietlnych. Mozemy
dostrzec rozgrywajacy sie w jej wnetrzu powolny dramat, echo naszego wlasnego powstania.
Cho¢ wszystkie mglawice w naszej Galaktyce stanowia zaledwie blisko 5 procent materii
miedzy gwiezdnej, to wladnie w takich miejscach jaktutaj gaz jest najsilniej zageszczony itrwaja
te same od miliardow lat procesy formowania gwiazd oraz planet.



Mglawica Trifid. Fragment zdjecia wykonanego przez Teleskop Kosmiczny
Hubble’a, ukazujqcy w powiekszeniu pewien szczegdlny obszar. Znajdujqce sie
w poblizu gwiazdy oswietlajq wypustki i krawedzie gestego obtoku gazu
miedzygwiezdnego. (J. Hester, Uniwersytet Stanu Arizona oraz Instytut Naukowy
Teleskopu Kosmicznego, NASA/ESA)

Wewnatrz mglawicy Trifid, w gestym, jak na standardy kosmiczne, skupiska molekut gazu
ipytu czajq sie juz masywne gwiazdy. Niektore z nich sq dziesiatki razy wigksze niz nasze Slorice,
wobec czego sa réwniez zdecydowanie goretsze i jasniejsze. Ich promieniowanie zalewa
mglawice niczym morze plomieni papier. Wielke miedzygwiezdne fronty silnego
promieniowania ultrafioletowego przypalaja chlodniejszy gaz, rozpraszaja go i spychaja,
nadajac mu niezwyKe rzezbione ksztalty. Po ulotieniu sie rzadszej materii geste obloki gazu
zaczynajq si¢ odcinac¢ od tha ostro zary sowany mi wy pustkami i krawedziami.

Cisnienie tej przenikajacej wszystko powodzi $wiatta i czastek moze, niczym fala
uderzeniowa, zainicjowa¢ kondensacje materii w mglawicy, kiéra zacznie zapadac sie
pod wlasnym ciezarem. Gaz, kiéry z naszego ludzkiego punktu widzenia moze sprawia¢ wrazenie
niezwykle rozrzedzonego, zostaje $ciSniety do wartosci, powyzej ktérej wiadze przejmuje
grawitacja. Ta za$, wydzerajac z zyznej mglawicy kesy o rozmiarach wielu lat $wietlnych,
zaczyna budowa¢ kolejny uklad planetarny. W miare uplywu czasu to samo gwahowne



promieniowanie pomaga odparowac¢ niewy korzy stane partie gazu, ujawniajac geste, podobne do
jajek}aty@, w ktérych moze dochodzi¢ do powstawania takich gwiazd jak nasze Storice, wraz
zich planetami.

Grawitacja pracuje w takich strukturach szybko, gromadzac gaz i koncentrujac go wokot
centrum, gdzie trwa nieustanny deszcz rozpedzonej materii. Czasami proces ten wspomagany
jest przez to samo zewnetrzne ci$nienie, kiére go zapoczatkowato, w tym takze fale uderzeniowe
spowodowane eksplozjgq kiérej$ z okolicznych gwiazd. W samym centrum powstaja zaczatki
gwiazdy, rosnaca sfera wirujacej materii, kiérq nazywamy protogwiazda. Scisniety
pod wlasnym ciezarem i coraz goretszy gaz otoczony jest i karmiony przez orbitujgca, spiralnie
poruszajaca sie materie, ktéra rozkdada sie dookola pod postacia ogromnego dysku siegajacego
sto, a nawet tysigc razy dalej, niz wynosi promiefi orbity Ziemi.

Cze$¢ tego gazowego dysku ochladza sie i ulega kondensacji w stopniu wystarczajacym do
powstania dodatkowego pyhi, ziaren wegla, lodu i kzemianéw. Niekiére z tych sktadnikow
niepewnie gromadza sie razem, urastajac do rozmiaréw rzedu kilkn centymetréw. Puszyste
i lepkiee—5 wiruja w pozostalym gazie, gdzie zaczynaja by¢ przyciggane w glab,
ka protogwiezdzie. Jednak zamiast je unicestwi¢, ten spiralny upadek moze poméc im jeszcze
urosngc.

Mlnac przez wcigz pogrubiajacy sie dysk te poczatkowo niewielkie grudki gromadzg coraz
wigcej materii, a wiele z nich w ciggu zaledwie tysiaca lat osiqga rozmiar kilkuset metréw.
W dodatku proces ten wcigz przybiera na sile, wspomagany przez grawitacje, turbulencje oraz
przy padkowe zderzenia materii, prowadzac do powstawania i wzrostu obiekiéw znanych jako
»planetozymale”. W zaleznoéci od tego, gdzie spedzajq czas, planetozymale moga w ciagu 10
tysiecy do miliona lat sta¢ si¢ tak duze, ze ich rozmiar w dowolny m miejscu siggnie 150, a nawet
800 kilometrow. Cho¢ na to nie wyglada, to uderzajaco szybki proces. Przejscie od rozmytej
mglawicy do obiektu de facto planetarnego odby wa si¢ dostownie w mgnieniu oka.

Blizej rozwijajacej sie, coraz goretszej i zwartej centralnej protogwiazdy wystepuje
niedobér zestalonych substancji lotnych. Chociaz w tych cieplych rejonach czasteczki wody
mogq uformowaé w dyska warstwe gazu, zamarznigta woda nie zdola tutaj przetrwac. Jednak
w dalszy ch strefach rozleglego pasma materii, w odleglosci przekraczajacej warto$¢ o uroczej
nazwie ,linia s'niegu”G—G, temperatury sa na tyle niskie, Ze woda staje si¢ solidnym i niezbednym
kawatkiem budulca dla przybierajacych coraz wigksze rozmiary obiektéw. Tam mogq powstawac
olbrzymie obiekty planetarne — masywne lodowe sfery, kiére swoimi poteznymi polami
grawitacyjnymi wylapuja surowy gaz z mglawicy wokot siebie i stajg sie gigantycznymi
$wiatami, jak Jowisz czy Saturn.

Olazuje si¢ tez, ze Srodowisko tego wielkiego dysku zaskakujaco dobrze shuzy reakcjom
chemicznym. Atomy i molekuly lacza si¢ w oszalamiajacq liczbe kombinacji. Wiasciwie
mglawicowa materia juz na dhugo przedtem, zanim znalaza si¢ w tej sytuacji, dokonywala na
sobie réznego rodzaju eksperymentéw chemicznych. W mrocznych otchlaniach przestrzeni
miedzy gwiezdnej zidenty fikowano molekulty wody, tlenku wegla i dwutlenku wegla, a takze z géra
180 odrebny ch zwiazkéw chemicznych, a kazdy z nich powstat w wyniku podstawowy ch reakcji
chemiczny ch z uzy ciem surowy ch atomoéw i jonéw.

Teraz w gestej i poddanej cyrkulacji materii wokdt powstajacej gwiazdy moze zaj$¢ wiecej



proceséw chemicznych. Reakcje zachodza w gazie, zamarznietych cialach stalych oraz
w stosunkowo cieptym i fagodnym S$rodowisku na powierzchni mikroskopijnych ziaren pyhu.
Powstale zwigzki sa mieszane i zwracane do burzliwego dysku, niczym cudowna chemiczna
papka6—7, od pojedynczych czasteczek po coraz bardziej zozone zwiazki chemiczne, takie jak
alkohole, cukry, a by ¢ moze nawet aminokwasy — tworzy wo Zy cia.

Jednalge zegar tyka. Podczas gdy w dysku zachodzq opisane procesy, sam dy sk stopniowo
wy parowuje, odpy chany w przestrzeri miedzy gwiezdng przez bombardujgce go promieniowanie
otoczenia, podlegajac erozji, bedacej kontynuacjq tej, kiéra obserwujemy w rzezbionych
i wypalany ch oblokach mglawicy Trifid. Z chwila gdy ruszy proces formowania gwiazd i planet,
tylko skonczony odstep czasu dzieli dysk od momentu, gdy promieniowanie otoczenia, w tym
promieniowanie nowej gwiazdy w centrum, wysprzata wszy stkie katy i zredukuje materie blisko
o polowe. Przy pomina to lake polny ch kwiatéw, ktére maja zaledwie krétka chwile, zeby urosnac,
zakwitng¢ i pozostawi¢ po sobie nasiona oraz lodygi, zanim gorace stonice wysuszy ziemie
i skkadniki pokarmowe.

Tymczasem, niezaleznie od tych wszystkich zdarzen, gwiazda w centrum obloku przechodz
wlasne, dotkiwe bdle porodowe. Wirujacy coraz szybciej w splywajacych na niego
strumieniach materii gwiezdny niemowlak moze wytworzy ¢ wielkie, wy plywajace z biegunéw
i kontrolowane magnety cznie strumienie materii. Wyrzucajg one okolo 10 procent naply wajacej
materii i, co najwazniejsze, pozwalaja protogwiezdzie powstrzymac i zwolni¢ szalencze
wirowanie, ktére w przeciwny m razie przeszkodzitoby jej w dalszym zapadaniu si¢ i zmniejszaniu
rozmiaréw.

W miare postepujacego kurczenia sie gwiezdnego niemowlaka jego wnetrze staje sie coraz
goretsze i goretsze, az wreszcie osigga poziom temperatury, przy kiérym zaczyna sie i trwa
nieustanna fuzja jadrowa. Pierwsze pierwiastki do polaczenia to deuter i wodér. To pozwala
ustabilizowa¢ temperature wewnatrz protogwiazdy na poziomie blisko miliona kelwinéw, dlawigc
proces fuzji jadrowej, dopdoki nie stanie si¢ dostatecznie masowy, by wejs¢ w faze
petoobjawowej reakcji wodér-wodor.

Obszar w poblizu powierzchni protogwiazdy to istna dzicz. Wylewaja sie z niego strumienie
promieniowania nadfioletowego, a otaczajacym ja dyskiem skondensowanego gazu, pytu
i potencjalny ch obiektéw planetarny ch nieustannie wstrzasaja rozbly ski i wyrzuty goracego gazu.

Calos¢ przypomina olbrzymi, dlawigcy sie przed podjeciem normalnej pracy silnil 88 co

zdumiewajace, caly ten proces — od ulegajacej kondensacji mglawicy gazu do powstania
calkiem nowej, niemal rozpalonej gwiazdy — trwa mniej niz sto milionéw lat. Jeszcze krécej trwa
faza rzeczywistej przemiany jadra obloku w protogwiazde, bo zaledwie sto tysiecy lat. To czas,
ktéry w zy ciu gwiazdy znaczy tyle co siedem godzinG—9 w zy ciu czlowieka.

Natomiast w naszy m ukladzie planetarnym, w kiérym$ momencie tego pierwotnego procesu
doszto do jeszcze jednego Kuczowego zdarzenia. Pozostaly po nim pewne istotme $lady, kiére
upewniajg nas, ze wy wodzimy sie wladnie z takiego miejsca, jak opisane wy zej, kiére zapewnito
warunki pomocne w wy kuwaniu planet w ich obecny m stanie.



* ok

Najstarsze kawalki skal, jakie mozemy dosta¢ w swoje rece, nie pochodza z naszego
konty nentu ani nawet z Ziemi. To meteory ty.

Materia pozaziemska dociera do nas w réznej postaci. W wiekszosci sa to fragmenty duzych,
odleglych obiektéw: bogate w zelazo i nikiel bryiki oraz glazy, ktére niegdy$ tkwily gleboko
wewnatrz obiekkéw o rozmiarach asteroid czy zarodkdw planet, teraz strzaskanych
i rozproszony ch. Caly material zostal przerobiony, stopiony i schlodzony, totez obecnie bardziej
przypomina formy mineralogiczne spotykane w najglebszych obszarach naszego wlasnego
$wiata niz cokolwiek pochodzacego z czy stej prozni.

Istniejq jednak inne meteoryty, kére w najmniejszym stopniu nie s3 podobne do znanych
nam skal wystepujacych na Ziemi. To obiekty prawdziwie starozytne, niepoddane zadnym
swojskim procesom geofizycznym. Ich tworzywem sa najprymitywniejsze i najbardzej
podstawowe ze znany ch nam aglomeratéw materii, zasadniczo nietknigte i niezmienione od chwili
powstania w Srodowisku naszej zapadajacej sie protogwiazdy, 4,57 miliarda lat temu.

Tego rodzaju pradawne pozostatosci zostaly znalezione w kilku miejscach na naszym globie.

Do szczegdlnie spektakularnych zaliczajq sie meteoryty znane jako Allende oraz MurchisonZ9.

Czy sty przypadek sprawil, ze oby dwa rozbily sie na Ziemi w 1969 roku. Pierwszy z nich pojawit
sie w lutym tego roku na niebie nad Pueblito de Allende w pélnocnym Meksy ku. Wtargnawszy
w atmosfere z predkoscia ponaddiwiekowa, rozpadt sie na kilka ton drobnych odlamkdw,
rozrzucony ch na obszarze blisko 500 kilometréw kwadratowych. Drugi ukazal si¢ we wrzes$niu
w postaci kuli ognia nad niewielim miasteczkiem Murchison we wschodniej Australii,
pozostawiajac po sobie okoto 100 kilogram 6w pierwotnej materii.

Obydwa meteoryty, zaliczajace si¢ do tak zwanych chondrytow weglistych, sq dosy¢
upiorne. Nie ma na Ziemi niczego, co stanowitoby ich odpowiednik W tych skalach jest tyle
wegla i weglowodoréw, Ze to bardziej olej czy smota, a w niej cala masa czasteczek ztozony ch —
w tym réwniez niektéry ch aminokwaséw, podstawowego budulca w procesach biochemiczny ch.
Naoczni $wiadkowie znalezienia pierwszy ch, $wiezo spadly ch kawalkéw twierdzili, ze wy dzielaly
dymny, aromatyczny zapach, zapewne towarzyszacy ulatnianiu si¢ niekiérych z tych
chemikaliéw do atmosfery.

Jednak wewnatrz czarnej skaly macierzystej znajdujq si¢ takze inne formacje mineralne:
malerikie sferule, zwane chondrulami. To schlodzone i zastygle pozostalosci stopionych kropli
skaly, ktéra zostala rozgrzana, a nastepnie, znajdujac si¢ w przestrzeni kosmicznej, bardzo szybko,
w ciggu kilku minut do kilku godzin, ostudzona i zamrozona. Po pewnym czasie te dry fujace wokot
naszego miodego Slorica i obijajace si¢ o siebie nawzajem kawatki materii skleity sie w wieksze
obiekty, w ktéry ch oprécz chondrul znajdujq sie poktady bogaty ch w wegiel ziaren i py tu.

Istnieje jeszcze jeden skladnik — bialawe drobinki, kérych rozmiary nie przekraczajq kilku
milimetréw. Struktury te, zawierajace mieszaning mineraléw, obfituja w wapn i glin, co
zapewnito im nazwe inkluzji wapniowo-glinowych, albo CAI (z ang. calcium-aluminium
inclusions). Ich unikatowe wlasciwosci méwiq nam, ze musialy powstawac w jeszcze goretszym



Srodowisku, blizej proto-Stoiica, w miejscach, gdzie temperatura mogla przekroczy ¢ nawet 1000
stopni. One réwniez sq stopionymi kropelkami, kiére zastygly w male drobiny mineralnych
popiotéw tylko po to, by nieco ponad 4 miliardy lat pézniej znalezé si¢ w naszych zbiorach.
W tych malenikich strukturach kryje sie cala kopalnia istotnych informacji o naszej odlegtej
przesztosci.

Pierwsza zdumiewajaca cecha inkluzji CAI to fakt, ze s3 w oczy wisty sposéb starsze niz sama

ZiemiaZL. Geologowie, studiujac zawarte w nich pierwiastk, a w szczegélnosci mieszaning

otowiu i uranu, moga poda¢ catkiem doktadna date ich powstania — gdzie$ miedzy 4,567 a 4,571
miliarda lat temu.

Naukowcy odkryli réwniez ze inkluzje CAI zawierajq niespodziewanie duzo pewnego
szczegblnego izotopu magnezu7—24 Blisko 80 procent atoméw magnezu tutaj, na Ziemi, ma
w swoim jadrze 24 neutrony i protony. Jednak istnieja w naszym otoczeniu jeszcze dwie inne
stabilne odmiany magnezu, z 25 i 26 czastkami w jadrze atomu. W inkuzjach CAI jest
proporcjonalnie wiecej izotopu magnezu z 26 czastkami w jadrze niz na Ziemi. Powstaje zatem
pytanie, co takiego zdarzy1o sie 4,6 miliarda lat temu, ze spowodowalo te réznice.

Fizyka jadrowa mowi nam, ze najbardziej prawdopodobnym procesem w naturze, kory
prowadzi do nadmiaru tego ty pu magnezu, jest ,rozpad” promieniotwérczego izotopu glinu, czyli
glinu-26, kiéry wypluwajqc nadmiar energii, przeistacza si¢ w magnez-26. Czas polowicznego
rozpadu to okolo 710 000 lat, ponadto wiemy, ze glin-26 powstaje w wielkich ilosciach, kiedy
gwiazda przeistacza si¢ w supernowa. Tak wiec, dodajac dwa do dwdch, dochodzimy do
nastepujacego scenariusza.

Nieco ponad 4,56 miliarda lat temu, tuz przed tym, gdy w naszy m ukladzie protoplanetarny m

doszto do sklejenia inkluzji CAI w jedna bryle, w jego sasiedztwie musiata wybuchnqc'7—3 bardzo
masywna gwiazda, znajdujaca si¢ dostatecznie blisko, by wtloczy¢ promieniotworczy glin-26
w lokalne $rodowisko. By ¢ moze zdarzylo sie to nie dalej niz kilka lat wietlny ch od nas. Owszem,
biorgc pod uwage, ze nasz uklad planetarny przedziera sie¢ przez materie galakty czna, mozna sobie
wyobrazi¢ takze inne przyczyny powstania radioaktywnego skazenia w naszym $rodowisku,
jednak wybuch supernowej bylby najbardziej efeklywny. Te mikroskopijne $lady
w meteorytach wskazujg zatem na zdecydowanie burzliwe Srodowisko presolarne. Dostarczaja
réwniez naturalnego wyjasnienia jeszcze jednego zjawiska. Wiemy, ze kiedy mlode planety
iskaly zderzaly sie ze soba, wyzwalana w tych gwaltowny ch procesach energia przy czyniata sie
do ich podgrzania. Jednak obecny w calym Uladzie Slonecznym gesty materiat skalny,
poczynajac od wnetrza Ziemi po meteoryty zelazoniklowe, ktére kiedy $ znajdowaly sie wewnatrz
inny ch planet, by} zbyt czesto topiony i utrzymywany w stanie cieklym, by thumaczyly to same
lolizje.

Co mogloby podtrzymywac takie temperatury? Céz rozpylony we wlasciwym momencie
promieniotwérczy glin z wybuchajacej supernowej zapewnitby tyle energii, e starczytoby jej
na stopienie dowolnie duzej kolekcji skal. Rozpadajgce sie jadra tego pierwiastka uwalniajq
energie. UwieZ je w czyms$ wystarczajgco duzym, a temperatura wzro$nie do kilku ty siecy stopni
— dos¢, zeby stopi¢ wszelkie znane mineraty.

Samo ogrzewanie mogto by ¢ dzikie i gwaktowne. Za sprawg stosunkowo krétkiego czasu zy cia
promieniotwérczego glinu jego wklad w utrzymywanie obiekéw w stanie cieklym byl co



najmniej pie¢ razy wyzszy w zaraniu naszego ukladu planetarnego niz dzisiaj. Poza tym niemal
na pewno wspieralty go pozostate radioizotopy, réwniez wchodzace w sklad tej nuklearnej
mieszaniny.

Istniejg obecnie dowody w postaci meteorytow, ze w mlodym Ulkladzie Slonecznym
wy stepowat réwniez izotop zelaza-60. To kolejny produkt pobliskiej supernowej, ktéry zamienia
sie w nikiel-60 z okresem polowicznego rozpadu 2,6 miliona lat. Prawde moéwiac, istnieje niemal
dwadziescia tak zwanych wygaslych radioizotopéw, kére pojawiaja sie w materiale
meteorytowym pod postacig swoich izotopéw ,coérek’ i wskazujq na istnienie calego szeregu
proceséw, kiére kiedy$ czynity nasz uklad planetarny miejscem znacznie bardziej
radioakty wnym.

Wiele sposrdd tych izotopéw wigze sie z ewolucja calej Galaktyki — mozna moéwic
o zréwnowazonej mieszaninie pierwiastkdw, kiére zostaly wyodrebnione z przestrzeni
miedzy gwiezdnej pod postacig ukdadu planetarnego. Jednak inne, w tym niestabilne izotopy glinu,
zelaza, a takze wapnia i manganu, sq produktem lokalny m, wy tworzonym na miejscu. Upichcono
je w krotkim czasie tuz przed tapnigciem mglawicy, kiére wyodrebnito nas w postaci gestej,
matlej grudki materii — zdarzeniem wywolanym by¢ moze tym samym wybuchem supernowej,
ktéry zrodzit te izotopy promieniotworcze.

Catkowita masa radioakty wnych jader, kiére jako $wiezo zsyntety zowane, liczace zaledwie
milion lat izotopy zostaly sila wtloczone do naszego formujacego sie systemu przez fale
uderzeniowq supernowej (wraz z bardziej przyjaznymi pierwiastkami), to okolo 0,01 procent
masy dzisiejszego Storica. Moze si¢ wydawad, ze to nieduzo, ale i taktrzy dziedci trzy razy wiecej,
niz wynosi masa Ziemi — tyle materii zostalo rozpylone w wielkim protoplanetarnym dysku
naszego mlodego srodowiska.

Wszy stkie te pierwiastki razem mogly zagwarantowac, ze wnetrze dowolnego skalistego ciata,
ktérego srednica przekroczy jakie$ 30 kilometréw, ulegnie stopieniu. W koricu, po uply wie mniej
wiecej trzech milionéw lat, cieplo radioizotopéw uleglo rozproszeniu i obiekty zaczely stygnac
i ponownie si¢ krystalizowa¢, poczynajac od zewnatrz, z tym ze spadek temperatury
najwiekszy ch ciat o rozmiarach planetarny ch przebiegat najwolniej. Wydaje sie wiec, ze stoimy
na prawdziwym ,dymigcym pistolecie”, planecie, kiérej najbardziej fundamentalna geofizyka
zostata zainicjowana przez podbarwienie promieniotwérczym pigmentem i kiérej planetarni
sasiedzi powstali w ty ch samy ch okoliczno$ciach. To zdumiewajgce powiazanie z przesztoscia.

Tylko co sie stalo z kottujacym si¢ gniazdem gwiazd i z wybuchowym rodzefstwem, ktére
uksztaltowalo nasza promieniotworczq historie? Co si¢ dzieje z takimi miejscami jak mglawica
Trifid po uply wie milionéw i miliardéw lat? Wszelkie dowody bezposrednio zwigzane z naszy m
pierwotnym, zzytym gwiezdnym zobkiem i jego masywnymi supernowymi dawno przepadty.
Oczy wiscie, mozliwe jest, ze na przestrzeni ty ch milionéw i miliardéw lat nasze gwiezdne siostry
po prostu rozproszyly sie, sungc wzdhuz opasujacych galaktyke wielkich orbit, szarpane w rézne
strony przez wszechobecne galaktyczne plywy grawitacyjne. Rownie dobrze nasz ory ginalny
dom nadal moze istnie¢, a tworzace go wielkie zbiorowisko gwiazd zostawilo nas w tyle.

Astronomowie szukali tego gwiezdnego EdenuZ4 wéréd takich gromad gwiezdnych naszej
Galakty ki, ktéry ch czlonkinie legitymowaly sie zblizonym do Slorica skladem chemicznym oraz
wiekiem. To ogromne wyzwanie. Juz wywnioskowanie, kiére gwiazdy mogly dzeli¢ z nami



oryginalny Rejon Galaktyki, napotyka takie ograniczenia, jak niewystarczajaca precyzja
pomiaréw tak wielkich odlegtoici oraz specyficznych ruchéw gwiazd, a takze sama liczba
obiektéw do przesiania.

Jedna z kandy datek jest gromada znana jako Messier 677—5, oddalone od nas o mniej wiecej
2700 lat $wietlnych skupisko storic i gwiezdnych pozostaloici. Zawiera ono ponad sto gwiazd,
uderzajaco podobnych do naszego Slorica. Jest jednak pewien haczyk najnowsze symulacje

komputerowe7—6 ruchu gwiazd w gromadzie Messier 67 przetestowaly mozliwg trajektorie Ukladu

Stonecznego, jaky musialby sie przemieszcza¢, gdyby to wlasnie z tej kolyski zostat wyrzucony,
i... wydaje sie to mato prawdopodobne. Utworzenie katapulty grawitacyjnej, kéra wyrzucitaby
nas w miejsce, gdzie obecnie si¢ znajdujemy, wymagaloby bardzo rzadkiego ustawienia
w gromadzie Messier 67 co najmniej dwoch lub trzech masywnych gwiazd. Co wigcej,
towarzyszace takiemu katapultowaniu plywy grawitacyjne prawdopodobnie rozerwalyby
rodzacy sie uklad planetarny na strzepy.

Jednak takze i ta konkluzja opiera sie na zalozeniach co do konfiguracji wielkich, spiralnych
ramion galakty ki Drogi Mlecznej, w ktéry ch znajdujq sie gwiazdy. Jezeli w ciagu tego miliarda lat
zmieniala si¢ czesciej, niz mys§limy, mozliwe, ze gromada Messier 67 pozwolifa Stoncu odejs¢
w mniej dramaty czny ch, bardziej mozliwy ch do zaakceptowania okolicznosciach.

Tak wiec lawa przysieglych wcigz jeszcze nie podjeta decyzji, gdzie powstal Ulkdad
Stoneczny, jednak poszlaki radioaktywne oraz rozwdj wydarzei w innych mglawicach
prakty cznie nie pozostawiajq watpliwosci, ze w ten czy inny sposob zostaliSmy osieroceni. Co na
powrdt przywodzi nas do opowie$ci o wydarzeniach, toczacych sie wewngtrz powstajacego
Uladu Slonecznego.
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Wystarcza milion lat, by sklejajaca sie i zderzajgca materia w zalegajacym wokdt proto-
Stoiica wielkim dysku gazu i pytlu utworzyla mnéstwo wiekszych obiektéw. W chiodniejszy ch
obszarach zewnetrzny ch, poza przysztym pasem asteroid, zamarznieta woda pozostaje stabilna
iten dodatkowy zapas materii w stanie stalym moze wraz ze skalami poshuzy ¢ za zalazek wielkich
lodowych obiektéw planetarnych. Te ogromne masywne kule s3 dziesie¢ do pigtnastu razy
wigksze niz Ziemia, a ich silne pole grawitacyjne zasysa okoliczny gaz, tworzac gigantyczng
powloke atmosferyczng.

Jak wspomnialem wczesniej, jednym z tych cial jest opatulony w zdumiewajacy plaszcz
materii Jowisz. Dominujgcym skladnikiem jego atmosfery jest pradawny wodor i hel, kérych
masa ponad trzysta razy przewyzsza mase Ziemi. Eaczna masa okrywajacej planete materii
poddaje jej wnetrze ogromnemu ci$nieniu. Nawet wodor zmuszany jest do przyjecia obcych

nam form, na przyklad postaci metalicznej cieczy7—7. I niezaleznie od ciepla izotopéw

promieniotwoérczy ch powstale w wyniku tak silnej kompresji mlode gazowe planety moga



emitowaé wlasng energie cieplng. Nawet dzisiaj, cztery i pot miliarda lat pzniej, Jowisz wcigz
promieniuje tym pierwotnym cieplem, a w jego jadrze nadal panuje temperatura blisko
28 000 stopni Celsjusza.

W wewnetrzny ch obszarach przysztego Ulkladu Slonecznego — kiére z czasem pomieszczy
orbity planet od Merkurego do Marsa oraz pas asteroid — znajduje sie cale mndstwo skalisty ch
obiekiéw zwany ch zarodkami planet, zwy ciezcéw wyloniony ch w wy niku niezliczony ch zderzeri
i fuzji planetozy mali.

Kazdy z nich ma mase rzedu ulamka masy Ziemi i przez kolejne kilkadziesigt milionow lat
wioda do$¢ ryzykowng egzystencje. Cho¢ same raczej nie rosna, zdarza sie, ze ulegajq
polaczeniu wskutek gwaltownej kolizji, kiéra prowadzi do ich ponownego stopienia
i przebudowania wchodzacy ch w ich sktad mineratéw. Z czasem kilka z nich zaczyna dominowac,
stajac sie planetami wewnetrzny mi.

Poza orbita Marsa znajduje si¢ cale mnéstwo zarodkdw planet, ale to dla nich trudny teren.
Przenikajgce te strefe wplywy grawitacyjne Jowisza i Saturna potrafig nada¢ tym malym
obiektom przyspieszenie, ktére sprawi, ze ich zderzenia beda raczej destruktywne niz
konstrukty wne w skutkach. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze perturbacje grawitacyjne wyrzucg je na
nowe orbity. Jedne skierujgq sie do obszaréw wewnetrzny ch, gdzie znajda sposéb na polaczenie sie
z tutejszy mi $wiatami. Inne zostana rozrzucone gdzie$ w zewnetrzny ch rejonach ukladu.




Ziemia i Jowisz w odpowiedniej skali. Dzigki masie 317 razy przekraczajqcej mase
Ziemi Jowisz zalicza sie do catkowicie innej klasy planet.

Cho¢ niektére szczegély pozostajq jeszcze przed nami ukryte, wiemy, ze przez kolejne
kilkadziesigt milionéw lat zdarzy si¢ wiele innych rzeczy. Planety w pewnej mierze do$wiadcza
takzwanej migracji planetarnej — do ktérej bardziej szczegétowo powrécimy pézniej — a takze od
czasu do czasu ucierpia od potezny ch zderzen z inny mi ciatami niebieskimi. Wy daje sie, ze jakie§
4,53 miliarda lat temu nawet sama Ziemia weszla w masy wng kolizje z zarodkiem planetarnym,
ktéra doprowadzita do powstania Ksiezy ca.

Nasza planeta znalazta si¢ tez na linii pdZniejszego ,fornirowania” przez zderzenia
z asteroidami. Deszcz wybuchéw pozostawit na jej mlodej powierzchni, wystyglej zaledwie
wystarczajaco, by utrzymac taklotng substancje jak woda, ogromne iloéci tego cennego zwigzku.
Taq samgq droga przybylo na nig duzo bogatej mieszanki chemicznej, kéra sklada si¢ na
zewnetrzne warstwy naszego globu. Cho¢ czesto przemieszczana w gorne rejony plynnego jadra
Ziemi, ma ona réwniez zasadnicze znaczenie dla podtrzy mywania pracy chemicznej maszy nerii
powierzchni naszej planety, jej oceandw i atmosfery.

Pozostale globy sa inne. Wenus najwyrazniej zachowala swoja pierwotng zewnetrzng
warstwe skal. Inaczej niz na Ziemi ta warstwa nigdy nie zostala ztuszczona w wy niku zderzenia,
ktére utworzylo Ksiezyc. Niektore teorie sugeruja réwniez ze powstanie Wenus bylo skutkiem
nieomal centralnego zderzenia dwoéch planetarnych zarodkéw, procesu, kiéry moze tumaczy¢
dziwny ruch wirowy planety, ze wschodu na zachéd, podczas kiérego jeden obrét wokot osi trwa
nieco dhuzej niz pelny obieg wokét Storica.

Mars jest mniejszy, wielko$ci jednej dziesigtej masy Ziemi, a jego budowa jest nieco inna.
Swoj $lad w marsjaniskich skatach pozostawito proporcjonalnie wiecej substancji lotny ch. Jednak
on rowniez bral udzial w poteznych zderzeniach z zarodkami planet. To prawdopodobne
wytlumaczenie jego dziwacznej geografii — szokujacej dysproporcji miedzy péocng
a poludniowa czgscig planety. Podczas gdy polozona na péhocy trzecia cze$¢ Marsa pokryta jest
cienkg skorupg skalng i ptaskimi réwninami, wigkszo$¢ pétkuli potudniowej charakteryzuje sie
grubsza skorupg i skalistymi wy zy nami.

Co ciekawe, dawno temu, przed 4 miliardami lat, Mars i Wenus mogly mie¢ bardziej
umiarkowany, zierniopoclobnyz3 Kimat. Dzsiaj to juz zamierzchla przesztos¢. Na Wenus,
otoczonej gesta, bogata w dwutlenek wegla atmosfera, umiarkowany Kimat ustapit miejsca
wy sokiemu cis$nieniu przy powierzchni oraz upalnym temperaturom, przekraczajacy m 400 stopni
Celsjusza. Z kolei Mars, ze swoja przygnebiajaco rzadka atmosfera, ktérej dominujacym
skladnikiem jest dwutlenek wegla, moze pochwali¢ si¢ cisnieniem przy powierzchni réwnym
zaledwie 0,6 procent ci$nienia atmosfery cznego na Ziemi oraz temperaturg, kiéra w zaleznosci od
pory roku i polozenia zmienia si¢ od minus 128 do ponad 20 stopni Celsjusza. Jednak wobec
jawny ch dowodéw na niedawna obecnos$¢ na Marsie plynacej i gromadzacej si¢ na powierzchni
wody oraz sktadu mineralnego i chemicznego nieodbiegajacego od skadu wielu miejsc na Ziemi,
Srodowisko marsjanskie to wérdd pozostaly ch planet najbardziej obiecujace potencjalne siedlisko
zycia.



Atmosfery planet to twory kaprysne i nieszczelne. Tym, co utrzymuje wokd} planety, na
przy kad Ziemi, cienki kocy katmosfery, jest grawitacja. Otéz atomy i molekuty gazu znajdujq sie
w cigglym ruchu, przy czym $rednia predko$¢ poszczegélny ch skadnikdw jest tym wyzsza, im
wyzsza panuje temperatura. Najszybsze czqsteczZki mogg osiggna¢ predkos¢ ucieczki
i poszybowac w kosmosZ2. Uciekinierzy rekrutujq sie sposréd najlzejszy ch skadnikdw atmosfery,
totez Ziemia dawno juz utracita posiadang niegdy $ otoczke helu i wodoru. Obecnie atomy wodoru
réwniez potrafia uwolni¢ si¢ z uchwytu Ziemi i ulecie¢ w kosmos. Zdarza si¢ to, gdy
promieniowanie ultrafioletowe lub korpuskularne rozbije znajdujaca si¢ w atmosferze czasteczke
wody.

W ograniczaniu tych strat pomaga nasze pole magnetyczne, kidre chroni gérne warstwy
atmosfery przed najwieksza furig promieniowania kosmicznego. To dobrze, poniewaz kazdy
stracony atom wodoru stracony jest juz na zawsze, a wraz z nim czasteczka wody, do kiérej
kiedy $ nalezat. Taki mechanizm moze wysuszy ¢ calg planete, co prawdopodobnie zdarzyto si¢ na
Marsie. Wyjasniatoby to jego transformacje z ciala o wilgotnym i cieptym Kimacie, jakim byt
kiedy$, w sucha pusty nie, ktéra jest obecnie.

Takze Ziemia nie jest dzi$ taka jakna poczatku. Wrazz mijajacy mi eonami $rodowisko naszej
planety ewoluowalo, zmieniala si¢ jego temperatura i chemia. Mimo to, jesli wierzy¢
$wiadectwu najstarszy ch mineratéw, krysztatléw cyrkonu, niemal zawsze, czy to na powierzchni
globu, czy tuz pod nig, znajdowala sie tu woda. Co decydujace, przez pierwszych blisko
1,5 miliarda lat od powstania Ziemi atmosfera zawierala tylko nieznaczne ilosci reakty wnego
tlenu.

To si¢ zmienilo, podobnie jak sama planeta, z powodu prawdziwie niezwykego zjawiska,
jakim jest zycie. Mniej wiecej 2,5 miliarda lat temu pewne organizmy, na przykad
jednokomérkowe sinice, zdobyly przewage w swoich ekosystemach i zaczely sie rozmnaza¢. Ich
metabolizm powodowal uwalnianie ogromnych ilosci tlenu, kiérego rosnaca koncentracja
w atmosferze przy czynila si¢ do postepujacej przez kolejny miliard lat transformacji planety.

Zmianie ulegaly réwniez inne wiasciwosci planety. Panujaca w przeszlosci $rednia
temperatura byla wyzsza o kilka stopni od obecnej, mimo to zdarzaly si¢ ochlodzenia, ktére
zakawaly niemal cala Ziemie w 16089, Istniejq réwniez pewne gleboko zakorzenione cykle
chemiczne i geofizy czne, kiére daza do utrzy mania naszego Kimatu w czy m$ na ksztakt niepewnej
réwnowagi — regulujgce utrate ciepla z atmosfery, dzieki czemu na powierzchni globu wcigz
znajduje si¢ woda.

Gleboko wplecione w te zdumiewajaca sie¢ mechanizméw planetarnych tkwia zywe
organizmy. W kazdym momencie sa ich biliony bilionéw, kwitnacych i wiednacych, jedzacych
i rozkladajacych sie, poddajacych otaczajacy je $wiat nieustannej przerdbce. Jednak w skali
kosmicznej zmiany te sa niczym zwietrzala warstewka na dhlugo eksponowanej skamielinie,
zalosnie drobne i nieistotne dla ogdlnej charakterystyki planety. W istocie ogladana z tak odleglej
perspektywy nasza egzystencja rysuje si¢ calkiem inaczej niz normalnie, z perspeky wy
ludzkiego zascianka.
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Szersza perspekty wa jest jednym z Kuczowy ch elementéw, ktéry ch bedziemy potrzebowali,
by wyplata¢ si¢ z matni kopernikariskiej przecigtnosci i jej kontrargumentéw oraz inaczej
formulowa¢ rozwiazanie zagadki naszego znaczenia w kosmosie. Wyobrazmy sobie zatem przez
chwile, ze spogladamy na nasza Galaktyke, Droge Mleczna, z zewnatrz. Obdarzeni
wszechmocnym spojrzeniem jesteSmy w stanie obserwowa¢ ewolucje tego skomplikowanego
zbiorowiska ponad 200 miliardéw gwiazd, ogromny ch ilosci gazu, pytu i ciemnej materii nie ty lko
przez stulecia czy tysiaclecia, ale przez miliardy lat. Ze szczegélnym zamilowaniem studiujemy
zwy Ke gwiezdne obiekty, a jednym z nich jest nasze Slorice.

Kiedy natykamy sie na nig po raz pierwszy, ta osamotniona bestyjka zdazyla juz rozpali¢
w swoim jadrze gwaltowny plomien fuzji wodoru. Energia wy dostaje sig z tego paleniska na dwa
sposoby. Jeden z nich to staly wyplyw czastek subatomowych znanych jako neutrina. Te mate
widmowe twory bardzo stabo oddziatujq z czy mkolwiek napotkanym na swojej drodze, totez gdy
mkna na zewnatrz z predkoscia bliska predkosci $wiatla, nawet gesta materia Storica jest dla nich
niemal przezroczy sta. Kolejnym noénikiem energii powstatej w procesie fuzji wodoru jest gesty
strumien fotonéw, kiéry przesigka przez 700 000 kilometréw slonecznej plazmy, by wreszcie
wyloni¢ sie w przestrzeni kosmicznej jako promieniowanie widzialne, nadfioletowe
i podczerwone.

W tym obfitym potoku promieniowania grzejq si¢ krazace wokot Slofica planety, asteroidy,
komety, gaz i pyt. W $rodowiskach planet wewnetrzny ch promieniowanie sloneczne odgrywa
dominujaca role, thoczac energie w ich podlegajace nieustannej cyrkulacji atmosfery, a nawet
w zalegajace na trzeciej z nich wody oceanéw. Jednak gdy tak Sledzimy nasza malg gwiazdke,
dostrzegamy zachodzace w niej powolne zmiany. W ciagu pierwszych 4 miliardow lat jej
jasnos¢ rosnie o 30 procent, wspierajac trwajacy na trzeciej planecie rozrost réznorodny ch form
zycia. Mniej wiecej po 10 miliardach lat jest juz dwa razy jasniejsza niz w czasach swojej
mtiodosci. Przepehieni czuloécig i smutkiem potrafimy jednak dostrzec w niej oznaki starzenia,
zwiastujgce nieuchronng $mierc.

W przeciwienstwie do wielu inny ch zjawisk we Wszechswiecie obiekty w rodzaju Storica na
staro$¢ staja sie jasniejsze — przynajmniej na chwile. Przebiegajaca w centrum gwiazdy synteza
protonéw z jader wodoru w cigzsze jadra helu zmienia jej podstawowy skiad chemiczny,
wzbogacajac jq o ten pierwiastek W rezultacie wnetrze gwiazdy staje sie coraz gestsze i goretsze,
co powoduje wzrost tempa zuzy cia wodoru (pomy$l o ognisku, kiére powoli zapada si¢ w sobie,
plongc corazjasniej i wydzielajac coraz wigcej ciepla).

W wy padku okrgzajacej Stoice wilgotnej planety pociaga to za sobq niebagatelne w skutkach
zmiany: juz po 6 miliardach lat narastajaca jasno$¢ centralnej gwiazdy powoduje tak skrajne
przeobrazenia Kimatu, ze niemozliwe staje sie podtrzy my wanie istniejacych na jej powierzchni
oceanéw wody. Po 10 miliardach lat to juz najmniejszy z jej problemdw, podobnie jak
najblizszy ch sasiadow. Zuzywajac ostatnie zasoby wodoru, Slofice wkracza na trudng i bolesna
droge ku gwiezdnemu zy ciu po $mierci.

W ciagu kolejnego miliarda lat tej odleglej przy sztosci nasza gwiazda staje sie coraz bardziej



rozdeta i niestabilna. Jej puchngce nieréwnomierny mi skokami zewnetrzne obszary w koricu stajq
sie tak rozlegle, ze pochlaniaja najbardziej wewnetrzne $wiaty, docierajac w poblize orbity
niegdy$ wilgotnej planety i majaczac w przestworzach jako gigantyczna, poczerwieniala kula
plazmy. W tym samym czasie ta dawniej tak schludna gwiazda zrzuca z siebie niezliczone ilosci
materii, wydmuchujac w przestrzen miedzygwiezdng strumienie gazu i gwaklownie
kondensujacych ziaren pyhtu. Ostatecznie gubi tym sposobem niemal polowe swojej masy. Ta
strata gruntownie zmienia pole grawitacyjne ukladu i dynamike ruchu planet, kérych orbity
przystosowujq sie, zwiekszajac swoj promien — zgodnie z zasadami wydedukowanymi ponad
5 miliardow lat wezesniej przez pewna malg czujaca istote, Izaaka Newtona.

Zrédlem tych dramatycznych przeobrazeii zewnetrznych jest seria zmian i proceséw
toczacych sie we wnetrzu Slofica. Z chwilg gdy kofczy sie paliwo wodorowe, jadro gwiazdy
zaczyna sie kurczy ¢ i rozgrzewac. Wokot niego pozostaje wytacznie cienka warstwa fuzji wodoru,
przypominajgca nieco migotliwg obraczke zaru wokot niedawno wygaslego ognia. W koricu
jednak kurczace si¢ jadro staje si¢ wystarczajaco gorace, by zapoczatkowac fuzje jader helu.
Proces ten wymaga temperatury rzedu 100 milionéw stopni, dziesie¢ razy wyzszej niz
temperatura fuzji wodoru. Nowa reakcja jest rowniez mniej wydajna, ale zamienia hel
w kolejne dwa pierwiastki, wegiel i tlen. Przez nastepny ch 100 milionéw lat coraz gestsze jadro
i wyplywajacy z niego strumieni energii powodujq dalsze rozdecie zewnetrznych obszaréw
gwiazdy, az wreszcie wy czerpaniu ulega réwniez hel.

Dla naszej osieroconej gwiazdy to kluczowy moment. Po mniej wiecej 12 miliardach lat
i mniej niz sze$¢dziesieciu obrotach wokot jadra Drogi Mlecznej zjadla juz wszystko, co sie dato.
Poniewaz nie jest wystarczajaco masywna, by wytworzy¢ w swoim wnetrzu temperature
potrzebng do fuzji jader wegla, nie znajduje kolejnego Zrédta energii, w spizarni nie ma nic, co
nadawatoby sie do zjedzenia.

Ostatnie impulsy energii rozdymajq i odpychajq resztki materii tworzacej niegdy$
zewnetrzng powloke gwiazdy i nie mija wiele czasu, a jej silnik zamiera. Porzucona materia
umyka w przestrzei miedzygwiezdna, formujac tam rozciqgajaca sie na przestrzeni
kilkudziesigciu lat $wietlny ch piekng mglawice. W kofcu zostaje tylko najbardziej wewnetrzny
rdzen Slonca, niemal zupelnie nagi i eksponowany. Zbudowany jest z wegla i tlenu, a przed
zapadnieciem si¢ pod wlasnym ciezarem powstrzy mujq go dziwne, fundamentalne sity zwigzane
z kwantowq naturg $wiata submikroskopowego, w kiérym odpornos¢ na $ciskanie przez grawitacje
bierze sie z dualny ch, korpuskularno-falowy ch wlasno$ci materii.

Moéwimy o takim obiekcie, Ze to bialy karzel Nie ma zrédla energii. Jest zarzacym sie
weglem, skazanym na trwajace tryliony lat sty gniecie. A kiedy wreszcie osty gnie, tworzace go
atomy ustawia si¢ w regularng siatke — ulegnie krystalizacji. W odleglej przyszlosci Storice
dokona swojego zZywota jako ogromny, weglowo-tlenowy, ciemniejacy w przestrzeni kosmicznej
Kejnot.

Przypatrujac sie dokadniej, zauwazamy, ze niektére z pierwotnych planet ocalalyg—l.

Rzeczywiscie ta, ktéra byla niegdy$ trzecia od Slofica, cudem uniknela zniszczenia podczas
bolesnej agonii gwiazdy. Poniewaz Slorice stracito okoto 40 procent swojej pierwotnej masy,
orbita planety rozcigga sie teraz dwa razy dalej od centrum niz dawniej. Zimna i jalowa,
pozbawiona nadziei planeta krazy w nieskoriczono$¢ wokét coraz ciemniejszego bialego karla,



jedynej pozostalosci swojej matki.

Tak koricza sie trwajace 10 miliardéw lat swawole pewnej gwiazdy, ktéra postanowiliSmy sie
zainteresowacd. Jednak nie mamy czasu na zalobe, bo s juz nowe, takie same jak ona, wy starczy
wybra¢ jedna z nich. W czasie gdy S$ledziliSmy najlepsze lata naszej ulubionej gwiazdy,
w galakty ce Drogi Mlecznej narodzilo sie kolejnych 10 miliardéw stonc.

sk

Narodziny naszego ukladu planetarnego to wynik wzmozonej aktywno$ci proceséw
fizy czny ch i chemiczny ch, kiéry ch wiekszo$¢ trwala zaledwie kilkadziesigt milionéw lat. Kolejne
miliardy lat Zycia samotnej, skromnej gwiazdy to okres wzglednego spokoju czy wrecz pewnej
stagnacji. Jednak z naszego ludzkiego punktu widzenia to cala wieczno$¢, wy peliona bogactwem
skomplikowany ch zdarzen.

Zycie na Ziemi trwa juz od miliardéw lat, w tym kontekécie nasze istnienie, istot zrodzony ch
w wyniku ewolucji sieci powigzan astrofizy czny ch, geofizy cznych i molekularnych, to ledwie
mgnienie oka. A w jednej z mikroskopijny ch chwil tego mgnienia oka ja sam stoje na szczy cie
gory w Chile, by kontemplowac swoje miejsce we Wszech$wiecie. Roztaczajacy sie przede mna
krajobraz, jego faldy i zmarszczki, to naturalna konsekwencja geofizyki planety, jej ptynnego
jadra — a jedli siegna¢ glebiej, to skutek istnienia pierwiastkéw promieniotwérczy ch, substancji
wykutych wewnatrz masywnych gwiazd, kiére zaludnialy dawno utracone, niewy obrazalnie
starozy the miejsce narodzin Ziemi.

Trop, kiéry wiedzie ku tej ulotnej chwili, mija ja i mknie dalej, jest zawily i krety. Moze
lezace u podstaw wszy stkiego reguly sq proste, jednak wiodgca przez kosmos $ciezka ku tobie, czy
ku mnie, wije si¢ i zawraca. To wazne, poniewaz jednym z potencjalnych sposobéw, w jaki
mozemy zdoby¢ wiedze o swoim znaczeniu lub tez braku znaczenia we Wszechswiecie, jest
zbadanie, jak wiele drég prowadzi do zycia takiego jak nasze czy tez do zycia w ogdle. W tym
celu naszym nastepnym krokiem musi by ¢ zbadanie historii innych planet, $wiatéw krazacych
wokét innych sloric w naszej Galaktyce, a takze Swiatéw poza jej granicami. To, czego sie
dowiadujemy, jest zdumiewajgce.

46 Ten liczacy blisko 1000 km dhlugosci region rozcigga sie na poludnie od granicy Peru i Chile
i na zachéd, obejmujac caly lancuch Andéw. Na terenie pustyni leza obszary zaliczane do
najsuchszych na Ziemi (bardziej suche niz najsuchsze rejony Antarktydy). W istocie na
wy soko$ci okoto 3000 m n.p.m. znajduja sie tak jalowe i suche obszary, ze panujqce tam warunki
poréwnuje sie do tych na Marsie.



47 La Serena to miasto o populacji (facznie z najblizszq okolicg) rzedu kilkuset ty siecy ludzi. Dzieki
plazom kwitnie w nim tury sty ka. To réwniez siedziba administracyjna ulokowany ch w glebi ladu
najwiekszy ch miedzy narodowych obserwatoriow astronomicznych — zaréwno amery kanskich,
jaki europejskich.

48 Dnem doliny plynie rzeka Elqui — zasilana woda z Andéw i spty wajaca do Pacy fiku. Poniewaz
jest tam tak sucho, mniej wiecej 60 km w glebi ladu Chilijczycy zbudowali tame Puclaro, zeby
magazynowa¢ wode na czas suszy oraz zapanowac nad powodziami podczas rzadkich burz.
Mieszkanicy doliny sa w Chile gléwny mi producentami winiaku pisco.

49 Znane jako CTIO obserwatorium wchodzi w sklad Narodowego Obserwatorium Astronomii
Optycznej (U.S. National Optical Astronomy Observatory), ufundowanego przez Narodowa
Fundacje Nauki (National Science Foundation). Powstalo na poczatku lat sze$édziesiaty ch
ubieglego wieku i od tej pory caly czas shuizy astronomom z Chile orazz USA.

50 Czuta elektronika, w tym uzy wane do detekcji fotonéw i budowania obrazéw aparaty cyfrowe,
pracuje lepiej, gdy jest schlodzona. Palce astronomdw, niestety nie.

51 Jedzenie sprzedawane w Cerro Tololo jest dobre. Jeszcze lepszy jest widok z okien stolowki —
chciatby m siedzie¢ i obserwowac pikujgce andyjskie kondory przy kazdym positku.

52 Srednice Slofica zasadniczo wyznacza jego zewnetrzna jasna powierzchnia, tak zwana
fotosfera.

53 Obszar ten rozcigga sie od orbity Neptuna (z grubsza 30-krotnos¢ odleglosci Ziemi od Stonica,
czyli 30 jednostek astronomicznych, 30 AU), a koriczy niemal dwa razy dalej (okolo 50 AU).
W przeciwienstwie do wewnetrznego pasa asteroid wigkszo$¢ obiektéw pasa Kuipera jest bogata
w substancje lotne, takie jak woda, metan i amoniak Wszystkie znajdujgce si¢ tam ciala
nazywamy transneptunowymi. Mimo ze pas uczczono nazwiskiem urodzonego w Holandii
astronoma Gerarda Kuipera (1905-1973), rowniez inni astronomowie spekulowali po odkry ciu
Plutona, w 1930 roku, na temat istnienia tego regionu i jego zawartosci.

54 Energia promieniowania na jednostke powierzchni maleje odwrotnie proporcjonalnie do



kwadratu odleglosci od $wiecacego obieku — prosty efekt geometryczny wynikajacy
zrozprzestrzeniania si¢ $wiatta w obrebie sfery.

55 Ten lezacy na zewnatrz Ukladu Stonecznego obszar, nazy wany czasem oblokiem Opika—Oorta,
nosi imie holenderskiego astronoma Jana Oorta (1900-1992), kiéry, oprécz wielu innych
osiagnie¢, w 1932 roku znalazt pierwsze dowody na istnienie niewidzialnego skladnika Drogi
Mlecznej, dzisiaj nazy wanego ciemna materia. Rozwazat mozliwos¢, ze komety dhugoterminowe
pochodza z rejonéw bardzo oddalony ch od Slorica, lecz wcigz zwigzany ch z nim grawitacyjnie —
z obloku Oorta. Dynamika sugerowala, ze zawiera on podobng do dysku strefe wewnetrzng oraz
bardziej sferyczng strefe zewnetrzng.

56 Uwaza sie, ze termin ten ukul dwunastowieczny perski astronom, matematyk i poeta Omar
Chajjam. W wersie 200 swojego poety ckiego dzieta Rubajjaty pisze on:
Gdy fatszywy $wit zakresli na wschodzie zimng, popielatq linig,
Napetnij puchar czystq krwiq, co w zytach plynie;
Prawda, méwiq, smakuje w ustach gorzko,
1o znak, ze wino jest ,,Prawdq” w plynie.

57 Jest to tak zwany efekt Poyntinga—Robertsona, zjawisko dosy ¢ subtelnej natury, sprzecznej z
intuicjq, poniewaz jego mechanizm zalezy od przyjetego ukladu odniesienia. Jednym ze
sposobow konceptualizacji tego problemu jest wyobrazenie sobie, ze stoisz w strugach pionowo
padajacego deszczu. Gdy idziesz lub biegniesz, strugi deszczu przestajq sprawia¢ wrazenie
pionowy ch; wlasciwie czujesz, Ze mokniesz z przodu. Obiekt krazacy po orbicie wokdt Storica
doswiadcza podobnego efektu zwigzanego ze $wiatlem stonecznym, zwanego aberracja. Swiatlo,
zamiast przechodzi¢ obok wydaje sie raczej nieznacznie kierowa¢ ku niemu. Poniewaz $wiatlo
przenosi ped, obiekt ten (ziarnko zodiakalnego pyhi) doznaje spadku pedu orbitalnego i zostaje
Sciagniety na orbite polozona nizej. Cho¢, prawde powiedziawszy, wszystko jest bardzej
skomplikowane. Obiekt réwniez absorbuje promieniowanie, nagrzewa si¢ i emituje wihasna
poswiate. W odniesieniu do tak ty cich ziarenek bardzo wazny jest sam przebieg aberracji czy tez
odchylania promieni §wietlny ch, gdyZ wply wa to na sktad ziaren i ich rzeczy wisty rozmiar. Jezeli
lubisz si¢ katowac, siegnij po znakomity, lecz bardzo fachowy artykul autorstwa Burnsa,
Lamy’ego i Sotera, kiéry wy czerpujgco przedstawia cale zagadnienie: J.A. Burns i in., Radiation
Forces on Small Particles in the Solar System, ,Icarus” 1979, nr 40, s. 1-48.

58 Zob. na przykad D.E. Brownlee, D.A. Tomandl i E. Olszewski, Interplanetary Dust: A New
Source of Extraterrestrial Material for Laboratory Studies, ,Proceedings of the Eighth Lunar
Science Conference, Houston, Texas, March 14-18”, 1977, t. 1, Pergamon Press, Nowy Jork
1977, s. 149-160.



59 Zob. na przyKad D. Nesvorny i in., Dynamical Model for the Zodiacal Cloud and Sporadic
Meteors, ,The Astrophysical Journal” 2011, nr 743 (44), s. 129 144.

60 Inne obserwatoria réwniez z nim wspotpracowaly; zob. na przylad D. Jewitt i in., Hubble
Space Telescope Observations of Main-Belt Comet (596) Scheila, ,The Astrophysical Journal
Letters” 2011, nr 733, s. L4-L8; oraz J. Kim i in., Multiband Optical Observation of the P/2010 A2
Dust Tail, ,The Astrophysical Journal Letters” 2012, nr 746, s. L11-L15.

61 Energia, przeksztalcana w czastki subatomowe, daje poczatek parze — jednej czastce materii
i jednej antymaterii — kiéra w procesie ponownego polaczenia ulega anihilacji, z powrotem
zamieniajac si¢ w energie elekromagnety czng. Tymczasem wszy stko wskazuje na to, ze zyjemy
we Wszech$wiecie zdominowanym przez materie. Zatem w bardzo mlodym Wszechswiecie,
istniejgcym nie diuzej niz jedna milionowq sekundy, musialo dojs$¢ do nieznacznej asymetrii
miedzy materia a antymateria, wskutek czego po osty gnieciu Wszechswiat zachowat te czastki
materii, ktére nie mialy pary. Na kazdy miliard czastek antymaterii istnialo miliard +1 czastek
materii. Dlaczego? Dobre pytanie. Tego jeszcze nie wiemy, aczkolwiek wydaje sig, ze
przeprowadzane z uzyciem wielkich zderzaczy do$wiadczenia z zakresu fizyki czastek coraz
bardziej przyblizajq nas do odpowiedzi.

62 W gruncie rzeczy to stwierdzenie niezbyt odlegle od prawdy. Najnowsze badania pytu
okologwiezdnego wskazujq, Ze niektére jego skladniki sa bardzo wytrzymale, zbudowane
z krzemianéw (na przyklad krzemianu magnezu), i spychane na zewnatrz przez ci$nienie
promieniowania gwiazd.

63 Zob. na przyKad artykuk: J.J. Hester i in., The Cradle of the Solar System, ,Science” 2004,
nr 304, s. 1116-1117.

64 Struktura ty ch lat rzeczy wiscie ludzaco przy pomina jajko. Astronomowie czesto méwig na nie
wpropylidy” (otaczajagcy mlodq gwiazde dysk gestego gazu i pyli) — od angielskiego
protoplanetary disc.

65 Badania protoplanetarnych i miedzy planetarny ch skupisk pytu i czastek sugeruja, ze sa one
catkiem luzne, przy pominajac koty z kurzu, jakie niekiérzy z nas znajdujq pod tozkiem.



66 W prézni, przy temperaturach ponizej 150-170 kelwinéw, dochodzi do gwaltownej sublimacji
(parowania) lodu. Dlatego linia $niegu pojawia si¢ w takiej odleglosci od centrum ukladu, gdzie
temperatura obieki6w moze by ¢ nizsza.

67 Wiemy o tym, poniewaz obserwacje za pomoca teleskopéw umozliwiaja nam badanie
promieniowania dy skow protoplanetarny ch lub okologwiezdny ch pod katem analizy niecigglych
cech widma tego promieniowania, bedacy ch ,odciskami palca” atomoéw i czasteczek.

68 Jedna z faz miedzy mlodym systemem protoplanetarnym a gwiazdg spalajaca wodér (tak
zwang gwiazda ciggu gléwnego wieku zero) nosi nazwe gwiazdy T-Tauri (po prototy pie). Wy daje
sie, ze sq to obiekty z wolna kurczace sie i ogrzewajace pod wplywem grawitacji, skkonne do
sporady czny ch wy buchéw promieniowania, w drodze ku stabilnej fazie fuzji jadrowej.

69 Siegnij, na przyKad, po artykuk: D.A. Clarke, Astronomy: A Truly Embryonic Star, ,Nature”
2012, nr 492, s. 52-53.

70 Kraza shuchy (anegdotyczne, lecz bardzo wiarygodne), ze poniewaz by} to rok 1969 —
szczytowy dla programu Apollo moment ladowania na Ksiezycu — tego rodzaju zdarzenia
cieszyly sie ogromnym zainteresowaniem spolecznym i Srodowisk naukowych, co by¢ moze
pomogto w szy bkim zgromadzeniu wielu fragmentéw oby dwu meteory tow.

71 Zob. na przy Kad A. Bouvier, M. Wadhwa, The Age of the Solar System Redefined by the Oldest
Pb-Pb Age of a Meteoritic Inclusion, ,Nature Geoscience” 2010, nr 3, s. 637-641.

72 Bardzo dobry wykad popularnonaukowy na temat $ladéw izotopowych w meteorytach,
i znacznie wiecej, znajdziesz w ksigzce Jacoba Berkowitza, The Stardust Revolution: The New Story
of Our Origin in the Stars, Prometheus Books, Nowy Jork2012.

73 Po wiecej szczegolow, facznie z om6éwieniem wply wu tego wydarzenia na nasz rodzacy sie
Uklad Sloneczny, siegnij do znakomitego arty kulu przegladowego autorstwa N. Dauphasa i M.
Chaussidona, A Perspective from Extinct Radionuclides on a Young Stellar Object: The Sun and Its
Accretion Disk, ,Annual Review of Earth and Planetary Sciences” 2011, nr 39, s. 351— 386. Zob.
takze: Y. Lin i in., Short-Lived Chlorine-36 in a Ca- and Al-Rich Inclusion from the Ningqiang



Carbonaceous Chondrite, ,Proceedings of the National Academies of Sciences of the United
States” [PNAS] 2005, nr 102, s. 1306-1311.

74 Obszerny (fachowy) przeglad $rodowiska, w kiérym narodzlo sie Sloice, znajdziesz
w arty kule E Adamsa, The Birth Environment of the Solar System, ,,Annual Review of Astronomy
and Astrophy sics” 2010, nr 48, s. 47-85.

75 Nie znamy jeszcze ostatecznej konkluzji, czy ta gromada gwiazd jest miejscem narodzin
Sloica czy nie. Z pewnoscig w tym systemie znajduje si¢ bardzo duzo ,odpowiednikdw” Storica
(gwiazd o podobnym skladzie), jednak (zob. nizej) moze si¢ okaza¢, ze ruchy i orbity
skladajacy ch si¢ na nig obiektéw nie dopuszczajq takiej mozliwosci.

76 Zob. na przy Kad B. Pichardo i in., The Sun Was Not Born in M67, ,The Astronomical Journal”
2012, nr 143, s. 73-83.

77 Tak pod dostatecznie wysokim cisnieniem wodér zachowuje si¢ jak metal. Wewnatrz Jowisza
znajduje si¢ metaliczny wodér o masie blisko pie¢dziesieciu mas Ziemi.

78 Nie przepadam za terminem ,ziemiopodobny” (jak przekonasz si¢ pézniej), jednak stanowi on
bardzo wygodne stowo wytrych. W tym wypadku akcent spoczywa na ,podobny”, poniewaz
mimo ze na Marsie przez pewien czas mogla znajdowac¢ si¢ woda, panujacy tam Kimat mogh
by ¢ blizszy nieprzy jemnej zimnej pusty ni niz tropikom.

79 W zargonie naukowym 6w proces to ucieczka Jeansa. Polega na tym, ze predko$¢ atomu
lub molekuly jest réwna predkosci ucieczki ze studni grawitacy jnej planety na danej wy sokosci.
Istniejq tez inne mechanizmy utraty atmosfery, w tym ,rozpryskiwanie”, gdy energetyczne
czastki wiatru stonecznego (takie jak protony) uderzajq w atomy i czasteczki atmosfery, dostownie
wybijajac je w przestrzeri kosmiczng.

80 Jeden z zapiséw geologiczny ch w skalach wskazuje na istnienie fazy kuli $nieznej okolo 650
milionéw lat temu.



81 Wciaz trwajq dyskusje, kiére ocaleja. O ile panuje powszechna zgoda co do tego, ze Merkury
i Wenus zostang potkniete przez nasza umierajacq gwiazde, o tyle nie jest jasne, czy to samo
spotka Ziemie. Ja postanowitem pozosta¢ w tej sprawie opty mista. Mniej opty misty czne poglady
prezentujq K. Rybicki i C. Denis w swojej pracy On the Final Destiny of the Earth and the Solar
System, ,Icarus” 2001, nr 151, s. 130-137.



ROZDZIAL 3

Sasiedzi

W dazeniu do zrozumienia, jakie jest nasze miejsce we Wszechswiecie, niewiele obiekiéw
przy kulo tyle uwagi co egzoplanety — kosmiczne oazy, kiére od dawna mieliSmy nadzieje znalezc.
Nie bez powodu, poniewaz rzadko$¢ wystepowania planet, zwlaszcza planet typu ziemskiego,
w oczy wisty sposob i bardzo powaznie wplynelaby na nasze poglady. Kilka odlegly ch $wiatéw,
rozsianych po niedostepnych zakatkach istnienia, uczyniloby nasze poszukiwanie zycia
niesamowicie trudnym.

MyS$l o innych $wiatach, miejscach polozonych gdzie§ ,poza” naszym $wiatem, jest
zakorzeniona nie tylko w nauce. Jak mogliSmy sie przekona¢, znajdowala si¢ w metaforycznym
centrum rozwazan rézny ch szkot filozoficzny ch, co jaki§ czas regularnie pojawiala si¢ w sztuce
i literaturze.

Dobry przykad pochodzi ze starozytnego zrédla, cudownych Bashi z tysiqca i jednej nocy.
Te fascynujgce opowiadania byly zbierane i opracowywane przez wiele pokoleni gawedziarzy
ponad tysigc sto lat temu, a wcigz dostarczajq wy$mienitej rozry wki.

Jedna z moich ulubionych opisuje przygode mlodego sultana o imieniu Bulukija, kory
wyrusza na wyprawe po ziele dajace nieSmiertelno$¢. Odwiedza miejsca petne dziwacznych
rzeczy nie z tej ziemi, takich jak wyrastajace z pni drzew ptaki i kiScie glow, az trafia do
naj glebszy ch czeluéci piekielny ch.

W trakcie tych podrézy napotyka kosmicznego aniola, od kiérego odbiera szybka lekcje na
temat fakty cznego stanu rzeczy. Magiczna istota mowi mu, ze poza Ziemia znajduje si¢ nie mniej
niz czterdziesci innych $wiatéw, a kazdy z nich jest czterdziesci razy wiekszy od Ziemi
i zamieszkuja go egzoty czne stworzenia, o jakich sultanowi nawet sie nie $nilo. Jest to cudownie
zajmujqce opowiadanie fantastyczne. Z lektury wynika tez oczy wisty wniosek, ze w umystach



gawedziarzy juz dawno temu zrodzita si¢ my$l o wielu odlegly ch $wiatach — §wiatach tak obcy ch,
ze zwy Ky $Smiertelnik mdgt oniemie¢ z wrazenia.

To, co moze znajdowac sie pod, nad i daleko poza skorupa normalnej egzystencji, nie
przestaje by ¢ pozywky dla ludzkiej wy obrazni, od alegory cznego cyku Opowiesci z Narnii C.S.
Lewisa po tetnigce zyciem uniwersum Gwiezdnych wojen8—2. Czasami jednak tracimy z oczu
perspekty we kreslong przez nasze najbardziej inspirujace dziela, az w zaskakujqcy sposéb natura
znowu nam o niej przypomni. Calkiem niedawno znalezliSmy si¢ w tej sytuacji — nie chodzi
o kosmiczne anioly lub wyprawe po nieSmiertelno$¢, ale o planety lezace poza Ukladem
Stonecznym.

Niespodzianky jest nie tylko to, Ze sa tam inne $wiaty, lecz takze ich wlasciwosci, ktére
wykraczaja poza najsSmielsze oczekiwania i nakazujq wyrzuci¢ do lamusa wszelkie przyziemne
wyobrazenia. Pokaze teraz, ze nowe realia wy dobywaja na $wiatlo dzienne jedng z najwiekszy ch
wskazowek, na jakie mozemy liczy¢ w misji szukania prawdy o naszym znaczeniu,
przesadzajacy o sukcesie element ukladanki. Jej wymowa nie jest jednoznaczna, z jednej strony
bowiem nasze odkrycie mocno wspiera kopernikanski poglad (jesteémy przecietni, a nie
najwazniejsi), ale z drugiej stanowi ono najlepszy jakdotad dowdd na to, ze jest co$ niezwy Kego,
moze nawet wyjatkowego, w warunkach, jakie ma do dyspozy cji zy cie na Ziemi.

* ok

Szalenie trudno znalez¢ planety krazace wokdt inny ch gwiazd8—3. Nie spos6b uzy ¢ inny ch stéw
na opisanie tego przedsiewziecia. Powody sq dosS¢ oczy wiste: planety sq male i ciemne, podczas
gdy gwiazdy duze ijasne. Dzielg nas od nich ogromne polacie migdzy gwiezdnej przestrzeni, totez
ogladane z tej odleglosci gwiazdy wraz z ich planetami zdajq sie polozone niesamowicie blisko
siebie — stanowi to problem, poniewaz wlasnosci $wiatta sprawiajq, iz nawet najlepiej
skonstruowany teleskop daje rozmazany obraz. Slabiutkie l$nienie planet ginie w poteznym blasku
gwiazdy.

Oczywiscie, wiekszo$¢ z nas widziala majestatyczny blask Ksiezyca w peli na niebie,
a nawet dostrzegla jasne plamki planet, takich jak Wenus lub Jowisz. Nie wydaje sie, aby znane
nam planety $wiecily tak nieSmialym blaskiem. Doswiadczenie zdobyte podczas obserwacji
lokalnego skrawka kosmosu jest jednakbardzo mylace.

Wielka planeta, jaka jest Jowisz, odbija $wiatto sloneczne i emituje ze swego cieplego
wnetrza lagodny blask w zakresie podczerwieni, a jednak lacznie cale promieniowanie
elekiromagnety czne docierajgce od najwiekszej planety Ukladu Slonecznego w najlepszy m razie
osiaga warto$¢ zaledwie jednej miliardowej czesci promieniowania naszego Storica. Planeta taka
jak Ziemia, cieplejsza, ale duzo mniejsza, wy pada réwnie skromnie. Moze nam si¢ wydawac, ze
Ksiezy c $wieci jasnym blaskiem, ale w gruncie rzeczy jest to ztudzenie. W rzeczy wistosci jego
powierzchnia odbija niespetna 10 procent padajacego na nig $wiatla slonecznego, mniej wigcej



tyle co brylka wegla kamiennego. Robi wrazenie jasnego tylko dlatego, Zze znajduje si¢ bardzo
blisko, jak rowniez dlatego, ze nateZenie promieniowania stonecznego jest w tym rejonie Ukladu
Stonecznego ciggle znaczne.

Gdybys$my ogladali nasz Uklad Stoneczny z odlegloéci wielu lat $wietlny ch, planety takie jak
Jowisz i Ziemia calkiem zniklyby z pola widzenia, skapane w blasku rozproszonego s$wiatta
centralnej gwiazdy — bylyby niczym czarny pytek kurzu przed oélepiajacq lampa blyskowa
aparatu fotograficznego. Zeby bezposrednio dostrzec te $wiaty, trzeba dysponowaé ogromnymi
teleskopami i sprytnymi systemami obrébki optycznej, a technologie te znajdujq sie¢ w chwili
obecnej w powijakach. S3 jednak inne sposoby na spenetrowanie oslepiajacej woalki
spowijajacej gwiezdne uklady i podjecie proby wykry cia obecnosci planet.

Jeden ze sposobdw, o kiérym wspomniatem wczesniej, zawdzieczamy Izaakowi Newtonowi.
To on wykazal, zZe gwiazdy poruszajq sie wokol Srodka masy albo punktu réwnowagi ukdadu.
Kiedy gwiezdzie nie towarzysza planety, srodek masy pokrywa si¢ ze $rodkiem gwiazdy.
Obecno$¢ planet w ukladzie, oddziatujacy ch grawitacy jnie, powoduje przesunigcie srodka masy.
Polozenie tego punktu nie jest stale, poniewaz w swym ruchu orbitalnym planety stale zmieniaja
pozy cje wzgledem gwiazdy, totez punkt podparcia rowniez musi si¢ przemieszczaé.

Mozna to wyrazc inaczej: jesli gwieZdzie towarzyszy planety, bedze si¢ ona chybotaé,
a chwianie to bedzie zmienia¢ si¢ z czasem. Jest szansa, zeby dostrzec to bezposrednio
w niewielkich drganiach na niebie, raz do przodu, raz do tyh, jednak nieco wigcej szczescia

zapewnia metoda szukania z uzyciem zjawiska Dopplera%: gdy gwiazda zbliza si¢ do nas
lub od nas oddala, zmienia sie czestotliwos¢ (barwa) emitowanego przez niq Swiatta.

Woeiaz jest to pomiar absurdalnie trudny do wy konania. Planeta ty pu ziemskiego wy woluje
zmiane predkosci Slorica o nieco ponad kilka centymetréw na sekunde, a dodatkowo ruch ten
ujawnia swoja charakterysty czng dla wahadta sy gnature dopiero w okresie dluzszym od jednego
roku. Jowisz méglby by¢ lepszym celem. Potrafi on zmieni¢ predkos¢ Slorica o okolo 13 metréw
na sekunde, jednak efekt jest widoczny dopiero po dzesieciu latach, bo tyle trwa obrét Jowisza
wokot Slofica. Mozna to zauwazy¢, pod warunkiem ze jest si¢ bardzo cierpliwym i niezwykle
konsekwentnym w prowadzeniu obserwacji.

Jakby tego jeszcze bylo malo, powierzchnia gwiazdy jest rowniez wzburzona, rozgrzane
i promieniujgce $wiatlo gazy to wznosza sie, to opadaja. Te lokalne ruchy z latwoscia moga
przewyzsza¢ jednostajne efekly wywolane przyciaganiem planet, dodajac do rejestrowanego
przez nas $wiatla dezorientujace i wprawiajace w blad sy gnaly.

Zadanie to jest dla ludz, kiérzy sq bezgranicznie przekonani do tego, co robia. Wy fapane przez
potezne teleskopy S$wiatlo gwiazdy trzeba rozbi¢ na tysiqce czestotliwosci skadowych, jak
w wypadku teczowego widma uzyskiwanego po przepuszczeniu biatego Swiatla przez pryzmat.
Astronomie muszg wyizolowaé stabe, charakterystyczne elementy widma zostawione przez
przeskakujace tam i z powrotem elekrony w atomach gwiazdy, kiére bedq shuzyly za miare
poréwnawczy. Markery te nalezy mierzy¢ z wysoka dokadnoscia, monitorowac i starannie
przeksztalca¢ w szacunkowe dane doty czace predkosci obiektu o masie tysigqca bilionéw bilionéw
ton, kiéry moze poruszac si¢ wolniej od idacego cztowieka.



Sa inne metody szukania planet, czesto rownie wymagajace, opierajq si¢ bowiem w réwnej
mierze na umiejetnosciach, jak i zwyklym szcze$ciu do odkrywania czego$ tam, gdzie nikt sie
tego nie spodziewa. Zdarza sie, ze uklad planetarny ustawiony jest wzgledem nas w taki sposob, iz
z powierzchni Ziemi mozemy obserwowac, jak dochodzi do za¢mienia przez te obce $wiaty ich
macierzy stej gwiazdy, a w jego trakcie blokujg one ulamek procentu normalnie docierajacego do

nas $wiatla gwiazdyB—SA Jedli uda sie to zarejestrowac raz, potem drugi, gdy planeta ponownie

znajdzie si¢ w tym samym miejscu orbity, a nastepnie trzeci raz, mozna nie tylko mie¢
wskazowke Swiadczacq o obecnosci ty ch ciemny ch punkcikow, lecz nawet pozna¢ ich rozmiary.
Rzadszym przypadkiem i trudniejszym do zinterpretowania jest sytuacja, gdy gwiazdy wraz
z ich planetami odksztalcajq czasoprzestrzen wokot siebie i pole grawitacyjne zakrzywia tor
promieni $wiatla inny ch gwiazd — jest to konsekwencja relaty wisty cznej natury Wszechs$wiata.
Kiedy $wiatlo bardziej odleglej gwiazdy przechodzi dokladnie przez wlasciwe miejsce
w lezacym pomiedzy ta gwiazdq a nami ukladzie gwiezdnym, wydaje sig, jakby kto§ trzymat
w kosmosie soczewke. Swiatlo na krétko zostaje wzmocnione w blysk kiéry jasnieje przez kilka
dni, zanim ruchy gwiazd w naszej Galaktyce ponownie spowodujg, ze obiekty nie bedg juz

ustawione w jednej linii. Soczewkowanie grawitacyjne&3 tego typu moze wywola¢ pojedyncza
gwiazda, jednak wy stepowanie woko! niej planet zmienia charaktery sty ke bty sku w taki sposéb, ze
mozna pozy ska¢ informacje o ty ch $wiatach, o ich orbitach i masach.

Wszy stkie metody sq obcigZone pietrzacymi sie trudno$ciami, a dhuzsza historia préb znalezienia
planet wokot inny ch gwiazd usiana jest porazkami i twierdzeniami bez pokry cia. Jednak w drugiej
polowie XX wieku techniki obserwacji astronomicznych rozwinigto do tego stopnia, ze grupa

$miatych i nieustepliwych naukowcéw8? dostrzegla realna szanse wykrycia tych malych,

ciemny ch $wiatéw, krazacy ch wokét inny ch gwiazd. Oczy wiscie pod warunkiem ze one w ogéle
istniejg. Obecno$¢ planet w sasiedztwie innych gwiazd wydawala sie prawdopodobna, wcigz
jednaknie udato sie usung¢ wszy stkich dokuczliwy ch watpliwosci.

Co ciekawe, wiekszo$¢ wspomniany ch naukowcéw sadzita, ze jesli odkryja cokolwiek nie
bedzie to nic interesujacego. Zasadniczo wyobraznia podsuwala im repliki naszego Ukladu
Stonecznego, znajome rodzaje planet w znajomych konfiguracjach. Podczas gdy owczesni
pisarze fantastyki naukowej chlubnie kontynuowali tradycje Basni z tysiqca i jednej nocy,
pograzajac sie¢ w jeszcze bardziej szokujacych spekulacjach, to jednak badacze nie szukali
$wiatéw bedacych owocem bujnej imaginacji twércéw fantastyki. Zadna z hipotety cznych
planet i ich orbit, o jakich my$leli naukowcy, nie miala w sobie nic niezwy kego — zawsze byly to
ciala niebieskie podobne do tych, kiére znajdujq si¢ w naszy m najblizszy m otoczeniu.

Czegéciowo to trzymanie nieszablonowych pomystéw na dystans bylo przejawem
konserwaty wnego podejscia do nauki. Zwiodto nas tez przy wigzanie do zasady kopernikanskiej.
Skoro nie byliémy ani najwazniejsi, ani wyjatkowi, to logiczne wy dawalo sie przyjecie zalozenia,
7e inne miejsca w kosmosie beda wygladaly podobnie. Jezeli nasz ulkdad planetarny by}
przecietnym ukladem, towarzyszacym gwiezdzie przecietnego typu, to nalezaloby sie
spodziewad, ze inne uklady planetarne beda podobne do naszego.



Wszystko to znaczylo, ze pod koniec XX wieku faktycznie szukaliSmy w kosmosie planet
w rodzaju Jowisza i Saturna. Bytyby to masywne globy znajdujace si¢ do$¢ daleko od centrum
uldadu, powoli poruszajace si¢ po swych orbitach i wywolujgce niewielki, lecz dajacy sie
wykry¢ taniec w ruchu ich macierzystej gwiazdy. Czulo$¢ przyrzadéw stosowanych w tych
weczesny ch projektach byla zdecydowanie za niska, aby mozna bylo mysle¢ o szukaniu planet
o rozmiarach Ziemi, cho¢ nie ma najmniejszych watpliwosci, ze kazdemu w skrytosci ducha
chodzilo wiasnie o znalezienie ty ch mniejszy ch globéw.

Nasz UMad Sloneczny stanowil jedyny punkt odniesienia dla wszelkich teorii
dotyczacych formowania planet. Na przestrzeni stuleci naukowcy réznie zapatrywali si¢ na
mechanizm stojacy za powstawaniem planet z gazu i pylu znajdujacego sie w przestrzeni
miedzy gwiazdowej. Powszechny konsensus w tej sprawie osiggnieto w drugiej polowie XX
wieku. Jak pisalem, dobrze poznaliémy zjawiska fizyczne, zwigzane z formowaniem planet
z wielkiego gazowo-py lowego dy sku, otaczajacego kurczacy sie oblok materii, z kiérego powstaje
gwiazda. Ullad Sloneczny ma bardzo charakterystyczny rozkad ciak mniejsze, kamienne,
planety zostaly uformowane blizej goracego Slorica, podczas gdy wigksze, gazowe i lodowe
globy, powstaly w wiekszej odleglosci. Rozklad ten byt i wciaz jest modelowym reprezentantem
idei opisujacy ch, jak formujq sie planety.

Trudno bylo ludziom wyzwolic sie z pulapki takiego myé$lenia. Istnieje nawet kuszaca

numerologicznie empiryczna regula Tiliusa—Bodegog—B, kiora powstala w XVIII wieku, gdy
astronomoéw zastanawiat rozklad cial w Ukladzie Slonecznym. Regula ta przewiduje odleglosci
planet od Slorica, opierajac si¢ wylacznie na prostym ciggu algebraicznym, sekwencji
nastepujacych po sobie liczb. Cigg ten wyglada nastepujgco: 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192...
poczawszy od 3, wszy stkie kolejne liczby uzyskuje sie, mnozac poprzedniczke przez 2. ,Magiczna”
formuta powstaje przez dodanie 4 do kazdej liczby tego ciagu, a nastepnie podzielenie sumy przez
10. Wynikiem dzialania jest $rednia odleglos¢ kazdej planety od Slorica, wyrazona jako
wielokrotno$¢ jednostki astronomicznej, czyli odleglosci Ziemi od Slonca. Uzyskiwane po
zastosowaniu reguly pozycje planet nie sq idealnie dokadne, ale dos¢ bliskie. Wzor z pewnoscia
wskazuje, ze istnieje jakas ukryta glebiej zasada, wedlug ktérej planety formujq sie i ustawiajq na
orbitach wokdt gwiazdy. Zasada, ktéra moglaby mie¢ uniwersalny charakter. Przynajmniej
wydaje sie, ze takjest... zanim przyjrzymy sie blizej.

Z czasem naukowcy uswiadomili sobie, ze ,regula” Titiusa—Bodego w najlepszym wy padku
ukazuje zaledwie tendencje natury do S$lepego odtwarzania form matematycznych
w zachodzacych zjawiskach. Funkcje takie nazywa si¢ potegowymi albo wykadniczy mi.
W najgorszym razie wzor jest catkowicie przypadkowy. Regula Titiusa—Bodego znajduje
zastosowanie do Uladu Slonecznego, lecz niekoniecznie do jakiegokolwiek innego. Sam pomy st
jednakbardzo silnie oddzialuje na wy obraznie i cho¢ moze nie przy znawano tego otwarcie, z caly
pewnoscia fenomen tej ,reguly” mial swéj wklad w ksztaltowanie u ludzi nauki przeczucia, iz
wszy stkie uktady planetarne powinny wy glada¢ podobnie do naszego.

Patrzac na to z perspektywy czasu, jestem odrobine zszokowany. Zupehie jakby przyjecie



zasady kopernikariskiej spowodowalto w naszym gatunku tak ciezki uraz, ze jedyne, na co bylo nas
sta¢, to wlec si¢ z opuszczong glowa i powldczac nogami. Gdy juz stusznie przesunieto Ziemie
z centrum wszechrzeczy, wiekszo$¢ astronomoéw przyjela przecietno$¢ jako nowa ewangelie.
Trudno byto zaakceptowa¢ ewentualno$¢, ze te ,wyjatkowe” okolicznosci byly zaledwie jedng
z nieskonczonej liczby mozliwy ch konfiguracji i Sciezek

Mozna wigc powiedzie¢, ze na akt kosmicznej sprawiedliwosci wyglada to, w jaki sposob
uzyskaliSmy pierwszy niepodwazalny dowdd istnienia innych $wiatéw poza naszym Ulkladem
Sloneczny m: odkryty $wiat byt tak diametralnie r6zny od naszego, ze naty chmiast stalo sie jasne,
iz byliSmy S$lepi na to, co jest moziwe. Planety, jak si¢ okazuje, moga byc¢ skrajnie
nonkonformisty czne.

* ok

Tereny wyspy Portoryko polozone jakie§ szesnadcie kilometrow w glab ladu od jej
pélocnego wybrzeza porasta gesta, starozytna i niedostepna dzungla. Duza cze$¢ bujnej flory
i fauny rozwineta si¢ na skalnym podlozu, jakim jest porowaty i rozpuszczalny w wodzie wapier,
totez trwajace przez wiele tysiacleci procesy erozyjne doprowadzity w niektéry ch miejscach do
powstania wielkich lejéw krasowych i zapadlisk Zwyke s3 to siedliska tetnigce zyciem, zakatki
wilgotnej urodzajnosci, wtulone w fagodne stoki gor. Z wyjatkiem jednego miejsca.

Tu, w wielkim kolistym zaglebieniu o $rednicy ponad trzy stu metréw, zamiast drzew i zarosli
grunt pokrywa ponad 38 000 przypominajacych sitka, dobrze dopasowanych aluminiowych
plytek jakby na wilgotny, zielony kobierzec nalozono metalowy kaganiec. Ponad tq srebrzysta
powierzchnie wznosza si¢ na wysoko$¢ stu piecdziesieciu metrow réwnie masywne konstrukcje.
Sa to trzy wieze, rozstawione rownomiernie na obwodzie metalowej misy, na kérych rozpieto
zawieszone w powietrzu grube, metalowe olinowanie, przecinajace si¢ ponad geometryczny m
$rodkiem misy. W tym wiasnie centralnym punkcie skomplikowana pajeczyna lin i dZwigaréw
utrzymuje wyeksponowang strukture, utworzong przez misternie posktadang mozaike tréjkatny ch
plyt — to serce wyrafinowanego instrumentu shizacego do rejestrowania docierajacych
z kosmosu fal radiowy ch.

Jest to wy bitnie nieskromna bestia, bedaca ucielesnieniem najnowoczesniejszy ch technologii,
i zakrawa na skandal fak, Ze znajduje si¢ ona w odlegltym i cichym zakatku $wiata, kéry

kojarzyliby$Smy z rajsky enklawq. Miejsce to nazywa si¢ obserwatorium Arecibo8? i cho¢
cichutko przy cupneto posréd drzew, to jednak ani w nim samym, ani w tym, co robi, nie ma nic
wsty dliwego.

W lutym 1990 rokn ten olbrzymi teleskop nashichiwal slabych sygnalow
elekiromagnety czny ch, dobiegajacy ch z dalekiego skrawka naszej Galakty ki — miejsca odleglego
o dwa tysigce lat $wietlny ch, czyli 190 bilionéw kilometrow.

Te fale elekromagnetyczne odbijaly sie od aluminiowych plytek gigantycznej misy
teleskopu Arecibo i skupialy w zawieszonych w powietrzu, czuty ch detektorach. Cho¢ ostabione



przez dhuga, miedzy gwiezdna wedréwke, promieniowanie to powstalo w wirujacych szalericzo
pozostatosciach wnetrza gwiazdy, ktéra umarta jakie§ 800 miliondw lat wezesniej.

Obiekt taki nazywamy gwiazda neutronowq. Sklada sie ona niemal wylacznie z neutrondéw,
czastek wchodzacy ch w skdad jader atom 6w, z niewielkim dodatkiem protonéw, jaktez elektronéw.
To wszystko, co zostalo z gwiazdy nieco wigkszej od Stonca, kiéra dopéty Swiecita jasnym
blaskiem, dopdki w jej wnetrzu pality si¢ reakcje jadrowe. Kiedy zabraklo wytwarzanej w tych
reakcjach energii, Srodek gwiazdy zapadt si¢ pod wlasnym cigezarem. Doszto do katastrofy,
poteznego wybuchu supernowej, kiéry zmiétt w przestrzeri kosmiczng zewnetrzne warstwy
atmosfery gwiazdy i zostawit po sobie te przerazajqca sfere.

W przeciwiefistwie do materii, kérq znamy tu, na Ziemi, substancja tworzaca gwiazde
neutronowgq jest upakowana bardzo, bardzo ciasno. Nie ma atoméw ani czasteczek, tylko cos, co
w efekcie stanowi jedng wielky kule samych jader, zlepionych przez grawitacje. Gwiazda
neutronowa o dwukrotnie wigkszej masie od Slofica ma S$rednice wynoszacq zaledwie
dziewietnascie kilometréw. Przy ciaganie grawitacyjne blisko jej powierzchni jest tak potezne, ze
spadeko jeden metr przy spiesza ciato do predkosci ponad péttora kilometra na sekunde.

Gwiazda neutronowa moze réwniez bardzo szy bko obracac¢ si¢ wokot osi. Poniewaz powstaje
w wyniku niekontrolowanego kolapsu wewnetrzny ch warstw gwiazdy, mozliwe sa rézne warianty
zy skiwania ruchu wirowego i niektére gwiazdy neutronowe koricza z okresem obrotu na poziomie
milisekund. Na ogodt sq tez bardzo gorace, z temperaturami siegajacy mi mniej wiecej milionéw
stopni. Wprost kipi w nich energia: pole magnety czne napedza elekry cznie naladowane protony
i elektrony, ktére wyrzucane sq z ich powierzchni w przestrzen kosmiczng. Wszystkie te
wlasciwosci lacznie stojq za powstaniem najbardziej surrealistycznego fenomenu we
Wszechs$wiecie, kiéremu nadano nazwe pulsar.

Pulsar emituje w kosmos promieniowanie elekromagnety czne niczy m niestrudzona latarnia
morska. Intensywne strumienie fotonéw docierajg daleko w glab galaktyki, a front fali tego
promieniowania, podazajac za ruchem obrotowym gwiazdy neutronowej, w ulamku sekundy
omiata obszar dziesiatkdw tysiecy lat swietlny ch.

Za sprawq gestosci materii obiekty tego typu charakteryzuje ogromna bezwladnos¢, zupetie
jakbysSmy mieli do czynienia z gigantycznym kolem zamachowym. Moze uplynaé cala
wieczno$¢, nim gwiazda neutronowa wytraci tyle energii, aby jej ruch wirowy ulegt
spowolnieniu. W rezultacie czestotliwo$¢ ruchu obrotowego pulsara jest stala. Tak naprawde
radiowe sygnaly nadawane przez szybko obracajacy sie pulsar potrafig utrzymaé precyzje
doréwnujacg zegarom atomowym na Ziemi.

Tak wigec bylo bardzo duzym zaskoczeniem, gdy na poczatku 1990 roku odebrano w Arecibo
sygnaly radiowe zawierajace sygnature gwiazdy neutronowej dokonujacej 167 obrotow
w jednej sekundzie... i co$ jeszcze, tajemnicza, drobna nieregularno$¢ w rejestrowanych
impulsach, kiérej nijak nie mozna byto wyjasni¢. Jeden z najdoktadniejszy ch zegaréw Natury
zdawal sie szwankowac.

Przez nastepne dwa lata w obserwatorium prowadzono nashich tego obiektu. W miare jakrost
zas6b dany ch, astronomowie dostrzegli, ze dziwna nieregularno$¢ powtarza si¢ cyXKlicznie, raz za
razem w tej samej postaci, a pelny cyk trwa kilka miesigcy. Jedynym wy thumaczeniem, ktére
mialo sens, bylo to, Ze co$ ciggnelo pulsar, wymuszalo ruch po ciasnej orbicie wokot
grawitacy jnego punktu réwnowagi w uldadzie. Z tym ze punkt réwnowagi nie by} wynikiem



obecnosci tylko jednego ciala w poblizu gwiazdy, ale wielu cial, nieduzych cial... o rozmiarach
planet.
Byt styczen 1992 roku, gdy astronomowie Aleksander Wolszczan i Dale Frail opublikowali

swoje odkrycie w piSmie ,,Namre"%l Dokonali czego$, co bylo marzeniem wielu. W danych
obserwacyjnych tego odlegtego pulsara znalezli przekonujgce dowody istnienia pierwszego
ukladu egzoplanetarnego, pierwszego poznanego zestawu inny ch $wiatéw w naszej Galakty ce.

Drzisiaj, po przeprowadzeniu znacznie wigkszej liczby obserwacji tego ulkdadu, wiemy, ze
wokot pulsara krgza co najmniej trzy ciala o rozmiarach typowych dla planetﬂA Dwa z nich
majq mase w przyblizeniu czterokrotnie wiekszq od masy Ziemi i znajdujq sie w odleglosci
55 milionéw i 70 milionéw kilometréw od pulsara, czyli pierwsza z nich porusza sie blizej niz
$rednia odleglos¢ Merkurego od Slofica. Trzecia jest malutka, jej masa wynosi zaledwie
2 procent masy Ziemi i jest poréwnywalna z masa Ksiezyca. Ten miniaturowy okruch
planetarny krazy jeszcze blizej pulsara.

Artystyczna wizja planet krqzqcych wokét pulsara znanego jako PSR B1257+12.
(NASA/JPL-Caltech/R. Hurt [SSC])



Suche fakty i liczby stabo sprawdzajq si¢ w roli materialu wplywajqcego na wyobraznie,
totez sprobuje naswietli¢c sprawe w inny sposdb. Uklad ten jest tak osobliwy, tak zupelie inny od
naszego, ze w jednej chwili zadaje kam wszelkim domystom, ktére formutowano na podstawie
tego, co wydawalo nam sie, ze wiemy.

Tutaj planety nie towarzysza normalnej gwiezdzie. Zamiast tego wszystko, co im zostalo, to
trujqce resztki gwiazdy, przerazajqcej matki, kiérej kurczowo trzy majaq sie w ciasnym orbitalny m
tancu. Wirujacy pulsar zalewa swoje srodowisko Zowrogim i niszczy cielskim promieniowaniem,
ogrzewa powierzchnie planet stalowym blaskiem. Kiedy ich rodowa gwiazda umierata miliard lat
weczesniej, stalo sie to w giganty cznym wybuchu supernowej, doszczetnie niszczac wszelkie inne
globy, jakie mogly wéwczas w jej otoczeniu istnie¢. Dziwne planety, kidre dostrzegliSmy, sa
upiornymi $ladami po czyms, co niegdy$ w tym zakatku przestrzeni istniato: pozostatosciami po
epoce wielkiego zniszczenia, globami zlepionymi od nowa z pyhu, zageszczonymi w twardy m
udcisku grawitacji, kiéra odbudowata je z odpadéw, podrobiony mi $wiatami, ktére nigdy nie beda
grza¢ sie w blasku normalnego storica.

Nie byliSmy na to przy gotowani. Oto po raz pierwszy udalo nam sie dostrzec ciala nalezace do
innego ukladu planetarnego i naszym oczom ukazal si¢ $wiat wyjety z astrofizycznej ksiegi
zmarly ch. Jednak byt tam i jednoznacznie swym istnieniem dowodzil, ze poza granicami Uktadu
Stonecznego znajdujq sie ciata niebieskie nalezace do kategorii planet. Odkrycie tego miejsca
w kosmosie mialo jeszcze jeden skutek — lagodzilo szok jaki mogt sie wigza¢ z kolejng
niespodzianka.

Trzy lata pézniej, w 1995 roku, astronomowie ogh)silig—z, ze bez zadny ch watpliwosci odkry li
pierwsza planete krazaca wokot normalnej, podobnej do Slorica gwiazdy, w ukladzie oddalony m
od nas tylko o 50 lat $wietlnych. Byl to kolejny zwrotny punkt w historii nauki: wreszcie
otrzymaliSmy potwierdzenie, iz inne gwiazdy nalezace do tego samego typu co nasze Storice
moga w swym otoczeniu skrywac¢ planety. Moze tak naprawde nigdy w to nie watpiliSmy, ale do
tej pory nie mieliémy dowodéw na potwierdzenie ty ch domy stow.

Podobnie jak w wypadku pulsara, te planete réwniez zauwazono dzieki wplywowi, jaki
wywiera na rodzimq gwiazde, wymuszajac na niej ruch po wilasnej, nieduzej orbicie wokdt
punku réwnowagi miedzy dwoma oddzialijacymi cialami. Wiasnie takie zachowanie gwiazd
i planet opisal niemal czterysta lat wczesniej Izaak Newton, jako bezposredni wniosek ze
sformulowanej przezen teorii grawitacji. Owo kolebanie gwiazdy mozna dostrzec w zmianach
czestotliwosci $wiatla docierajacego do nas z obserwowanego ukdadu. Byt w tym jednak pewien
haczyk

Nowo odkryta planeta zataczata pelny obrét wokdt gwiazdy w ciggu nieco ponad czterech
ziemskich dni. Znajdowala si¢ zaledwie 8 milionéw kilometréw od macierzystej gwiazdy, duzo
blizej niz Merkury, gdy poruszajac sie po swej mocno splaszczonej orbicie, dociera do punktu
potozonego najblizej Storica — w bezpiecznej odleglosci 45 milionéw kilometrow. Jakby tego byto
matlo, planeta nie byla jakim$ tam skarlalym kawalkiem goracej skaly, ale miala gigantyczna
mase, ponad 150 razy wieksza od masy Ziemi.



Bez duzego ryzyka mozna wy glosi¢ teze, ze zaden naukowiec ani filozof przyrody, w catej
liczacej ponad dwa i pot tysiaca lat udokumentowanej historii rozwazan na ten temat, nigdy nie
poswiecit choéby paru chwil na roztrzasanie mozliwosci istnienia takiego ukladu ciat niebieskich.
Fakty cznie, teoria formowania planet nie dawala chocby cienia szans na to, aby tak masywna
planeta mogta istnie¢ w takmatej odleglosci od macierzystej gwiazdy. Tak wielki glob zwy czajnie
nie mogt uformowacé sie nigdzie indziej, tylko w glebszych partiach ukladu, gdzie kombinacja
dynamiki ruchu orbitalnego i nizszej temperatury pozwalala uksztaltowac planete tego ty pu.

Tylko nieliczni naukowcy (w tym astrofizycy Peter Goldreich i Scott Tremaines—?’, ktorzy
pietnasdcie lat weczesniej badali modele ,migracji” planet w dysku protoplanetarnym w kierunku
centralnej gwiazdy) w ogoéle dopuszczali my$l o tym, ze planeta moze znaleZzé sie w tak
nieoczekiwanym miejscu. Zatem podczas gdy odkrycie to bylo triumfem astronomoéw, korzy
zawzigcie dazyli do prowadzenia tak trudnych pomiaréw, jednoczesnie nalezalo je uzna¢ za
niesamowicie zagadkowe.

Niespodzianki nie skoriczyly sie na tych pierwszych odkryciach. Przekonujemy sie, ze
réznorodno$¢ egzoplanet jest wprost zdumiewajaca — najwyrazniej nie zamierzajaq
podporzadkowy wac sie naszym wy obrazeniom o tym, jak powinien wy glada¢ uklad planetarny.
Owszem, mozna bylo oczekiwa¢, ze te obce $wiaty beda troche inne, nie do korica identyczne z
naszym, ale w naj$mielszy ch snach nie przeczuwaliSmy, jak bardzo mogg by ¢ rézne. W zasadzie
nie ma dwdch jednakowych, wszelkie kombinacje i odmiany s3 mozliwe. Rzucajg one tym
samym calkiem nowe $wiatlo na Kuczowe kwestie zwigzane ze znaczeniem naszej wlasnej
planety, gdy spojrze¢ na nia z kosmicznej perspektywy. Oszalamiajacy asortyment Swiatow
sprzyja narodzinom nowej dziedziny nauki, planetologii poréwnawczej, kiérej zadaniem jest
Kasy fikowanie i grupowanie gatunkdw, a takze badanie czynnikbw majacych wplyw na to, co
soba reprezentujg.

e ke ke

Zapraszam wiec do ligi niezwy Ky ch $wiatéw. W zadnym razie nie jest to ekskluzy wny Kub,
poniewaz niemal gdziekolwiek si¢ spojrzy, napotka si¢ jego czlonkow. Zakléca to jednak nasze
cokolwiek zalosne, zasciankowe poglady na Wszechswiat.

Wigkszo$¢ tresci zawartych na kolejnych stronach ksigzki opiera si¢ na uzasadnionych
domniemaniach, jednak zaczgliSmy juz testowac i wery fikowa¢ wiele z tych przypuszczen, do
czego przyczyniajq sie nowe obserwacje teleskopowe i sprytne techniki obrobki sy gnah, dzieki
kiérym zostaja ujawnione informacje o rozmiarach planet, ich temperaturze, a nawet sktadzie
chemicznym. Wejdicie i rozejrzyjcie si¢ po Kubowym holu, olSniewajacym imponujgcy mi
ornamentami na misternie wykofczonych meblach i portretami czlonkéw z krélewskim
rodowodem.

Tam w rogu, przy kominku, Kebia si¢ wielkie planety krazace niebezpiecznie blisko ich
macierzystych gwiazd. Sa to przedstawicielki rodzaju planet, ktére pierwsze wykryliSmy



w poblizu normalny ch gwiazd. Obecnie zdazyly juz zyska¢ nieoficjalng nazwe — okredla sie je
jako ,gorace Jowisze” (cho¢ czgsto podobienstwo do tego znajomego gazowego olbrzyma jest
ty lko bardzo powierzchowne).

Nie powinno ich by¢ tam, gdzie s3, ale nie da sie zaprzeczy¢ ich puszystej, a czasem
kwitnacej obecnosci. Mozliwe, ze niektére z nich przesunely si¢ w miejsce, w kiérym je
znajdujemy, rozpychajac sie w wielkim dysku materii otaczajacym formujacy sie uklad
planetarny, przeciskajac sie do pierwszego rzedu. Moze zostaly tam $ciggniete oddzialy waniem
grawitacyjnym, gdy znalazly sie zbyt blisko innych globéw, z kiérymi wspélnie wy kony waly
nieprzemyslany taniec, koriczacy sie tym, ze stajq twarza w twarz z ich gniewny mi storicami.

Niektére z tych giganty czny ch $wiatow kraza tak blisko gwiazdy, ze jeden pelny obroét trwa
zaledwie dwadzieScia cztery ziemskie godziny9—4, a ich dzienna strona rozgrzewa sie do
temperatur wyzszy ch niz 1000 stopni. Wiele z nich znalazlo si¢ pod dzialaniem tak duzych sit
plywowych, Ze na ich powierzchni nie ma normalnych dni i nocy. Zostaly na stale zablokowane
w takiej pozy cji, ze ich dzienna strona zawsze jest o$wietlona przez gwiazde, podczas gdy druga —
nieustannie pograzona w mroku, a temperatura spada tam do poziomu temperatur notowany ch
w prézni kosmicznej.

Te dziwne warunki przyczyniaja si¢ do powstania przerazajacego Kimatw2® na tych
giganty czny ch $wiatach. Rozzarzona strona dzienna napedza ruch warstw atmosfery planety,
kiére wpadaja na ciemng strong i gnaja wzdhiz calego obwodu planety z predko$ciami
ponaddzwiekowymi— w atmosferze powstaja potezne, Scierajace sie ze soba prady strumieniowe
i fale uderzeniowe. Pod gazowq atmosfera nie ma gor i konty nentéw, wichry bez przerwy $cigaja
sie same ze soba.

Wysokie temperatury na tych $wiatach skutkujq zaistnieniem najrézniejszych proceséw
chemicznych i skladéw atmosfery%;, dla kérych trudno znalezé odpowiednik w Ukladzie
Stonecznym. W atmosferach tych planet, w poszczegélnych ich warstwach i strukturach,
znajdujemy tlenek wegla, tlenek wanadu i tlenek tytanu. Rozgrzane chmury przenosza atomy
pierwiastkow cigzkich, nie sa zozone z wody lub amoniaku, lecz krzemianéw i zelaza. Nie sposob
ujrze¢ tam oczami wyobrazni puszyste zwierzaczki w letni dzien. Predzej senny koszmar
o przeprawie do Hadesu.

Gorace Jowisze wcale nie sq dla swych gwiezdnych rodzicow mile. Ich grawitacyjne
oddzialy wanie potrafi wzbudza¢ fale i plywy w atmosferze macierzystej gwiazdy, a potezne pole
magnety czne — bezposrednio oddziatlywac¢ zjej polem magnetycznym. I tym sposobem gwiazda
przestaje by ¢ odporna na to, co dzieje sie w jej otoczeniu. Wplyw planet na niq bedzie wiekszy
niz jej dzialanie na planety. Sporady cznie atmosfera gwiazdy rozblyskuje i rozjasnia sie, jakby
byla to oznaka rozdraznienia obecno$cig goracego Jowisza, krecacego sie wokdt niej niczym
natretny owad.

Zeby$ jednak sobie nie mysélal, ze wszystkie te planety to zadowolone z siebie giganty,
siedzace wy godnie w fotelach ustawiony ch przed trzaskajacym kominkiem, wez pod uwage, ze
niektére z nich sq skazane na zaglade. Moga sie zasiedzie¢ w goscinie. Grawitacyjne pltywy beda
stopniowo znieksztatcac ich orbite, az planety zaczng spiralnym torem spada¢ na gwiazde. Proces
ten moze trwaé kilkadziesiat milionéw lat, lecz nieuchronnie koficzy sie tym, ze albo planeta
znajdzie sie pod powierzchnig gwiazdy, albo zostanie rozerwana przez sity plywowe na drobne



kawatki, z ktory ch wokot gwiazdy utworzy sie krotkotrwaly pierscieri odtamkdw.

Niekiére z tych gigantycznych $wiatéw $ciagaja na siebie taki los z jeszcze bardziej
perwersyjnych powodow. Podczas gdy wszystkie planety w Ulkladzie Slonecznym nasladuja
w swym ruchu orbitalnym obrét Slofica — przyjmijmy, ze wszystkie obracaja sie zgodnie
z ruchem wskazowek zegara — to mniej wiecej jeden na pie¢ goracych Jowiszéw robi cos
odwrotnego. Ruch orbitalny tych planetarnych renegatéw odbywa si¢ przeciwnie do kierunku

obrotu macierzystej gwiazdy, inaczej moéwiac, wykonujgq ruch wstecznyg—z Jest to bardzo

ryzy kowna sytuacja, ich orbity bowiem nieuchronnie bedgq ulega¢ odksztalceniu, az planeta
spiralnym torem podazy ku przerazajqcemu przeznaczeniu.

Ten niefortunny ruch orbitalny wprawia w zaklopotanie. O ile wiemy, pierwsze stadia
procesu formowania gwiazd i ich planet przebiegaja w taki sposéb, ze tworzace sie ciala
niebieskie wiruja wokol wlasnej osi i poruszaja si¢ po orbicie w tym samym kierunku.
Jakiekolwiek inne rozwigzanie szybko prowadzitoby do katastrofy. Jest malo prawdopodobne, aby
planety mogty uformowac sie z dy sku, ktéry porusza sie w przeciwnym kierunku. Skad wiec biorg
sie egzoplanety obiegajgce swe gwiazdy ruchem wstecznym?

Jak wobec wielu czlonkéw tej ligi, mamy pewne przypuszczenia, ale zwyczajnie nie
jesteSmy pewni. Mozliwe, ze planety te uformowaly si¢ w znacznie wigkszej odleglosci od
macierzystej gwiazdy, uzyskujac wiasciwy kierunek obrotu, jednak w wyniku oddzialy wania
grawitacyjnego z innymi planetami ich orbity okazaly si¢ mocno splaszczone, skrajnie
elipty czne. Orbity tego ty pu moga mocno odchyla¢ sie od plaszczyzny uldadu, a kat odchylenia
moze stale rosna¢, azw pewnym momencie plaszczyzna orbity dostownie przewrdci sie na druga
strone — jak wirujgca obrecz, kiéra moze upas¢ na jedna lub drugq strone — i planety zaczynaja
sie porusza¢ ruchem wstecznym. Ostatecznie grawitacyjne sily plywowe, kiérych zrédlem jest
gwiazda, wy gladzajq orbity planet do niemal kolowych, $ciggajac przy tym swdj przy chéwek
w bliskie sasiedztwo, gdzie je znajdujemy.

Tak réznorodne doswiadczenia zyciowe obdarowujq gorace Jowisze dos$¢ interesujacymi
i niejednolitymi wiasno$ciami. Niektére z nich stajq si¢ wyjatkowo nabrzmiate, ich $rednica
przekracza wszelkie wy obrazenia, przez co gesto$¢ osiaga bardzo niskie wartosci. Srednia gestosé
kilku z ty ch giganty czny ch $wiatéw jest mniejsza od gestosci ciektej wody. Inne, wskutek bliskosci
7rodfa energii w trakcie calej historii ich formowania, przeszly szereg przemian strukturalny ch
izmian sktadu chemicznego.

Najsilniej zaznacza sie to w ich powierzchownosci, czyli zewnetrznych warstwach
atmosfery. W tym elstremalnym s$rodowisku dominujgce zwigzki chemiczne sq niemal
nierozpoznawalne, jesli porownac je z uspokajajaco chlodnymi, lecz zabéjczo zracy mi smugami
skry stalizowanego amoniaku i metanu, ktére mozna znaleZ¢ na Jowiszu i Saturnie. W skrajny ch
wypadkach temperatury sq wystarczajaco wysokie, aby nawet atomy zelaza odgrywaly role
podobng do tej, jaka w chiodniejszy m srodowisku przy pada kropelkom wody — formujg sie z nich
chmury, w ktéry ch dochodzi do kondensacji i wy tworzenia ciezkich, metaliczny ch kropel deszczu.

W atmosferze niektéry ch goracych Jowiszow znajduje sie wyjatkowo duzo wegla, co moze
stanowi¢ wskazowke, iz glebiej w ich wnetrzu mogg sie kry¢ zasoby wegla, jakich nigdzie dotad
nie napotkaliSmy. W jadrach tych gigantycznych planet moga powstawaé ogromne pokllady
diamentéw. Ich wystepowanie jest tez wskazowka, iz mozliwe jest, aby istnialy planety



o skromniejszy ch rozmiarach, kiére beda zawieraly wiecej wegla niz kizemu. Taka ewentualno$¢
jest prawdopodobna, ale jak dotad nie znamy ani jednego przedstawiciela tego ty pu.

Substancje takie jak opary tlenkéw tytanu i wanadu, wystepujace w tych warunkach, moga
znajdowac sie¢ w najwyzszych partiach atmosfery i sprawia¢ niekiedy, ze atmosfera bedzie
pochlania¢ niemal calo$¢ padajqcego na nig $wiatla. Sq $wiaty pochlaniajace promieniowanie
w wigkszym stopniu niz najciemniejszy wegiel lub antracyt. Planety czarne jak smota28.
Zalewajace je $wiatlo jest jednak tak jasne, tak intensy wne, ze ludzkie oko wcigz dostrzegatoby
lekkq poswiate — planety te przy pominatyby niedoskonatego kameleona, usitujacego si¢ wtopi¢
w atramentowy mrok kosmosu.

Gorace Jowisze naprawde sa klasa same dla siebie. Jednak obok nich, po tej samej stronie,
zasiada inna grupa, doborowa ekipa $miatkéw i kandydatéow marzacych o przejsciu do tej elity.
Planety te, szukajac dla nich bardziej oficjalnej nazwy, bede okreslal mianem ,$wiatow Ikara”29.
W przeciwienistwie do gorgcych Jowiszow, poruszaja sie one po duzych orbitach i potrzebujq
wielu miesiecy, aby wykona¢ pelne okrazenie. Ich orbity nie sa okregami, w zasadzie ich ksztalt
plasuje sie na przeciwnym skraju parametréw: sa to mocno splaszczone elipsy, kérych jeden
koniec znajduje si¢ dziesigtki milionéw kilometréow od macierzystej gwiazdy, a drugi na
wy ciagniecie reki od gwiezdnego paleniska.

W trakcie ruchu orbitalnego do niektéry ch z ty ch $wiatéw Ikara moze w najkorzy stniejszy m
polozeniu dociera¢ od rodzimej gwiazdy nawet osiemset razy wiecej ciepta. W punkcie orbity,
gdzie poruszaja si¢ najwolniej, czyli gdy znajdujq sie najdalej od gwiazdy, warunki sa
umiarkowane. Kiedy jednak zblizajq si¢ do niej i przechodza przez punk polozony
w najmniejszej odleglosci, w ciagu zaledwie kilku godzin temperatura na ich powierzchni wzrasta
o mniej wiecej 700 stopni.

Za kazdym razem, gdy zblizajq sie do macierzystej gwiazdy, grawitacyjne sity pltywowe
odbieraja tym planetom niewielka cze$¢ ich pedu. Po uplywie wielu milionéw lat przestang sie
porusza¢ po swych absurdalnych orbitach — kiére najprawdopodobniej byly wynikiem
weczesniejszej beztroskiej zabawy z innymi planetami w grawitacyjny bilard — i stopniowo
dostosuja trajektorie ruchu do tych, jakie charaktery zujq gorace Jowisze. Ostatecznie moze nawet
dolacza do tej grupy, wélizgujac sie na wygodne fotele przed kominkiem, co jednak moze by¢
réwnoznaczne ze $ciggnieciem na siebie zaglady w rozpalony ch trzewiach gwiazdy.

Niebezpiecznie blisko gwiazd kraza nie tylko planety o gigantycznych rozmiarach.
W odleglosci kilkudziesieciu miliardéw kilometréw od rodzimej gwiazdy paradujq tez planety
zbudowane ze skat i metali. Powierzchnia niekt6ry ch z nich, o masie kilka razy wigkszej od Ziemi
i prawdopodobnie gestszy ch, rozgrzewa si¢ do temperatur znacznie przekraczajacych granice,
powyzej ktérej wszy stkie znane rodzaje skal znajdujq sie w stanie cieklym.

Bez ochronnej powloki, jaky dla gazowy ch gigantéw stanowi atmosfera, zewnetrzne warstwy
tych planet stajq si¢ oceanem lawy, wieczystym pieklem. Nawet zwigzki chemiczne metali,
takich jak tlenek glinu, znajdujq sie w stanie wrzenia, ulatniajq si¢ z powierzchni, aby ulec
kondensacji do postaci chmur czastek kiére moga by¢ rozwiewane przez wiatr sloneczny

i tworzy ¢ wielki piéropusz skazenia, niczy m spaliny wy dobywajace sie z kosmicznej hutym.

Mozliwe, ze $§wiaty te przy pominaly dawniej Neptuna z naszego Ukladu Slonecznego, planete
okryta gruba pierzyng pierwotnych gazéw i lodu. Niewykuczone, Zze ich obecne orbity sa



wynikiem procesu migracji, w trakcie ktérego ochronne plaszcze atmosfer ulegly erozji i zostaty
rozwiane. Jest tez mozliwe, ze zawsze byty prostymi zlepkami skat i metali, mialy tylko pecha, ze
cos$ pchnelo je na takie tory iznalazly sie w ty ch okropny ch warunkach.

Takwiec w tym kacie egzoplanetarnego holu, usadowione przy kominku, znajdujg sie bardzo
rézne $wiaty. Jednak zaledwie kilka krokdw dalej mozna napotka¢ jeszcze wigksza réznorodnosé
obiektéw i zdumiewajaco obcy ch ukladéw. Tutaj, na przy kad, w kolejny m rzedzie krzeset zasiada
grupa dziewieciu duzy ch planet okrazajacy ch jedng gwiazde&.

Na pierwszy rzut oka moze nie wydawac sie to niczym niezwy klym — przeciez wokot Slorica
krazy osiem duzych planet, a do tego liczne obiekty transneptunowe, takie jak Pluton. Liczba
dziewie¢ z pewnoscig nie robi wielkiego wrazenia. C6z, moze nie robi, ale w tym wypadku
wszy stkie dziewie¢ planet okrgza swoja gwiazde (kiéra, taksie sklada, ma niemal identy czng mase
jak Slorice, jest tez w tym samym wieku) w takich odleglosciach, ze w naszym Ukladzie
Stoneczny m wszystkie zmiescityby sie¢ wewnatrz orbity Jowisza.

Z wyjatkiem dwoch $wiatéw, kiére majq mase nieco wiekszqa od Ziemi, reszta jest bardzo
duza i masywna: dziesie¢, dwadziescia, a nawet sze$¢dziesigt razy masywniejsze od naszego
malego domu w kosmosie. Cho¢ wydaje sig, ze cala gromadka jest upchnieta w szalenie ciasny
uklad planetarny, wciaz jest tam miejsce na jeszcze wiecej cial. W takich punktach mozna
odnie$¢ wrazenie, iz proces formowania planet wyrwat si¢ spod kontroli i powstata jedna planeta
za druga, a mimo to jako$ udalo sie unikna¢ niecnych skutkdw oddzialy wan grawitacyjnych
miedzy nimi. Chcialoby sie podej$¢ do nich w Kubowym holu i powiedzie¢: ,Dobra robota,
znakomita robota!”.

Jedno powinno by ¢ do tej pory jasne: uklady planetarne, jak tez same planety, przejawiaja
ogromng réznorodno$¢. Réznorodno$¢ ta, sama w sobie, jest fascynujgca, ale rodzi powazne
pytania, dotyczace miary, jaka przykadamy do naszej kosmicznej przecietnosci, naszej
pospolitoéci. Nie jesteSmy juz jedynym ukladem planetarnym w kosmosie, co gorsza, wiele
z tych nowych $wiatéw w razacy sposob stanowi obraze dla naszego pojecia o tym, co jest
normalne.

W  niektorych uladach specyficzne sa orbity planet. Dynamika oddzialy wan
grawitacyjnych w taki sposéb wplynela na ruch tych obiektéw, ze okresy obiegu wokot gwiazdy,
czyli planetarne lata, zostaly zsynchronizowane wedlig prostych stosunkéw liczbowy ch.
Na przykad planeta polozona blizej dokonuje dwdch obiegéw centralnej gwiazdy w takim
samym czasie, ile trwa okres obiegu planety polozonej dalej. Zupelie jakby ruchy planet
stanowily cze$¢ dobrze dostrojonego instrumentu, w kérym ton obrotu planet podnosi sie
w idealnej harmonii.

Zjawisko to znane jest jako rezonans. Ruchy orbitalne zostaly podporzadkowane takiemu
rytmowi, poniewaz planety systematycznie osiggaja ten sam punkt w przestrzeni po uply wie
takiego samego czasu. To pocigga za sobg faki, ze ciala stale oddzialujq na siebie wzajemnie
sitami grawitacyjnymi zgodnie z pewnym schematem, podtrzymujqc synchronizacje. Orbity
planet musialy w tych ukladach ulega¢ powolnym zmianom w czasach, gdy uklad si¢ formowat
i podlegal ewolucji, az zostaly zablokowane w tym stanie, usidlone przez wzajemne
oddzialy wania grawitacyjne i niezdolne do wyrwania sie z pulapki.

Cho¢ w naszym wlasnym Ukladzie Slonecznym istnieje wiele przy ladéw takiego orbitalnego



rezonansu, to jednak ograniczaja si¢ one niemal wylgcznie do ruchu mniejszych planet
i ksigzy cow. Nasze wieksze planety nie przejawiajg rezonansu ruchu orbitalnego, kiéry doktadnie
odpowiadalby temu, co obserwujemy w ukladach egzoplanetarnych. Na przyklad nieduza
planeta kartowata Pluton i olbrzymi Jowisz wspoéldzielg rezonans orbitalny, kiéry polega na tym,
7ze na kazde dwa lata Plutona przypadaja trzy lata Neptuna. Charakterystyczny wzorzec
rezonansu przejawia kilka ksiezy cow krazacy ch wokodt duzy ch planet. Satelity Jowisza Io, Europa
i Ganimedes okrazaja planete wedlig schematu 4:2:1 liczby pelnych okrazen wykonanych
w danym przedziale czasu. Zadna z naszych duzych planet nie przejawia takiego zachowania
wzgledem innej planety, przynajmniej obecnie, istnieja bowiem dowody przemawiajace za
tym, Ze jakie$ 4 miliardy lat temu Jowisz i Saturn taiiczyly to swoiste tango w rytmie jeden—dwa.

Majac na uwadze to, ze taki rezonans jest umiarkowanie wyjatkowa okolicznoscia,
obserwujemy go w naszej Galaktyce zaskakujaco czesto. Jest jednak jeszcze inna cecha orbit
wielu planet, kéra absolutnie nalezy w tym miejscu omowi¢, poniewaz jest nadzwyczaj
powszechna i sprawia, ze sytuacja wy glada zupehie inaczej niz w Ukladzie Stonecznym.

Ot6z odkrylisSmy, ze wiekszo$¢ czlonkéw ligi egzoplanet nie porusza si¢ po okregach, lecz po
torach powabnie elipty cznych. Sa to te same elipty czne tory, kidre Johannes Kepler odkryt jako
rozwigzanie nieregularnosci w ruchach planet naszego Ukladu Stonecznego, oraz te same ksztalty
toru ruchu, kiére stanowily oczywiste rozwigzanie praw grawitacji Izaaka Newtona. Z tym ze
orbita Ziemi jest bardzo fagodnie elipty czna, odbiega od idealnego okregu tylko o kilka punktéw
procentowy ch. Tak naprawde orbita zadnej z duzy ch planet w Ukladzie Slonecznym nie odbiega
od okregu o wiecej niz 10 punktéw procentowy ch, z wy jatkiem Merkurego, dla kiérego warto$¢ ta
siega 20.

Przez kontrast, przegladajac cztonkdw ligi egzoplanet, przekonujemy sie, ze 80 procent z nich
ma orbity charakteryzujace si¢ ekscentrycznoscia wiekszq niz 10 procent. Wiasciwie ponad 25
procent wszy stkich planet porusza sie po orbitach o ekscentry cznosci przekraczajacej 50 procent.
Innymi stowy, jesli chcielibySmy znaleZ¢ miejsce Ukladu Slonecznego w holu Kubu planet,
musieliby$my si¢ mocno natrudzi¢, wy patrujac cichych katéw zostawionych dla takich jak my.
Ze wzgledu na tak stosunkowo koliste i do$¢ duze orbity Uklad Stoneczny lokuje si¢ w dolnej
Cwiartce tabeli Swiatéw Klasy fikowany ch ze wzgledu na ekscentry czno$¢ ruchu. Jest to ewidentnie
co$ niezwy Kego.

Elipty czno$¢ architektury orbitalnej wskazuje na kilka niuanséw o decydujacym znaczeniu.
Przede wszystkim sugeruje, ze wiekszo$¢ ukladoéw planetarnych, moze ponad 70 procent,
zaliczyta epizody, ktére okresla si¢ mianem aktywno$ci dynamicznej. Oznacza to, ze planety
najprawdopodobniej byly w przeszloéci ustawione inaczej, czasami przechodzily blizej siebie
i silniej oddzialy waly grawitacyjnie. Z czasem sytuacje tego typu moga wywoly wac okreslone
zmiany, a nawet zaklécenia — planety ciskane sa po calym ulladzie, nieraz zmieniajq polozenie,
nieraz si¢ gubig. Wréce do tej niezwyklej cechy charakterystycznej nieco pézniej, gdy
zajmiemy si¢ ewolucjq orbit planetarnych i tym, jaki jest ich zwiazek z kopernikansky wizja
przecietnosci, jednak wskazuje to na fakt, iz wiekszo$¢ ukladéw miata znacznie bardzej burzliwg
historie¢ niz Uklad Sloneczny.

Inny aspekt eliptycznych orbit, istomy w kontekécie zadania, ktérym jest ocena naszego
kosmicznego statusu, ma zwigzek z Kimatem. Wiele ewentualnych kuzynek Ziemi narazony ch
jest na duzo powazniejsze zmiany iloéci ciepla otrzy mywanego od rodzimej gwiazdy w ciggu ich



jednego roku. Czynnik ten ma decydujace znaczenie dla ksztaltowania srodowiska na powierzchni
ty ch planet, mozna wiec mu przy pisa¢ najwy 7sza range.

Ksztalt orbity jest tylko jedna z wielu cech wyrézniajacych, réznorodnos¢ czlonkéw ligi
planet nie koiczy sie na tym. Wiele, bardzo wiele ukladéw zawiera liczne przykady innych
typéw planet, jakich w otoczeniu Stofica w ogdle nie ma. Sa $wiaty, ktéry ch rozmiary mieszcza
sie w przedziale od masy nieco wiekszej niz masa Ziemi do masy pieciokrotnie, a nawet
dziesieciokrotnie wiekszej.

Sa to super-Ziemiel;.z, z ktéry ch najmniejsze mogq uchodzi¢ za nieco podobne do naszej
planety — cho¢ wcale nie musza by¢ takie ,jak Ziemia”, o czym opowiem nieco pdZniej.
W zasadzie wieksze warianty tego typu moga rézni¢ sie od Ziemi bardzo mocno. Wiele z nich
ma, jaksie zdaje, ogromne atmosfery, prawdopodobnie zawierajgce duze iloci wodoru. Niektére
z tych opastych obiekiéw by¢ moze majq imponujgce zasoby wody. Moze ona by¢ w stanie
stalym. Moze tez tworzy¢ globalny ocean, ktérego glebia przekracza wszelkie wyobrazenia —
dziesiatki, nawet setki kilometréw — a ci$nienie i temperatura osiagaja wartosci, przy kérych
fizy czne i chemiczne wlasciwo$ci wody nie przy pominajq niczego, co znamy na Ziemi.

Inne moga mie¢ skromne zasoby wody albo by ¢ jej pozbawione. Na wielu z nich akty wno$¢
wulkaniczna powinna mie¢ charakter staly. Mimo destrukcyjnego $rodowiska na powierzchni
w kategoriach chemii miejsca te sa urodzajne. Niczym taSmocigg w fabryce, nieustannie
wy pietrzajace sie gorace skaly stale od$wiezajq swoj sklad chemiczny, nasaczajac konty nenty
bogaty potrawky wysoce reakty wnych zwigzkdw chemicznych. Pokazne rozmiary tych planet
oznaczajq réowniez, ze dlugosc ich geofizy cznego zycia jest bardzo duza, a zimne powierzchnie
majq mniejszy udzial procentowy w ogélnej objetosci. Miliardy lat tumionej akty wnosci
sprawia, ze beda wygladaly mlodo znacznie dluzej od ich drobniejszy ch kuzynéw o rozmiarach
Ziemi.

Te strefe ligi planet, srodkowa cze$¢ holu, zajmuje ogromna rzesza czonkéw. Grupa, do
ktérej naleza super-Ziemie, wraz z nieco wiekszymi $wiatami podobnymi do Neptuna, a takze
z mniejszymi obiekami o rozmiarach Ziemi, jest tak liczna, ze jej cztonkowie siedzq niemal
jeden na drugim. Obecnie prowadzone badania sugeruja, iz w preferowanej przez czlonkow tej
grupy konfiguracjizajmujq oni miejsca na bardzo ciasny ch orbitach, gdzie do okrazenia gwiazdy
potrzeba zaledwie kilku dni lub ty godni. W zasadzie wydaje sie, ze tak wlasnie moze wyglada¢
domyS$lny produkt formacji planet w Drodze Mlecznej. Pozy skiwane dane wlasciwie wskazujq na
to, ze liczba cial niebieskich tego typu z latwoscia moze przewyzszy¢ liczbe gwiazd w naszej
Galakty ce... takich planet moga by ¢ setki miliardsw193,

I tu napotykamy kolejna niespodzianke, jednoznaczng wskazowke, nakazujaca zrewidowac
prekoncepcje na temat naszego zwyczajnego Slonca i naszego Ukladu Slonecznego, podajaca
w watpliwos¢ cze$¢ tez zawarty ch w zasadzie kopernikanskiej: wiekszos¢ ty ch planet krazy wokot
gwiazd, ktére sq mniejsze i ciemniejsze od Slorica, poniewaz wigkszo$¢ gwiazd we Wszechswiecie
jest mniejsza i ciemniejsza od Storica.

Po przeprowadzeniu ,spisu ludnosci” Galakty ki okazuje sie, ze 75 procent wszy stkich gwiazd
ma mase mniejszq niz polowa masy Slonca, a ich jasno$¢ nie przekracza kilku procent jasnosci
naszej gwiazdy. Najmniejsze, o masie réwnej jednej setnej masy Slofica, majq jasnos¢

siegajaca ledwie jednej tysiecznej jasnosci Storical®4. Sa to rozsypane po calym kosmosie



blade, czerwonawe kulki wodoru i wegla.

Wigkszo$¢ naszy ch gwiezdny ch sasiadek stanowia wilasnie takie obiekty. W promieniu 20 lat
Swietlny ch od Slonca znajduje sie osiem gwiazd takich jak ono lub troche wiekszych, ale az 101
gwiazd mniejszy ch. Nawet stynny uklad Alfy Centauri sklada sie z trzech gwiazd, z kéry ch dwie
sa mniej wiecej rozmiaréw Sloiica, ale trzecia — Proxima Centauri — ma zaledwie 13 procent
jego masy, a jej jasno$¢ to mniej niz 0,2 procent jasno$ci naszej gwiazdy.

Wszystkie gwiazdy tego typu $wiecq tak slabo, Ze nieuzbrojonym okiem nigdy nie
zobaczymy Zzadnej z nich. Stajq sie widoczne dopiero dzieki teleskopom, ktéry ch uklady opty czne
zbieraja $wiatto. Zanim jednak machniesz na nie lekcewazaco, uwazajac je za podrzedny
gatunek ot, obloki matych komaréw w przestrzeni miedzy gwiezdnej, pomyS$l tylko: gwiazdy te
nie tylko maja w swym otoczeniu wiekszo$¢ planet z calej Galaktyki, co wiecej, sa one takze
najbardziej dlugowieczny mi cialami niebieskimi.

Nizsze temperatury we wnetrzu, w poljczeniu z turbulentny mi przeplty wami wielkich ilosci
gazu, ktére zapewniajq recykling materii, skutkujq w tych gwiazdach tym, ze spalajq one swoje
paliwo wodorowe niezwy ke powoli i robig to w zdumiewajgco kompletny sposéb. Gwiazda taka
jak Slonce przez jakies 10 miliardéw lat zachodzacych nieustannie reakcji syntezy jadrowej
nigdy nie zuzyje wiecej niz 8 procent zasob6w wodoru, zanim osiagnie szybko postepujacy etap
schytkowy. Natomiast znacznie mniejsza gwiazda moze przetworzy¢ nawet 98 procent swoich

zasobéw wodoru i zajmie jej to ponad bilion 1att02,

Wszystko to oznacza, ze rozgladajac sie po czlonkach ligi niezwylkych planet, szybko
przekonujemy sie, iz przy taczajqca wiekszo$¢ z nich znajduje si¢ w ukladach gwiazd $wiecacych
stabym blaskiem, lecz niestrudzenie wypromieniowujacych energie, w ktérej ich mate, skaliste
ilodowe potomstwo moze ogrzewac sie przez czas stokrotnie dhuzszy, niz mozna tego oczekiwa¢ od
Slofica. Wydaje mi sie, ze rozsadnie mozna zalozy¢, iz zewnetrzny obserwator Drogi Mlecznej,
uzbrojony w instrumenty do prowadzenia obserwacji astronomicznych, dokonawszy przegladu
naszego krélestwa, szybko doszedlby do wniosku, ze hierarchia waznosci gwiazd majacych
planety jest nastepujgca: mate rozstawiaja wszy stkich po katach, wieksze sq rzadkoscia.

Teraz przejdzmy do najzimniejszego krafica holu Kubu planet, gdzie znajdujq sie rzedy foteli
ledwie widocznych w mroku. Wydaje sie, ze sa rdwnie szczelnie zapetione, jak inne miejsca.
W mrocznych zaglebieniach foteli tkwia najbardziej tajemniczy cztonkowie Kubu — $wiaty
miedzy gwiezdne, samotnicy, wolni strzelcy. Planety te nie majq gwiazdy, ktéra moglyby okrgzac.
Dry fujq w otwartej przestrzeni kosmicznej.

Czasami ujawniajq swoje istnienie za sprawa efektu, jaki wywieraja na $wiatto biegnace
z odlegly ch gwiazd. Ich masa dziala na czasoprzestrzeni jak znieksztalcajqca soczewka, na krétko
wzmacniajac i zmieniajac bieg promieni $wiatta wokot ich zimnych i ciemnych brzegéw.
Prawdopodobnie osierocone w wyniku brutalny ch oddzialy wan grawitacyjnych zachodzacych
w jakich§ mlodych ulladach planetarnych, obiekty te zostaly wyrzucone, wystrzelone z ich
gniazd w otoczeniu gwiazd i wy stane na tutaczke po Galakty ce.

Istniejq dowody na to, Ze liczba tych wedrujacych planet jest niezwy ke duza — mozliwe, ze
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jest ich tyle, ile gwiazd w Drodze Mlecznej=—=. Ich istnienie w znaczacy sposéb zaburza
réownowage obiektéw astrofizycznych w kosmosie, odbierajac palme pierwszenistwa wielkim
strukurom i przechylajac szale na korzy$¢ malych kondensacji materii planetarnej,

wytworzony ch w gwaltownym ruchu obrotowym wokdt miejsca narodzin gwiazdy. Znowu, nie
spodziewaliSmy sig, Ze réznorodnos$¢ i liczebno$¢ moze by ¢ tak wielka.

Podsumowujac, w holu tego Klubu znajdujemy zdumiewajgco szeroki dobér cztonkow, a w miare
jakrozgladamy sie uwazniej, dostrzegamy coraz to wiecej typow. Prawda jest taka, ze skupiajgc
sie tylko na wybranych gatunkach, o kérych na obecna chwile wiemy najwiecej, zaledwie
przesliznalem sie po powierzchni tematu.

Na przyKad sa réwniez planety w ukladach z wigcej niz jedng gwiazda. To dopiero co$
odmiennego! Dwa blizniacze slofica, czasem nawet wiecejMA Czesto s3 to miejsca, w kérych
gwiazdy okrazajq centrum ukladu w znaczny ch odleglosciach. W takich ukladach planety moga
sie bezpiecznie uformowac i obiega¢ jedna z dwoch gwiazd, unikajgc przesadnie silny ch zakiocert
spowodowany ch oddzialywaniem grawitacyjnym gwiezdnej siostry blizniaczki. Sa jednak
réwniez miejsca, gdzie planety okrazaja oba slorica, pare gwiazd, znajdujaca si¢ w centrum
ukladu planetarnego. Te ciala niebieskie razem wschodza i zachodza na niebie tych odleglych
Swiatéw, czasem wzajemnie si¢ za¢miewajq, czasem $wiecq obok siebie, a wszy stko to w ciggu
jednego dnia.

Astronomowie odkrywajq obecnie, Ze musi rowniez istnie¢ szerokie spektrum mozliwych
konfiguracji skadu chemicznego planet i panujgcych na nich warunkéw. Swiaty otulone grubym

plaszczem atmosfery zawierajacej pare wodng lub czasteczkowy wodér, planety oceanicmew,

catkowicie pozbawione kontynentdw, $wiaty weglowe, charakteryzujace sie oryginalng
geofizyka, lodowate kule $niezne, na kiérych panuje wieczna zima tak gleboka, ze nawet ich
atmosfery ulegly zestaleniu i opadly na powierzchnie.

Na pewno istniejq $wiaty gorace, cieple, chlodne i zimne, a czasami na jednej planecie
obecne sg wszystkie te warianty. Niektére $wiaty sa mtode, inne za$ bardzo stare. Beda wsrod
nich $wiaty bogate w rézne zwigzki chemiczne, w pewny ch wypadkach zapelnione substancjami
calkowicie nieznanymi na naszej planecie, w innych bardziej podobnymi do tych spoty kany ch
na Ziemi. Bedq tez chemicznie ubogie. Beda $wiaty opasane przez pierscienie lodowo-pytowe,
jak Saturn. Beda $wiaty otoczone przez ksiezy ce, sposrod kiéry ch cze$¢ moze by ¢ réwnie duza jak
Mars lub Ziemia, a nawet mie¢ wlasng atmosfere, oceany i konty nenty.

Kiedy dokonujemy takiego przegladu, narzuca sie kilka oczy wisty ch wnioskdw. Pierwszy jest
taki, ze ani nasza gwiazda, ani konfiguracja ukladu planetarnego nie moga uchodzi¢ za
przedstawicieli najpowszechniej wystepujacych warunkdw, w kiérych da si¢ znaleZé male,
skaliste i wilgotne planety. Mdwiac inaczej, nawet mimo calej tej réznorodnosci Ziemia
i panujace na niej warunki muszg uchodzi¢ za odrobine niety powe.

Jest to intry gujace. Zalézmy, ze wystepowanie srodowiska sprzyjajacego zyciu jest réwnie
prawdopodobne dla kazdego ty pu gwiazdy i kazdego ksztattu orbity. Jesli zalozenie jest poprawne,
nalezaloby sie spodziewac, ze zdecy dowana wiekszo$¢ zdatny ch do zamieszkania $wiatow bedzie



sie znajdowa¢ w ukladach malo masywnych gwiazd, na eliptycznych lub bardzo ciasnych
orbitach. One same lub ich towarzyszki powinny by¢ $wiatami nalezacymi do kategorii super-
Ziem. Tak wiec, bazujac tylko na tej podstawie, moglibySmy oczekiwac, ze bedziemy istnie¢
w jednym z takich ukladéw, a nie w uldadzie ty pu, ktéry rzeczy wiscie zamieszkujemy.

Istnieje kilka sposobéw wyjasnienia takiego stanu rzeczy. Jeden z nich opiera si¢ na
stwierdzeniu, ze to czysty przypadek iz nie zamieszkujemy jednego z ukladéw nalezacych do
najpowszechniejszego typu sprzyjajacego powstaniu zycia, czyli jesteSmy odrobine rzadkim
okazem. Jesli takie rozumowanie jest poprawne, nie dowiemy sie juz niczego interesujacego — po
prostu tak si¢ ztozylo, zZe zamieszkujemy w dos$¢ nietypowym miejscu. Mogloby to oznacza¢ na
przy Klad, ze zy cie rozwija si¢ w kazdy ch moziwych warunkach i miejscach, ktiére wy dawaty by
nam si¢ catkowicie obce, od planet okrgzajacych mato masywne gwiazdy o stabym blasku, po
jeszcze bardziej egzotyczne miejsca, takie jak pokryte lodem lub charakteryzujace sie
umiarkowanym Kimatem ksiezyce krazace wokot wielkich $wiatéw. Jesli zycie jest czestym
zjawiskiem, jest bardziej prawdopodobne, Ze pojawi si¢ w miejscach mniej do niego
predestynowany ch, jaknasz Uklad Stoneczny.

Jest jednak inna ewentualnos¢, ze Srodowiska sprzyjajace zyciu nie wystepujg z réwnym
prawdopodobiefistwem, niezaleznie od ty pu gwiazdy i ksztaltu orbity. Moze naprawde jest cos, co
sprawia, ze warunki w naszej czesci kosmosu wyjatkowo sprzyjajq rozwojowi zycia. Ta druga
opcja prowadzi do wniosku, ze we Wszechswiecie, jako calosci, moglo powsta¢ mniej zycia niz
w inny ch okoliczno$ciach. Jak pamietasz, wspomnialem, Ze pytanie, ,Jak powszechne jest zy cie
w kosmosie?”, pozostaje bez jasnej odpowiedz, niezaleznie od tego, czy za punkt wyjscia
przyjmujemy zasade kopernikafiska czy tez zasade antropiczna. Jesli potwierdzi si¢ ten drugi
scenariusz, otworzy si¢ mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw czestotliwosci wystepowania zy cia,
jaktez prawdopodobieristwa abiogenezy (naturalnego pochodzenia zy cia z materii nieozy wionej).
Pézniej wréce jeszcze do tego zagadnienia o decy dujacym znaczeniu.

Niektére whasciwosci planet w oczy wisty sposob wplywajq na to, ze dany uklad jest bardziej
lub mniej przyjazny zyciu. Kluczowym czynnikiem jest temperatura. Ziemia funkcjonuje
w warunkach do$¢ niepewnej réwnowagi, dzieki ktérej na jej powierzchni i tuz pod niq istniejq
duze iloéci wody w stanie cieklym. Plynna woda jest niezwy kly m naturalny m rozpuszczalnikiem,
odgrywajacym gléwna role w ziemskiej biochemii i ksztatowaniu warunkéw geofizy czny ch na
naszej planecie. Dokladna odleglo$¢ Ziemi od Stonica, obecna jasno$¢ naszej gwiazdy i skad
atmosfery Ziemi — wszystko to odgrywa Kuczowa role w tym, abysSmy mogli cieszy¢ sie
oceanami i opadami atmosfery czny mi.

Woeiaz jednak nie rozumiemy wszystkich mechanizméw, kére decyduja o utrzymaniu na
naszej planecie umiarkowanego Kimatu. Moi koledzy ijam badaliémy na przyKad, jaki wplyw
na Kimat na planecie podobnej do Ziemi mialyby takie czynniki, jak ksztalt orbity, nachylenie osi
obrotu, a nawet dlugo$¢ dnia. Nie jest to zbyt bezposrednie podejscie. Na planetach, ktérych
orbity sq znacznie bardziej eliptyczne od ziemskiej, wcigz moze sie utrzymywac Srodowisko
z woda w stanie cieklym. Z kolei planety, na kiérych dzien trwa krécej, nie sa tak dobre
w transporcie ciepla z tropikalny ch obszaréw réwnikowy ch do terenéw podbiegunowy ch i moga
by ¢ przez to bardziej podatne na ,zablokowanie” w trwajacej cala wieczno$¢ epoce lodowcowej.

Lista pozy ty wow i negaty wéw ciagnie sie dalej. Sa jeszcze calkowicie odmienne $rodowiska



wodne, jak te, kiérych istnienie podejrzewamy pod lodowa skorupa ksiezycéw w naszym
Ukladzie Slonecznym - na Europie, Ganimedesie i stynnym z gejzeréw Enceladusie.
Pod powierzchnig tych cial niebieskich mogq istnie¢ jeziora, a nawet oceany cieklej wody, do
ktéry ch nie dociera promieniujace od gwiazdy cieplo.

Zdecydowanie potrzebujemy wiecej informacji, aby poradz¢ sobie z ustaleniem rankingu
tych mozliwosci, dlatego w nastepnych rozdzialach zamierzam dokona¢ przegladu fakéw
i sprawdzi¢, jakie informacje mozna jeszcze wykorzysta¢ do znalezienia odpowiedzi na py tanie,
co sprawia, ze jakie§ miejsce sprzyja rozwojowi zycia. Réznorodnoé¢ egzoplanet moze jednak
zawiera¢ inng istotng wskazowke w kwestii Zycia w kosmosie. Poczawszy od ksztaltu orbit, po
wlasciwosci samych planet, zwigzane z budowaq i skadem, wszystko to wskazuje na fakt, ze
mamy do czynienia z niezla menazeria. Szerokie spekirum wlasnosci uczy nas czego$
o astrofizy ce planet, lecz jednoczesnie nastrecza naukowcom niematy ch trudnosci.

Zrozumienie mechaniki zjawisk stojacych za formowaniem planet i ewolucja ukladéw robi
sie duzo trudniejsze, gdy jak na dloni wida¢, ze w proces zaangazowanych jest wiele
wspotzalezny ch czynnikdw. Stanowi réwniez przeszkode, ktéra bezposrednio oddziatuje na
poszukiwania naszego kosmicznego znaczenia: jedli z tej réznorodnosci wynika wniosek, ze
w rzeczy wistosci nie ma dwéch planet, pomiedzy kérymi mozna postawi¢ znak réwnosci, to jak
uda nam si¢ oceni¢, jakie miejsce zajmujemy posrod ty ch Swiatow?

Mozna wyrazi¢ to inaczej: naukowcy czesto méwiag o poszukiwaniu ,drugiej Ziemi” albo
planet ,podobny ch do Ziemi”. Jest to fatwy sposdb na zwiezle podsumowanie poszukiwan §wiatéw
przypominajacych nasz w pewnych Kuczowych aspekach — od rozmiaréw przez skad
chemiczny po, rzecz jasna, S$rodowisko na powierzchni. Jednak w tych niewinnych
sformutowaniach kryje sie cala masa utrapienia.

Przez stowa ,podobna do Ziemi”110 rozumiemy planete, ktéra kazdy w okamgnieniu moze

rozpoznaé, z kontynentami, oceanami, chmurami, lasami i malymi zwierzatkami futerkowymi.
Chodzi o to, ze nasza planeta jest wzorcem, ory ginalem, z kiérym poréwnujemy wszystkie inne
ciala. W sformulowaniu tym znajduje si¢ subtelny ton starych argumentéw za tym, ze Zycie
w jakimkolwiek inny m miejscu musi by ¢ podobne do tego na Ziemi.

MysSle jednak ze tak naprawde szukamy planet bedacych odpowiednikiem Ziemi. Jak
rozumie¢ termin ,,odpowiednik’? Tak samo jak w sytuacji, gdy firma wynajmujgca samochody
uprzejmie informuje, Ze, niestety, nie mozesz dosta¢ auta, kiére zamawiale$, czerwonego,
o sportowej sylwetce, z uchylnym dachem, ale proponuja skorzysta¢ z odpowiednika, ktéry
wprawdzie nie jest ani czerwony, ani sportowy, nie ma nawet szy berdachu, ale ma cztery kota
isprawny silnik

W najprostszej wersji wéréd wymagai stawianych odpowiednikom Ziemi bezwzglednie
musi by¢ Srodowisko na powierzchni podobne do tego, jakie istnieje na pewnych obszarach
naszej planety, czy to w dzsiejszych czasach, czy na jakim$ etapie jej historii. Oznacza to
obecno$¢ zasobéw wody, temperatury zapewniajace wystepowanie tejze wody w stanie
cieklym, dostepnos¢ paliwa chemicznego i surowcéw. Prawdopodobnie wséréd wymogow
znalaztby sie réwniez pewien poziom stabilnosci, przy kiérym nie wystepuje zbyt wiele
gwaltownych zmian w krétkim czasie albo nie ma zagrozenia zbyt wysokim poziomem
promieniowania zabdjczego dla organizmoéw zy wy ch.



Fascynujace pytanie brzmi tak czy jest mozliwe znalezienie odpowiednika Ziemi, ktory
sprosta tym wymaganiom, w miejscach na pozér wydajacych sie calkowicie odmienne od
naszej rodzimej planety? Co6z, poczekamy, zobaczymy. Zanim jednak pozegnamy Kkub
niezwy Ky ch planet, jest jeszcze jedna ciekawa rzecz, kérej moga nas nauczy¢. Rzecz, kéra
czesto nam umyka. Moze si¢ wydawaé, ze konsekwencje obfitosci planet, kibre mam zamiar
opisac, sq oczy wiste, ale odkryliSmy jeszcze bardziej subtelne, cho¢ wazne nastepstwa.

* ok

W kolejny ch latach po odkry ciu w obserwatorium Arecibo pierwszy ch planet poza Ukadem
Stoneczny m dostrzeglismy tysigce Swiatéw wokot tysiecy stofic. Wiemy, ze liczba ta bedzie stale
rosngé, poniewaz juz teraz dysponujemy dostatecznie duzym zasobem danych, aby pozwoli¢
sobie na staty sty czne ekstrapolacje i oszacowanie ogélnej liczby planet w naszej Galakty ce, czyli
zarysowac obraz ich populacji. Tym zadaniem zajelo sie wielu naukowcéw i wyniki ich prac nie
budza wapliwos'ci&y

Jesli wzig¢ pod uwage ty lko $wiaty podobne do Ziemi pod wzgledem rozmiaréw — o $rednicy
mieszczacej si¢ w przedziale, powiedzmy, od polowy Srednicy Ziemi do mniej wiecej czterech
jej srednic — oczy wiste jest, ze w Drodze Mlecznej musi si¢ znajdowac od kilku do kilkudziesieciu
miliardéw takich planet. Wiasciwie gdyby ograniczy ¢ sie tylko do planet, kiére okrazajq gwiazde
w odleglosci odpowiedniej do tego, aby na jej powierzchni istnialty zasoby wody w stanie
cieklym i umiarkowany Klimat ze zcéwnowazony mi temperaturami, niektére badania sugeruja, iz
w calej Galakty ce takich cial moze by ¢ ponad 20 miliardéw, moze nawet 40 miliardéw.

Wobec tak znacznej liczby S$wiatow istnieje 95-procentowa szansa, ze jedna z tych
obdarzonych umiarkowanym Kimatem planet znajduje si¢ w odleglosci 16 lat $wietlnych od
naszego Stonica, co w kosmicznej skali uchodzi za dystans rzutu kamieniem. Bioragc pod uwage
mozliwosci dzisiejszy ch teleskopow, wiemy, ze miejsce to powinno pozostawa¢ w ich zasiegu
i mozliwe bedzie przeprowadzenie bardziej szczegélowy ch badan. Mamy nadzieje, ze teleskopy
iinstrumenty pomiarowe nast¢pnej generacjiumozliwig nam szukanie $ladéw zy cia.

Juz samo stwierdzenie faktu, iz we Wszech$wiecie istnieje mndstwo planet, ma oczy wista
wymowe, ale w fundamentalny sposéb zmienia istote naszego pytania o Zycie poza Ziemia.
Zalézmy, 7e Ziemia bylaby jedyna planeta we Wszech$wiecie. Mogliby Smy mimo wszy stko sie
zastanawiac, jakie jest prawdopodobieristwo, ze zycie rozwingloby sie jeszcze gdzie indziej, ale
znalezienie odpowiedzi byloby praktycznie niemoziwe. Kuszaca zdawalaby sie mysl, ze
prawdopodobieristwo takie musi by ¢ wysokie (gdyby tak nie bylo, to dlaczego akurat na jedynej
planecie rozwinglo sie zycie?), lecz dysponujac tylko jednym przykadem, nie mieliby$my
najmniejszy ch szans na zwery fikowanie tej tezy.

Znalezienie drugiej planety w tym hipotetycznym wszechswiecie catkowicie zmienitoby
posta¢ rzeczy. Niezaleznie od tego, czy byloby na niej Zycie czy nie, odkry cie pozwolitoby nam
sformutowa¢ matematyczne twierdzenie dotyczace prawdopodobieristwa wystepowania zy cia



na planetach, jak tez oszacowa¢ nasza niepewno$¢. Wiecej odkrywanych planet poprawiatoby
sytuacje, kazde ,tak’ lub ,nie” pomagaloby nam okresli¢ czestotliwo$c, z jaky zy cie pojawia sie
na dowolnej planecie.

I tu docieramy do waznej sprawy, aczkolwiek pelnej subtelnych nivanséwl2, Wiemy, ze
zyjemy we Wszech$wiecie pelnym planet. Oznacza to, ze zamieszkujemy Wszechswiat,
w ktérym kwestia prawdopodobieristwa rozwoju zycia, szansy na udany proces abiogenezy na
odpowiedniej planecie, moze zostac rozstrzygnieta, jesli ty lko bedziemy mieli wystarczajaco duzo
czasu i opracujemy potrzebne technologie.

Nie jest oczy wiste, ze kosmos musiat wy glada¢ w taki sposéb. Planety mogly by wystepowac
znacznie rzadziej, a my itakbyliby$my tu, na samotnej Ziemi, zadajac to samo py tanie, na ktére
jednaknigdy nie mogliby $my znalez¢ odpowiedz. Odkry cie ogromnego bogactwa planet kieruje
nas z powrotem ku idei, o ktérej pisalem na poczatku ksiqzki, do zasady antropicznej. Mozna
pokusic¢ sie o tezg, ze Wszechswiat jest dostrojony nie tylko do tego, by przynajmniej raz mogto
pojawié sie w nim zy cie, ale wyglada na to, ze jest dostrojony do tego, aby Zy cie mogto dotrze¢
do prawdy o sobie, by udalo sie okresli¢ prawdopodobieristwo abiogenezy.

Nie wiemy, do jakich wnioskdbw dojdziemy po przyjeciu takiego punku wyjscia —
przynajmniej jeszcze nie wiemy. Na pewno jest to prowokacyjne stwierdzenie, lecz faktem jest
tez to, ze w miare siegania w naszy ch badaniach coraz dalej i dalej, zaréwno w przestrzeni, jak
i czasie, bedziemy potrzebowali elasty cznodci w my $leniu.

Konieczno$¢ zmierzenia si¢ z faktem, iz Wszech$wiat jest pelen planet, wymusita na nas
porzucenie ciasnych pogladow na temat kosmosu. Musimy zrewidowa¢ wiele starozytnych
fantazji o nieznanych $wiatach. Musimy tez poprawi¢ wlasne zapatrywania, przesta¢ my$le¢
o Uladzie Stonecznym jako o dobrym reprezentancie calosci.

Gdyby wyzwania techniczne stojace za wykrywaniem nawet najblizszy ch egzoplanet nie
byly tak duze, obecny stan wiedzy osiagneliby$Smy znacznie wczesniej, tymczasem w miare jak
bedziemy siega¢ coraz dalej w kosmos w poszukiwaniu tych ciemnych punkcikow wokét ich
jasnych gwiazd, wciaz nalezy sie spodziewa¢ coraz to nowych niespodzianek O ile obfito$¢
planet stanowi potwierdzenie shuszno$ci myslenia kopernikanskiego, o tyle ich réznorodnos¢
zmacila ten obraz. S przestanki $wiadczace o tym, ze zamieszkujemy do$¢ niezwyke miejsce,
jest tez wskazdwka, ze mozna rozwing¢ pomyst precyzyjnego dostrojenia kosmosu. Tak czy
inaczej, wiele jeszcze moze si¢ wydarzy¢.

Nalezy sie tego spodziewac, poniewaz liga niezwyklych $wiatéw reprezentuje soba tylko
maly wycinek historii naszego kosmicznego sasiedztwa. Jakiekolwiek poréwnania z naszym
Ukladem Slonecznym czgsto bazujq réwniez na prostym zbiorze pomiaréw dokonanych w $cisle
okre$lonym momencie. Dzisiejsze okolicznosci sa obrazem tylko jednej wybranej chwili, ktéra
poprzedzato 4,5 miliarda lat historii Uktadu Stonecznego i po ktérej nastapi dalszy ch 5 miliardéw
lat nienapisanej jeszcze historii Storica i jego swiatéw. Czy ma sens opieranie wszy stkich naszy ch
whnioskéw na tak waskim wy cinku rzeczy wisto$ci? Mialoby, pod warunkiem ze ullady planetarne
sa jak mechanizm zegara, dzialaja bez kofca, niezmiennie i przewidywalnie. Niestety, nie
funkcjonuja w ten sposéb. W nastepnym rozdziale zamierzam wiec ujawni¢ jeden
z najbrudniejszych sekretéw mechaniki niebieskiej, pokaze bowiem tym samym, dlaczego
w réwnaniu opisujacy m nasze kosmiczne znaczenie naprawde musimy uwzglednia¢ uply w czasu



i mozliwos¢ zaistnienia zmian.
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wykorzystuja motyw ,zbawcy”. Podczas gdy C.S. Lewis wyraznie nawigzywal do alegorii
chrzedcijanstwa, George Lucas stworzy} bardziej swiecki amalgamat najlepszych fragmentow
bajek i przy powiesci religijny ch. Obie historie dzieja sie ,gdzie indziej”, gdzie nie obowigzujq
przy ziemne zasady.

83 Istnieje wiele dobrych relacji z poszukiwan egzoplanet. Oto kilka z nich: Alan Boss, The
Crowded Universe: The Search for Living Planets, Basic Books, Nowy Jork 2009; Ray
Jayawardhana, Strange New Worlds: The Search for Alien Planets and Life beyond Our Solar
System, Princeton University Press, Princeton 2011; Lee Billings, Five Billion Years of Solitude,
Current/Penguin, Nowy Jork2013.

84 Zjawisko nazwane na cze$¢ dziewigtnastowiecznego austriackiego fizy ka, Christiana Dopplera,
polega na zmianie czgstotliwosci fali wskutek ruchu Zrédla wzgledem obserwatora. Najczesciej
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rozrzedza¢. Odpowiednikiem tego efektu, w odniesieniu do fal elekromagnety czny ch lub $wiatla,
jest ,przesuniecie ku czerwieni” obecne w widmach oddalajacych si¢ od nas gwiazd i galaktyk
jednak fakt, ze $wiatlo porusza sie, jakzeby inaczej, z predkosciq $wiatta, wymaga pewnych
poprawek, kidre w pelni opisujq rownania relaty wisty cznego zjawiska Dopplera.
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monitorowania wielu, bardzo wielu gwiazd. Mimo to technika ta jest wyjatkowa ze wzgledu na
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ROZDZIAL 4

Wielka iluzja

Byt rok 1889, 34-letni Henri Poincaré113 wisdt udane zycie. Mlody maz $wiezo upieczony
ojciec, wschodzyca gwiazda profesorska na Uniwersytecie Paryskim, wlasnie zostal wybrany do
prestizowej Francuskiej Akademii Nauk Zaledwie kilka miesiecy wczesniej, latem 1888 roku,
z wielky pewnoscig siebie opublikowat cos, co mogto okaza¢ sie zwy ciesky pracq w grze o wielkq
wygrang: rozwigzanie jednego z najbardziej uporczywych i ambitnych probleméw w calej
fizy ce matematy cznej. Zy cie wy dawalo sie pigkne.

Cho¢ dzisiaj moze to budzi¢ zdziwienie (aczkolwiek ta tradycja jest kontynuowana
w odniesieniu do niektérych glebokich probleméw nauki), pod koniec XIX wieka catkiem
rozpowszechniony by} zwy czaj oglaszania konkursu na rozwigzanie jakiego$ waznego zagadnienia
matematy cznego. Jednakten byt do$¢ szczegdlny — patronem zdarzenia byt zasiadajacy na tronie
Szwecji i Norwegii krél Oskar II. Oskar IT nie tylko studiowal matematyke na uniwersytecie
w Uppsali, ale takze nawiqzal bliskie wiezi ze Swiatem akademickim. W istocie by? szczegélnie

zainteresowany nowo zalozonym czasopismem ,Acta Mamemaﬁca”m, wydawanym przez
instytucje, kiéra w przy sztosci miata sie sta¢ Uniwersy tetem Sztokholmskim.

Bylo jedynie kwestia czasu, zanim kio§ wpadnie na blyskotliwy pomyst ustanowienia
sponsorowany ch przez kréla zawodéw i opublikowania zwy cieskich prac na tfamach tego pisma.
W 1885 roku zatem wydano stosowne obwieszczenie i wybrano jury, w kiérego sklad weszli
przedstawiciele elity matematykbw Ameryki i Europy. Konkurs polegal na udzeleniu
jakiejkolwiek odpowiedzi na cztery wybrane przez jury niepospolite pytania z zakresu
matematyki, aczkolwiek uczestnicy mogli wybra¢ réwniez wiasny temat. Dla wigkszego
rozmachu wreczenie nagrody mialo zbiec si¢ w czasie z obchodami sze$édzesiatej rocznicy



urodzin Oskara II, na poczatku 1889 roku.
Pierwsze pytanie, znajdujace si¢ na szczycie listy, byto doskonale znane i miato wieloletnig

tradycje. Nazywano je po prostu ,problemem n cial’ 13, Historia problemu, bogata i godna
uwagi, korzeniami siega daleko w przeszlos¢, w druga potowe XVII wieku, kiedy to Izaak Newton
sformutowal swoje zasady dynamiki oraz prawo grawitacji. Zasady Newtona dostarczyty
znakomitego wytlumaczenia ksztaltu orbit, po jakich poruszajq sie planety, totez na pierwszy rzut
oka wydawaloby sie, Ze mozna je zastosowa¢ do wyliczenia przysztego ruchu dowolnego zbioru
obiektéw oddziatujacy ch ze soba grawitacy jnie.

Moga to by¢ trzy obiekty, cztery lub dowolna ich liczba, n. Ostatecznie kazde cialo bedzie
przy ciggalo inne cialo w latwy do przewidzenia sposéb, zgodny z prawem grawitacji Newtona.
Zatem, znajac sytuacje poczatkowa, powinienes bez cienia watpliwo$ci wy znaczy ¢ przy szty ruch
kazdego ciata z dowolng doktadnoscia.

Zadanie bylo stosunkowo latwe w odniesieniu do dwoéch obiektow, takich jak Slorice
i pojedyncza planeta, Newton jednak szybko si¢ zorientowal, ze problem ulega komplikacji
w wy padku jakiegokolwiek bardziej rozbudowanego sy stemu. Wielki Izaak najwyrazniej czut sie
zirytowany faktem, ze nie potrafi rozwigza¢ odpowiednich réwnan, stwierdzit bowiem:
,Jednoczesne rozwazenie wszystkich przyczyn ruchu i zdefiniowanie tych ruchéw za pomoca
precyzyjny ch praw dopuszczajacy ch proste obliczenia przekracza, jesli sie nie myle, mozliwosci
ludzkiego umy stu”.

W zasadzie, w typowy dla siebie sposéb, miat sporo racji. To prawda, ze krzywej ruchu n
cial, oddzialujacych ze soba grawitacyjnie, nie da si¢ znaleZ¢ dzieki rozwigzaniu kilka linijek
rachunku algebraicznego czy prostego rachunku catkowego. Jednakze, bez wzgledu na deklaracje
mistrza, problem n cial pozostawal kwestia nierozwigzang i dokuczliwg. Potrzebny byt stosowny
dow6d matematy czny, by ¢ moze tez, tylko by ¢ moze, daloby sie znalez¢ rozwigzanie za sprawa
zastosowania bardziej wyrafinowanego podej$cia matematy cznego.

Do czaséw Poincarégo nastapit spory postep w znajdowaniu dokladniejszych sposobow
obrazowania ewolucji orbit planetarnych. Pod koniec XVIII wieka naukowcy Pierre-Simon
Laplace i Joseph-Louis Lagrange, niezaleznie od siebie, zaproponowali zbiér narzedzi
matematy czny ch, ktére pozwalaly przewidzie¢ przynajmniej ogdlny zarys ruchu wielu planet na
przestrzeni tysiecy, a nawet milionéw lat. Odpowiedz czgsciowo wzigla sie z czysto technicznej
intuicji. Obydwaj naukowcy zorientowali si¢, ze orbity w ukladzie wielu obiektéw sg ,quasi-
okresowe”: wzajemny wplyw planet na siebie oznacza, iz zadna z nich nigdy nie ukonczy
kolejnego obiegu w tym samym czasie co poprzedni. Przy pewnej dozie sprytu matematy cznego
mozna bylo wykorzysta¢ t¢ whasno$¢ do przewidywania ogélnych trendéw w ewolucji orbit
planetarny ch ukladu.

Najwiekszym mankamentem tych metod jest fakt, ze nie $ledza ruchu ukladu w kazdym
momencie; zasadniczo, cyK po cyKlu, wyznaczajg one $rednie wzajemne przycigganie planet
czy tez ich wzajemne perturbacje. To bardzo sprytne techniki, nadal stosowane, gdy trzeba
znalez¢ odpowiedzi na pytania doty czace zachowania uktadu planetarnego jako catosci, zwlaszcza
w krétkich odstepach czasu. W tamtych czasach stuzyty réwniez za dowdd na deterministy czng
nature ukladow grawitacyjnych, postrzeganych jako dzialajace zgodnie z zasadami Newtona
fragmenty mechanizmu zegarowego Wszechswiata.



Obraz gwattownego wzrostu ztozonosci uktadu obiektéw oddziatujgcych
grawitacyjnie. Lewy gorny rég: dwa przyciqgajqce sie ciala i ich orbity, stabilna
i poddajqca sie obliczeniom sytuacja. Jednak juz trzy ciata (prawy gorny rég)
wymagajq trzech zestawow tréjwymiarowych wspotrzednych przestrzennych,
trzech tréjwymiarowych wektoréw predkosci i szesciu tréjwymiarowych wektoréw
sily. Cztery ciata (u dotu) wymagajq czterech wspétrzednych, czterech wektoréw
predkosci i dwunastu wektoréw sity — wszystko to dziatajqce jednoczesnie
iw trzech wymiarach. Nic dziwnego, ze Newton zarzucit proby znalezienia
rozwiqzania algebraicznego.

Jednak pod ta politurg nadal kryly sie tylko przyblizenia, bly skotliwe sztuczki matematy czne,
ktére mogq udzieli¢ odpowiedzi na pewne pytania, ale nie na wszy stkie. Totez w drugiej potowie
XIX wieku coraz bardziej oczywiste stawalo si¢, ze nie mozna ignorowaé ani upraszczac
wszy stkich skadnikow sit, kiére wply wajq na przysziq trajektorie planety.

Nic dziwnego zatem, ze kiedy cieszacy si¢ juz pewna slawa Poincaré zobaczy} ogloszenie

o konkursie pod patronatem kréla Oskaram, z radoSciq zajat si¢ tym wiasnie pierwszym

zagadnieniem, poniewaz rozwigzanie go moglo raz na zawsze zapewni¢ mu miejsce w ksigzkach



historycznych. Praca nad problemem przynosita szybkie postepy. Czul, ze znalazt dowdd
matematyczny potwierdzajacy, iz mozliwe jest ustalenie stabilnosci ukladu trzech cial
oddziatujacych grawitacyjnie. Co wazniejsze, twierdzit réwniez, ze potrafi wyliczy¢ ruch
kazdego z nich z dowolng dokladnoscig. Wy gladato to wspaniale i chociaz stanowito rozwigzanie
jedynie problemu trzech cial, wystarczylo, zeby przekona¢ jury. Poincaré miat nagrode
pieniezng w kieszeni.

I wtedy zaczely sie problemy. Zgodnie z obietnica jego zwy cieska praca zostala skierowana
do publikacji w ,,Acta Mathematica”, jednak podczas korekty tekstu do druku Poincaré zdat sobie
sprawe, ze co$ jest nie tak — popehit straszliwy blad. Jego rozwigzanie problemu trzech cial byto
bledne, nie dzatalo, i musial powiedzie¢ to redaktorom czasopisma. Przeoczy}t pewne subtelne
aspekty interpretacji geometrycznej funkcji matematycznych, kiére odgrywaly Kuczowa role
w jego dowodzie.

Tak si¢ nieszcze$liwie ztozylo, ze zanim powiedzial redakcji o swoim bledzie, czasopismo
zostalo juz wydrukowane i rozestane do odbiorcéw na calym $wiecie. Pragnac zapobiec
katastrofie, wydawca poczy nit starania, zeby wy cofaé wszy stkie kopie, a Poincaré musiat pokry ¢
koszty, ktére znacznie przekraczaly pokazng nagrode, jaka krotko przedtem otrzymal z rak kréla
Oskara. Biedny Poincaré. Nieczgsto sie zdarza, by blad matematyczny okazal sie dla kogo$

réwnie lmsztownyﬁz

Nie ma tego zego, co by na dobre nie wyszlo — oczy wiscie, pomijajac stan konta Henriego
Poincaré. Kiedy juz otrzasnat sie z zazenowania i dokonal gruntownej analizy swoich bledéw,
doszedt do pewnych, niezwyKle istotny ch wnioskdw. Stwierdzit mianowicie, Zze nigdy nie da sie
przedstawi¢ jednoznacznego rozwigzania problemu n ciak Mowiac jezykiem analizy
matematycznej, nie istniejg catkowalne rozwigzania problemu trzech cial oddzialujacych
grawitacyjnie, a co za tym idzie, rozwigzania problemu jakiejkolwiek wiekszej ich liczby.

Zdaniem Poincarégo, jesli masz gwiazde z dwiema kragzacymi wokdt niej planetami, to nie
ma takiego sposobu, kiéry pozwolitby ci precyzyjnie wyliczy ¢ dlugopisem na papierze przy szte
(lub przeszle) zachowanie calego ukladu. Zadanie staje si¢ jeszcze bardziej beznadziejne dla
dowolnego, liczacego wiecej niz dwie planety ukladu n cial. Wyjatek stanowi kilka sztucznie
zaaranzowany ch sytuacji, gdy, na przy Kad, trzecie cialo jest za male, zeby wy wiera¢ jakikolwiek
znaczacy wplyw grawitacyjny.

Bylo to co$ naprawde wielkiego, tym bardziej ze zastosowane przez Poincarégo podejscie
matematy czne nawiazy walo do takiego aspektu Wszechswiata, ktéry dopiero w kolejnym stuleciu
zaczat w petni wylania¢ sie zza grubej kotary fizy ki Klasy cznej. Tym aspektem kosmosu, o ktéry m
wkrétce bede opowiadal, jest chaos.

Okazuje sig, ze Poincaré, dowodzac braku rozwigzania problemu n cial, dokonal
niewy obrazalnego postepu, chociaz na odkrycie czekaly jeszcze dziwniejsze szczeg6ly. Dotarcie
do jadra problemu nie nalezalo do najlatwiejszy ch, totez kolejna odstona nastapila prawie sto lat
poniej. W latach dziewiecdziesiatych ubieglego wieki118 pewna piekna praca chifskiego
matematy ka Quidong (Don) Wanga pokazala, ze pelne rozwigzanie algebraiczne problemu n ciat
w rzeczy wistosci istnieje. Byt jednak pewien szkopul, i to powazny: rozwigzanie wymagalo
zsumowania serii wyrazeri matematy czny ch, ktére zawieraly miliony skladnikdw. Inny mi stowy,
rzeczy wiscie moghby § zapisa¢ réwnanie algebraiczne opisujace zachowanie grawitacyjne n cial,



ale... mogloby ci to zaja¢ nieskoficzenie wiele czasu. A zanim dodalby$ wszystkie sktadniki,
zdazytby$ wprowadzi¢ wystarczajaca liczbe bledéw przyblizenia, by uczyni¢ wynik
bezwarto$ciowym.

s ke sk

Tu kryje sie Kuczowa wskazéwka ujawniajgca prawdziwg nature ukladéw planetarnych,
nature, ktéra od czaséw Poincarégo stawata sie¢ coraz bardziej oczy wista. Opisujace je réwnania
przejawiajq wrazliwo$¢ na drobne niepewnos$ci w obliczeniach, kiére w koficu narastajq do takich
rozmiaréw, ze podwazaja proby przewidywania czegokolwiek Sama natura peina jest realnych
odchylen, a sie¢ powigzan wewnatrz ukdadu planetarnego moze uczy ni¢ go skrajnie czulym na te
zmiany. To, czy mikroskopijne ziarenko pytu znajdzie si¢ w tym miejscu czy w innym, moze po
odpowiednio dlugim czasie zawazy ¢ na ostatecznej trajektorii caly ch $wiatéw.

Ta wrazliwo$¢ ukladu oraz opisujgcy ch go rownan stanowi fundamentalng wiasno$¢ natury.
Czesto z uwagi na brak przelozenia jeden-do-jednego miedzy wprowadzong do sy stemu dowolng

zmiang a odpowiadajacq mu reakcja wiasno$¢ ta nazywana jest nieliniowoéciqm. To tak jak
z ostroznym szturchaniem kijem duzego psa: to samo lekkie szturchniecie moze wywola¢ leKiwe
skomlenie lub wscielly i usprawiedliwiony atak — reakcja jest nieliniowa. Uklady nieliniowe sa
ukladami szczegdlny mi, poniewaz mogg zachowy wac sie w sposob chaoty czny.

Scisle méwiac, nie jest to chaos diabléw i demonéw, porzucenie rozumu i wszelkiego ladu, ale
chaos w sensie matematycznym — chaos, kiéry moze, lecz nie musi prowadzi¢ do nieporzadku
i destrukcji (co zalezy od najdrobniejszych szczegéléw). U jego podstaw lezy
nieprzewidy walno$¢, niemozliwo$¢ stwierdzenia, co niesie z soba przy sztos¢. Tak wiec nie chodzi
o to, Ze owo zarenko pylu czy zaburzenie w strukturze planety, czy zmiana jej polozenia na
orbicie moga w przysztoéci diametralnie zmieni¢ jej tor ruchu; tej przyszej trajektorii ruchu
w ogole nie da sie przewidzie¢. To samo doty czy wielu inny ch Zozony ch sy stem éw. Nieliniowos¢
stosuje si¢ do Kimatu i pogody na Ziemi, a takze do kapryséw sy steméw ekonomiczny ch i gieldy
papieréw warto$ciowy ch. Nieokreslono$¢ wbudowana jest na najglebszym poziomie.

Ten typ chaosu moze by ¢ dobrze zakorzeniony w ukladach planetarny ch i rzeczy wiscie kazdy
uklad planetarny to potencjalny uklad chaotyczny. To doprawdy podwéjny cios dla problemu n
ciat i mozliwosci obliczenia trajektorii planet w diugiej perspekty wie czasowej. Nie istnieje zaden
prakty czny sposob recznego rozwigzania odpowiednich réwnan, a nawet gdyby istnial, uklad
moze nieoczekiwanie zboczy ¢ w nieprzewidy walny stan chaoty czny. Tak wy glada niewy godna
prawda o ukladach planetarny ch, ktéra Poincaré miat watpliwg przy jemno$¢ przedstawic.

* ok



Na szcze$cie w stuleciu, ktére nastapito po przelomowej pracy Poincarégo, pojawilo sie
nowe narzedzie, pozwalajace nam eksplorowa¢ te dzungle dynamicznych mozliwosci. Tym
narzedziem jest komputer: cienkie plytki zmienionego chemicznie krzemu z dawno umarlej
gwiazdy, wbudowane niegdy$ w strukture geologiczng naszej planety, zostaly wydobyte przez
ludzi, oczyszczone chemicznie i poddane ponownej krystalizacji, by zbudowa¢ maszyne, ktéra
potrafi przemieszcza¢ w te i zpowrotem elektrony.

Piekno komputeréw polega na tym, ze dzieki ich poteznym mocom obliczeniowym da sie
podja¢ bezposrednia prébe zbudowania modelu dziatania ukladéw grawitacyjnych. Mozemy
symulowa¢ zachodzace w dowolnym momencie przyciaganie miedzy planetami, a w efekcie
ich trajektorie — sekunda po sekundzie, ty dzieri po ty godniu, rok po roku i eon po eonie. Wasciwie
mozemy zastosowal narzedzia analizy matematycznej — rachunek rézniczkowy i catkowy —
do budowania $wiatéw wirtualny ch, ukdladéw planetarny ch, kére zachowuja sie identy cznie jak
rzeczy wiste, nie pomijajac chaosu.

Prawdziwym zwrotem w modelowaniu komputerowym jest nie tylko to, Ze mozemy
w zaledwie kilka godzin lub dni symulowaé ruch planet na przestrzeni miliardéow lat, ale ze
mozemy zrobi€ to jeszcze razijeszcze raz, Sledzac tyle nieprzewidy walny ch przy sztosci, ile ty lko
zdotamy. Skoro kréluje chaos, my mozemy przynajmniej zrozumie¢, jak wiele mozliwych
przysztosci prowadzi nas w pewnych kierunkach, i zbudowa¢ mape prawdopodobienstwa
ilustrujaca, kory typ wy niku jest bardziej prawdopodobny, a ktéry mniej.

Badacze tego wirtualnego krajobrazu dokonali wielu spektakularnych odkry¢. Niektére
z pionierskich eksperymentéw doty czacy ch dlugoterminowego ruchu planet w naszym Uldadzie
Stonecznym zostaly przeprowadzone pod koniec lat osiemdziesigtych i na poczatku lat

dziewiecdziesiaty ch ubieglego wieku przez Jacques’a Laskarag), woéwczas pracownika Bureau

des Longitudes (Biura Miar) w Paryzu, oraz Geralda Sussmana i Jacka Wisdomal2l

z Massachusetts Institute of Technology. Postugujac sie cala gama metod matematycznych,
naukowcy ci probowali $ledzi¢ zmiany zachodzace w orbitach planet na przestrzeni milion6w,
a nawet setek milionéw lat, ktérych Zrédlem byly drobne korekty w zakresie warunkow
poczatkowych. Badacze studiowali nawet wlasnosci Ukladu Stonecznego w przesziosci,
odwracajac czas i cofajac bieg orbit, a Laskar siegnat az 200 milionéw lat wstecz, do okresu,
kiéry moze by ¢ naszym dynamiczny m dziedzictwem.

Weczesniej inni eksperymentatorzy zbadali juz zachowanie wybranych grup planet, czy to
$wiatébw wewnetrzny ch, czy zewnetrzny ch olbrzy méw, Jowisza i jego kohorty, a nawet kapry sy
samotnej orbity Plutona. Teraz jednak wprawiono w ruch caly ukdad gléwnych planet,
a otrzymane rezultaty potwierdzily od dawna zywione podejrzenia. Uklad Sloneczny ulega
potezny m wply wom chaosu.

W ciggu zaledwie kilku milionéw lat ruch planet zacznie podlega¢ tak zwanej rosnacej

wy kladniczo dywergencjil—zzA Inaczej moéwigc, po tym czasie niemozliwe do zmierzenia

odchylenia w polozeniach i predkoéciach elementéw uldadu planetarnego doprowadza do
nieprzewidy walnej zmiany orbit. Nie musza to by ¢ jakie$ szalone zmiany, tylko takie, ktéry ch nie
jesteSmy w stanie przewidzie¢ z jakakolwiekrealng doktadnoscia.

To troche jakz wysylaniem stada gotebi pocztowy ch. Jesli uwolnisz je bezposrednio z zerdzi,
po prostu polataja chwile dokola, zanim w koficu wyladuja, zeby sie pozy wic. Z latwoscia mozesz



$ledzi¢ ich ruch, a nawet zorientowac sie, kiedy pelne wdzigkn trajektorie lotu zaprowadza ptaki
z powrotem na zerdzie — sq to charaktery sty czne, dobrze znane ci wzorce zachowar.

Jednak kiedy przed uwolnieniem zabierzesz je gdzies w odlegte miejsce, duzo trudniej bedzie
dokladnie przewidzie¢, kiedy wszystkie wrocq do domu. Jesli sq dobrze zaakimatyzowanymi
ptakami, wszystkie wezma na cel dobrze znang sobie zerdz Natomiast uksztaltowanie
geograficzne, kaprysy pradow powietrznych i sama natura ptasich mézgéw sprawia, ze bardzo
trudno bedzie zawczasu nakredli¢ trase ich podrézy.

O ile nieco nieprzewidywalne zachowanie golebi nie jest jakim$§ szokiem, o tyle
nieprzewidy walno$¢ ruchu planet Ukladu Slonecznego wystarczy, by przyprawi¢ nas o nocne
koszmary. To wyjqtkowo niepokojace odkrycie. Fizyka Newtona i jej zastosowania, znalezione
przez naukowcow takich jak Laplace, zdawaly sie opisywaé Wszech$wiat dziatajacy jak zegar,
rzeczy wistos¢ regulowana prawami, ktére zawsze bedq nas prowadzi¢ w przestrzeni i czasie
z punktu A do punku B. I chociaz koncepcje chaosu i nieliniowosci byly dobrze znane juz
przedtem, zanim przeprowadzono komputerowe eksperymenty numeryczne z ruchem planet, to
dopiero te badania stanowily pierwsze realne potwierdzenie, ze nasz uklad planetarny nie jest ani
zegarowy, ani przewidy walny.

W krétkim ludzkim zyciu, a nawet calym czasie trwania naszego gatunku na powierzchni
Ziemi, mozemy by¢ S$wiadkami jedynie waskiego wycinka historii wedréwek naszych
planetarny ch sasiadéw po ich orbitach. By ¢ moze cigglta zmienno$¢ ich ruchu nie wy dawataby
nam sie tak zZtowieszcza i przerazajaca, gdybys$my byli wszechpotezny mi, zyjacy mi miliard lat
istotami, ale jesteSmy tylko istniejacymi przez moment strzepami biomolekularnych
mechanizméw, totez uswiadomienie sobie, ze jedziemy na grzbiecie jednej z wielu fal na
falujgcy m oceanie orbitalny ch mozliwosci, jest dla nas prawdziwym wstrzasem.

Czy oprdcz podwazania naszy ch wy obrazen na temat stabilnosci planetarny ch fundamentow,
na kérych wspiera sie cale ludzkie istnienie, ta niepokojaca cecha moze powiedzie¢ nam co$
wiecej o naturze Ukladu Stonecznego, a takze naturze dowolnego innego ukladu planetarnego?
Rzeczy wiscie, moze, poniewaz w tym wy padku chaos z pewnoscig jest w stanie doprowadzi¢ do
catkowitej destrukcji.

* ok

Mozesz sie zastanawia¢, w jaki sposéb udaje nam sie przewidzie¢ zachowanie ukladu, kiéry,
jak to przed chwilg stwierdzitem, z natury jest nieprzewidy walny w okresie dluzszym niz kilka
milionéw lat naprzod. To znakomite pytanie. Najlepszym sposobem bedzie rozwazenie kazdej
mozliwej przyszej konfiguracji jako jednej z nieskoriczonego zbioru trajektorii, czyli co$
w rodzaju wy boru jednego toru pitki sposréd wielu wy konany ch na boisku rzutéw.

Gdybym moégt odwzorowa¢ tréjwymiarowy tor ruchu pitki i rzucitbym ja tysigc razy,
otrzymalbym pek linii tworzacy ch w przestrzeni co$ w rodzaju wigzki drutéw. Wiekszo$¢ z nich
znajdowalaby sie blisko siebie, jednak kilka mogloby odchyla¢ sie nieco w bok prowadzac do



nieregularno$ci w locie pitki, kiéra w konsekwencji odbitaby si¢ od jakiego$ niewidocznego
wybrzuszenia murawy i poleciala prosto w zaro$la. Gdybym badat tylko te odbiegajace od
inny ch trajektorie pod katem dalszy ch loséw pitki po pierwszym odbiciu, méglbym wybra¢ kilka
wariantéw przy sztosci, ktére prowadzity by do czegos bardziej rewolucy jnego.

Rzucanie pitki wzdhuz boiska. Wiekszos¢ odbi¢ kieruje pitke w tym samym
kierunku, jednak czasem dojdzie do odstepstwa, ktdre posle jq w krzaki.

To samo dotyczy przyszty ch trajektorii skladnikéw uldadu planetarnego. Mozemy wybra¢ te
wyniki, w kiérych orbity planetarne wydajq sie bardziej ekstremalne, zwiekszajac
prawdopodobienistwo tego, Ze obiekty beda si¢ do siebie zbliza¢, nie oddala¢. By ¢ moze bedzie to
wzrost elipty cznosci orbit, zmieniajacy polozenie najdalszy ch i najblizszy ch punktéw trajektorii
planet. A moze bedzie to kwestia zmiany orientacji przestrzennej elips, réwniez prowadzacej do
zblizenia obiektow.

Mozemy zebra¢ rézne wersje przy szloécig’, a nastepnie sprawdzi¢, co bedzie sie z nimi

dzialo przez nastepnych kilka milionéw lat, po czym powtérzy ¢ ten proces i odrzuci¢ najmniej
interesujace z nich. Nadal nie zdolamy przewidzie¢ konkretnego wyniku za cztery czy pieé
milionéw lat, ale mozemy zapyta¢, co mogloby si¢ zdarzy¢, i do pewnego stopnia ustali¢, jak
bardzo prawdopodobne lub nieprawdopodobne sa te wersje przy sztosci.

Dwaj naukowcy, ktérzy postawili takie pytanie, to Konstantin Batygin i Greg Laughlin&1

z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Cruz. Postigujac si¢ symulacjami komputerowymi
oddzialywan grawitacyjnych planet, eksperymentowali oni z odlegly przyszloscia Ukladu



Stonecznego, siggajac nawet w czasy po $mierci Stoiica.

Okazuje sie, ze chcac znalez¢ co$ interesujacego, nie musimy zapuszczac sie az tak daleko.
Podczas gdy planety zewnetrzne naszego ukladu planetarnego, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun,
majq spore szanse pozostawac¢ na swoich stabilnych orbitach co najmniej kilka kolejnych
miliardow lat, planety wewnetrzne to calkiem inna historia.

W jednej z mozliwych wersji przy sztosci za 1,26 miliarda lat dojdzie do upadku Merkurego
na Slonce — w wyniku oddzialywan z innymi $wiatami orbita planety zostanie poddana
perturbacjom, kiére doprowadza do jej calkowitego zaburzenia. W innym scenariuszu za mniej
wigcej 862 miliony lat moze doj$¢ do kolizji Merkurego z Wenus. Jeszcze zanim si¢ to stanie,
blakajacy sie z dala od swojej orbity Merkury doprowadzi do zaklécenia ruchu Marsa, ktéry
zostanie wyrzucony poza granice Ukladu Stonecznego, na wieczng tutaczke w miedzy gwiezdnej
przestrzeni kosmicznej.

Oczywiscie, we wszystkich wymienionych sytuacjach zmianom ulegnie réwniez orbita
Ziemi, zmuszona dostosowa¢ sie do nowej konfiguracji, co wedlig wszelkiego
prawdopodobienistwa zakoriczy sie catkowity katastrofg. Eksperymenty te, w polaczeniu z inny mi
Kuczowymi odkry ciami Laskara i jego kolegéw, ujawniaja pewna liczbe mozliwosci, kiére sq dla
nas prawdziwie przykre. Za kilka miliardow lat odlegle dzisiaj $wiaty, jakimi sa dla nas Wenus
i Merkury, stang si¢ nasza nemezis, gdy z w wy niku zderzenia z Ziemia doprowadza do kataklizmu,
ktéry mozna okresli¢ wyltacznie jako koniec $wiata takiego, jakim go znamy.

Czy te wyniki w ogéle sa prawdopodobne? Oczy wiscie, przewidy walno$¢ trajektorii planet
jest problematyczna, jednak mozemy przynajmniej oceni¢, jak wiele sposréd licznych
przy szty ch wariantéw prowadzi do tak powazny ch konsekwencji. W wy padku Merkurego szanse
na to, zZ2 w ciagu najblizszych kilku miliardow lat jego orbita stanie si¢ bardziej eliptyczna
i wystawiona na ciosy, wahajq sie miedzy 1 do 100 a 1 do 50. Moze si¢ wydawac, ze to za mato,
aby nas zaniepokoi¢, tym bardziej ze rodzaj ludzki raczej nie bedzie juz wtedy istnial, by tego
dos$wiadczy ¢, jednak w tych prostych liczbach kryje sie ogromna zmiana w naszej
konceptualizacji mechaniki nieba. W rzeczywistosci zdolno$¢ przewidy wania mechaniki nieba
jest daleko mniejsza, zamiast tego mamy wigc surowe i niepokojace prawdopodobienstwo
matematyczne, ze nasz Uklad Sloneczny, a takie rzekomo nieprzemijalny splendor jego orbit
planetarny ch, zdota przetrwa¢ w przy sztosci co najwy zej tak dhugo, jak dhugo istniat doty chczas,
czyli od czaséw formowania Stofica. Trudno znalez¢ w tym pocieszenie.
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dzisiaj

Motzliwe wersje przysztosci. Po lewej: nasz uktad planetarny dzisiaj, orbity
Merkurego, Wenus, Ziemi i Marsa. Po prawej: co moze sie zdarzy¢ za okolo
3,3 miliarda lat, z prawdopodobieristwem réwnym 1 procent. Orbita Merkurego
zostaje znieksztatcona w stopniu wystarczajqcym do zderzenia sie z Wenus
(trajektoria 1); orbita Marsa moze przeciq¢ sie z orbitq Ziemi (trajektoria 2);
destabilizacja moze skutkowa¢ zderzeniem Ziemi i Wenus (trajektoria 3).

W S$wietle tych faktéw sadze, Ze nie przesadzg, twierdzac, iz przekonanie o zegarowej naturze
niebios wydaje si¢ obecnie najwigksza iluzja w historii nauki, spowodowana naszym
ograniczonym postrzeganiem S$wiata oraz sposobem, w jaki budowaliSmy modele kosmosu.
W rzeczy wistosci nawet najprostszy system — gwiazda i pojedyncza planeta — nigdy nie jest
prawdziwie niezmienny. Inaczej niz zwykle zaldadajg to modele oparte na prawach Newtona,
gwiazda nie jest pojedynczym punktem. To duzy, warstwowy obiekt, kiéry nie musi by¢
doskonale sfery czny, a nawet jego masa nie bedzie stata.

Z czasem gwiazda moze pozby¢ sie czesci swojej materii, saczac w przestrzen kosmiczng
czastki i fotony, a jej zewnetrzna powloka bedzie szarpana i znieksztalcana przez plywy
grawitacyjne planet, nawet jesli ty ko nieznacznie. Takze sama planeta nie jest zwartym punktem,
ma ksztalt zblizony, lecz najpewniej tylko zblizony do doskonale sferycznego. Podobnie jak kazdy
duzy kamienny lub gazowy obiekt, przypomina gigantyczng, zlozong z wielu warstw cebule,
ztym ze kazda warstwa ma inny sklad, rézniacy sie gestoscia i lepkoscia.

Jak pisalem wczesniej, planeta moze tez gubi¢ atmosfere oraz odczuwac plywy wywolane
polem grawitacyjnym gwiazdy. Spowodowane tym ugniataniem lagodne tarcie z wolna uwalnia
w kosmos energie, ktéra raz wypromieniowana nigdy juz nie zostanie odzyskana. Energia ta
w ostateczny m rozrachunku wy sysana jest z ruchu obrotowego planety oraz jej ruchu po orbicie.
Z czasem zmianie moze ulec nawet orientacja jej osi obrotu w przestrzeni. W sumie, czy nam si¢
to podoba czy nie, ,prosty” uklad gwiazda—planeta bedzie ewoluowal.



Innym podstawowym przykadem wzajemnego ustawienia dwoch ciat jest nasz wlasny
uklad Ziemia—Ksiezy c. Nawet gdyby$my jakim$ magicznym sposobem zdotali izolowa¢ te ciata
przed wplywami grawitacyjnymi Slofica, odkryjemy, ze nic nie jest naprawde trwale. Kiedy
w wyniku zamieszania, jakie panowalo w embrionalnym stadium naszego ukladu planetarnego,
doszto do wielkiego zderzenia i powstania Ksiezyca, okazalo si¢, ze krazy on po orbicie szybko
wirujacej Ziemi. Dzsiejszy 24-godzinny okres obrotu Ziemi wciaz jeszcze bez trudu wy przedza
27-dniowy cyK orbitalny Ksiezyca, ale nie bedzie to trwalo wiecznie.

Plywy grawitacyjne, jakie Ksiezyc wywoluje w oceanach i masach ladowych naszej
planety manifestuja si¢ rozleglymi i niskimi wybrzuszeniami materii. Jednak podczas gdy te
wybrzuszenia wznosza sie ku Ksigzy cowi, niezmordowana Ziemia kontynuuje obrét, unoszac je
z miejsca, nad kérym wisi nasz satelita. W efekcie Ksiezyc doznaje nieréwnomiernego
przyciggania grawitacyjnego. Mknace wybrzuszenia, zamiast ku Ziemi, ciagng Ksiezyc raczej
wzdhuz trajektorii planety. W rezultacie nasz satelita wznosi si¢ na wyzsza orbite, ale jednocze$nie
jego przy cigganie spowalnia ruch obrotowy Ziemi. W $miesznie krétkiej skali czasowej cztowieka
to niezmiernie stabe efekty, chociaz mozliwe do zmierzenia, totez udato nam sie przeprowadzi¢
odpowiedni ekspery ment.

Kiedy pod koniec lat sze$¢dziesiatych i na poczatku lat siedemdziesigty ch zeszlego wieku
powierzchnie Ksigzyca odwiedzili astronauci z misji Apollo, jedng z pozostawiony ch tam przez
nich rzeczy byly specjalnie zaprojektowane zwierciadta. Nachylone ku Ziemi zwierciadla te,
a takze ich przywiezione przez misje radzieckie odpowiedniki, zostaly wykorzystane do odbicia
promieni laseréw i dokonania bardzo dolkadnych pomiaréw odlegloéci Ksiezyca od Ziemi. To
bardzo sprytna metoda pomiaru. Duza odleglo$¢ oraz rozproszenie Swiatla w atmosferze
ina znajdujacych sie na powierzchni Ksiezy ca lustrach sprawia, ze do detektora wraca zaledwie
jeden z kazdy ch stu ty siecy bilionéw fotondw.

Dzieki precyzyjnej barwie i koordynacji impulséw laserowych nasze instrumenty
elekironiczne sa w stanie wychwyci¢ ten stabiutki sy gnat zwrotny i ustali¢ czas jego przyby cia.
Doklladnie znamy tez predkos¢ $wiatla i potrafimy sobie poradzi¢ z dodatkowymi wplywami
chybotania orbity Ksiezyca oraz efekiéw relaty wisty czny ch. W rezultacie umiemy przeliczy ¢
catkowity czas podrdzy fotonu tam i z powrotem (okoto 2,5 sekundy) na pokonang przez niego
odleglos¢. W ten sposéb odkryliémy, ze kazdego roku Ksiezyc oddala sie od nas niemal
0 4 centymetry albo o 0,0000000008 procent jego obecnej odleglosci, a ziemska doba wy dtuza
sie 0 0,0000015 sekundy.

To bardzo drobne zmiany, kiére jednak $wiadcza o tym, ze uklad nie jest niezmienny. Kroki
tego orbitalnego tafica ulegajg ciaglym mody fikacjom. Rzeczy wiscie, paleontologiczne zapisy
pradawnych linii brzegowych oraz naniesionych przez przyplyw mineraléw i skamielin
dostarczajq nam dowodéw, ze dawniej obrét naszej planety przebiegal inaczej. Wydaje sig, ze

jakie$ 600 milionéw lat temu doba na Ziemi trwala zaledwie okolo dwudziestu jeden godz‘mﬁ.

Od czaséw gdy fale obmywatly plaze pradawnych oceandéw, Ziemia spowolnita swdj obrét o trzy
godziny.

Zatem perfekcja rownan Newtona, kiére opisujq ruch planet, to pod wieloma wzgledami
skutek dokonania pewnych znaczacych przyblizen. Nawet podane przez Einsteina piekne
uogodlnienie tych réwnan nie wychwycilo Kopotliwych detali. Cho¢ matematyka nadal rzadzi



Wszech$wiatem, czynienie przewidywari rzadko by wa proste, a to z powodu kumulacji efektéw,
kiére w pierwszej chwili mozemy przeoczy¢ — oddzialywania n cial, kiére moga czasami
doprowadzi¢ do katapultowania planet, ich zderzenia lub zmiany porzadku calego ukladu
planetarnego.

Wszystkie te odkrycia z powrotem przywodza nas do gléwnego problemu, jakim jest
poszukiwanie prawdy o znaczeniu czlowieka we Wszech$wiecie. Ot6z wiasnosci orbit
planetarnych stanowia kolejny znacznik kiéry mozemy wykorzysta¢ do poréwnania naszego
ukladu planetarnego z innymi. Wladciwie fakt, ze stabilnos¢ trajektorii planet jest iluzory czna,
otwiera przed nami nowe perspektywy, podobnie jak uswiadomienie sobie, ze orbity planet sa
elipty czne, otworzy o przed Keplerem niezliczong liczbe ich mozliwy ch konfiguracji.

Oznacza to, ze istnieje kolejna zywotna cecha kazdego ukladu planetarnego, dodatkowa
wiasnos¢, kiérg trzeba poznac. Za obserwowang przez nas chwilowa konfiguracjq planet kryje sie
pytanie o to, jak ich orbity beda zachowywaly si¢ w przyszlodci, czy tez co si¢ z nimi dzalo
w przesztosci. Inaczej méwigc, nie da sie pozna¢ ukladu planetarnego na podstawie pojedy nczej
migawki w czasie. To istna bestia, ewoluujgca, zmieniajaca si¢ i potencjalnie chaoty czna.

Gdyby z tymi fakami zapoznano Kopernika, méglby z miejsca porzuci¢ préby
skonfigurowania niebios. W kofcu, skoro kolosalna rewolucja w postaci usuniecia Ziemi
z centrum kosmosu nie wy starczy, by opisac rzeczy wiste dzialanie Wszechswiata, to jakmozemy
mie¢ nadzieje na zrozumienie kiedykolwiek natury rzeczy? Jednak szczeliwie dla nas, ta
dodatkowa wlasno$¢ to takze wspaniala okazja, poniewaz moze dostarczy¢ nam kolejnego
niezwy kle waznego Kucza do zaszeregowania naszego Ukladu Stonecznego.

W poprzednim rozdziale wprowadzitem cie do Kubu planet niezwykych, obdarzonych
zdumiewajacq obfitoscia zréznicowanych cech, w tym najwyrazniej nieskoficzong liczba
kombinacji i permutacji orbit. Wskazatem réwniez na przy czyne niektérych z ty ch konfiguracji:
pelng zmian i zawirowan przeszlo$¢. Teraz zatoczyliSmy niemal pelne kolo. Odkrycie, Ze nasz
wlasny uklad planetarny istnieje na krawedzi chaosu, przygotowalo nas na powré6t ku tym
$wiatom, egzoplanetom, ku poszukaniu odpowiedzi na py tanie, co sprawito, ze sie takie staly.

OdpowiedZ ujawnita kolejng wskazéwke co do naszego statusu w calym tym planetarny m
chaosie.

* ok

Chcac zbada¢ balet egzoplanet, musimy ponownie odwola¢ sie do nauki opartej na
symulacjach, czyli modelu komputerowego oddzialywan grawitacyjnych miedzy cialami.
Musze wyzna¢, ze naleze do tego rodzaju osob, ktére ekscytujq sie réznego rodzaju ustrojstwami
i gadzetami, zwlaszcza jedli wydaje sie, Ze zapewnia one doskonale rozwigzanie jakiego$
dokuczliwego problemu. Nic nie jest w stanie zastapi¢ uczucia satysfakcji, jakie ogarnia cie, gdy
stajac w obliczu kry zy su domowego, wiesz, po kére narzedzie siegna¢ do swojej skrzynki, gdzie
zostalo pieczolowicie umieszczone na wypadek takiej wiasnie sytuacji. Takie momenty sa okazja



do wysaczenia uroczystej filizanki herbaty oraz spalaszowania w filozoficznym nastroju
ciasteczka, czgsto w blogiej nieSwiadomosci, ze gdzie indziej, poza zasiegiem wzroku, psuje sie juz
cos innego.

Niektére narzedzia w nauce bywaja réwnie satysfakcjonujace, nawet jesli nie sg
wszechstronnym panaceum. Jedne z wy zszy ch miejsc na tej liscie, jaksadze, zajmuja programy
komputerowe i systemy, kiére imitujq dynamike oddzialy wan grawitacyjny ch obiektéw. Historia
rozwoju tych zadziwiajgcych symulatoréw i maszyn liczacych jest naprawde fascynujaca,
jednak te opowies¢ pozostawie na inng okazje, teraz chcialbym skupi¢ sie na sposobie, w jaki
symulacje prowadzy do radykalnie nowej wizji wszystkich ukladéw planetarnych, nie tylko

naszego.
Gdy pierwszy raz bawitem sie jednym z tych kunsztownie skonstruowanych programoéw
l@mputerowych&s, fatwo dostepnych dzieki staraniom utalentowanych specjalistéw od

dynamiki, nie moglem doczeka¢ sie nastepnego ranka, kiedy bede mogt sprawdzi¢ jego postepy.
Palitem sie z niecierpliwosci, bytem ciekaw, jak potoczyty sie losy moich wyimaginowanych
Swiatow, jakteraz, po wielu elektroniczny ch cyKach, wy gladajq ich orbity, jakich szkod doznaly.

Byla to taka budzaca poczucie winy zabawa: kredlenie na ekranie historii kazdej planety,
kodowanie w prostych schematach i trajektoriach ich trwajacego miliony lat, napedzanego
grawitacjq ruchu. By¢ moze jest w tym nieco megalomanii, pokusa, by dzierzy¢ boska wiadze
nad calymi ukladami planetarnymi, zyciem i $miercig Swiatéw — kiére sam stworzyles! —
zamkniety ch w ziarnku preparatu mikroskopowego.

Jakikolwiek byl tego powdd, pokusa jest silna, a tych, kiérzy poswiecili zycie prébom
sprostania wyzwaniu, jakim jest oswojenie nieskonczonej liczby oddzialywan grawitacyjnych,
otacza charakterysty czna, smakowita kultura naukowal2Z. Dokonujac symulacji, zdawaloby sie,
nieskoniczonego szeregu rzeczy wisty ch i wyimaginowanych ukladéw planetarny ch, naukowcy
mogq przetestowac hipotezy, ktérych w przeciwnym razie nie daloby si¢ zweryfikowaé. Co
wazne, w ostatnim dziesigcioleciu cze$¢ badaczy wykorzystala symulacje do przesledzenia
zachowania hipotety cznego, $wiezo powstalego, ukladu planetarnego.

Jak juz wspomnialem, sadzimy, ze podstawowym mechanizmem prowadzacym do
powstawania planet jest sklejanie lub koagulacja materii w wielkim, gazowo-pylowym dysku,
jaki otacza gwiazde w jej wieku niemowlecym. Jednak czas zy cia takich dy skow jest stosunkowo
krétki, niczy m kilka ostatnich wiréw pienigcej sie wody, kiedy oprézniasz z niej wanne — tyle ze to
nie gwatltowny spadekw odplyw rury kanalizacyjnej, ale energia intensy wnego promieniowania
gwiazd jest tym, co je wykancza. Powstajace w takich dyskach planety tkwig mniej lub bardziej
uwiezione, utrzymywane na swoich orbitach przez okalajgce je masy gazu i pytu. Jednak kiedy
cala otoczka wygotuje sie, planety odczuwaja juz tylko oddzialy wanie grawitacyjne innych
planet i moga zacza¢ wyty cza¢ w przestrzeni wlasne przy szle trajektorie.

Jak uswiadomito sobie wielu naukowcéw, uklady planetarne moga w tej sytuacji przechodzi¢

okres mlodzienczego chaosuﬂi, czy tez niestabilnoéci, wystarczajaco silnej, by spowodowac

masowq zmiane orbit, a nawet zniszczenie lub wyrzucenie calych $wiatéw. To co$ w rodzaju
prehistory cznej, ekstremalnej wersji chaosu, kiéry w przysztosci stopniowo zacznie ogarniac
Ukad Stoneczny.

Moze si¢ wydawac, ze to jedynie niemozliwe do sprawdzenia fantazje, jednak kiedy zaczeto



przeprowadza¢ coraz wigcej symulacji komputerowy ch, by zbada¢ ogromng liczbe mozliwych
efektéw planetarnej niestabilnosci, wylonit sie pewien przykuwajacy uwage wzorzec.
Niestabilne, mlode uklady planetarne w koncu staja si¢ takimi samymi ukladami
egzoplanetarnymi jak te, kiére rzeczywiscie obserwujemy we Wszechswiecie, z ich silnie
eliptycznymi orbitami i goracymi Jowiszami. Odpowiadajq takie za wyrzucanie Swiatow
w przestrzeri miedzy gwiezdna, co zgadza sie z pewnymi dostrzegany mi przez nas wy mowny mi
znakami.

Symulacja komputerowa takiego procesu przypomina magie. Wez tysigc symulowanych
ukladéw, wrzu¢ je do elekronicznego kapelusza iluzjonisty, pozwdl ich orbitom bez przeszkod
ewoluowacé przez okres odpowiadajacy milionom lub setkom milionéw lat, a potem spdjrz, jakie
konfiguracje planet przetrwaly. Statystycznie rzecz biorac, to, co zostalo, doskonale odpowiada
wiasnosciom seteki ty siecy odkrytych dotad ukdadéw egzoplanetarny ch.

Mozna te idee ujac inaczej. Uznajmy, ze mlody niestabilny uldad planetarny jest ,goracy”,
jak filizanka herbaty lub kawy. I jak wszystko, co gorace, bedzie sty gl Pltyn w filizance sty gnie
przez ucieczke najgoretszy ch, najszybciej poruszajacych sie czasteczek i przez emisje energii
pod postacia promieniowania podczerwonego. W niestabilnym ukladzie planetarnym
,Stygniecie” przejawia sie¢ pod postaciy wyrzucania niektérych planet w przestrzeri
miedzy gwiezdna, zrzucania ich na centralng gwiazde lub doprowadzania do ich zderzenia z inng
planeta. Tak wiec ,goracy” uklad z wieloma planetami staje si¢ ,chlodnym” ukladem z kilkoma
planetami — tloczna niestabilno$¢ mtodosci w koficu uspokaja sie, przechodzac w przestronng
stabilno$¢ wieku $redniego.

Jak czesto zdarza sie to w naszej Galaktyce? Jak wiele ukladéw dynamicznych bylo
w milodoéci goracych? Wszystkie wspoélczesnie prowadzone badania wskazuja, ze okolo 75
procent, czyli znakomita wigekszo$¢ ukladéw planetarnych przechodzi przez ten wczesny epizod
powaznej niestabilno$ci. Tak duzy poziom nieporzadku wzbudza zdumienie, jednak wydaje sie, ze
bardzo dobrze odpowiada rzeczywistosci. Wszechswiat i Galaktyka nie tylko sa wypeione
planetami, ktére kraza wokol gwiazd, ale wiekszo$¢ tych planet egzystuje w ukladach, ktérych
obecna konfiguracja jest calkiem inna niz w chwili narodzin.

Przy wodzi mi to na my$l atomistéw starozy tnej Grecji, kiérzy podejrzewali istnienie wielosci
$wiatéw. Tyle ze ich stare idee trzeba teraz zmody fikowa¢, uwzgledniajqc réznorodno$¢ ewolucji
dynamicznej, od stanu goracego do zimnego. Kazdy uklad planetarny ma wilasng unikatowa
historie, w kiérej okresy burzliwe, kiedy wyrzuceniu lub zniszczeniu ulegajq cate S$wiaty,
przeplataja si¢ z okresami spokoju. Jednak w ty ch nieliniowy ch, przy pominajacy ch szturchanego
kijem psa, mechanizmach orbitalny ch nic nie jest tak naprawde pewne i dzisiejszy spokdj moze
by ¢ wstepem do jutrzejszego chaosu.

To jedno z najbardziej szokujgcych odkry ¢ naukowy ch ostatnich dwéch dekad. Cho¢ nie ma
nic zaskakujacego w tym, ze niekiére uklady przeszly epizody ,goracej” niestabilnosci orbitalnej,
to juz stwierdzenie, ze dotyczy to wiecej niz dwoch trzecich z nich, wymaga gruntownej zmiany
parady gmatu, gdy chodzi o sposob, w jaki opisujemy planety. Takie zachowanie po cze$ci wy nika
z obserwowanej wszedzie obfito$ci planet, kiéra dowodzi wydajnosci procesu ich powstawania.
Im mtodsze Swiaty thocza sie wokot nowych gwiazd, tym bardziej prawdopodobne staje sig, ze
popadng w chaos, gdy zaczng odczuwal grawitacyjne szturchance swojego planetarnego
rodzefistwa.



Ta zmiana parady gmatu sklonita nas do ponownego skupienia uwagi na wlasnym otoczeniu.
OdkryliSmy w Ukladzie Stonecznym drobne musnigcia chaosu. Niemniej jednak w poréwnaniu
z wieloma innymi ukladami nasz wydaje si¢ stosunkowo chiodny pod wzgledem dynamicznym.
Orbity wszystkich najwazniejszych planet sa umiarkowanie eliptyczne, a ich rozmieszczenie
raczej stabilne: mniejsze skaliste planety w systemie wewnetrznym, a wigksze w zewnetrzny m.

Co nie znaczy, ze nasz uklad w mlodosci nie przeszedt pewnych zmian. Gléwna teorial29

opracowana przez naukowcéw w celu wyjasnienia obecnej konfiguracji planet olbrzy moéw
i rozmieszczenia mniejszy ch ciat w pasie asteroid oraz w odleglym pasie Kuipera odwotuje sie
do duzy ch zmian w rozmiarze orbit Urana i Neptuna. Wiasciwie zgodnie z t teorig Uran i Neptun
kiedy$ zamienily si¢ miejscami, jako dwa $wiaty, kére emigrowaly na zewnatrz, porzucajac
swoje pierwotne, znacznie ciasniejsze konfiguracje. W wyniku tego przemieszczenia Uran
skoiczyt na obecnej orbicie, a Neptun przeciat jego trajektorie i oddalit sie, stajac sie najdalsza
planeta w uktadzie.

W tym samym czasie orbita Saturna mogla ulec lekkiemu przesunieciu na zewnatrz, do
swojego obecnego polozenia, a masy wnego Jowisza nieco do wewnatrz. Podobnie jak w kazdy m
uladzie mechanicznym nie mozesz poruszy ¢ czegokolwiek bez wymiany sil, czyli bez uzycia
jakiej$ odmiany dzwigni. W tym wypadkn czesciq dzwigni, czy tez wymiany, mogla by¢
redystrybucja mniejszy ch obiekiéw — dziesigtek ty siecy lodowo-kamienny ch asteroid, z kiéry ch
kazda mogla zada¢ wiekszym $wiatom niewielkie grawitacyjne pchniecie lub lekko je pociggnac.

Takie orbitalne osiadanie moglo nastapi¢ jakie§ 4 miliardy lat temu, zaledwie kilkaset
milionéw lat po rozproszeniu gazowo-pylowego dysku protoplanetarnego. Ostatnie kuksarice
grawitacyjnego przemeblowania pomoglyby w wysprzataniu przestrzeni miedzy planetarnej
z drobniejszy ch kawatkdw materii, jakie pozostaly po utworzeniu planet. Jezeli rzeczy wiscie taki
by1 przebieg zdarzen, to lokuje sie on bardzo nisko na skali dynamicznej niestabilnosci, wpisujgc
UKad Sloneczny raczej w kategori¢ miejsc ciepty ch niz goracy ch.

Inng hipoteze na temat wczesnych etapoéw historii naszego ukladu planetarnego wysunat

niedawno David Nesvorny1—30, fizy k specjalizujacy sie¢ w dynamice. Zgodnie z jego teorig Uklad

Stoneczny jest pod pewnymi wzgledami bardziej aktywny i mniej niezwy Ky, czy tez znaczacy,
niz si¢ zdawalo. W tej wersji mtody Uklad Sloneczny ma pie¢ planet olbrzymich zamiast
czterech. Pigta planeta mogt by¢ lodowy gigant o masie mieszczacej sie gdzie§ miedzy
Neptunem a Uranem, poruszajacy sie po orbicie polozonej za orbita Saturna.

Oczy wiscie, powstanie takiego obiektu z otaczajqcej nasze nowo narodzone Slofice Keistej
masy pyhu i gazu jest calkiem prawdopodobne i moze uczyni¢ orbitalng histori¢ naszego uktadu
planetarnego nieco bardzej pikantng. Dokonywane przez Nesvornego symulacje dalszej
ewolucji takiego ukladu zwykle prowadzly do sytuacji, gdy nasz pigty olbrzym otrzymuje od
Jowisza grawitacyjne zwolnienie z obowigzku orbitowania i zostaje wyrzucony w przestrzen
miedzy gwiezdng. Uzyskiwane w wyniku takich symulacji ustawienie naszych planet czesto
wykazuje dobre dopasowanie statystyczne do konfiguracji, kiérq obserwujemy dzisiaj. Inaczej
mowigc (i wbrew intuicji), mozliwe, ze ta dodatkowa planeta byla wiasnie tym, co
zaordynowalby doktor. Posiadanie pigtej planety olbrzymiej, obecnie zgubionej, zdaje sie
zwieksza¢ prawdopodobieristwo, ze nasz mtody Ukad Sloneczny z czasem bedzie wy gladat takjak
obecnie.



To z pewnoscig interesujacy zwrot i powazne przypomnienie, ze nadal nie wiemy, co
dokladnie wydarzyto si¢ 4 miliardy lat temu w naszym wilasnym ukladzie planetarnym. By¢
moze jego obecna, do$¢ wyciszong dynamike zawdzieczamy gwaltowniejszej, goretszej
dynamice planet w przeszlosci. By¢ moze wygnaliSmy siostrzany $wiat w kosmiczng préznie.
W5réd planet réwniez moze obowigzy wa¢ brutalna obojetnos¢ doboru naturalnego.

Niemniej jednak cokolwiek wydarzylo sie¢ w Ukladzie Stonecznym w przesziosci, i tak miato
stosunkowo lagodny przebieg w poréwnaniu ze zdarzeniami w wiekszosci ukladéw planetarny ch,
a dzisiejsze wzglednie kolowe i grzeczne orbity naszych planet sa tego odbiciem. Tym sposobem
dochodzimy do sedna mojego wywodu, kiére jest jednoznaczne: architektura naszego Ukladu
Stonecznego ujawnia swego rodzaju odcisk palca, kiéry po raz pierwszy pozwala sformulowaé
do$¢ zdecy dowang opinie na temat stopnia jego unikatowosci.

Najprostsze elementy tego odcisku palca to ksztalty orbit i ich orientacja w przestrzeni, a takze
potozenie i rénorodno$¢ planet. Juz sama konfiguracja planet zdaje sie wskazywaé, ze Uklad
Sloneczny zalicza sie do okolo 25 procent ukladéw planetarnych, ktére nigdy w przeszlosci nie
przeszly fazy prawdziwego chaosu. Nasz ukdad nie zawiera rowniez cial o masie mieszczacej sie
w przedziale miedzy masa Ziemi a masa lodowych olbrzyméw, Urana i Neptuna. Masy tych
planet to, odpowiednio, osiemdziesiat i sto mas Ziemi. To znaczy, ze miedzy rozmiarami naszej
matlej skalistej planetki a tymi planetarny mi gigantami istnieje jaka$ luka.

Obecnie sadzimy, ze planety z tego $redniego przedziatlu, miedzy super-Ziemig a malym
Neptunem, zaliczajq si¢ do najliczniej wy stepujacy ch, mozliwe, ze nawet cztery lub wiecej razy
przewy zszajq liczebnie planety olbrzy mie. Mimo to nie ma ich wokoét Storica i mogliby Smy takich
$wiatéw nigdy sobie nie wyobrazi¢, gdyby nie fakt, ze znaleZliSmy je wokdt innych gwiazd.
Najnowsze szacunki mowia, ze ponad 60 proceml—31 inny ch ukladéw kryje w sobie takie wlasnie
Sredniego rozmiaru $wiaty.

Co prawda, niezwyKe trudno jest polaczy¢ te statystyki w sposob Scisty. Na przykad tak
naprawde w ogéle nie wiemy, czy niestabilnoé¢ dynamiczna ukladéw planetarnych wigze sie
z ich sklonnoscig do formowania super-Ziem i mini-Neptunéw. To jak z ogladaniem duzej liczby
kwiatéw w jednym kacie ogrodu. Moze znalazly si¢ tam przez czysty przypadek a moze jest ich
taka obfito$¢, poniewaz niewidzialny ogrodnik po§wieca zakatkowi szczeg6lng uwage. Jednakze nie
da sie zaprzeczy¢, ze Uklad Sloneczny jest pod tym wzgledem nieco niety powy, pozostajac do
pewnego stopnia odszczepieficem, cztonkiem mniejszoci.

Zalézmy, dla uproszczenia, ze forma architektury orbitalnej i ty py planet w ukladzie nie sg ze
sobg zbyt silnie powigzane. Takie zalozenie prawdopodobnie na pewnym poziomie jest bledne,
jednak poczynienie tego rodzaju uproszczen pozwoli unikngé zaglebiania sie w bardziej
skomplikowang analize, kiéra zapewne i tak nie zmienitaby ogélny ch wnioskdw. Tak wiec, taczac
wszy stkie doty chczasowe szacunki, dochodzimy do konkluzji, Ze zyjemy w ukladzie planetarnym,
ktéry nalezy do elitarnego Klubu obejmujacego najwyzej 10 procent catej populacji. Idac dalej,
mozemy doda¢ do tej staty sty cznej receptury kolejne proste fakty.

Na przy kad wspomnialem, ze wiekszo$¢ gwiazd w naszej Galakty ce jest mniejsza niz Storice



— okolo 75 procent z nich ma mniejszq mase. Gwiazdy te goszcza niezliczong liczbe planet, ktére
zdajq sie podlega¢ powszechnym zasadom dynamicznym oznaczajacym goracq miodosé
i chlodny wiek dredni. Jedli zatem wstepnie ciut bardziej scalimy nasze statystyki, mozemy
pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze nasz Ullad Sloneczny zalicza si¢ wrecz do Kubu zrzeszajacego
najwyzej 2 do 3 procent populacji — naleza do niego gwiazdy pewnego typu o okreslonym
zestawie i uporzadkowaniu planet. Nie jest to Scisty wywdd matematyczny, ale powstat na
podstawie prawdziwy ch liczb i stanowi kluczowy element naszy ch wy sitkéw w celu zrozumienia
znaczenia czlowieka w kosmosie. Podsumowujac, musimy uzna¢, ze nasz uklad planetarny jest
niezwy Ky.

Wspominalem réwniez o planetach, na kiérych powierzchni panuja umiarkowane
temperatury sprzyjajace wystepowaniu wody w stanie cieklym. Astronomowie uwielbiajq
odwolywac sie do tej idei i mowi¢ o znajdujacej sie wokdt gwiazd ,strefie nadajacej sie do
zamieszkania”132 — obszarze, w ktérym temperatury orbitujacych planet moga miesci¢ sie
doladnie miedzy punkiem zamarzania a punkem wrzenia wody. To kolejny czynnik powaznie
redukujgcy liczebnos¢ Kubu, do kiérego nalezy Ziemia i nasz Ulad Stoneczny, to czynnik
réwnowazny z zadaniem, by orbita danego $wiata znajdowala si¢ w takiej, a nie innej odleglosci
od jego macierzystej gwiazdy.

Jest to bardzo trudna do oszacowania populacja i nie lubie tego robi¢. W rzeczy wisto$ci wy nik
zalezy od calego mndstwa czynnikow, takich jak sktad chemiczny planet, ich atmosfera czy
stabilno$¢ srodowiska, o czym mowilem w poprzednim rozdziale. Wcigz jeszcze staramy sie
zrozumie¢ podstawowe zasady rzadzace Kimatem na naszej wlasnej planecie. Uwazamy, ze

4 miliardy lat temu Stofice by o 0 30 procent stabszed33 niz dzisiaj, a tymczasem istniejq dowody

na to, ze juz wtedy na powierzchni Ziemi znajdowata si¢ woda. Problem w tym, ze nie catkiem
rozumiemy, jak to mozliwe. By¢ moze juz sama potezna mieszanina gazow cieplarnianych
w atmosferze mlodej Ziemi zdotata wymusi¢ na jej powierzchni odpowiednia temperature, co
nie zostawilo §ladéw w zapisach kopalnych. Niektiérzy badacze sugerujq nawet, ze miliardy lat
temu inne byly ksztakt, rozmiar i wlasnosci opty czne chmur (tak, chmur). Takie chmury mogly
sprawic, ze Ziemia stabiej odbijala promieniowanie, absorbujac wiecej ogrzewajacej jq energii
stonecznej.

Mamy réwniez coraz mocniejsze dowody na to, Ze woda znajdowata sie kiedy$ na Marsie,
planecie okrazajacej Slonce tuz poza strefa zapewniajaca wlasciwa temperature.
Z geologicznego punktu widzenia moglo to trwa¢ stosunkowo krétko, by ¢ moze zdarzyly sie tam
krotkie epizody wilgotnosci, niemniej jednak kiedy$ panowaly warunki zdecydowanie bardziej
sprzyjajace zy ciu niz dzisiaj.

Koniec kofcédw, trudno jest oszacowa¢ niezwyKos$¢ naszego ulladu planetarnego
w kategoriach temperatury $rodowiska. Powiedzialbym, Ze obecnie, przy naszym poziomie
wiedzy, nie mozemy poda¢ zadnej wiarygodnej liczby odzwierciedlajacej odsetek ukladéw
z planetami krazacymi w strefie wilasciwej temperatury, poniewaz same strefy s3 zmienne
i kapryséne. Mimo to jest mozliwe, ze dorzucenie do obliczen historii temperatury $rodowisk
planetarny ch, ulokowaloby Uklad Sloneczny w Kubie liczacym mniej niz 1 procent mozliwy ch
ulladéw planetarny ch.

To wcigz tylko statystyki. A jakie cechy tak naprawde determinujq unikatowo$¢ natury



danego ukladu? Dlaczego tak a nie inaczej wy gladaja szanse na to, aby uklad uformowat sie jako
dynamicznie goracy lub chlodny, z planetami okreslonego typu lub bez nich? I co wprawia
w ruch zdarzenia, kiére prowadza do powstawania takiego ukladu planetarnego jak nasz
a w szczegdlnosci takiej planety jak Ziemia?

Niewatpliwie czg$¢ odpowiedzi kryje sie w fizyce ukladéw grawitacyjnych oraz we
wzajemnym przyciaganiu gazéow i pylow, ktére wiruja wokdt gwiazdy niemowlecej, gdy juz
wyloni si¢ zzimnej zupy materii miedzy gwiezdnej. Wy daje si¢ jednak, ze pewien duzy fragment
ukladanki, bardzo duzy, trafit sie przez $lepy, niczy m niezmacony przy padek

Astronomowie méwia o procesie formowania planet, z2 ma charakter stochastyczny, co
znaczy, ze chociaz u jego podstaw lezq przewidywalne zjawiska fizy czne, wynik koficowy jest
z natury niedeterministyczny; w procesie kryje sie element losowy. Moge poda¢ ogélny opis
tego, co sie dzieje — krazgca po orbicie materia zderza sie i skleja, powstale obiekty oddzialujq ze
soba, ulegajq rozproszeniu, rosng i rozpadajq si¢ — jednak nie potrafi¢ przewidzie¢, co sig¢ stanie
z kazdym nowym $wiatem czy kazdym kawalkiem materii. To co$ podobnego jak niemoznos¢
rozwigzania problemu n ciak.

Jeden z najlepszy ch przy dadow mamy przed oczami niemal kazdej nocy. Jak wspomnialem
wczesniej, Ksiezyc, czy tez Luna, to prawdopodobnie wynik kosmicznego zderzenia
prehistorycznej wersji Ziemi i innej planety w stanie embrionalnym. Teoria, kiéra najlepiej
pasuje do naszej obecnej wiedzy o naturze Ziemi i Ksigzyca, mowi, ze okolo 4,5 miliarda lat
temu proto-Ziemia zderzyla sie z innym $wiatem, rozmiarami zblizonym do Marsa. To

niefortunne cialo niebieskie, znane jako Thea&t, moglo si¢ uformowac na tej samej orbicie co

Ziemia, lecz w pewnej od niej odleglosci.

Z biegiem czasu zmiany przyciggania grawitacyjnego mogly sprawi¢, ze te dwa nowo
powstale obiekty zaczely znajdowac sie coraz blizej siebie, by wreszcie zderzy¢ sie jeden
z drugim, niczym para kolosalny ch, toczacy ch si¢ glazow. W panujacym chaosie szybko doszto
do powstania Ksiezyca, kory uformowat si¢ z polaczenia fragmentéw obiegajacego Ziemie
gruzu — mieszaniny tego, co kiedy$ bylo Thea, z obtluczonymi i zdartymi zewnetrznymi
warstwami tego, co kiedy$§ bylo proto-Ziemia.

W formujacym si¢ ukladzie planetarny m takie zdarzenia wcale nie musza by ¢ niezwy Ke. To
ostatnie akty przemocy i orbitalnych przepychanek ktdre, jak sadzimy, odgrywaja gléwna role
w nadawaniu ostatecznego ksztattu malym skalistym planetom. Jednak nie sq réwniez z gory
przesadzone, stanowia cze$¢ bardzo przypadkowego zbioru zdarzen, w kérym
prawdopodobiefistwo konkretnego wyniku jest trudne do przewidzenia. Ziemia i Ksiezyc moga
by¢ stosunkowo powszechnym typem konfiguracji planeta—satelita, ale nigdy nie bedzie on
gwarantowany w jakimkolwiek szczegélny m wy padku.

Ta wiasciwo$¢ to nic innego, jak kolejny aspekt nieliniowej, chaotycznej natury ukladu
planetarnego. Tyle Ze pojawia si¢ pewien czynnik dodatkowy: na wynik wplywaja drobne
szczeglly, ktiére mniej majga wspélnego z regulami grawitacyjnymi, a wiecej z tak
przypadkowymi elementami, jak rozmiar i skad chemiczny planet. Na przyklad fizyczne
zderzenie dwoch obiektéw nie zalezy wylacznie od tego, czy ming si¢ wystarczajgco blisko, ale
tez od ich obwodu: czy beda dostatecznie szerokie, by o siebie zahaczy ¢? A jesli tak to czy kolizja
doprowadzi do spojenia ich w co§ nowego, czy po prostu rozbije oba na mniejsze kawatki?



Stajemy wiec wobec wielkiego wyzwania, czy odpowiedzialno$cia za powstanie takiej
planety jak Ziemia obarczy¢ laficuch przyczynowo-skutkowy, jaki faczy ja z zalegajacymi
pierwotnie w kosmosie oblokami gazu i pylu? Bo tak sie sprawy maja. Zarazem jednak trzeba
podkresli¢, ze losowy i nieprzewidy walny charakter procesu prowadzacego do stanu korficowego
nie czyni z niego automaty cznie stanu nieprawdopodobnego. Nie moge nalezy cie uwy pukli¢ tego
paradoksu, poniewaz spotkamy sie z ta wlasnoscig jeszcze raz, kiedy bede méwit o czyms$ wiecej
niz ty lko o ukdadach planetarny ch.

Jednym ze sposobéw mySélenia o tych aspektach ewolucji ukladéw naturalnych jest
wyobrazenie sobie, ze stajesz u progu gestego lasu, przez kiéry musisz si¢ przedosta¢. Mozesz
wybra¢ sposréd niezliczonej liczby $ciezeki by ¢ moze 90 procent z nich wy prowadzi cie w jakie$
miejsce po drugiej stronie lasu, podczas gdy 10 procent sprawi, ze bedzesz sie krecit w kotko.
Szanse na to, Ze ci si¢ uda, s3 duze, co nie zmienia faktu, Ze nie masz innego wyjscia, jak wybra¢
jedng z drég w sposéb losowy. I nawet jezeli bedziesz miat szczgscie i pokonasz las, za kazdym
razem wynurzysz si¢ w nieco innym miejscu. Narodziny planet to podobny proces, a takze, jak
sie przekonamy, by ¢ moze to samo da si¢ powiedzie¢ o procesie powstawania Zy cia.

Mozliwe, ze przebrnawszy bez szwanku przez ten skrécony opis dynamicznej natury mechaniki
nieba, masz ochote odetchna¢ z ulga. Obawiam si¢ jednak ze istnieje kolejny aspekt ukladéw
planetarnych, kiéry przydaje im jeszcze jedna warstwe zlozono$ci. Niezaleznie od tego, czy
planety, asteroidy, komety i py} krazyly wokét pojedynczej gwiazdy czy ukladu kilku gwiazd,
zawsze mieliSmy tendencje do myslenia o tych systemach jako o zamkniety ch pudetkach. Jawily
nam si¢ jako izolowane ekosystemy... moze z wyjatkiem sporadycznego akiu wyrzucenia na
zewnatrz jednej lub dwéch niepasujacych planet. Okazuje sig, ze takie podej$cie moze by¢
bledne.

Gdy chodzi o inwazje fragmentéw cial stalych, to wewnetrzne obszary naszego uldadu
planetarnego wydajq si¢ do$¢ mocno zintegrowane. By¢ moze czasami wdzera si¢ tu troche
pylu miedzy gwiezdnego, jednak jedynym znaczacym intruzem w naszym sasiedztwie s3
pewnego typu komety. Wczesniej, omawiajgc strukture naszego Ukladu Slonecznego,
wspomnialem o obloku Oorta, uwazanym za zewnetrzny rezerwuar setek miliardéw lodowych
obiektéw, wy mieciony ch na odlegle powolne orbity w najs$wietniejszy ch latach mtodosci naszego
systemu. Co jaki§ czas jeden z tych fragmentéw pradawnej materii wchodzi na trajektorie, ktéra
prowadzi do wnetrza ukladu. Tego rodzaju zdarzenia zasilaja populacje tak zwanych komet
dlugookresowy ch. Obserwacje tych komet dowodza, ze oblok Oorta rzeczywiscie istnieje
i rozcigga si¢ na odleglos¢ niemal jednego roku $wietlnego, dobry kawalek drogi ku sasiedniej
gwiezdzie.

Niemniej jednak od dawna z ta hipoteza wiazal sie pewien problem. Po prostu tych
dtugookresowy ch komet jest zby t wiele, by dalo sie je wyjasni¢ jako pozostatosci po formowaniu
UMKadu Slonecznego. Oblok Oorta, zawierajacy jedynie material wyrzucony przez nasz rodzacy
si¢ uklad planetarny, nie mogiy zgromadzi¢ tylu obiektéw kometarnych, by uzasadni¢ to, co
widzimy.

Zaobserwowana niespdjno$¢ zastanawiala astronomow juz od diuzszego czasu, az niedawno



Hal Levison i jego koledzy naukowcy wysuneli pewna catkiem przekonujaca teorie&i Opiera

si¢ ona na czy m$ zupelnie inny m niz to, z czy m spotkaliSmy sie do tej pory, odwoluje sie bowiem
do narodzin Slofica i jego planet w sasiedztwie calej gromady siostrzanych gwiazd, dzisiaj
rozproszony ch w przestrzeni lub zagubiony ch gdzies w Galakty ce.

Levison i jego koledzy zastosowali do problemu komputerowa symulacje oddziaty wan
grawitacyjnych, sledzac nie tylko trajektorie orbitalne planet wokdt gwiazd w gromadzie, ale
takze tory nalezacych do nich i przy pominajacych oblok Oorta lodowy ch pozostalosci. Odkryli
co$ doprawdy zdumiewajacego. Poniewaz grupa rodzacy ch sie gwiazd jest bardzo zwarta, to, co
sie tam dzieje, przypomina jaka$ szalong, karykaturalng bijatyke, dobrze znang mitosnikom
film 6w animowany ch.

Wiele sposréd krazacych wokdt poszczegdlnych gwiazd lodowych drobiazgéw zostaje
wymiecionych przez grawitacje, formujac wielki wspolny oblok, otaczajacy cala gwiezdng
rodzine — przy pominaloby to wyolbrzymiang w kreskéwkach chmure pyh, otaczajacq walczace
ze sobg postacie, z kiérej okazjonalnie wytania si¢ fragment czyjej$ koriczyny lub wy krzy knik Te
lodowe bryly moga jednak szybko ponownie sta¢ sie lupem gwiazd, ktére wedrujac wewnatrz
obloku, chciwie pochlaniajq wszystko, co si¢ nawinie. Gwiazdy te chetnie jeszcze bardziej
powieksza swoja kolekcje, zaciskajac kurczowo wici grawitacji na lodowych odlamkach
krazacy ch wokét innego, mijanego w niewielkiej odlegtosci, obiektu.

Cala ta szamotanina sprawia, ze gwiazdy majq okazje zgromadzi¢ w swoich oblokach Oorta
duzo wiecej materialu, niz gdyby trwaly w doskonalej izolacji, wystarczajgco wiele, by
wythumaczy ¢ to, co widzimy w naszym Ukladzie Slonecznym. Nie mamy jeszcze pewnosci, czy
tak wlasnie bylo, ale jest to kuszace rozwiazanie problemu, ktéry w przeciwnym razie pozostaje
tajemnicg.

Jedna z konkluzji tych badan, o ile sa poprawne, zashuguje na szczegblne podkreslenie,
poniewaz jest najwazniejsza w Swietle naszy ch rozwazan nad znaczeniem czlowieka w kosmosie
— moéwi ona, ze az 90 procent obloku Oorta jest pochodzenia pozastonecznego. Zewnetrzne
obrzeza naszego ukladu nie nalezq do niego, znajdujaca sie¢ w nich materia zostala raczej
pozy czona albo skradziona w czasach szalonej mlodosci. Podobnie lodowe resztki w wigkszo$ci sq
juz gdzie indziej, pozyczone albo ukradzione przez inne gwiazdy, ewentualnie zwy czajnie
porzucone na pewng $mier¢ w przestrzeni miedzy gwiezdnej. Krotko moéwiac, Uklad Stoneczny to
przeciekajgca t6dz, kiéra nabrala spory ch ilosci obcy ch Smieci.

Tym, co sprowadza ten material blisko naszego globu, s3 wlasnie dlugookresowe komety,
ktére potrafia dotrze¢ w obreb orbity Jowisza, a nawet Ziemi. Kiedy juz wedrg si¢ tak daleko
w glab Ulladu Stonecznego, zachowujq sie, jak na komety przystato: promieniowanie stoneczne
zamienia znajdujace si¢ w nich zmrozone substancje lotne w gaz, kiéry wygotowuje sie
w przestrzefi miedzy planetarng, unoszac ze sobq takze znajdujacy sie tam pyt Caly proces trwa
od miliardéw lat.

Jezeli Hal Levison i jego koledzy maja racje, nasze $rodowisko lokalne regularnie
zanieczy szczane jest zwigzkami chemiczny mi z inny ch ukladéw planetarny ch. Nie dos¢, Ze nasz
Uktad Stoneczny jest kapry$ny, to jeszcze jego fizy czna zawarto$¢ moze nie mie¢ nic wspélnego
zmaterig rodzimego pochodzenia.



* ok

Wyobraz sobie przez chwile, ze Arystoteles albo Ptolemeusz, albo Kopernik Kepler,
Galileusz wydoby1 na $wiatlo dzienne tego rodzaju fakty o otaczajacym ich $wiecie. Ile rzeczy
moglo wyglada¢ inaczej! Przede wszystkim ta nowo odkryta wlasciwo$¢ naszego ukladu
planetarnego jeszcze mocniej podkopuje utrzymujace sie przekonanie, ze zyjemy w jakim$
dhugo istniejgcym lub doskonale dostrojonym miejscu. By ¢ moze znajduje si¢ ono catkiem nisko
na skali chaosu, jednakz caly pewnoscig nie najnizej, i wciaz ulega zmianom.

Widziane przez soczewki dynamiki orbitalnej nasze miejsce w kosmosie jest zdumiewajgco
inne, niz zakladat to ktéry kolwiek z ty ch dawny ch myslicieli i naukowcéw. Samo usunigcie Ziemi
z centrum Wszechswiata zaledwie musnelo powierzchnie zagadnienia, jakim jest poszukiwanie
naszego znaczenia w kosmosie. Podrézujemy na niewielkiej drobinie, ktéra unosi si¢ na dzikim
oceanie $ciezek i mozliwosci. Zarazem jednak nie jest to jakakolwiek stara drobina. Obecnie
wiemy juz ze pod pewnymi wzgledami nasz Uklad Sloneczny jest nieco niety powy, i mozemy
poprzec to odpowiednimi liczbami.

Oczywiscie, mozna dowodzi¢, ze calkowicie bez znaczenia jest falt, iz nasza zerdz jest
nietrwala. Zycie czlowieka odmierzane jest w rytmie calkiem innego zegara niz istnienie
kosmosu. Nawet cala, trwajaca 200 milionéw lat, historia ewolucji ssakéw to zaledwie krétkie
mgnienie w poréwnaniu z dlugoscia Zy cia gwiazd i ukladéw planetarny ch.

Mimo to $wiat, na kérym pojawil sie czlowiek nie byl jalowy. Historia zwigzkow Ziemi
i zycia (jaksie przekonamy) siega niemal 4,5 miliarda lat. Bez tego tha zadne z nas nie mogloby
istnie¢. Jednak ta lokalna historia biologiczna i chemiczna réwniez jest nieliniowa, od czasu do
czasu popada w chaos, w ostatecznym rozrachunku podlegajac tym samym regulom
matematycznym, kére przyczynily si¢ do uszczuplenia stanu konta bankowego Henriego
Poincaré.

Wigkszo$¢ tej zlozonej biochemicznej historii przebiega w innej warstwie naszego
Wszechs$wiata, ukrytej gleboko w mikrokosmosie. Wiasnie tam powinniSmy si¢ teraz udac,
poniewaz chcgc znale7¢ zwigzek miedzy naszy m niety powym Ukladem Stonecznym a istnieniem
zy cia, musimy sie upewni¢, ze rozumiemy, czym tak naprawde jest zycie i jaki jest jego zwiazek
zplanetami i calym kosmosem.

113 Poincaré (1854-1912) nie byt tylko matematy kiem; osiggat znakomite wy niki we wszy stkim,
czego sie podjal, w tym w fizyce i inzynierii. Wigkszo$¢ Zrédet podkreéla, ze pracowat szy bko,
poswiecajac stosunkowo malo uwagi ewentualny m poprawkom lub zmianom w swojej pracy.

114 Czasopismo nadal istnieje i ma si¢ dobrze, publikowane przez Instytut Mittaga-Lefflera,
placéwke badawcza Szwedzkiej Krolewskiej Akademii Nauk



115 Ten slynny problem fizyki matematycznej jest powszechnie obecny w literaturze
badawczej. Istnieje pewna liczba (bardzo naciggany ch) przy kadéw precy zy jny ch rozwigzan dla
szczegdlny ch przypadkdw: zob. na przyklad Cristopher Moore, Braids in Classical Dynamics,
~Physical Review Letters” 1993, nr 70, s. 3675-3679, a takze cudowne animacje na stronie
http:/tuvalu.santafe.edu/~moore/gallery.html.

116 Znakomity, krétki esej, nakreslajacy w porzadku chronologicznym wysitki Poincarégo
i zawierajacy rozbudowane dy gresje, wyszedt spod piéra Q. Wanga, On the Homoclinic Tangles
of Henri Poincaré, http://math.arizona.edu/~dwang/history /Kings-problem.pdf.

117 Nagroda wynosita 2500 koron, podczas gdy koszt ponownego druku ,Acta Mathematica” to
3500 koron. Dla poréwnania, w owym czasie typowe roczne zarobki szwedzkiego naukowca
siegaty 7000 koron.

118 Wspanialy esej na temat p6zniejszej historii problemu n ciat wyszed} spod piéra E Diacu
i nosi ty tut The Solution of the n-body Problem, ,The Mathematical Intelligencer” 1995, nr 18, s.
6670.

119 Jezeli chcesz dowiedzie¢ sie wiecej na temat wielu, wielu aspekiéw chaosu i nieliniowosci,
siegnij po wcigz jeszcze znakomitq ksigzke Jamesa Gleicka Chaos: narodziny nowej nauki, przet. P.
Jaskowski, Zyski S-ka Wy dawnictwo, Poznan 1996.

120 Artykut na ten temat: J. Laskar, A Numerical Experiment on the Chaotic Behaviour of the
Solar System, ,Nature” 1989, nr 338, s. 237-238.

121 Zob. G.J. Sussman, J. Wisdom, Chaotic Evolution of the Solar System, ,Science” 1992, nr 257,
s. 56-62.

122 Wiasnos¢ te okresla ,wy Kadnik Lapunowa”, wielko$¢ matematy czna, kiéra wyznacza tempo,
w jakim nieskoficzenie blisko polozone trajektorie (czyli orbity) w ukladzie dynamicznym
oddalajg sie od siebie — inaczej moéwigc, jak szy bko uklad staje sie nieprzewidy walny. Wy kadnik
nazwano na cze$¢ rosy jskiego naukowca Aleksandra Lapunowa (1857-1918).



123 Nowsze prace badajq rowniez wplyw ogdlnej zasady wzglednosci Einsteina na ewolucje
orbit Ukladu Slonecznego, co prowadzi do korekty prostego prawa grawitacji Newtona. Zob. na
przy kad G. Laughlin, Planetary Science: The Solar System’s Extended Shelf Life, ,Nature” 2009,
nr 459, s. 781-782, oraz J. Laskar, M. Gastineau, Existence of Collisional Trajectories of Mercury,
Mars and Venus with the Earth, ibidem, s. 817-819.

124 Artykut ich autorstwa: On The Dynamical Stability of the Solar System, ,The Astrophysical
Journal” 2008, nr 683, s. 1207-1216.

125 Zob. na przy Kad G.E. Williams, Geological Constraints on the Precambrian History of Earth’s
Rotation and the Moon’s Orbit, ,Reviews of Geophy sics” 2000, nr 38, s. 37-59.

126 Jest ich wiele, kazdy zbudowany na wlasnym pomysle, czesto o wyspecjalizowanym
zastosowaniu (czy to do planet, czy to do galaktyk). Nosza nazwy w rodzaju ,Mercury”, ,SWIFI”
czy ,Hermit”.

127 Nawet jezyk dynamiki planet jest specyficzny. Ludzie rozmawiajq o takich rzeczach jak
rezonanse, precesja, libracje, elementy oskulacyjne, linie apsyd, argumenty perycentrum,
harmoniki, zaburzenia sekularne i zawsze, zawsze jest mowa o chaosie. Wiele z tych okreslen
powstalo w innych epokach, ich korzenie siegaja XIX i XVIII wieku, czaséw Newtona,
Laplace’a, Lagrange’a i innych umysléw matematycznych. To ciezka artyleria koncepcji
matematycznych i zastosowanie jej do wylaniajacych sie z nauki o egzoplanetach coraz to
nowy ch odkry ¢ rodzi wiele niespodzianek (przy p. thum.).

128 Z problemem tym zmierzylo sie wiele arty kitéw naukowy ch. Zob. na przykad EC. Adams,
G. Laughlin, Migration and Dynamical Relaxation in Crowded Systems of Giant Planets, ,Jcarus”
2003, nr 163, s. 290-306; M. Juric, S. Tremaine, Dynamical Origin of Extrasolar Planet
Eccentricity Distribution, ,,The Astrophy sical Journal” 2008, nr 686, s. 603—-620.

129 Teoria ta znana jest jako ,model nicejski”, gdyz opracowano ja w Nicei, w Observatoire de
la Cote d’Azur. Zob. na przykad K. Tsiganis i in., Origin of the Orbital Architecture of the Giant
Planets of the Solar System, ,Nature” 2005, nr 435, s. 459-461.



130 Jego artykul na temat pigtej planety olbrzymiej nosi tytut Young Solar System’s Fifth Giant
Planet?, ,,The Astrophysical Journal Letters” 2011, nr 742, s. L22-L27.

131 Zob. na przykad A. Cassan i in., One or More Bound Planets per Milky Way Star from
Microlensing Observations, ,Nature” 2012, nr 481, s. 167-169.

132 To temat mogacy sie poszczy ci¢ nadzwy czaj obszerng literaturg i wieloma fascynujqcy mi
pomystami, a takze brakiem jednoznacznego konsensusu w sprawie szczegélowych warunkow,
jakie musi spelnia¢ planeta, by dalo sie oszacowac, czy jest zdolna podtrzy mywac zy cie czy nie.
Jednakze na poczatek dobrg pozycjq czytelnicza bedzie wnikliwa ksigzka Jamesa Kastinga How to
Find a Habitable Planet, Princeton University Press, Princeton 2010.

133 Mimo stalego naplywu prac oglaszajacych jego rozwigzanie problem ten, znany jako
wparadoks stabego, mlodego Slonca”, wciaz pozostaje zagadky. Przeglad zagadnien zwiazanych
z tematem znajdziesz w artykule autorstwa G. Feulnera, zatytulowanym The Faint Young Sun
Problem, ,Reviews of Geophysics” 2012, nr 50, s. RG2006. Moje osobiste przeczucie: problem
mogq rozwigza¢ lepsze (3D) modele Kimatu dzieki dokadniejszemu opisowi Kimatu
planetarnego. Moja niepotwierdzona ulubiona teoria: by ¢ moze orbita Ziemi wcale nie byla taka,
jaknam si¢ wydaje.

134 Wedlug tak zwanej teorii wielkiego zderzenia, wyjasniajacej pochodzenie Ksiezyca, w tej
samej odleglosci orbitalnej co mloda Ziemia krazyla protoplaneta ochrzczona mianem Thea
(bogini wzroku i jasniejqcego nieba), obiekt rozmiarami zblizony do Marsa. By ¢ moze poruszata
sie ona po orbicie w ksztalcie podkowy, tam i z powrotem wokot jednego z punktéw stabilny ch
(punktéw Lagrange’a), to wy przedzajgc Ziemie, to pozostajqc za nig w tyle. W koricu ta orbitalna
wedréwka doprowadzita ja do zderzenia z Ziemia. Chociaz obecnie jest to teoria przodujaca,
istniejqa pewne sygnaly sugerujace, ze szkicowany przez nig obraz zdarzenia moze by¢
niekompletny. Zob. na przyklad krétki artykut przegladowy: D. Clery, Impact Theory Gets
Whacked, ,,Science” 2013, nr 342, s. 183-185.

135 Raport z ich badan: H.E Levison i in., Capture of the Sun’s Oort Cloud from Stars in Its Birth
Cluster, ,Science” 2010, nr 329, s. 187-190.



ROZDZIAL 5

Cukier i przyprawy

Moze zdumiewa¢ fakt, ze do bardzo, bardzo niedawna wiedzieliimy zapewne wigcej
0 Wszech$wiecie poza atmosfergq Ziemi niz o niezwykle ztozonym charakterze biologicznego
$wiata na naszej planecie. Teraz jednak cztery stulecia po wynalezieniu teleskopu oraz
mikroskopu, po dokonaniu pierwszych obserwacji mikroswiata przez Antoniego van
Leeuwenhoeka, zastona powoli si¢ unosi. Tuz pod naszym nosem znajduje si¢ inny, ogromny
$wiat, ukryty wymiar, na co dziei catkowicie dla nas niewidoczny — zoZony, rojny S$wiat
czasteczek blon i komérek budujacych organizmy zywe. W tym dziwnym, lecz cudownym
miejscu znajdziemy jedne z najwspanialszy ch wskazowek doty czace zwigzkdw miedzy zyciem
a podstawowy mi wlasnosciami kosmosu.

Daleko nam do petnego zrozumienia ziemskiego mikrokosmosu, ale udato sie juz pozna¢ wiele
jego istotnych cech. Pierwsza z nich dotyczy réwniez biologicznego $wiata makroskopowego.
Sadzimy obecnie, ze istniejq trzy gléwne domeny ziemskich organizméw zywych: bakterie,
archeony (,stare”) i eukarionty. (Wciaz toczy sie spor, gdzie nalezy umiesci¢ wirusy, a nawet
0 to, czy sq one organizmami zy wy mi, chwilowo wiec odlozymy je na bok). Te trzy formy zycia
sq z fatwoscig rozpoznawalne na podstawie budowy ich komoérek, jak tez réznic w zakresie kodéw
genety czny ch.

W najwiekszym skrécie: bakterie i archeony sa ,prostymi”, malymi organizmami
jednokomoérkowymi. Moga przetrtwaé w pojedynke, ale znacznie czesciej funkcjonuja
w koloniach. Ich materiat genety czny jest dos¢ luzno upakowany, a komérki na ogot nie zawieraja
zadnych dodatkowych, bardziej zlozonych struktur wewnetrznych, nazywanych organellami.
Natomiast komoérki eukariontéw s duzo wieksze i majq bardziej zlozona budowe, a materiat
genetyczny jest bezpiecznie zamknigty w jadrze. Jakomowimy to pézniej bardziej szczegdtowo,



najwidoczniej proces ewolucyjnie poprzedzajacy wyksztalcenie symbiozy (wspélpracy dwoch
lub wiecej rézny ch organizm6w) przekazat eukariontom w spadku szereg dodatkowy ch zdolnosci,
w tym wydajne mechanizmy wytwarzania energii i wspaniala sztuczke wielokomérkowosci.
Ludzie i wszystkie zwierzeta, rosliny oraz owady, a nawet proste grzyby naleza do eukariontow.
Jednak my, eukarionty, pozostajemy w powazny sposob zalezni od sy mbioty cznych partneréw
nalezacych do krélestwa jednokomoérkowcéw, o czym przekonamy sie, gdy poddamy analizie
ludzki mikrobiom.

Proste mikroorganizmy jednokomérkowe (zbiorczo okrelane jako prokarionty) reprezentuja
najstarsze formy zycia na naszej planecie. Bakterie majq tylko kilka mikrometréow dlugosci.
Przybierajq najrozniejsze ksztalty, mogg wyglada¢ jak kulki, rurki, laski lub spiralki. Czasem
poruszajq sie dzieki podobnym do bicza, wirujgcym ogonkom nazywanym wiciami. Sq bardzo
zréznicowane. Czlonkowie innej starozytnej domeny, rownie male archeony, dali nam lekcje

skrajnej pokoryl—g’e. Az do konca lat siedemdziesiatych XX wieku nie dostrzegaliSmy w nich

prawdziwie odrebnej formy zycia, zakladajac, ze sq po prostu innym rodzajem poruszajacej sie
bakterii. Tymczasem wcale tak nie jest. Maja wiele calkowicie odmiennych struktur
komoérkowych, a nawet ich wi¢ jest zbudowana inaczej niz u bakterii. Wykazuja zdolno$¢
,zerowania” w niewiarygodnie szerokim zakresie warunkdw s$rodowiskowych. Dokonuja tego
przez pochlanianie nieprzetworzonych, prostych zwigzkdw chemicznych — co stanowi jeszcze
jeden dowéd na poparcie tezy, ze ich rodowdd siega daleko, daleko w przesztoé¢, do czasow, gdy
jedynym dostepny m pozy wieniem byta materia nieorganiczna.

Jakze latwo mozna wpas¢ w pulapke mySlenia, Ze skoro organizmy te s3 tak starozytne, to
musza by¢ prymitywne. Nic bardziej mylnego! Kazdy malutki osobnik jest arcydzielem
skomplikowanej naturalnej maszynerii. Nawet ich pozornie proste wici napedzane sa przez
wyrafinowany molekularny odpowiednik silnika elekiry cznego, wy konujgcego setki obrotéw na
minute. Jaksie przekonamy, pelny zakres ich zdoInosci wcigz sie rozszerza.

Poza tym jest ich bardzo duzo. Nasze najswiezsze oszacowania wskazuja, ze na Ziemi
znajduje sie ponad milion bilionéw bilionéw (1030) organizm 6w jednokumérlowychﬁ, Ich
genety czne zréznicowanie jest oszalamiajace — mozna wyr6zni¢ co najmniej dziesie¢ milionéw
odrebnych gatunkdw, prawdopodobnie jest ich jednak wigcej. W ostatnich trzydziestu,
czterdziestu latach odkryliSmy, ze wiele tych mikroorganizméw doskonale radzi sobie
w naturalnym $rodowisku, kérego my nie tolerujemy, w miejscach charakteryzujacych sie
ekstremalnie wysoka temperatura, ogromnym ci$nieniem lub toksy cznoscia, a czasem majacych
wszystkie te trzy cechy. Ta wytrzymalo$¢ pozwala mikrobowym formom zycia egzystowac
niemal w kazdym najglebszym nawet zakamarkuy, jaki planeta ma do zaoferowania, niezaleznie
od tego, czy charakteryzujq go umiarkowane czy wrogie warunki. Organizmy te sa najbardziej
zréznicowane i zdecydowanie najliczniejsze na Ziemi, ale stanowiq tez znaczny odsetek
planetarnej biomasy.

Wigkszo$¢ tej hordy mikroorganizméw nie egzystuje na powierzchni planety. Petno ich
w Srodowisku morskim, zwlaszcza w nizszy ch partiach oceanéw. Gleboko, na samym dnie, osady
i powierzchnia skat stanowig praktycznie jedno wielkie skupisko zycia, zajmujgce 70 procent
planety. Duza cze$¢ zyje w rozproszeniu, bez pospiechu, ale w poblizu ciagnacego sie wokdt
calego globu, dhigiego lacznie na niemal 60 000 kilometréw wulkanicznego ry ftu oceanicznego



organizmy te tworza wielkie spolecznosci, niczym kwitngce oazy. Na kontynentach zasiedlaja
glebe i16d, a takze mikroskopijng dzungle pekniec i szczelin w skorupie ziemskiej. Dowody ich
istnienia znaleziono nawet w szKlisty ch bazaltach mlodych stozkéw wulkanicznych, gdzie zeruja
bezposrednio na skale.

Jedli kogo$ zapytano by zaledwie sto lat temu, co stanowi wigkszo$¢ ogdhu organizm 6w
zywych na Ziemi, w odpowiedzi zapewne zostalyby przy wolane rosliny lub owady, lecz z cala
pewnoscia nie bakterie ani nie milion bilionéw bilionéw komoérek mikroorganizmoéw, kére, jak
teraz wiemy, zamieszkuja gldwnie ukryte przed wzrokiem strefy pod powierzchnig planety.
Tymczasem ta rosnaca w szybkim tempie i wszechobecna populacja jest Kluczem do istnienia
ludzi na Ziemi i stanowi istotng wskazowke w kwestii naszego znaczenia. To bakterie i archeony
skrywajq sekret rozwoju zycia na Ziemi, to one dopracowaly do perfekcji pozy skiwanie energii
i surowcéw, budowanie struktur biologiczny ch i wy korzy sty wanie najbardziej zdumiewajacych
proceséw chemiczny ch, jakie znamy. Wlasciwie najbardziej zauwazalne aspekty naszego $wiata
— od atmosfery, przez oceany do chemii skat i gleby — byly bezwiednie, lecz blyskotliwie
odmieniane przezte same stworzenia na przestrzeni ostatnich 4 miliardéw lat.

* ok ok

Nie sposob zrozumie¢ ogromng skale integracji organizméw zy wych w system obejmujgcy
calg planete bez zmiany nastawienia, odejscia od ciasnych pogladéw na temat natury zycia na
Ziemi. Dla mnie taki zwrotny moment nadszedt w 2008 roku. Stalo si¢ to po przeczytaniu
w ,Science” arty kutu, kiérego autorami byli biolog i oceanograf biologiczny Paul Falkowski oraz
mikrobiolodzy morscy Tom Fenchel i Edward Delong. Tytul artykulu brzmi: Silniki
mikrobiologiczne, ktére napedzajq biogeochemiczne cykle Ziemi, i w swej prostocie skrywa

niezwy Kia glebie poruszanego zagadnienia@.

Czym sg te ,silniki mikrobiologiczne”? Z punktu widzenia mechaniki wiekszo$¢ ma forme
zozony ch wigzan czasteczek znanych jako bialka. Z lekcji biologii wiemy natomiast, ze biatka
zawierajq podobne do ogniw laficucha sekwencje i zwarte zbiory prostszych czasteczek
nazy wany ch aminokwasami. Zestaw aminokwasow istotny ch dla ziemskiej biochemii sktada sie
z dwudziestu réznych struktur czasteczkowych, z kiérych kazda zawiera od dziesieciu do
dwudziestu siedmiu atom 6w takich pierwiastkdw, jak wegiel, woddr, tlen, azot i siarka. Sa niczy m
Kocki lego — to podstawowe cegielki budulcowe komoérek i kodu genetycznego,
wy korzy stywanego przez wszystkie organizmy zywe do przenoszenia instrukcji, jak elementy
budulcowe faczy ¢ ze soba.

Bialka, ktére zycie buduje z aminokwaséw, sa wolami roboczymi biochemii. Moga dziata¢
jako katalizator reakcji chemicznych, moga tez laczy¢ sie ze soba w wieksze struktury. Jesli

polacza sie¢ w co$, co znane jest pod nazwa ,multimerycznych komplekséw bia}knwych”@,
stajq sie w pehi funkcjonalnymi maszynami molekularnymi — wyrafinowanymi dzielami



naturalnej inzy nierii, wy tworzony mi na drodze bezustannej selekcji i ewolucji. Wy korzystujq je
wszystkie formy zycia. U pewnej jednokomodrkowej formy mikrobiologicznego zycia biatka
moga stanowi¢ nawet 50 procent suchej masy organizmu.

Przyczyna, dla kiérej niektére z ty ch oparty ch na biatku struktur zastugujq na miano ,silnika”,
jest to, ze s zaangazowane w glowne funkcje metabolizmu — wytwarzanie uzytecznej energii
chemicznej i synteze nowych zwiazkdw, czyli procesy, kiére napedzaja wszystkie zywe
organizmy.

I tu znowu docieramy do podstaw szkolnego kursu przyrody... Co jest paliwem? Co napedza te
silniki? Ostatecznie wszystko sprowadza si¢ do ruchu i przenoszenia dwéch najbardziej
fundamentalny ch jednostek fizy czny ch — elekironéw i protonéw. Chemia procesow zy ciowych
podtrzymywana jest przez wymiane i przeplyw tych elekrycznie natadowanych czastek
w reakcjach utleniania i redukcji.

Reakcje te czasami zachodzg samoistnie, gdy odpowiednie czasteczki znajda si¢ dostatecznie
blisko siebie i otrzymajq odpowiedni zastrzyk energii. Na przykad w obecnosci wyzszych
temperatur metan moze spala¢ si¢ w tlenie. To reakcja, kiéra kazdy maégt obserwowaé w kuchni
podczas gotowania na gazie albo w szkolnej pracowni chemicznej w trakcie ¢wiczen z palnikiem
Bunsena. Kofcowy efekt jest taki, ze atomy wegla i wodoru wigza sie z tlenem, tracqc przy tym
elekirony. (W zasadzie termin ,utlenianie” jest odrobing archaiczny — w reakcji tego typu, tak
naprawde, atomy tracq lub wymieniajq elektrony). Wymiana czastek obdarzonych tadunkiem
elekiry cznym oznacza, ze dochodzi do przepty wu energii, kiérag mozna wy korzysta¢ do zasilania
inny ch proceséw.

Jednak nie wszystkie reakcje sa tak spontaniczne, czasem konieczna jest dodatkowa zacheta.
Oto czym zajmuje sie Zycie: jego silniki molekularne wykorzystujq zachodzace w Srodowisku
reakcje, katalizujq je, wydobywaja cze$¢ energii elektry cznej, aby spozy tkowa¢ ja do wlasnych
celéw, a czesto magazynuja w innych czasteczkach, ktére transportujq ja do innych miejsc
kom érki lub do inny ch komérek To wlasnie stad bierze sie energia zasilajaca ziemskie organizmy
zywe. Tak naprawde silniki molekularne nie tylko wykorzystuja reakcje, fizycznie gromadzq
paliwo chemiczne i wplywajq na $rodowisko w taki sposéb, aby reakcje mogly zachodzi¢ — one
metabolizujq.

Jest w tym jednak haczyk calkiem spory haczyk Wszystkie takie reakcje chemiczne,
polegajace na przeplywie elekronéw lub protonéw, prowadza do przeksztalcenia zestawu
substratow w zestaw produktéw. W takim razie, je$li Ziemia ma do zaoferowania zyciu
ograniczony zaséb akty wnych chemicznie surowcéw, to z czasem musza one ulec wy czerpaniu.
Tymczasem za$ planeta nie jest statyczna. Burzliwa aktywno$¢ geofizyczna, od erupcji
wulkaniczny ch po ruchy plyt tektoniczny ch, zapewnia recyking osadéw i wchodzacych w ich
sklad zwigzkéw chemicznych, wyrzucajac je ponownie na powierzchnie, a zachodzace
w atmosferze pod wplywem $wiatla stonecznego reakcje chemiczne bez przerwy dostarczaja
Swiezy ch skadnikow.

Problem w tym, ze procesy te s3 do$¢ powolne, zatem skuteczne uzupehienie zapaséw
w chemicznej spizarce moze potrwa¢ miliony lat. Zycie pojawilo si¢ na Ziemi co najmniej
3,5 miliarda lat temu i przetrwato do dzisiaj, totez musialo znalez¢ inny sposéb konty nuowania
bytu, gdy Ziemia niespiesznie realizowala swoje posunigcia... i znalazto. Czytajac relacje
z badan, jakie przeprowadzili Falkowski, Fenchel i Delong, doznalem objawienia. Ich artyku}



objasnia, w jaki sposob silniki molekularne wy ewoluowaty do postaci niezwy ke skomplikowanego
systemu, kéry umozliwia mikroorganizmom katalizowanie rozmaitych reakcji redukcji
i utleniania w kilku samopodtrzymujqcych si¢ cyKach. Innymi slowy, silniki molekularne pelnia
funkcje podpalki dla calego lancucha powtarzajgcych sie reakcji chemicznych, kére bez ich
interwencji przebiegalyby powoli albo nie zachodzityby w ogéle.

W wynikn metabolizmu pierwiastki takie jak woddr, wegiel, azot, tlen i siarka bezustannie
kraza tam iz powrotem pomiedzy czasteczkami a Srodowiskiem. W miare uply wu czasu struktura
chemiczna skorupy ziemskiej i oceanéw jest zmieniana i przetwarzana w co$, co nigdy nie
zaistnialoby bez udzialu zZycia. Tym zajmuje si¢ biogeochemia. Niemal cale srodowisko planety,
poczawszy od tlenu, kiérym oddychamy, po skad gleby pod naszymi stopami, jest rezultatem
réwnowagi wszystkich tych powigzanych ze sobg i zaleznych od siebie proceséw cyKliczny ch.
Oczy widcie, jestesmy czecia tego systemu. Zycie, kiére reprezentujemy, nalezy do domeny
eukariontéw, charakteryzujacych si¢ duzymi, zlozonymi komoérkami, kére najwyrazniej sa
wynikiem rézny ch epizodéw endosymbiozy — asymilacji maszynerii z wczesniejszy ch, czysto
symbiotycznych zwiazkéw pomiedzy organizmami jednokomérkowymi. Zycie oparte na
komorkach o zozonej budowie bazuje niemal wylacznie na oddychaniu tlenem i rozmaitych
zasobach energii uzy skiwany ch z czasteczek zwigzkdw wegla. To czyni nasze lakngce tlenu ciata
istotnym elementem obejmujacego cala planete systemu cyki metaboliczny ch.

sk sk

Te przeplatajace si¢ i samopodtrzy mujace sie cykle nie tylko stanowia Kucz do zrozumienia
zwigzku kazdego zycia z fizyczng i chemiczng strukturag Wszech$wiata, lecz takze umozliwiajq
podjecie préby umiejscowienia nas samych w szerszym konteldcie. Liczba tych proceséw
metabolicznych jest skoficzona — przynajmniej tych, kiére zachodza obecnie na Ziemi.
Zasadniczo moglyby zachodzi¢ réwniez inne rodzaje reakcji chemicznych, jednak trwajaca
miliardy lat ewolucja doprowadzita do wylonienia tego konkretnego zestawu.

Pomocne jest myslenie o tych metabolicznych przepisach jako o réznych kombinacjach

molekularnego ,paliwa” z molekularny mi utleniaczami, kiére ,spalaja” to pa]iwoﬂ). Najbardziej
znane $ciezki metabolizmu wyznaczajq takie procesy, jak oddychanie tlenowe, fermentacja,
wigzanie azotu, fotosy nteza tlenowa i fotosy nteza beztlenowa. Inne zdajq sie bardziej egzoty czne:
oddy chanie siarczanowe, oddy chanie azotanowe, a nawet oddy chanie oparte na redukcji zelaza
i manganu. S bakterie i archeony, kiére specjalizujq si¢ w jednym z proceséw metaboliczny ch
albo wykorzystujq kilka z nich. Na przykad silnik molekularny we wnetrzu pewnego gatunku
archeonéw potrafi laczy¢ dwutlenek wegla (utleniacz) z wodorem czasteczkowym (paliwo),
wytwarzajac metan i wode. Archeony te s3 tez w stanie rozrywac czasteczki kwasu octowego,
czego produktami sa metan i dwutlenek wegla. Wiekszo$¢ dostepnego dla ludzi metanu i (badZzmy
szczerzy ) wytwarzanego przez nich oraz wiele gatunkdw zwierzat, pochodzi od ty ch malerikich,
pracowitych archeonéw. Ten rodzaj procesdw metabolicznych okresla sie mianem



metanogenezyilA

Poniewaz chemia wegla jest absolutng podstawg zycia na Ziemi, dla globalnej biosfery
najwazniejsze sq reakcje wigzania wegla, dzieki kiérym jego proste nieorganiczne substraty, takie
jak dwutlenek wegla, przeksztalcane sa w organiczne zwigzki chemiczne. Ogdlnie rzecz biorac,
odkryliSmy, ze mozna wyrézni¢ dziesie¢ gtéwnych proceséw chemicznych, ktére, jak sadzimy,
okreslajg metaboliczny profil zycia na Ziemi. Reprezentujg one og6t sposobéw pozy skiwania
przez wszy stkie organizmy energii elektry cznej i surowcow.

Jest czym$ cudownym sposob, w jaki wszystkie te procesy funkcjonuja w obrebie
zagniezdzonego systemu cy Klow, kiory jest wspdlny dla wszy stkich gatunkdw i rozpowszechniony
na calej p]aneciel;u. Na przyKad silniki molekularne, kiére pewne archeony wykorzystujgq do
wytwarzania metanu, u innych archeonéw i bakterii moga by¢ przelaczone na tryb pracy
w przeciwnym kierunku. Pozyskujq one energie z rozkadu metanu, a produktami tej reakcji sa
dwutlenek wegla i wodér. To, co dla jednego jest odpadem, dla innego staje sie pokarmem.

Wigkszo$¢ pozostaty ch proceséw jest w podobny sposéb odwracalna. Jedli nie istnieje jeden
gatunek organizméw mikrobiologicznych, kidrego przedstawiciele mieliby maszynerie
odpowiednia do odwrécenia dzialari innego gatunku, to wystapi zespdt réznorodny ch interakcji,
prowadzacy ch do pojawienia sie wielu rézny ch gatunkdw, realizujacy ch odwrotny proces krok po
kroku. Biorgce w tym udziat organizmy nie musza nawet zy ¢ blisko siebie, ani w pojeciu dy stansu
W przestrzeni, ani w rozumieniu odstepu w czasie. Na przyklad metan wytworzony gdzie$ na
planecie przez jedna grupe organizméw moze znalez¢ calkowicie odmiennych odbiorcow
zupehie w inny m miejscu i o innej porze roku.

Brzmi to do$¢ podejrzanie, jak maszyna perpetuum mobile, w kiérej jeden organizm
wytwarza pozy wienie dla drugiego, ten z kolei przeksztalca je z powrotem w produkt uzy teczny
dla pierwszego, a przy okazji jeszcze pozyskiwana jest energia. Mogloby tak by¢, jednak
6w obejmujacy calg planete metabolizm nie jest ukkadem zamknietym. Napedzany jest przeciez
gorace, przechowuje energie z gwaltownych procesow, kiére doprowadzily do uksztaltowania
planety, a cze$¢ energii pochodzi tez od promieniotwérczych domieszek — w efekcie do
powierzchni dociera $rednio od 30 do 45 bilionéw watéw energii geotermalnej i geochemicznej.
Po drugie, powierzchnia absorbuje energie stoneczng w ilosci okoto 90 000 bilionéw watéw. Taki
whdad energii z nadwy zkg pokry wa wszelkie braki wynikajace ze strat w metaboliczny ch cy Kach
Zycia.

To piekny system, ale zrozumienie go stanowi tylko wstep do postawienia pytania, w jaki
sposob ta mikrobiologiczna inZynieria wyewoluowala, a w szczegdlnosci jak udalo jej sie
przetrwa¢ zmienne koleje losu, jakich doSwiadczalo Srodowisko planety w ciggu ostatnich 3—
4 miliardéw lat. Cze$¢ odpowiedzi musi kry ¢ sie w tym, jak stosunkowo niewielki zestaw silnikow
molekularny ch, gléwnie komplekséw bialkowy ch, zostal zakodowany w materiale genetycznym
jednokom érkowy ch organizméw mikrobiologiczny ch.

Na podstawie badan geologicznych, analizy chemii materialéw skalnych, jak tez badan
genety czny ch nabraliSmy przekonania, ze wigkszo$¢ kodu genety cznego ty ch maszyn jest bardzo
stara. Niekiére zostawily swoje odciski w kamieniu, dostownie w postaci warstw w skatach,
wytworzony ch przez cale ekosystemy, kiére niegdy$ zmienity réwnowage chemiczng ziemskich



oceanéw i atmosfery. Wszystkie odcisnely swe pietno rowniez na sekwencjach kodu
genety cznego wspélezesny ch organizmow zy wy ch.

Kilka silnikbw wymaga znacznej informacji genetycznej do zakodowania ich budowy.
Fotosynteza tlenowa, na przyKad, jest najbardziej skomplikowanym znanym nam naturalnym
procesem przetwarzania energii, angazujacym wielorakie grupy molekularne, opisy wane przez
ponad sto genéw. Tymczasem mamy dowody, ze fotosynteza znajduje si¢ w arsenale

metabolizmu co najmniej od 3 miliardéw 1atl43, Tak zaawansowany mechanizm molekularny
musial wy ewoluowa¢ na wezesny ch etapach rozwoju Ziemi.

Zrozumienie pochodzenia wszystkich tych proceséw metabolicznych jest Kluczem do
uzyskania odpowiedzi na pytanie, skad wzielo sie zycie. Zagadnienie to wcigz spowija mrok
tajemnicy. Nie znaczy to, ze nie ma zadny ch teorii lub hipotez. Na przyKad niektérzy naukowcy
utrzymuja, ze istnieje uderzajace podobiefistwo miedzy gradientami chemicznymi
i elekrycznymi w $cianach komoérkowych a tymi spotykanymi w stanach nieréwnowagi
chemicznej oraz mikroskopowy ch strukturach mineralny ch w glebinowy ch systemach kominéw

hydrotermalnychﬁ{ Mogloby to wskazywaé na potencjalne nieorganiczne poczatki zycia —

mowiac inaczej, mialby to by ¢ wzorzec zbudowany wytqcznie na bazie geofizyki i geochemii.

Sugesty wne powigzania tego ty pu miedzy wczesnym zyciem a niebiologiczny mi strukturami
mineralnymi i chemia sa intry gujace, jednak, jak dotad, nie mamy niezaprzeczalnego dowodu
na autenty czno$¢ naszych domystéw. Inne pomysty obejmuja liczne etapy wczesnej chemii
organicznej, sieci reakcji aminokwaséw katalizowanych w Srodowisku wodnym przez pewne
pierwiastki, na przyklad bor i molibden. W takich reakcjach faicuchowych mogly powstaé
pierwsze podstawowe komponenty biologiczne, od tluszczéw po struktury rybosomowe
(wspomagajace synteze bialek).

Tak naprawde fragmenty ziemskiej biologii mogly wyloni¢ si¢ z wielu Zrédet. W takim
wypadku musimy zrozumie¢, w jaki sposob uzyteczne biologicznie sktadniki molekularne mogty
sie faczy ¢ mimo odmiennego pochodzenia i tworzy¢ co$ bardziej wytrzymalego. Na szczesdcie
wskazowek moze dostarczy ¢ sama natura.

Organizmy mikrobiologiczne (zakladamy, Ze réwniez ich przodkowie) slyng z czegos, co
okre$la si¢ mianem poziomego transferu gen(’)wi5 — wymiany fragmentdw materialu
genety cznego pomiedzy gatunkami. (Przy pomina to troche wymiane wizytéwek lub prototy péw
pomystowych urzadzen). Efekt jest taki, ze detektywistyczna praca polegajaca na sledzeniu,
gdzie, kiedy i w jaki sposéb pojawily sie konkretne geny, moze by¢ ogromnie utrudniona. To
rozwigzle zachowanie ma natomiast jeden niezwykle wazny skutek ktéry musial w bezposredni
sposdb ukierunkowac historie rozwoju zy cia. Dzigki szeroko rozpowszechnionemu wspéldzieleniu
genéw najwyrazniej udalo sie osiggnac to, iz w kategoriach najwazniejszy ch genéw wszy stko jest
niemal wszedzie.

Jedli wybra¢ sie todzia w glebiny oceanu, pobra¢ prébki zimnej wody i zabra¢ je do
laboratorium, zazwy czaj odkryje sie w nich rodzaje bakterii i archeonéw, kiére niemal na pewno
nie egzystujq na powierzchni morza. Na przy kad mozna znale7¢ tak zwane termofile, organizmy,
ktére do metabolizmu i rozmnazania potrzebujq bardzo wysokich temperatur. Moze dostrzeze sie
tez jakie$ inne dziwne organizmy. Nie ma znaczenia, jak nieprawdopodobne miejsce w zimny m
oceanie wybraly sobie do egzy stencji te formy zycia — i tak znajdzie si¢ je w prdbce.



Niemal w kazdym miejscu na Ziemi napotka sie taki sam zestaw genetyczny
mikrobiologicznej diaspory. Przedstawiciele najczesciej wystepujacy ch typow zwykle sa obecni
nawet w sytuacji, gdy nie lubig warunkéw srodowiska. Sa wyjatki. Najnowsze badania sugeruja,
7e na obszarach podbiegunowy ch moze znajdowac si¢ pewien gatunek bakterii, kiéry w ogéle nie
wystepuje w innych rejonach Ziemi. Jednak takie ograniczenia nie zmieniaja faku, ze
mikrobiologiczne populacje zasiedlajq bardzo szeroki zakres krain geograficzny ch.

To ma sens. Malutkie organizmy latwo rozpraszajq sie i przemieszczaja wokét globu droga
powietrzng lub wodng, majq bardzo duzo czasu na rozsianie si¢ w niemal kazdym zakatku. Co
wazne, to nie tylko mikroorganizmy rozsiewajq si¢ po calym $wiecie — wraz z nimi
rozprzestrzenia si¢ zestaw genow, zawierajacy instrukcje budowy metabolicznej maszynerii
molekularnej. Ta Kluczowa grupa kodéw genety czny ch opisuje silniki, kiére, w efekcie, stworzy ty
Swiat, jaki znamy. Falkowski i jego koledzy nazwali jg ,zestawem glownych genéw
planetarny ch”. Jest to wy $mienita nazwa.

Fakt, ze organizmy mikrobiologiczne noszace zestaw gléwnych genéw planetarny ch istniejq
wszedzie, stanowi gotowe objasnienie, w jaki sposob podstawowe procesy metaboliczne zycia
przetrwaly nietkniete przez miliardy lat. Najzwy czajniej wszedzie, gdzie tylko sie dalo, znalazly
sie kopie zapasowe. Zal6zmy, na przy Kad, ze zblakana asteroida o $rednicy 10 kilometrow uderza
w Ziemig z silq okolo 100 bilionéw ton TNT. Ot, taki malo znaczacy kawal skaly, typowy ,zabéjca
dinozauréw”, jak ten, ktéry uderzyt w pélwysep Jukatan i mogt przyspieszy¢é masowe
wymieranie gatunkdw, do jakiego doszto 65 milionéw lat temu. Albo wyobrazmy sobie, ze
cofneliémy si¢ mniej wiecej o 570 miliondw lat i wiekszo$¢ powierzchni Ziemi pokry wa 16d, w
jednym z epizodébw w jej historii, opisywanym jako ,,Ziemia-s’nieﬂﬁ"w. Niezliczone
organizmy zginelyby w tych warunkach, wymarlyby cale gatunki, a ich przedstawiciele nie
pojawiliby sie juz nigdy wiecej.

Tymczasem gdzie$ na Ziemi wcigz bedq istnie¢ bakterie lub archeony przenoszace czesé
glownego zestawu genéw planetarny ch, instrukcje budowy molekularnej maszy nerii shuzacej do
metabolizmu. Ich mikroskopijne ciala przesaczyly sie i wkrecily w kazda dostepng szczeling
i dziure, w najwieksze glebie oceanu, a nawet wniknely do kropelek wody tworzacy ch chmury na
niebie. Moze nie przezyjq dlugo jako pojedyncze stworzenia, ale nie ma to zadnego znaczenia —
dzieki ogdlnej liczbie osobnikdw siegajacej miliardéw bilionéw doskonale wywigzujq sie z roli
straznikow gendw. W istocie niektére gatunki przenosza wiecej niz jeden gen gtéwny, bez wzgledu
na to, Ze uzy waja innego do wlasnego metabolizmu.

Nie zabrzmi to zbyt poetycko, ale sytuacja ta jest piekng analogia rozproszonej sieci
komputerowej. Dzisiaj, gdy $ciagasz z Internetu plik muzyczny lub elekironiczng wersje ksigzki
albo gdy robisz zdjecie aparatem w smartfonie, zwy ke otrzy mujesz ty lko jedna kopie. Inna kopia
albo juzistnieje w twoim komputerze, albo wedruje laczami internetowymi na inne urzadzenie do
przechowywania danych. I na tym wcale sie nie koficzy. Kopie, kiére znalazly sie ,w chmurze”,
réwniez sa kopiowane na rézne urzadzenia, czesto na gigantyczne farmy serweréw, bywa ze
znajdujace si¢ na drugim kraficu kontynentu. Tym sposobem, o ile nie dojdzie do konca $wiata,
jaki znamy, dane s3 bezpieczne. Nie ma znaczenia, jeSli kilka kopii zostanie skasowanych,
zniszczony ch przez przerwy w dostawie pradu lub popsutych przez hakeréw, poniewaz gdzies
zawsze jest duplikat.



Mozna stawia¢ tezg, ze mikroorganizmy zwyczajnie s3 nos$nikami informacji dla
metabolicznej maszynerii, majacymi przechowac¢ ja przez dhugi czas w skali calej planety, tak
jak nasze systemy komputerowe s bezmy$lnymi no$nikami informacji, kiérg na nich
umieszczamy. Nie wiemy, jak odporny jest ten biologiczny sprzet do przechowywania. Latwo
mozna sobie wyobrazi¢, ze ma jakie§ wady, kiére na przestrzeni 3—4 miliardow lat musialy
doprowadzi¢ do drobnych kryzyséw. Ogdlnie wydaje si¢ jednak Ze schematy najwazniejszych
mechanizméw zy cia sg bezpieczne.

Warto odnotowa¢, iz same gldwne geny planetarne nie muszg wcale by¢ idealne.
Powstajaca na podstawie ich kodu metaboliczna maszy neria czgsto nie jest tak wydajna lub tak
prosta, jak moglibySmy oczekiwa¢, sadzac po teoretycznych modelach chemicznych.
Na przy Kad ani struktury molekularne, kidre odpowiadajg za fotosy nteze tlenowa, ani tez te, ktére
zajmujq si¢ wigzaniem azotu, nie s3 pozbawione pewny ch utomnosci. Naturalna fotosy nteza nie
jest tak wydajnym procesem, jak teoretycznie mogtaby by¢. Funkcjonujgce dzi§ organizmy
wigzace azot musza czasami lagodzi¢ niebezpieczenstwo ze strony reaktywnego tlenu przez
wytwarzanie nadwy zki silnikow wigZacych biatka, aby mie¢ pewnos¢, ze dostateczna ich liczba
jest przez caly czas sprawna. Tymczasem kod opisujacy te mechanizmy od miliardéw lat
zasadniczo pozostal niezmieniony. Wyglada na to, ze jesli co$ jest wystarczajaco dobre, aby
wy pei¢ zadanie, nic innego juz si¢ nie liczy.

Niezaleznie od tego, jakie byly chemiczne poczatki zycia, kiedy wczesne Zycie trafito na
dobre rozwigzanie — strategie zapewniajaca powodzenie — bo juz sie go trzymalo. Stad podstawy
do opty mizmu, iz wskazéwki doty czace tej odleglej przeszlosci nie zostaly wymazane. Sadze tez,
ze pozwala nam to sformulowac rozsadna hipoteze. Podczas gdy poszczegélne elementy
metabolicznej maszy nerii Zy cia wyraznie moga si¢ rézni¢ w zaleznosci od miejsca, w zaleznosci
od $wiata, to ogélny zarys architektury ziemskiego sy stemu mikrobiologicznego wskazy watby na
istnienie pewnego uniwersalnego wzorca. Innymi slowy, sukces naszego zestawu gléwnych
genéw planetarnych i jego bajecznego systemu zabezpieczajacego przed usterkami moze
reprezentowa¢ sposob, w jaki musi funkcjonowa¢ kazda biosfera w kazdym miejscu, jesli celem
jest przetrwanie przez dhugi czas. Kazda egzoplaneta, na ktérej rozwinie si¢ Zycie, moze
potrzebowa¢ odpowiednika naszego zestawu gléwnych genéw i rozproszonego systemu
zapasowego.

W tym miejscu czas na drugi fragment tej opowiesci, kiéry ujawni zwigzek zy cia na Ziemi
z kosmicznym porzadkiem rzeczy.

* ok

Ogromny rdj obiekéw molekularnej maszynerii na naszej planecie bez wyjatku
wykorzystuje te same chemiczne cegielki budulcowe, wspomniane Kocki lego natury. Istnieja,
rzecz jasna, niewielkie odmiany: archeony w pewnym zakresie korzystaja z ,lustrzanych”
czasteczek — prawoskretnych wersji aminokwaséw, kiére u wszystkich innych znanych



organizméw zywych sa lewoskretne. Jest to jednak bardziej rodzaj strukturalnej wariacji niz
réznica w zakresie podstawowego sktadu chemicznego. Jakiekolwiek twierdzenia méwiace o tym,
ze istniejq organizmy zy we bazujgce na jakim$ rodzaju autenty cznie alternaty wnej biochemii, sa
na chwile obecng calkowicie bezpodstawne — opowiem o tym troche wiecej w nastepnym
rozdziale.

Biorac pod uwage kosmiczng perspeklywe, nie ma w tym wszystkim nic zaskakujacego,
z prostego powodu: chemia zycia na Ziemi zdaje sie identyczna z chemia dominujaca we
Wszech$wiecie. Aby objasni¢ sens tego stwierdzenia, pozwdl, ze zabiore Cie na krétky wy cieczke,
podczas kiérej spotkasz si¢ z naszymi najstarszymi przodkami: czasteczkami, kiére tworzyly
Wszechswiat krtko po Wielkim Wy buchu, jakie$ 13,8 miliarda lat temu.

W tamtych czasach, u zarania kosmosu, istnial wodoér. Byt jeszcze hel, ale w lodowatej prézni
naszego mlodego Wszechswiata, kilkaset tysiecy lat po Wielkim Wybuchu, reakty wny wodér byt
pierwiastkiem, przed kiérym otwieraly si¢ najwspanialsze perspektywy. W przeciwienstwie do
nieczynnego chemicznie gazowego helu, kiéry przewaznie pozostaje w niezwigzanym,
jednoatomowym stanie, wodér mial najwiekszy potencjal do laczenia sie w czasteczk,
poczynajac od tego, ze tworzy wigzanie z innym atomem wodoru i przechodzi w forme wodoru
czasteczkowego, Hp, bedacego Kuczowym elementem procesu formowania gwiazd i ciezkich
pierwiastkdw. To od niego tak naprawde zaczyna sie cala chemia. Rzadko przytaczanym sekretem
jest to, ze astrofizy ka gwiazd rzeczy wiscie zaczela sie od chemii czasteczek

Przy czyna takiego stanu rzeczy kryje sie w tym, ze mknacy przez kosmos pojedynczy atom
wodoru ma niewiele okazji, aby straci¢ troche energii kinety cznej. Jezeli materia nie osty gnie,
nie jest mozliwe formowanie zadnych skondensowany ch struktur, poczynajac od drobin pyhy,
a koriczac na gwiazdach. Nawet jedli atomy wodoru zderzy si¢ ze soba, nie prowadzi to do
znacznego ich ochlodzenia — mogloby do tego dojs¢ tylko wowczas, gdy cze$¢ ich energii
zostalaby przeksztalcona w fotony promieniowania, a proste atomy nie robig tego zbyt chetnie.
Czqsteczka wodoru, skladajaca sie z dwéch protonéw polaczonych wigzaniem tworzonym przez
pare elektron6w, to juz zupehie inna historia.

Czasteczkowy wodo6r przypomina pare kulek polaczonych sprezyng: taka para atomow
dostownie drzy i wiruje, co otwiera zupelie nowe mozliwosci utraty energii cieplnej. Zderzenie
czasteczek prowadzi do przeksztalcenia czesci ich energii kinetycznej w energie drgan i ruchu
obrotowego, a te z kolei mogg ulec rozproszeniu przez emisje fotonéw. Owe lekko elasty czne
molekularne sprezynki bedq wytracac energie znacznie szybciej niz atomy, ktére zachowuja sie
jakkule bilardowe, a w zwigzku z tym szybciej sie¢ schtadzajq.

Kiedy wigc we Wszech$wiecie atomy wodoru zaczely sie laczy¢ w te proste czasteczki,
temperatura gazu mogla spada¢ znacznie szybciej. Zimny gaz nie jest w stanie opieraé sie
dzialaniu grawitacji, kiére prowadzi do zageszczania obloku. Tak wiasnie czasteczkowy wodoér
rzeczywiscie w bezposredni sposéb wplynal na formowanie pierwszej generacji gwiazd.
W  efekcie uruchomit tez procesy prowadzace do wytworzenia wszystkich ciezszych
pierwiastkow.

Wspomniana czgsteczka nie jest jedynym rodzajem czasteczkowego wodoru, jaki powstaje



we Wszech$wiecie. Przeszukujac kosmos pod katem réznych typéw czasteczek szybko
odkry wamy, ze oprocz prostej dwuatomowe]j wersji czasteczkowego wodoru drugg w kolejnosci
najpowszechniej wystepujaca czasteczky jest wersja tréjatomowa, znana pod wspanialg nazwa
,sprotonowanego wodoru czasteczkowego”, albo H3+4 Sa to po prostu trzy protony zwigzane przez
dwa elekrony. Brak trzeciego elektronu skutkuje tym, Ze czasteczka obdarzona jest tadunkiem
dodatnim.

Czasteczka 1-13+ jest niezwy Kal4Z. podobnie jak podstawowy woddr czasteczkowy, odgry wa

znaczacq role w schladzaniu gazu. Jest tez bardzo silnie aktywna chemicznie, znajduje sie
u podstaw wiekszej czesci tak zwanej chemii molekularno-jonowej, zachodzacej w przestrzeni
miedzy gwiezdnej. Jej spektroskopowe $lady znajdujemy nawet w takich miejscach, jak
atmosfera Jowisza. Pod wieloma wzgledami, jesli zwyklemu wodorowi czasteczkowemu
przy pisac role kosmicznej babci, to czasteczka H3+ jest kosmiczng mama.

Kiedy sporzadzi sie liste wszystkich reakcji chemicznych, kiére H3+ pomaga zainicjowac,
okaze sie, ze sq one bardzo réznorodne. Jednym z mozliwy ch produktéw tych reakcji jest woda.
Innym — cyjanowodor, czasteczka, ktérej mamy powody sie obawia¢, kéra jednak moze
odgrywac role Kuczowego elementu w procesie wytwarzania aminokwaséw, oprécz innych

pierwotny ch biomolekut. Metanol, etanol i acetylenﬂ3 réwniez powstaja w sekwencji reakcji

inicjowany ch przez H3+. Podazajac rozgaleziajacym sie drzewkiem mozliwosci, odkry wamy, ze
prowadza one bezpoérednio do wytwarzania coraz dhuzszy ch laficuchéw czasteczek oparty ch na
weglu — rodzaju struktur, ktére tudzaco podobne sg do czasteczekbiologiczny ch.

To wyzwalanie reakcji powstawania czasteczek stanowi istotng wskazéwke w sprawie podstaw
kosmicznej chemii. Atom wegla, jak wspomniatem, charaktery zuje taka kombinacja elektronéw
na zewnetrznej powloce elekironowej i calkowite rozmiary, ze jest on skonny tworzy¢
zdumiewajaco réznorodne struktury czasteczkowe. Wydaje sie, ze za pomocq H3+ niemal
wszystko jest mozliwe, w ramach termodynamicznych ograniczen rozrzedzonej, zimnej
przestrzeni kosmicznej.

Astronomowie i astrochemicy rzeczywiscie odkryli, Z2 Wszechswiat kipi od chemii wegla.
W przestrzeni miedzygwiezdnej za pomoca rozmaitych technik badari astronomicznych
zidenty fikowano ponad 180 rézny ch rodzajow czasteczek a ponad 70 procent z nich jest oparty ch
na weglu. Naukowcy spodziewaja sie, ze jest to tylko wierzcholek géry lodowej, poniewaz
prawdopodobnie znajdujq sie tam wieksze i jeszcze bardzej zréznicowane czasteczki — tylko
trudniej je zidentyfikowaé¢, poniewaz ich spektroskopowy odcisk palca jest coraz bardziej
skomplikowany.

Jeszcze bogatszy zakres proceséw chemiczny ch zdaje sie dotyczy ¢ gestszy ch, wzburzony ch
srodowisk wokdt formujacych sie gwiazd i ukadéw planetarnych. W wielu takich miejscach
rejestruje sie obecno$¢ ogromny ch ilosci czasteczek wody, w towarzy stwie réznych czasteczek
opartych na weglu, kiérych lista robi si¢ coraz dluzsza. Dostrzegamy tam czasteczki alkoholi
i cukr6w, mamy dowody na obecno$¢ prekursoréw aminokwaséw takich jak glicyna.
W lkonteldcie tego, co wiemy o chemii, wszystko to ma sens. Réwnolegle do obserwacji



rozwijamy matematyczne modele tego, co powinno sie dzia¢ w takich srodowiskach w zakresie
chemii, i okazuje si¢, ze znajdujemy te same reakcje i zwigzki chemiczne. Podstawowa teoria
chemiczna przewiduje wszy stko, co udaje nam si¢ zobaczy ¢. A nawet znacznie wiecej.

CH, CH.CO, CH,0OH (metanol)
H.OH,

H.0
HCN [cyjanowodor)
{woda) CH,MNH,.
C:NH, CH5CN,
C.H:CN

Schemat przedstawiajqcy czes¢ zwiqzkéw chemicznych, ktérych powstanie
umozliwia czqsteczka H; 3+. Mozliwe sq reakcje prowadzqce do coraz dtuzszych
taricuchéw atoméw wegla i wielkiej réznorodnosci czqsteczek (po prawej).

Ujmujac wnioski w prosty ch stowach, powiemy, ze zyjemy we Wszech$wiecie operujacym
chemia wegla, kiérej korzenie siegajaq najbardziej fundamentalnych zasad fizyki atomu i kéra
bazuje na pierwotnych skladnikach materii powstalych w Wielkim Wybuchu. Nie jest trudno
dostrzec, jak mozna polaczy¢ te wiedze, bogata i starozytna mieszanke znajdowana
w meteorytach i kometach, z chemia zycia na Ziemil4d. Gdy juz ma si¢ w reku wszystkie te
odkrycia, zaproponowanie jakiejkolwiek znaczacej alternatywnej $ciezZki wymuszaloby
odwotlanie do bardzo naciagany ch scenariuszy.

Prawdziwy sceptyk moglby stwierdzi¢, ze wszystko to jest oparte na czystych domystach,
poniewaz nie wiemy, jakie posrednie etapy dziela proste czasteczki wegla od zy cia. Czasteczkowy
trop podsuwa jednak proste wyjasnienie tego, co stalo si¢ na Ziemi, wyjasnienie idealnie
wspolgrajace z obserwacjami Wszech$wiata wokot nas. Bez wzgledu na szczegély genezy zycia
na naszej planecie wszechobecno$¢ chemii wegla w kosmosie skutecznie eliminuje jakiekolwiek
niespodzianki zwigzane z ziemsky biochemig. Jest ona po prostu czescia najbardziej
zréznicowanego i wszechogarniajacego zbioru proceséw chemiczny ch w calym Wszech$wiecie.



Co wigcej, dane zebrane ze stanowisk paleontologicznych na Ziemi wskazuja na to, ze
w kategoriach geologiczny ch zy cie mikrobiologiczne pojawito si¢ bardzo szybko. Stalo sie zaraz
po ostatnich gléwnych stadiach formowania planety. Przekonujemy sie, ze chemiczne Kocki,
z ktory ch zbudowane sg organizmy zywe (cukry, alkohole, aminokwasy, a nawet bardziej zozone
struktury oparte na weglu), sa obecne juz na etapie ukladu protoplanetarnego. Materia ta moze
opa$¢ na powierzchnie mlodej planety, uchodzacej za znakomity inkubator dla chemii
organicznej. Ubierajac to w inne slowa, powiemy, ze startowa mieszanka do rozwoju zycia byla
fatwa do zdoby cia. Fakt ten nie tumaczy wszystkich pézniejszy ch etapéw, ale stanowi wyrazny
drogowskaz.

Powrécimy jeszcze do tych wszystkich punkidw, gdy bedziemy zajmowac sie kwestiami
dotyczacymi naszego wymiernego znaczenia w skali kosmosu, dla mnie jednak najwiekszy
laliber majq tutaj dwie sprawy. Po pierwsze, geochemiczny stan Ziemi jest wy nikiem dzialania
wszechobecnych, splatajacych si¢ procesow, realizowanych przez biliony bilionéw silnikow
molekularny ch, ktére stanowig fundament zy cia mikrobiologicznego, ktére z kolei przez caly czas
bezpiecznie przechowuje ,plany konstrukcyjne” silnikéw. Po drugie, caly ten mikrokosmos zdaje
sie zwigzany bezposrednio z powszechng we Wszech$wiecie chemia wegla, a takze z faktem, iz
wszelkie struktury fizyczne i chemiczne maja pierwotne Zzrédlo w obecnych w milodym
Wszechs$wiecie oblokach gazowego wodoru.

Sadze, 7ze niektére kwestie dotyczace szczegéléw metabolicznej maszynerii zycia
rozwinigtego tu, na Ziemi, oraz stopnia jego adaptacji wcigz moga pozostawac otwarte. Sy stem
wyewoluowal do takiej postaci, poniewaz wykorzystywal zasoby dostepne na tej planecie
i reagowal na zmiany zachodzace w Srodowisku, ktére ksztatowaly procesy doboru naturalnego.
W tym sensie mamy do czynienia z silnym czynnikiem losowym. Jedno wiemy: zasadnicze
elementy chemicznego Srodowiska planety sa determinowane przez zdarzenia zachodzace na
najwczesniejszych etapach jej formowania z obloku zageszczanej grawitacyjnie materii,
rozmiar macierzy stej gwiazdy i burzliwe procesy ksztaltujgce planete. Na podstawie tego, co juz
wiemy o egzoplanetach, spodziewamy sie, Zze inne $wiaty o podobnych do Ziemi rozmiarach
moze charaktery zowa¢ ogromna réznorodno$¢ chemiczna i geofizy czna.

Rozsadek nakazuje przyjac¢ zalozenie, iz nie wszystkie procesy metaboliczne, kiére
funkcjonujq w warunkach ziemskich, beda obecne w innych $wiatach. Analogicznie, w obcych
$wiatach mogg zachodzi¢ reakcje, jakich na Ziemi nie ma. Dobry przykad stanowig badania

jednego z Iksiezyc6w Saturna, TytanaEA W temperaturach -179 stopni Celsjusza
i z powierzchnia pokryta morzem plynny ch weglowodoréw chemia Tytana znaczaco rézni sie od
jakiegokolwiek miejsca na Ziemi. Jest jednak co najmniej jeden do$¢ oczywisty proces
metaboliczny, kiéry moéglby zachodzi¢ na Tytanie i zaopatrywac zycie w potrzebna energie.
Chodzi o reakcje wodoru z acetylenem. W temperaturach typowych dla ziemskiego Kimatu
reakcja ta zachodzi do$¢ wybuchowo, powstaje w jej wyniku metan i duzo hatasu. Na zimny m
Tytanie musialaby by¢ katalizowana, ale w zamian lagodnie dostarczalaby znacznych ilosci
energii. Naukowcy rozwazajq teoretycznqa mozliwos¢ wykrycia zycia metoda szukania oznak
dzialania tego metabolizmu. Moze wy gladac to na szalony pomyst, ale miesci sie¢ w ramach tego,
co jest prawdopodobne.

Pomimo potencjalnych réic w pewnych szczegélowych rozwigzaniach proceséw



metabolicznych nie mamy za wielu przestanek przemawiajacych za tym, ze zntegrowany
system ziemskiego metabolizmu i geochemiczna przemiana planety byly tylko szczesliwym
trafem. Przeciwnie, jak wy wodzitem, sadzac z informacji, kiére udato nam sie zebraé, wydaje
sie, ze jest to solidny i wiarygodny model funkcjonowania kazdej biosfery zdolnej do
przetrwania.

Jak do tego obrazu wpasowujq sie ludzie? Uosabiane przez nas zycie wyewoluowalo
z mikrokosmosu, lecz wcigz jest z nim w pelni zintegrowane i catkowicie od niego zaleine,
zaréwno w skali globalnego $rodowiska, jaki na poziomie funkcjonowania jednostki. Do pewnego
stopnia prawda jest, ze dopiero teraz zaczynamy to w peki rozumie¢. Zaraz o tym opowiem.

sk

Jednym z najbardziej osobiScie niepokojacych, lecz rewolucyjnych odkry¢ nowoczesnej
biologii jest to, ze nie jesteSmy jednostkami w taki sposéb, w jaki o sobie mySdleliimy. Nie
powinniémy mysle¢ o sobie ,ja”, tylko ,my” — jesteSmy bowiem zbiorem w przyblizeniu 10
bilionéw eukarioty cznych ludzkich komérek, kiére w rzeczywistosci stanowiq rusztowanie dla
grupy ponad 100 bilionéw jednostkowy ch organizm éw mikrobiologiczny ch. Implikacje tego faku
sq szokujace i w blyskawicznym tempie odmieniajqa nasze poglady na fizjologie czlowieka
imedycyne. Witajcie w ukry tym $wiecie mikrobiomu.

Wigkszo$¢ z nas nie jest Swiadoma istnienia tego mikroskopowego bagazu, zadne bezposrednie
doswiadczenie nie wskazuje na ich obecnos¢. Nie zrzucamy w widoczny sposéb duzy ch platow
mikrobiologicznego zy cia. Czg$ciowo przy czyng tego, ze prosta kontrola nie wykaze istnienia ty ch
organizméw, sg ich bardzo male rozmiary, typowe dla stworzen, kidre znalazty sposéb, aby
wcisng¢ sie w kazdy zakamarek naszej planety. Komérka bakterii moze by¢ dziesie¢ razy
mniejsza od komoérek ciala ludzkiego, a ogélna masa wszystkich naszych mikrobiologiczny ch
pasazeréw u dorostego czlowieka wynosi, jak si¢ wydaje, zaledwie pot kilograma, najwy zej
kilogram.

To ledwie 1 procent naszej osobistej biomasy, lecz podkre$lmy to jeszcze raz, ze 6w jeden
procent nalezy do mikrokosmosu, $wiata, kiérego istnienia nie podejrzewaliSmy, zanim Antonie
van Leeuwenhoek dostrzegl go po raz pierwszy w 1674 roku za pomoca jednego ze swych
pomy stowy ch mikroskopéw, $wiata, kiérego warto$¢ nauka w pehi docenita dopiero czterysta lat
pozniej. Podobnie jak kropla wody ze stawu Leeuwenhoeka, kazdy z nas nosi w sobie wiasny
mikroskopowy wszech$wiat.

Whasnie rozpoczeto pierwszy powazny program badawczy, kiérego celem jest opisanie
populacji mikroorganizméw zyjacych ,z ludZzmi”. Nowoczesne narzedzia badawcze do analizy
genety cznej pozwalaja nam przeprowadza¢ biologiczny spisg1 dotyczacy kazdego srodowiska
przez oceng zréznicowania w zakresie pewnych wspélnych genéw — fragmentéw kodu DNA,
ktére bezposrednio odpowiadajq za niektére Kuczowe funkcje biologiczne. Mozemy w ten sposéb
badac nie tylko prébki gleby lub wody oceanicznej, ale rowniez probki wiasnej krwi i ciala. Warto



potrakiowa¢ serio niektére wyniki takiego przegladu, dzieki nim bowiem zyskujemy S$wieze
spojrzenie na zajmowane przeznas miejsce w odniesieniu do mikrokosmosu i kosmosu.

Wezmy na przykad lokatoréw naszych plucl—sz. Wedlug obecnych szacunkéw kazdy

centymetr kwadratowy wnetrza zawity ch drég oddechowych czlowieka zamieszkuje ponad dwa
tysigce mikroorganizméw, nalezacych do co najmniej 120 réznych gatunkéw. Catkowita
wewnetrzna powierzchnia phic zdrowego dorostego czlowieka sumuje sie do okolo 70 metréw
kwadratowych, czyli do rozmiaréw kortu tenisowego. Tak wigc te 120 réznych gatunkéw daje
tacznie okoto 1,5 miliarda osobnikow (liczba ta moze by ¢ powaznie zanizona).

Jeszcze do niedawna zakladano, ze nasze phica zasadniczo sq sterylne. Kiedy prébowano
wy hodowac bakterie na pobierany ch od ludzi prébkach wy dzieliny lub tkanek nic nie uzy skiwano.
Teraz wiemy, ze ci mikroskopijni lokatorzy zwy czajnie nie rosng poza $rodowiskiem ludzkich phic.
Do przetrwania potrzebuja warunkéw panujacych w tym konkretnym miejscu.

Juz ten przyKad wystarcza, aby poczu¢ si¢ nieco dziwnie, ale przeciez to nie koniec! Aby
zyska¢ wlasciwg perspekty we, warto przy pomnie¢ sobie o naszym ludzkim kodzie genety cznym,
informacji zamknietej w dtugich niciach czasteczek DNA, upakowanych w jadrze kazdej naszej
komorki eukarioty cznej. Caly kod ma dlugos¢ okoto 3 miliardéw znakéw. Ludzki genom zawiera
okoto 20 000 do 25 000 odrebnych genéw, kiére kodujq biatka — wydaje sie, ze to duzo dopéty,
dopodki nie przyjrzymy sie kolejnemu siedlisku naszy ch organizméw mikrobiologiczny ch: gestej
dzungli tetnigcej zy ciem w ukladzie trawienny m.

W 2010 roku grupa europejskich naukowcéw opublikowata wyniki genety cznego spisu fauny
mikrobiologicznej zasiedlajacej ludzki zoladek i jelila@. U ponad tysigca réznych gatunkow
organizmow znaleZli oni 3,3 miliona genéw — jest to niesamowita liczba, 150 razy wieksza od
zestawu genow czlowieka. Co wigcej, skupiwszy si¢ na grupie liczacej mniej niz 10 procent
gatunkow bakterii nalezacy ch do mikrobiomu kojarzonego z jelitami czlowieka, biolodzy odkryli
w ich genach okolo 30 000 kodéw wczesniej nieznanych bialek Wyglada na to, ze te
zamieszkujace czlowieka stworzenia dysponuja zdumiewajgco bogatym i zréznicowanym
arsenalem biologicznej maszy nerii.

To réwniez bardzo dobra rzecz, poniewaz im glebiej badamy mikrobiom, tym bardziej
zdajemy sobie sprawe, jak bardzo jesteSmy od niego zalezni. Niektére z tych zaleznosci sa
stosunkowo proste. Na przykad, Bacteroides thetaiotaomicron, bakteria znajdowana w ulladzie
trawiennym wielu zwierzat, potrafi rozkada¢ weglowodany zlozone na znacznie prostsze cukry
i inne czasteczki fatwo przyswajalne przez organizm nosiciela. Nasz genom nie zawiera kodéw
umozliwiajacych wytwarzanie enzymow radzacych sobie z tymi weglowodanami. Natomiast
bakteria ta potrafi wyprodukowa¢ oszalamiajacq liczbe 260 réznych enzy méw, przemieniajgc
nas w prawdziwych roslinozercéw, zdolnych trawi¢ owoce i warzywa, wydobywac z nich
wszelkie uzy teczne skladniki.

Inne zaleznosci od mikroorganizméw mogq by¢ subtelne, ale majq przemozny wplyw na
nasz organizm, poczawszy od sposobow, w jakie wywolywane sq odczucia sytosci lub glodu, az
do zZozonych interakcji chemicznych, kiére pomagaja stabilizowa¢ i kontrolowa¢ najbardziej
podstawowe reakcje ukladu odpornoéciowego. Kilku biologéw wyszlo z propozycja, aby ludzki
mikrobiom by}t Kasyfikowany jako jeszcze jeden gléwny organ naszych cial. Niekiorzy
sugerowali tez, iz nie ma sensu oddzielnie trakiowac naszy ch genéw i genéw mikroorganizméw —



wszy stkie powinny by ¢ uwzgledniane jednakowo. Wszystko zaczyna wskazywa¢ na to, ze moga
mie¢ racje. Mikrobiom ma jeszcze jedna ceche, kidra przenosi te koncepcje na nowy poziom:
nadzwy czaj osobistg nature naszy ch jednokomérkowy ch towarzy szy.

W miare postepéw badan zréznicowania gatunkdw organizméw zamieszkujgcy ch nasze ciata
naukowcy, stosujacy nowoczesne narzedzia analizy genetycznej, odkryli, Z2 mozna wyrdzni¢
pewne rodzaje bakteryjnej fauny. Rodzaje moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od tego, o jakim miejscu
w ciele czlowieka méwimy:: jelitach, plucach, ustach, rekach lub inny ch zakamarkach.

Na przy Kad sadzimy, ze kazdy mikrobiom ludzkich jelit nalezy do jednego z trzech gléwny ch
typoéw, albo enteroty péw, zgodnie z terminologiqa uzywang przez mikrobiologéw@4 Nie ma
dostrzegalny ch zwigzkdw enteroty pu z picig, wiekiem lub posturg czZowieka, jednak nie wiemy
jeszcze, jakie mogg by ¢ réznice w zaleznosci od miejsca na Ziemi.

Odkry cie to oznacza, ze kazdy z nas nosi niewidzialng mikrobiologiczng ety kietke, ktéra musi
sie odnosi¢ do naszych osobistych cech charakterysty cznych, poczawszy od tego, jak trawimy
i przyswajamy pokarmy, a koficzac na ogdlnej chemii ciata. Poniewaz nasze bakterie jelitowe
odgrywaja tak wazng role — dostarczaja enzyméw, ktére, na przykad, pomagajq syntetyzowac
witaminy — konkretne populacje organizméw, ktére nam towarzysza, z pewnoscig maja swoj
udziat w najbardziej fundamentalnych mechanizmach przetrwania i doboru naturalnego. Jesli
nosze jeden typ mikroorganizmoéw, sprawia to, ze jestem lepiej lub gorzej przystosowany do
pewny ch czy nnikéw Srodowiskowy ch niz méj przyjaciel, kéry moze gosci¢ jeden z pozostaty ch
enteroty péw fauny mikrobiologicznej.

Jest oczy wiste, dlaczego zostaliSmy skolonizowani przez te mikroorganizmy (nie mogliby Smy
bez nich funkcjonowac), jednakdo tej pory nie wiemy dokladnie, jak do tego dochodzi i na jakim
etapie naszego cyklu zyciowego. Wiele moze sie dzia¢, gdy jesteSmy niemowletami, przez
kontakt z inny mi ludZmi i otoczeniem. Istnieje coraz wigcej dowodow, ze jeste$my zaszczepieni
juz w onie matki, a kolejne mikroorganizmy dolaczaja od niej i ze Srodowiska w czasie porodu
i karmienia piersig. Wciaz pozostaje jednak zagadka, co tak naprawde determinuje enterotyp,
kiéry charakteryzuje nas w wieku dojrzalym. Nie wiemy tez do jakiego stopnia moze on
zmieniac sie z czasem.

Bez watpienia, im wigcej dowiemy si¢ o tym biologicznym wszech$wiecie w naszych
cialach, z tym liczniejszymi niespodziankami przyjdzie nam si¢ mierzy¢. Badacze rozwazaja
obecnie mozliwo$¢, ze nawet pewne aspekty naszej osobowosci i cech charakteru, takie jak
skonnos¢ do agresji lub zyczliwosci, mogg by¢ skutkiem wplywu chemicznego wywieranego
przez konkretny rodzaj bakterii tworzacych nasz mikrobiom. Byloby to co$ na ksztakt ukrytej
mikroorganicznej duszy"@.

Nie jesteSmy jednostkami w takim sensie, jak to sobie niegdy$ wyobrazaliSmy. Oznacza to
gruntowne przewarto$ciowanie pogladéw. Mamy duzo wigcej wspolnego z planeta pod naszy mi
stopami, niz mogliSmy sie spodziewac¢. Jak srodowisko Ziemi bylo przez 4 miliardy lat zmieniane
i lksztaltowane przez zycie mikroorganiczne, tak réwniez nasze funkcjonowanie, nasza

ewolucj 156 byly bezposrednio aranzowane przez czes$¢ zestawu gtéwny ch genéw planetarny ch,

dzialajacego wewnatrz komérek i za posrednictwem naszych bakteryjnych pasazeréw. Wydaje
sie, ze niewiele dzieli nas od praw mikrokosmosu.



* ok

To, czego dowiedzieliémy si¢ o naturze zycia na Ziemi, wiele méwi nam na temat naszego
znaczenia, jak tez o znaczeniu calego zycia rozkwitlego na tej planecie. Jako osobny gatunek
organizmu eukariotycznego reprezentujemy pewien szczegélny przypadek zycia w jego
ogromnej rozmaitosci, jednakraczej nie daje nam to prawa do przy pisy wania sobie specjalnego
statusu w mikrokosmosie. Pod wieloma wzgledami byloby lepiej przewartosciowa calq
hierarchie zycia na Ziemi, umieszczajac mikroorganizmy na jej szczycie, a nie na samym dnie.
W koricu stosowany przez nas na przestrzeni stuleci sposéb katalogowania i porzadkowania
ziemskiego zycia jest funkcjq stanu naszej wlasnej wiedzy i pojmowania $wiata. Nowoczesne
mapowanie ,drzewa zycia” na podstawie analizy genetycznej juz teraz pod wieloma wzgledami
prowadzi do zmian hierarchii.

Pod wzgledem biologicznym ,najwazniejszymi” organizmami na planecie, tymi, kiére
naprawde determinujq poszczegdlne cechy zywej menazerii i histori¢ jej rozwoju, zapewne nie
sa te, ktore zdaja sie najbardziej ,zlozone”. Najbardziej wplywowi czlonkowie spolecznosci
zywych organizméw nie sa wielokomérkowymi zwierzetami lub roélinami, lecz raczej
organizmami wykorzystujacymi te wieksze konstrukcje jako mobilne $rodowiska, ktére mozna
zuzy ¢. To bakterie i archeony w ciagu miliardéw lat gruntownie przeksztalcily chemiczne
i fizy czne $rodowisko planety.

Wezmy ludzi na przyKad. Dla bakterii i archeonéw, kiére nazywajq nas swoim domem,
jesteSmy wszechstronnym i uzytecznym medium. Fizjologia nakazuje nam szuka¢ pozy wienia,
jednak to jeszcze malo, czujemy potrzebe znalezienia pozywienia, kiére wydaje si¢ nam
atrakcyjne, a w rzeczywistosci dostarcza skladnikéw odzywczych naszym bakteryjnym
pasazerom. Na szczes$cie budowa anatomiczna i mézg dostarczajq nam $rodkbw, dzieki kiérym
umiemy zadba¢ o pozy wienie réwniez dla nas. Potrafimy polowa¢, potrafimy uprawia¢ rosliny.
Z czasem dorabiamy sie¢ globalnej sieci produkcji i dystrybucji zy wnosci, zapewniajacej dostep
do szerokiego asortymentu pokarmoéw, umozliwiajacej nawet magazynowanie w bezpieczny ch
budy nkach nadwy zek ktérych my — lub nasi pasazerowie — chwilowo nie potrzebujemy.

Nasze analityczne mozgi réwniez podsuwajq rozwiazania shizace zachowaniu cigglosci
funkcjonowania nie tylko jednostki, lecz takze catych grup i kolonii. Od ubrafi po ogrzewanie,
schronienia, a nawet medycyne i lekarstwa, rozwingliSmy $rodki doraznie zwigkszajace szanse
przetrwania i znaczaco wydhizajace nasz Smiesznie krdtki ,okres przydatnosci”. Jednak skad
wziely sie wszystkie te osiggniecia? Czy popchnely nas ku nim nasze potrzeby, a moze potrzeby
naszy ch mikroorganicznych wladcéw? Kto tak naprawde trzymat lejce powozu naturalnego
doboru?

Interesujacym ¢wiczeniem jest rozwazenie, jakmogliby Smy zosta¢ scharaktery zowani przez
jakas zewnetrzna, niezalezng strone. Nie jest trudno dostrzec, ze caly nasz gatunek moglby zostaé
opisany jako populacja dronéw, gotowych na kazde zawolanie jednokomoérkowego zycia.
Znakomicie skonstruowanych dronéw, bez dwéch zdan. Jednym =z kosztow budowy
wszechstronnej platformy mobilnej jest to, ze konieczne jest wyposazenie jej w pewng
autonomie, umozliwiajacq reagowanie na okolicznosci. Sami budujemy zaawansowane roboty



do wykonywania powtarzajacych sie, lecz szalenie precyzyjnych zadan mechanicznych.
Zaopatrujemy je w proste uktady decyzyjne, ktére pozwalajq im pracowaé wydajniej i lepiej
nam shuzy ¢.

Na przykad nowoczesny samochéd napakowany jest ulkladami komputerowymi
i algorytmami, dzieki kkérym maszyna dokonuje ,wyboréw” w zaleznosci od okolicznosci, aby
optymalnie wykorzystywac swoje zasoby i zachowywaé bezpieczenstwo jadacych nig ludz.
Laziki, jakie wyshliSmy na Marsa, mogly do pewnego stopnia decydowac¢ o przyjetej
marszrucie po powierzchni planety. Mechanizm ten miat by ¢ zabezpieczeniem w sytuacji, gdy
wymiana komunikatéw z Ziemig moze zaja¢ ponad dwadziescia minut — niewiary godny szmat
czasu, gdy balansuje si¢ na krawedzi zaglady. Ten wzorzec inZy nieryjnej optymalizacji zapewne
doty czy réwniez naszej wiasnej biologii.

Poglad, iz ludzie sq tylko dronami dla mikroorganizméw, rzecz jasna, godzi w wiele rézny ch
zagadnien, zwlaszcza we wspdlczesng teorie ewolucji i kwestie mechanizm 6w opisy wany ch przez
biologie rozwoju, doty ka réwniez poczucia naszej tozsamosci. Nie jest to jednak powazna teoria,
tylko prowokujace pytanie, sposob na zasugerowanie alternatywnego spojrzenia na znaczenie,
jakie mamy tu, na Ziemi, spéjne z rozlegla panoramgq zasiedlajacych planete mikroorganizméw
i zestawem genéw gléwnych. Nie ma potrzeby posuwaé sie do sugestii, ze mikrobowi
beneficjenci naszego istnienia (lub przedstawicieli kazdego gatunku wielokom érkowego) akty wnie
planuja nasze ewolucyjne zachowanie lub nim kierujq. Raczej uklad ten zwy czajnie uksztatowat
sie w ramach $ciSle zintegrowanych zwigzkbw o charakterze symbioty cznym
lub endosy mbioty cznym, dzieki czemu obustronne korzysci pomagaly wprowadza¢ zmiany
w zy cie.

Istnieje wiary godny zwiazek tych idei i zapytania o znaczenie czlowieka w kosmosie oraz
unikatowo$¢ naszego gatunku we Wszech$wiecie. Moim zdaniem widzimy tu zestaw
chemicznych i biologiczny ch uwarunkowan, ograniczen i mozliwosci otwierajacych sie przed
ztozony mi formami zycia, kiéry moze reprezentowac jeszcze jedna uniwersalng zasade. Moze
mikroorganizmy zawsze chca rzadzi¢ wiekszymi formami zycia. Oto jeszcze jeden element
podstawowej receptury na przetrwanie zy cia, kiora staramy sie odszy frowaé. Mozemy doda¢ go
do zestawu gléwny ch genéw planetarnych i do sposobu, w jaki procesy metabolizmu wynikaja
z wszechobecnej chemii wegla, majgcej Zrédlo bezposrednio w fundamentalnych prawach
natury.

Oznacza to, Ze nasza osobista biologia moze w pewny ch szczegétach rzeczy wiscie uchodzi¢
za wyjatkowa, lecz fakt, ze z zestawu gtéwny ch genéw planetarny ch wyewoluowaly istoty takie
jak my, wcale nie musi by¢ czym$ zaskakujacym... i nie musi by¢ czym$ zaskakujacym
w jakimkolwiek innym miejscu we Wszechswiecie. To wazna mys§l, jednak powinniSmy jeszcze
zachowac sie nieco asekuracyjnie, poniewaz wiele inny ch zagadeknadal czeka na rozwigzanie.

Na przy Kad jesteSmy tylko czescia oceanu skladnikdw biochemiczny ch, ktéry rozlewa sie na
zewnetrzny ch powlokach i w atmosferze Ziemi. Ten ogromny zalew molekularny ch mozliwosci
skeywa wiele innych, slabiej poznanych krélestw, w tym przepastng nisz¢ zajmowang przez
wirusy i dziwaczng plataning prionéw — utomny ch bialek, peligcych by¢ moze funkcje bufora
biochemiczny ch btedéw lub czesci zapasowy ch. Czynniki te uczestnicza w procesach bedacych
biologicznym odpowiednikiem tego, co dzieje sie w $wiecie subatomowym lub kwantowym
(cho¢ w skali wiele rzedéw wiekszej). Duze czasteczki i fragmenty kodu genetycznego sa



transportowane, wymieniane, dolgczane i usuwane. Maszyneria ta wciaz nie zostala zbadana,
jednak musi odgry wac istotng role w historii naszej planety.

Tak wiec, cho¢ rozsadnie byloby postrzega¢ ludz jako jedng z wielu form Zzy cia unoszacy ch
sie w tym biologicznym kosmosie, czy z tego sformulowania naprawde wynika, ze tu, na Ziemi,
nie jesteSmy wazni?

Wskazéwka dotyczaca odpowiedzi na powyzsze pytanie moze znajdowac sie bardzo blisko,
dostownie w naszy ch glowach. Kiedy dyskusja zahacza o ocene naszego statusu, w tle wszelkich
wywodéw na temat powszechnej lub zasciankowej natury zycia pojawia sie jeszcze jeden
czynnik Jest nim kwestia inteligencji.

Nie ma znaczenia, jak wielky miloscig darzymy nasze psy lub koty, czy z jaka sympatig
patrzymy na szy mpansy, stonie lub delfiny, jest najzupeiej jasne, ze ogdlnie rzecz biorac, jest
co$, co wyrdznia czlowieka. Ztozono$¢ naszy ch mo6zgoéw, tworzone przez nas struktury spoteczne,
zdolnosci poznawcze — od postugiwania si¢ mowa po inwencje w rozwiazy waniu problemoéw
i nieustannie wy korzy sty wang zdolno$¢ logicznego rozumowania — wszy stko to lokuje nas daleko
na szczy cie wszelkich przejawéw zycia na tej planecie. Owszem, szy mpansy, szczury, a nawet
wrony mogaq zbliza¢ sie do finezji naszego rozumowania, dzielg tez z nami duza cze$¢ genomu.
Z pokora nalezy patrze¢ na niewiarygodne struktury spoleczne stworzen takich jak mréwkil—57,
faklem jest tez mnogo$¢ form komunikacji wy korzy sty wanych przez organizmy zywe, jednak
aby wszystkie te cechy spotkaly si¢ w jednym organizmie, w jednym stworzeniu... tu, na Ziemi,
jest tylko jeden taki przy padek

Pomyst, ze po trwajacej 4 miliardy lat ewolucjina tej planecie jesteSmy jej zdecy dowanie
wyrézniajgcym sie, jedynym w swoim rodzaju produktem, Kadzie si¢ cieniem na poszukiwanie
przez nas rozwiazania kwestii kosmicznego znaczenia ludzkiego gatunku. Jest niczym stluczona
szklanka watpliwosci, ktéra rozpry skuje si¢ we wszy stkie strony. Na przy klad w jaki sposob szeroko
pojmowana inteligencja mogta popycha¢ do przodu ewolucje w innych $wiatach? Nawet na
Ziemi skromna i cudowna o$miornica, czlonkini rodziny glowonogéw, ma zupehie inny system
nerwowy niz jakikolwiek kregowiec, tymczasem potrafi manipulowa¢ przedmiotami ze
zdumiewajacq sprawnosciq i oportunisty cznie wy korzystuje w roli narzedzi elementy otoczenia,
takie jak lupiny orzechéw l«)l«)sowychm. Czy gdzie$ tam moze by¢ planeta zamieszkana przez
glowonogi?

Kolejna kwestia ma zwiazek z tym, jak rzadkim zjawiskiem jest nasz rodzaj inteligencji.
Od czasu do czasu naukowcy wyglaszajq tezg, iz za ,powstanie” czlowieka jako gatunku
odpowiada jaki§ wyjatkowy aspekt naszej budowy fizycznej lub konstrukcji psy chicznej. Ludzka
don, talent do postugiwania sie¢ mowa, zdolno$¢ trawienia réznorodny ch pokarmoéw, tendencje do
tworzenia spolecznos$ci — wszy stkie te cechy i jeszcze wiecej podobny ch czynnikdw wskazy wano
jako niuanse, kiére umozliwity nam przetrwanie, a takze Kuczowe elementy w ewolucji naszego
ty pu inteligencji. Mozliwe jednak Ze zadna z tych cech nie byla nieuniknionym skutkiem doboru
naturalnego. Moze sq owocami $lepego trafu. W koricu mézgi, jak nasze, mogly rozwing¢ sie
tylko raz w calej, trwajacej 4 miliardy lat historii zy cia na Ziemi. Trudno dostrzec w tym wielky



strategie ewolucyjna.

Wszy stkie te obserwacje wspierajq teze, iz Ziemia jest wyjatkowym miejscem, niezwy kty m
Swiatem, w ktérym nasze istnienie jest wynikiem lanicucha szczesliwych zbiegéw okolicznosci
i fatalnych wpadek Mozliwe. Taki poglad moze by¢ shiszny, lecz réwnie dobrze — wy paczony
przez nasze czgsto zgubne, intuicyjne zawierzanie statysty cznym uwarunkowaniom okreslonego
typu, czym zajme sie juz niebawem.

Oliwy do ognia tej debaty dolaly pojawiajace si¢ licznie w ostatnich latach informacje
o tym, co czyni nas ludZzmi. Zaréwno odkry cia paleontologiczne, jaki wy niki analiz genety czny ch
kreslg fantastycznie intrygujacy obraz tego, skad pochodzimy i co soba reprezentujemy
w kategoriach procesu ewolucji. Niektére z tych §wiezo ujawniony ch aspekiéw naszego istnienia
mowia, Ze mamy szcze$cie, iz tu jesteSmy, inne za$ wskazujq na to, ze state sondowanie strategii
przetrwania przez ewolucje i mechanizmy doboru naturalnego zawsze prowadzi do nowych
sukcesow, co moze pomoéc wyjasni¢ powstanie istot takich jakmy.

Przyjrzyjmy sie faktom: wyniki badar genety czny ch sugeruja, ze w okresie migdzy 123 000
a 195 000 lat temul2d liczebnosé populacji biologicznie wspélczesnych ludzi dramaty cznie
spadla, z mniej wiecej 10 000 do zaledwie kilkuset. Nie wiemy dokadnie, co poszlo Zle, ale
prawdopodobnie cze$¢ winy nalezy przypisa¢ zmianom Kimatu. W tym czasie rozpoczeta sie
dtuga epoka lodowcowa, kiéra gruntownie zmienita wy glad umiarkowany ch stref Kimaty czny ch
oraz obszary wystepowania zwierzat i rodlin na calej planecie. Pustynie pojawialy sie
w miejscach, gdzie wczesniej ich nie bylo, kurczyly sie tereny zdatne do zamieszkania.

Jakim§ sposobem nieliczni ludzie przetrwali, zapewne zasiedlajac bogate w Zrédia

iywnos’ci@ obszary wybrzeza oceanu w poblizu réwnika, gdzie natrafiono na niezliczone

pozostatoéci po skorupiakach. Wszyscy zyjacy dzi§ ludzie pochodza od tej malutkiej grupki,
mieszkajqcej ponad sto tysiecy lat temu gdzie$ w srodkowej lub poludniowej Afryce.

Nie trzeba wielkiej wyobrazni, Zeby zda¢ sobie sprawe, iz rownie dobrze ludzie mogli
zakonczy ¢ swoja ziemska podr6z tam i wtedy. Choroby albo dalsze pogorszenie Kimatu
z fatwoscia dobityby tych kilka setek jednostek Nasz gatunek mogt przetrwac dzigki Slepemu
przy padkowi, ale w ucieczce ze szponow zaglady mogta tez pom6c nam inteligencja.

Nie byliSmy jedynymi, kidrzy przetrwali tamten okres. W tym samym czasie co ludzie
chodzit po Ziemi przy najmniej jeszcze jeden dwundg, umiejacy postugiwaé si¢ narzedziami. Jak
sadzimy, mniej wiecej 600 000 lat temu gatunek znany obecnie jako czlowiek neandertalski
wyemigrowat z Afryki do Europy. Pod wieloma wzgledami neandertalczycy byli podobni do
nas, jednak mocno tez od nas si¢ roznili. Stanowili inng odmiane pochodzacej od malp,
wyprostowanej istoty, kiéra, jak nam si¢ wydaje, wyewoluowala ze starszych gatunkéw —
wspdlnego przodka. Nie byli glupi, wytwarzali narzedzia z kamienia i kosci, by li towarzy scy.

Jednak jakie$ 28 000 lat temu neandertalczy cy wy gineh’ﬂ. Nie wiemy, jak do tego doszo.
Jakg$ role mogly odegra¢ dalsze zmiany Kimatu, a nawet rywalizacja z czlowiekiem
wspolczesnym. To zdumiewajace, lecz jaka$ ich czastka przetrwala w nas: od 1 do 4 procent
genéw ludzi wy wodzacy ch si¢ z Eurazji pochodzi od neandertalczy ka. Wiemy to, poniewaz udato
nam si¢ odszyfrowa¢ duze fragmenty kodu genetycznego czlowieka neandertalskiego z jego

szczqﬂéw@, co bylo niezwyklym i nieco upiornym osiggnieciem detekty wisty cznym. Nasuwa



sie wniosek, ze jaki§ czas po tym, jak bliska wy giniecia populacja ludz wspdlczesny ch przeniosta
sie na podlocne obszary planety i zaczela tam prosperowaé, doszo do krzyZzowania
zneandertalczy kami. Potem my przetrwaliSmy, a oni nie.

W uzupehieniu badan takich jak te, ujawniajacych fragmenty naszej czasem najezonej
niebezpieczeristwami historii, poczyniono réwniez kilka odkry¢ dotyczacych podstawowej
maszynerii molekularnej, ktéra czyni nas odrebnym gatunkiem. Pod wzgledem genetycznym
wsp6lczesni ludzie réznig sie od szympanséw tylko o 1,2 punktu procentowego i szukajac tych
réznic, mozemy przyjrze¢ sie poszczegélnym funkcjom kodowanym przez geny, kiére sa
charakterystyczne dla czlowieka. Niektére sekwencje DNA, ktére najbardziej réznig sig1—63
u ludzi i szympanséw, rzeczy wiscie w bezposredni sposob odpowiadajaq za decydujace aspekty
tego, co odréznia nas od inny ch stworzefi.

Na przy Kad sekwencja znana jako HAR1 (obszar o przy spieszonej ewolucji w linii czlowieka
oznaczony numerem 1) jest akty wna w mo6zgu i moze mie¢ zwigzekz rozwojem kory mozgowej.
Myélimy, ze kolejna sekwencja, HAR2, jest zaangazowana w rozw6j embrionalny i decyduje
o budowie nadgarstkdw i kciukdw — cech charaktery sty czny ch naszej zdolno$ci manipulowania
substancjami i postugiwania si¢ narzedziami. Sekwencja znana pod nazwq LCT kojarzona jest ze
zdolnoscig tolerowania laktozy przez dorostych ludzi, czyli stoi za umozliwieniem spozy wania
produkiéw mleczny ch. Co ciekawe, wyniki badan wskazujq na to, ze w kategoriach ewolucji jest
to bardzo $wieza kombinacja. Rzeczy wiscie, ma jq ty lko mniej wiecej jedna trzecia zyjacych na
Ziemi ludz, jednak 80 procent pochodzacych z Europy. Cho¢ wiekszo$¢ gatunkdw ssakow
chodzacych obecnie po Ziemi ma zdolno$¢ trawienia laktozy w niemowlectwie, po osiagnieciu
dorostosci zdolno$¢ ta zanika. Jakie$ 9000 lat temu zmienilo sie to u grupy ludzi, u kiéry ch pojawita
sie pewna wersja sekwencji LCT, ktéra umozliwia ciagle wytwarzanie koniecznych enzymoéow
trawiennych réwniez w wieku dojrzalym. W polaczeniu z utrzymywaniem udomowionych
zwierzat otworzylo to drzwi do szeregu nowy ch korzy Sci.

Sa jeszcze inne waze sekwencje zwigzane z ludzka wszechstronnoscig. AMY1 jest
zaangazowana w proces wytwarzania enzy mu, dzieki kéremu mozemy trawi¢ wiecej skrobi, niz
potrafi to wiele gatunkéw istot. ASPM jest sekwencjg DNA, kiéra wplywa na wielko$¢ mozgu.
Jest jeszcze FOXP2, forkhead box protein 2, prawdopodobnie najbardziej wytracajaca
z rownowagi sekwencja, kiéra wedtug badaczy jest zwiazana ze sposobem, w jaki nasze twarze
i usta poruszaja sig, gdy czlowiek poshuguje sie mowa, wydajac skomplikowane, rytmiczne
dzwieki. Cho¢ podobne sekwencje mozna znalez¢ u wiekszodci innych ssakdw, wersja
wystepujaca u czlowieka jest do$¢ specyficzna i rézni sie od pozostalych, na przyKad tej
znalezionej u szympansa. Bez zdolnosci méwienia z cala pewnoscia inaczej wy gladalyby nasze
struktury spoteczne, umiejetno$¢ przekazy wania informacji i dzielenia si¢ doSwiadczeniami. Gdy
zastanawiamy si¢, co czyni nas ludZzmi, ten fragment DNA, obejmujacy zaledwie 2285 zasad
kwasu nukleinowego, moze mie¢ decydujgce znaczenie.

Genetyczne réznice miedzy nami i najblizszymi krewnymi, szympansami, nie zawsze
wypadaja na nasza korzy$¢. W naszy ch genach jest §lad po dawny ch starciach z retrowirusami,
strukturami, ktére replikujq sie przez wszczepienie wlasnego materiatu genety cznego do genomu
nosiciela. W niektéry ch wypadkach wyszliSmy z tych bitew wyposazeni w kod, dzieki kéremu
jesteSmy uodpornieni na atak podstepny ch patogenéw lepiej niz inne naczelne. Jednak te same



geny czynig nas dzisiaj bardziej podatnymi na takie czynniki jak retrowirus HIV niz naszych
malpich kuzynéw. Podobnie jak nasza walka o przetrwanie, ktéra rozegrata si¢ ponad sto tysiecy
lat temu, historia zapisana w genach $wiadczy o zmaganiu si¢ z wieloma zagrozeniami
lub uleganiu przy padkowy m wply wom.

W miare jak kontynuujemy rozikadanie naszego funkcjonowania na poszczegélne elementy
molekularnej maszynerii, ogromnym wyzwaniem pozostaje polaczenie tych odkry¢ z proba
rozwigzania zagadki naszej ewolucji. Jest czyms$ oczy wistym, Ze inteligencja stanowila jak dotad
czes'c'ﬂ wielkiej strategii przetrwania. Jednak nasza historia zmagan z procesami doboru
naturalnego ma wiecej bohater6w. Zdolno$¢ trawienia okreslonych pokarmoéw, umiejetnosé
chwytania przedmiotéw, adaptacja do pewnego zakresu temperatur, wilgotnosci i braku wody —
wszystko to odgry walo role. Duzy wplyw mialo tez oddzialy wanie czynnikdw Kimaty czny ch,
a takze sukcesy i porazki inny ch gatunkdw.

Jednak jesli uwzglednimy to wszystko, jakkolwiek wyjatkowi jesteSmy, nasza historia
poréwnywalna jest z historig kazdej wielokomoérkowej formy zycia na tej planecie. Kazdy
gatunek ma swoje specjalne geny, ma tez za sobg szczedliwe i niepomy$lne zwroty
w ewolucyjnej grze. Wszystko dzieje sie za sprawq inzy nierii biochemicznej. To ona powoduje,
7e jedne maszyny zagniezdzane s3 we wnetrzu drugich, siegajac az do najbardzej
fundamentalnej i zasadniczej natury atomoéw, gdzie jej dziela wtapiajq si¢ w krdlestwo fizy ki
subatomowej i kwantowej. Wielki eksperymentator, jakim jest ewolucja, wlacza jednoczesnie
miliard opcji, poruszajac sie¢ w gigantycznej sieci oddzialywan i odmian. Wzorzec tej sieci,
uciele$niany przez nasz zestaw gldwnych genéw planetarnych, wcale nie musi dotyczy¢ tylko
naszego S$wiata, moze mie¢ charakler uniwersalny. Moze by¢ tez tak ze jest rownie
prawdopodobne, iz z tego wzorca rozwinie si¢ wielokomérkowe, inteligentne zy cie, jak cokolwiek
innego, jedli okolicznosci beda sprzyjajace.

Czy wiec nasz rodzaj inteligencji jest unikatowy, szczegélnie wyrézniajacy sie czy
wyjatkowo rzadki? Z punktu widzenia kogo$, ko jest takim rodzajem inteligencji obdarzony,
z pewno$cia troche prawdy kryje sie w kazdym sformulowaniu. Jednak nie tylko stoi to
w sprzecznosci z podstawowymi dogmatami $wiatopogladu kopernikariskiego — degradujacego
nas do roli kosmicznego przecigtniaka — ale réwniez nie jest obecnie mozliwe do przetestowania.
Nie bedzie mozliwe tak naprawde dopéty, dopdki nie nauczymy si¢ lepiej ocenia¢ znaczenia
ewoluujacej inteligencji na wszystkich rozgaleziajacych si¢ Sciezkach rozwoju zycia na naszej
planecie, a takze, co najwazniejsze, dopdki nie dowiemy sie, czy rozstrzy gajace przelomy mogly
zdarzy ¢ sie gdzie indziej. Biologiczny wszechswiat nakazuje nam podja¢ najwieksze wyzwanie,
jakie kiedy kolwiek stalo si¢ udzialem ludzkosci na drodze do poznania znaczenia wlasnej obecnosci
w kosmosie.

Czy jesteSmy sami?

136 Archeony, tak jak bakerie, nalezqg do prokariotéw, organizméw jednokomérkowych
niemajacych jadra komérkowego i innych organelli. W 1977 roku pewne gatunki zostaly
rozpoznane jako odmienny typ prokariotéw i sklasy fikowane jako oddzielne krélestwo, odrebne od
bakterii. Dokonali tego Carl R. Woese i George E. Fox na podstawie analizy genetycznej opisanej



w arty kule Phylogenetic Structure of the Prokaryotic Domain: The Primary Kingdoms, ,PNAS”
1977, nr 74, s. 5088-5090.

137 Oszacowania tego ty pu bardzo sig réznig, co nie powinno zaskakiwa¢. Cytowana przeze mnie
liczba pochodzi z wplywowego artykilu Williama B. (Brada) Whitmana, Prokaryotes: The
Unseen Majority, ,PNAS” 1998, nr 95, s. 6578-6583. Uzyskanie wyniku wymagalo
przeprowadzenia pewnej liczby oszacowari na podstawie pomiaréw populacji i Srodowisk

138 P. Falkowsk, T. Fenchel i E. Delong, The Microbial Engines That Drive Earth’s
Biogeochemical Cycles, ,,Science” 2008, nr 320, s. 1034-1039.

139 Wiele maszyn molekularnych sklada si¢ z tych bialek zawierajacych dwa, lub wiecej,
fanicuchy polipeptydowe, kiére moga by¢ takie same lub rézne. Polipeptyd jest zasadniczo
lancuchem aminokwasow, spajanych przez wigzania kowalencyjne, kiére powstaja w wyniku
wspoldzielenia elekironéw przez atomy. C6z chemia by wa skomplikowana.

140 Bardzo interesujacy przeglad zagadnieni zwigzany ch z gospodarks energety czng organizm 6w
zywych i spojrzeniem na zycie pod katem zwiazku paliwo-spalanie zawarty jest w eseju K.H.
Nealsona i P.G. Conrada, Life: Past, Present, and Future, ,Philosophical Transactions of the Royal
Society B: Biological Sciences” 1999, nr 354, s. 1923-1939.

141 Cho¢ w tym miejscu moze si¢ to wydawac¢ bardzo prostym zagadnieniem, wy twarzanie
metanu przez mikroorganizmy, jak wszystkie procesy metaboliczne, wymaga zaangazowania
oszalamiajqco duzej liczby enzy mow ireakcji, nie zawsze ty ch samy ch. Zasadniczo istniejq trzy
glowne linie wytwarzania metanu: redukcja dwutlenkn wegla (kiérg tu uwypuklitem),
fermentacja octanu oraz dysmutacja (jednoczesne utlenianie i redukcja, prowadzace do dwdch
rézny ch produktéw) metanolu lub metyloaminy. Kazda z nich wiaze si¢ z wieloma posrednimi
reakcjami chemiczny mi.

142 PrzyKadéw jest mnéstwo. Ostatnio ujawnionym i szczegélnie fascynujacym jest ljczenie
w pary reakcji chemiczny ch (reakcje redoks) zachodzacy ch pomiedzy mocno odseparowany mi
(12 milimetréw, co stanowi ogromna przepa$¢ dla bakterii) warstwami osadéw morskich.
Mechanizm, ktéry prawdopodobnie odpowiada za laczno$¢ miedzy tymi fizy cznie odrebnymi
warstwami, jest tak naprawde natury elekirycznej — to bakterie moga kontrolowac przeplyw
naladowany ch czgstekna planecie. L.P. Nielsen i in., Electric Currents Couple Spatially Separated



Biogeochemical Processes in Marine Sediment, ,Nature” 2010, nr 463, s. 1071-1074.

143 Ponad 3 miliardy lat temu pewne rodzaje cyjanobakterii (niebieskozielone bakterie)
wy korzy stywaly $wiatlo stloneczne do wytwarzania wlasnego pozy wienia. Te produkujgce tlen
organizmy nadal sq na Ziemi wszechobecne.

144 Na przyKad N. Lane, W.E Martin, The Origin of Membrane Bioenergetics, ,Cell” 2012,
nr 151, s. 1406-1416.

145 Bakterie, na przykad, moga wymienia¢ male fragmenty swego materialu genety cznego
pod postacia ,plazmidéw”. Plazmidy te czesto wystepuja w komérkach w postaci kolisty ch nici
DNA (niezaleznie od chromosomowego DNA), o dhugosci kodu genetycznego od tysiaca do
miliona par zasad (liter). Dlaczego natura to robi? Dla mikroorganizméw jedna z zalet jest
zdolno$¢ dzielenia DNA, kiére koduje oporno$¢ na zagrozenia takie jak antybiotyki. Wymiana
plazmidéw skutkuje zwiekszeniem szansy na przetrwanie calej populacji, a nie tylko
pojedynczego osobnika, ktéry szczesliwym zbiegiem okolicznosci przeszedt odpowiednia mutacje.

146 To wciaz nieco kontrowersyjna idea. Badania ziemskich skat sugeruja, ze pomiedzy 650 a 750
milionéw lat temu zdarzy? sie okres niskich temperatur i miat on zasieg globalny, czyli zapewne
byto takzimno, iz nawet w najnizszy ch szeroko$ciach geograficzny ch wy stepowata stata pokry wa
lodowa. Trwa dyskusja o tym, do jakiego stopnia Ziemia zamarzla, dlaczego tak si¢ stalo i jakim
sposobem planeta wy szla z tego stanu. Arty kul wspierajacy hipoteze Ziemi-$niezki to na przy klad:
P.E Hoffman i in., A Neoproterozoic Snowball Earth, ,Science”, 1998, nr 281, s. 1342-1346.
Prawda jest, ze planety, na kiérych powierzchni znajduje si¢ woda, sa podatne na pozyty wne
wzmocnienie zjawiska odbijania coraz wigkszej czesci promieniowania stonecznego przez wode
przy zmianie stanu skupienia z cieklego w stan staly, co prowadzi do dalszego obnizania
temperatury na powierzchni. Stan kuli $nieznej moze by¢ wsrdd egzoplanet czym$
powszechnym.

147 Zob. na przyKad arty kut polemiczny: B.J. McCall i T. Oka, H3+ — an Ion with Many Talents,
»Science” 2000, nr 287, s. 1941-1942.

148 Zob. D.E Strobel, Molecular Hydrogen in Titan’s Atmosphere: Implications of the Measured
Tropospheric and Thermospheric Mole Fractions, ,Icarus”, 2010, nr 208,, s. 878-886 (wraz



zzawartymi tam odestaniami).

149 Faltycznie, pewna praca dotyczaca struktury metabolizmu i chemii wegla bardziej
abstrakcyjny ch ukdadéw sugeruje, iz metabolizm oparty na weglu byt niemal oczy wisty, stanowit
satraktor” w morzu mozliwosci. Zob. R. Braakman i E. Smith, The Compositional and Evolutionary
Logic of Metabolism, ,Phy sical Biology” 2012, nr 10, s. 011001.

150 Pomiary strumienia molekularnego wodoru w atmosferze Tytana doprowadzily do
wznowienia dy skusji na temat zy cia na tym ksiezy cu. Zob. D.E Strobel, Molecular Hydrogen, op.
cit.

151 Poslugujac sie narzedziami ,metagenomiki”, probki pobrane ze Srodowiska poddaje sie
obrdbce, kidrej celem jest dokonanie pomiaru genety cznego zr6znicowania w zakresie pewny ch
decydujacych gendw, wy korzy sty wany ch przez wszy stkie formy zycia. Na przy klad sekwencja
genéw 16S rybosomowego RNA zawiera 1542 kwasy nukleinowe, litery”, i jest, jak to sie
okresla, ,silnie utrwalana” — oznacza to istnienie tendencji do tego, ze przypadkowe mutacje
wywoluja problemy i sq szybko odrzucane przez mechanizmy doboru naturalnego, tak wigec
jakiekolwiek inne wersje odpowiadaja zazwyczaj innemu gatunkowi organizméw zywych.
Mierzqc réznorodno$c tej sekwencji w probce, otrzymujemy szacowang liczbe wystepujacych
w Srodowisku rézny ch gatunkdw bakterii i archeonéw.

152 Zob. na przyKad artykat przegladowy J.M. Beck V.B. Young i G.B. Huffnagle, The
Microbiome of the Lung, ,,The Translational Research” 2012, nr 160, s. 258-266.

153 Istniejq rézne znakomite Zrodta informacji dotyczacych tego niezwykego obszaru badari.
Wospanialy arty kut, pisany popularnonaukowym jezykiem, wy szedt spod pidra J. Ackerman, I kto
tu rzqdzi?, ,Swiat Nauki” (Scientific American) 2012, nr 7. Cho¢ nieustannie publikowane sa nowe
prace dotyczace ludzkiego mikrobiomu, badania dotyczace mikrobiomu jelit przeprowadzono
w 2010 roku, jako cze$¢ Projektu MetaHIT (Metagenomics of the Human Intestinal Tract);
sprawozdaniem z ich wynikdw jest praca: J. Qin i in., A Human Gut Microbial Gene Catalogue
Established by Metagenomic Sequencing, ,Nature” 2010, nr 464, s. 59-65.

154 Enterotypy zostaly zdentyfikowane w wyniku analizy danych metagenomicznych
pochodzacy ch z prébki, kiéra byt (jak milo) ludzki kat. Prace opisano w arty kule: M. Arumugam
iin., Enterotypes of the Human Gut Microbiome, ,Nature” 2011, nr 473, s. 174-180.



155 Badania nad taka ewentualnoscia sq wciaz w zarodku, ale wydaje sie, ze mozna sie doszuka¢
pewny ch zwiazkw, czasami okre$lany ch mianem ,0si mikrobiom—jelita-m6zg”. Dobry arty kut
przegladowy poruszajacy te kwestie: V.O. Ezenwa i in., Animal Behavior and the Microbiome,
»Science” 2012, nr 338, s. 198-199.

156 W istocie naprowadzilo to niektérych naukowcéw na pomyst wprowadzenia terminu
Lhologenom™, ktéry opisywalby sume genéw cziowieka i mikrobiomu jako wielkosci badanej
pod katem ewolucji i procesow doboru naturalnego (prawdziwe dla kazdego organizmu
wielokomérkowego). Istniejq badania zdajace si¢ potwierdza¢ niektére z tych idei. Zob. na
przy kad: R.M. Brucker, S.R. Bordenstein, The Hologenomic Basis of Speciation: Gut Bacteria
Cause Hybrid Lethality in the Genus Nasonia, ,Science” 2013, nr 341, s. 667-669.

157 Prawdopodobnie najbardziej konkretng pracq wcigz jest ta autorstwa B. Hélldoblera i E. O.
Wilsona, Podréz w kraing mréwek, przek. J. Prészy niski, Proszy fiski i S-ka, Warszawa 1998.

158 Pierwszy raport naukowy wspominajacy o o$miornicach gromadzacy ch ,narzedzia” w celu
po7niejszego ich zastosowania zostat sporzadzony przez J.K. Finna, T. Tregenze i M.D. Normana,
Defensive Tool Use in a Coconut-Carrying Octopus, ,Current Biology” 2009, nr 19, s. R1069-70.
Zespol naukowcow zaobserwowal, jak oSmiornica z gatunku Amphioctopus marginatus gromadzi,
skladuje i transportuje (niezrecznie, stosujac specjalny manewr ,chodzenia na szczudlach”)
skorupy kokosow, zapewne zbierajac je do wykorzystania jako schronienie. Z relacji Finna
wynika, ze widok by} komiczny: ,Nigdy przedtem nie zdarzyto mi si¢ tak zasmiewa¢ pod wodg”
(www.eurekalert.org/pub releases/2009-12/cp-tui120909.php).

159 Precyzyjne daty nie sq znane. Ten przedzial czasu zostal ustalony na podstawie badan fazy
zlodowacen znanej jako Marine Isotope Stage 6 (MIS6) oraz genety cznej réznorodnosci gatunku
ludzkiego. Zaproponowano réwniez inne waskie gardta rozwoju populacji czlowieka — na przy kad
70 000 lat temu, a nawet 1,2 miliona lat temu. Sadze jednak ze bezpiecznie mozna pozwoli¢ sobie
na stwierdzenie, iz nie wszyscy zgadzajq sie co do tego, ze takie zatamania liczebnosci populacji
rzeczy wiscie sie zdarzaly. Dobry artykut przegladowy na ten temat: G. Hewitt, The Genetic
Legacy of the Quaternary Ice Ages, ,Nature” 2000, nr 405, s. 907-913.

160 Jak w wypadkn wszystkich podobnych stwierdzer, nie wszyscy zgadzaja sie z taky
interpretacja. Mozna wyrobi¢ sobie wilasne zdanie: C.W. Marean i in., Early Human Use of
Marine Resources and Pigment in South Africa During the Middle Pleistocene, ,Nature” 2007,
nr 449, s. 905-908.



161 Liczba ta jest przyblizona. Opinie na temat korica istnienia neandertalczy kdw sa podzielone,
zwlaszcza w kontelScie lokalizacji geograficznej.

162 Zob. R.E. Green i in., A Draft Sequence of the Neanderthal Genome, ,Science” 2010, nr 328,
s. 710-722.

163 Wspaniala lekura jest popularnonaukowy artykut K.S. Pollarda, Czlowieczeristwo zapisane
w genach, ,Swiat Nauki” (Scientific American) 2009, nr 6. Wiele z niego zaczerpnatem.

164 Mysle, ze na pewnym poziomie moze to by ¢ prawda, jednak podnoszono réwniez argument,
ze skoro ludzka inteligencja jest tak wspaniala, dlaczego powstata na Ziemi tylko raz na przestrzeni
4 miliardéw lat? Nie jestem pewny, jak dobry jest to argument. Na przykad rosliny kwitnace
odniosty ogromny sukces w kategoriach ewolucji, ale powstaty tylko raz, jakie§ 130 milionéw lat
temu, i fakt ten moze réwnie dobrze mie¢ zwiazek z populacjg takich organizméw jak owady. Jak
zawsze, na sukces badZ niepowodzenie konkretnej strategii biologicznej sklada si¢ bardzo wiele
rézny ch czy nnikow.



ROZDZIAL 6

Mysliwi na kosmicznej rowninie

Gdybym miat wskaza¢ dwie cechy, ktére trafnie i opty misty cznie podsumowuja gatunek ludzki,
postawilbym na wyobraznie i niespokojnego ducha. Przejawy tych cech wida¢ wszedze.
WeZmy na przy Klad sposéb, w jaki wyrazamy fascynacje i udreke kwestig statusu cztlowieka we
Wszech$wiecie. Artefakty i pelne wyrazu zapisy naszych obserwacji i wyobrazen z tysigca,
pieciu, a nawet dwudziestu tysiecy lat wstecz ujawniajq intensywne rozwazania na ten temat.
Mimo Ze antropologowie wciaz spierajq si¢ o pobudki kryjace sie za wigkszoscig pradawnych
rzezb i naskalny ch malowidell#ss, moim zdaniem jedng z najbardziej prawdopodobnych teorii
jest taka, ktéra widzi w nich odbicie wysitkuy, jaki 6wczesni ludzie wkiadali w analize uniwersum
zwierzat, krajobrazow i rytualéw. Kuszace moze si¢ wydawac¢ traktowanie tych malunkow
i figurek jako owocéw bezmy<$lnej bazgraniny i dlubaniny, majacych zabi¢ nude ciagnacej sie
zimy, lecz nawet wowczas trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze jest w nich co$ $wiadomego
i rozmys$lnego — by¢ moze sortowanie i przesiewanie fakiéw i obserwacji, kiére nie catkiem
przystawaly do racjonalnego wizerunku $wiata. Co wiecej, nie jest to zachowanie jednorazowe,
ale kontynuowane z pokolenia na pokolenie. Niektiére z bardziej abstrakcyjnych starozytnych
obrazéw koncentrujg si¢ na dziwnych wizerunkach przedstawiajacych hybrydy ludzi i zwierzat.
Matki Ziemie (zapewne béstwa) i potwory. Postaci rodem z goraczkowy ch sennych koszmaréw.
To obrazy rodzace si¢ w mozgu czlowieka, kiory desperacko probuje wypehi¢ czym$ luki
w posiadanej wiedzy, odnalez¢ Sens Zycia. Skoro, chcac nada¢ temu $wiatu jakies znaczenie,
musimy odwolywac sie do fantasty czny ch by téw i sit, niech i tak bedzie.

Takie same zmagania towarzy sza naszym prébom zdefiniowania zwiazku miedzy niebiosami
a Ziemia, Stoiicem i Ksiezycem, czesto prowadzac do prob wyjasnienia obserwowanych na
niebie wzoréw przez powigzanie planet i konstelacji z bogami i fantastycznymi stworami.



Klopotliwa by wa réwniez natura czasu — dla naszy ch przodkow, kiérzy badali swoje otoczenie, ale
tez dla ludzi XXI wieku, kiérzy budujq swoje teorie o naturze Wszech$wiata. Kosmos w kazdej
skali fizy cznej sklania sie ku zmianom, porzucajgc to, co stare i stabe, doprowadzajac do erozji
skat oraz gnicia i rozZldadu powlok cielesny ch tego, co zywe. Obserwujemy irejestrujemy Scisty
rezim powtarzajacych sie zmian sezonowych, cyKi Ksiezyca oraz powolny puls wahan
Kimatycznych. Podobno historia lubi si¢ powtarza¢. Doswiadczajac cyKicznosci zycia
biologicznego, doszliSmy droga ekstrapolacji do przekonania o nieskoniczonym kosmicznym
taricuchu powtérzen i ponowny ch narodzinﬂi, koncepcji spajajacy ch ludzkie kultury i pokolenia.

U podstaw tej kreatywnej wrzawy malowania, mapowania i mierzenia czasu lezy
pragnienie, by kosmos stat si¢ klarowny. I raz po raz ponownie docieramy do pytania, czy ,gdzies
tam”, w przestrzeni i czasie, znajduje si¢ ktos jeszcze. Z tatwoscia mozna wysung¢ argument, ze
nigdy nie bylo zadnych danychLW, kidre $wiadczylyby o obecnosci badZ nieobecnosci innego
zycia w kosmosie. Nie chcialbym, by zabrzmialo to zbyt depresyjnie, ale to prawda... co
thumaczyloby, dlaczego mamy szczescie, ze wynaleZliSmy piwo i czekolade, kiére nas pocieszy.

Ta raczej posepna izolacja i nieSwiadomos$¢ nie powstrzymata nas przed wy glaszaniem na
przestrzeni wiekéw i tysigcleci réznych pretensjonalnych twierdzen. Jednym z bardziej
zajmujacych smaczkdw w historii spekulacji na temat natury zycia poza Ziemia jest poglad
0 mnogosci $wiatéw. WpadliSmy na te koncepcje juz dawno; ma za sobg dhugi okres dojrzewania,
ktérego poczatki siegajq czasow wielkich greckich filozoféw.

Niektérzy ze starozytmych Grekéw, na przykad atomista Demokryt, wierzyli, ze jesli
rzeczy wisto$¢ z samej swojej natury jest ziarnista — sktadajgca sie z niepodzielnych atomoéw
i prézni — znaczy to, ze istnieje nieskoriczona rozmaito$¢ takich obiektéw jak planety, storica
i ksiezy ce. Takie stwierdzenie niekoniecznie sugeruje, ze ta nieskoniczona liczba $wiatéw znajduje
sie ,gdzies tam”, w dostrzegalnym Wszechswiecie, kiéry podlega obserwacji w nadzwy czaj
ograniczonym zakresie, ale Ze istnieje gdziekolwiek. Tak szeroka wizja naszego kosmosu sktonita
niekidry ch zwolennikow tej szkoly filozoficznej, w tym myséliciela Metrodorosa z IV wieku przed
naszq era, do argumentowania, ze byloby straszliwie dziwne i nieprawdopodobne, gdyby w tej
nieskoniczonej krainie istnialo tylko jedno takie miejsce jak Ziemia. Jednak gdy kilkadziesiat lat
poniej pojawit sie Platon i jego uczniowie (wsréd nich Arystoteles), polozyli kres temu
pogladowi, postulujgc, ze Ziemia jest zaréwno unikatowa, jaki centralnie potozona.

Niemniej, jak juz wspominalem, niezaleznie od tych komplikacji pomysl, ze gdzie§ tam
istniejq inne $wiaty, utrzy my wat si¢ w wy obrazni czlowieka. Dlugo po tym, jakw IIT wieku przed
naszq erq starozytna Grecja umyla rece od pogladu gloszacego mnogos¢ swiatéw, ten ponownie
wychynat na $wiatlo dzienne — najpierw w okresie Sredniowiecza na Bliskim Wschodzie, potem
pod koniec XVI wieku w Europie Zachodniej, gdzie glosili go uczeni tacy jak Giordano Bruno,
kory tak goragco przyjal implikacje kosmologii Kopernika. W istocie kopernikariska
decentralizacja ponownie otworzyla $luzy dla tej koncepcji, ktéra w kolejnych stuleciach
nabierala coraz wiekszego rozmachu. Idea mnogosci $wiatéw czesto byla nierozerwalnie
zwigzana z przekonaniem, Ze s to Swiaty zamieszkane. Mnogo$¢ swiatéw oznacza mnogosc zy cia.
Pod wieloma wzgledami takie my§lenie stanowilo idealnie logiczng kontynuacje modelu
Kopernika, w kiérym Ziemia ani nie stanowi centrum Wszechswiata, ani nie jest niezwy Ka.

Pod koniec XVIII wieku my$l, ze na innych planetach moze istnie¢ Zycie, oczarowala



bly skotliwego Williama Herschela@, urodzonego w Niemczech zanglicy zowanego astronoma,

ktéry odkryt planete Uran. Podobnie jak wielu innym naukowcom, wydalo mu sie rozsadniejsze
zalozy ¢, ze zamiast pozostawac jalowe i puste, inne $wiaty musza si¢ roi¢ od ludz i wszelkich
stworzen. Tego rodzaju logika dopuszczata réwniez podnoszacq na duchu mozliwos¢, ze wszedzie
istniejq takie same religie i zasady spoleczne — sprytny sposéb na jednoczesng decentralizacje a
la Kopernik i zachowanie waznej pozycji w kosmosie w roli elementu wiekszego planu. W koficu
jezeli w naszej sielankowej Anglii popijamy popoludniowa herbatkg, a w niedziele idziemy do
kosciota, z pewnosciq tak samo mogloby sie toczy ¢ zy cie na Marsie.

Ten rodzaj rozumowania przyjmowat czasem bardziej pomystowe formy. Herschel
wy obrazat sobie, Ze inteligentne istoty zamieszkujq Ksiezyc, posuwajac si¢ nawet do zapewnien,
7e na jednym z ksiezy cowych moérz, czy tez réwnin, dostrzegl przez teleskop co$ na ksztalt lasu:
,Moja uwage przykulo zwlaszcza Mare Humorum i co$, co, jak teraz sadze, bylo lasem,
zakladajac, ze wlasciwe, szersze znaczenie tego slowa obejmuje tego rodzaju duze substancje
rosnqce... Sadze réwniez, ze obrzeza tego lasu, by byty widoczne, muszg sktadac si¢ z drzew co
najmniej cztery, pie¢ lub sze$¢ razy wyzszych niz nasze. Jednak rozwazania o lasach czy
trawnikach i pastwiskach wcigz wydaja mi sie szalenie prawdopodobne...”.

Odnosit réwniez wrazenie, ze Slofice musi mie¢ goracq atmosfere, kiéra oslania chtodna
powierzchnie, prze$witujgcq czasami przez plamy stoneczne — te za$ uwazat, bednie, za szczeliny
w warstwie gazu. Naturalnie, musieli tam by¢ jacy$ mieszkancy. Jak w 1794 roku wyjasnit to
Herschel: ,Slorice... nie wydaje si¢ niczym innym, jak bardzo wyjatkowa, duza i I$nigca
planeta... co prowadzi nas do wniosku, ze najprawdopodobniej jest réwniez zamieszkane,
podobnie jak reszta planet, przez istoty, kiérych organy sa przystosowane do dziwacznych
okolicznosci tego olbrzy miego globu”.

Poglady Herschela na temat zycia na Ksiezycu i na Stoficu z pewnoscig nie nalezaly do
powszechnie akceptowanych, ale nie byly tez catkiem marginalne. Nawet stawny, znakomity
francuski fizyk matematyczny Pierre-Simon Laplace roztrzasal mozliwos¢ istnienia zycia
w innych $wiatach naszego ukladu planetarnego. Jednak dopiero nieco pézniej, w latach
trzy dziesty ch XIX wieku, interesujgcy sie naukg szkocki minister i niedoszly astronom, Thomas
Dickﬂ;, dokonal nadzwyczajnego wysitku oszacowania liczby wszystkich innych zyjacych
gdzieS we Wszech$wiecie istot. Jego pierwszym krokiem byto zalozenie, ze gesto$¢ populacji
w 6wczesnym Zjednoczonym Krolestwie odpowiada gestosci zasiedlenia istot na dowolnej innej
planecie czy asteroidzie — zdumiewajaco szalone podejscie, przynajmniej w naszym
wspolczesny m rozumieniu.

Na tej podstawie oszacowat dalej, ze na planecie Wenus zyje ponad 50 miliardow osobnikow,
na Marsie 15 miliardéw, a na Jowiszu oszalamiajgca liczba 7 biliondw. Dajac si¢ ponie$¢ dzikim
spekulacjom, sugerowal nawet, ze pierscienie Saturna maja 8 bilionéw mieszkaficow — same
tylko pierscienie! Dokonawszy tych wszystkich ekstrapolacji, ocenit populacje Ukladu
Stonecznego na blisko 22 biliony... nie liczac Stofica, kidre, jak podkreslit, samo w sobie moglo
miesci¢ trzy dziesci jeden razy wiecej istot niz reszta planet. I najwyrazniej nie zamierzal na tym
poprzesta¢. Oszacowat réwniez liczbe wszy stkich planet we Wszechswiecie, ktéra jego zdaniem
wynosita 2 miliardy z okladem, a kazda z nich mogla by ¢ zaludniona z taka samaq gestoscia jak
wyspa berfowladna w latach trzy dziesty ch XIX wieku. Na ironi¢ zakrawa fakt, ze zgodnie z nasza



obecng wiedza podana przez niego liczba planet jest zalo$nie zanizona, ale méwigc szczerze, nik
w tamty ch czasach nie orientowat si¢ w rzeczy wistej skali i rozmiarach Wszechswiata.

Poniewaz kryjaca si¢ za przewidywaniami Dicka (ktére plasowaly si¢ na absolutnie
skrajnym kraficu rozumowania pluralistow) motywacja nadal bliska jest wielu powaznym
naukowcom, wazne jest, by doladnie si¢ jej przyjrze¢. W owych czasach niemozliwe bylo
zdoby cie bezsprzecznego dowodu na to, ze inne Swiaty sq zamieszkane lub nie s3 zamieszkane,
totez wielu ludziom latwiej bylo po prostu zalozy¢, ze s3. Bylo malo prawdopodobne, by nawet
przy uzyciu najlepszy ch teleskopow ktokolwiek zdotat potwierdzi¢ lub podwazy ¢ oznaki zy cia na
kérymkolwiek z cial niebieskich. Zaden obraz nie mial wystarczajacej rozdzielczoéci, by
pozwoli¢ astronomom obserwowac¢ krzatanine jakichkolwiek istot na inny ch planetach.

Bez dowodéw w jedng lub drugg strone obfito$¢ zycia na wszystkich cialach niebieskich
mogla by ¢ postrzegana jako naturalny aspekt istnienia planety, dopeniajaca skaly i glebe kolejna
warstwa materii. Jesli zaden inny $wiat nie jest zamieszkany, to musimy znalez¢ dobry powdd
dlaczego. Z logik takiego rozumowania trudno jest polemizowac. I znowu, jesli w petni przyjales
kopernikariski punkt widzenia, kiéry stanowit wowczas naukowy konsensus, wszystko, co stawia
Ziemie poza innymi miejscami, jest nie do przyjecia. Lepiej bylo zaludni¢ kosmos, niz uczy ni¢
Ziemie unikatowa.

Jednak czas mijal, teleskopy zostaly poddane kolosalnym ulepszeniom, a nasza ocena
rzeczy wistych wiasnosci zycia nieodwolalnie si¢ zmienita, gdy zdaliSmy sobie sprawe, ze
organizmy nie sa bytami statycznymi. Sa one produktami bezustannego i zlozonego procesu
ewolucji oraz doboru naturalnego. Gdzie$ przy okazji tych naukowych rozwazan planety
przestaly by¢ automatycznie réwne wobec zycia. Organizmy nie pojawiajq si¢ po prostu en
masse. Obecnie wiemy juz ze w pewnych miejscach zycie moze si¢ wyklu¢, a w innych nie.
Drzisiaj najskrajniejsze pomysty dotyczace wielosci zamieszkanych $wiatéw dokonaty zywota,
ladujgc na $mietniku. Eksploracja Ukladu Slonecznego polozyla kres pogladom o istnieniu
ztozony ch form Zycia na Marsie, Wenus i innych sasiadujacych z nami $wiatach. I nawet jesli
wiemy, ze we Wszechswiecie znajduje si¢ przytlaczajaco duza liczba inny ch planet, wiemy tez,
ze takie organizmy jak nasze nie mogq zamieszkiwa¢ wszystkich z nich, poniewaz na wielu nie
pozwola na to warunki.

Jednak znajdujemy sie w osobliwej sytuacji intelektualnej, poniewaz Wszechswiat to
najwyrazniej bardzo duze miejsce. Wewnatrz naszego obserwowalnego hory zontu kosmicznego —
wyznaczanego dystansem, kiéry $wiatto bylo w stanie pokona¢ w ciagu 13,8 miliarda lat od
Wielkiego Wybuchu — istnieje kilkaset miliardéw galaktyk i potencjalnie wigcej niz miliard
bilionéw gwiazdl—m. A to tylko liczba, ktéra ukazuje nam si¢ w kazdej chwili, mieszanina obiektow
widoczna na montazu nieskoficzonej liczby migawek, uchwyconych w momencie, gdy z oddali
dotart do nas kolejny promief $wiatta. Zapytaj, ile gwiazd kiedykolwiek istnialo w ciggu
miniony ch 13,8 miliarda lat, a pomijajgc bdl glowy spowodowany koncepcjq czasu i przestrzeni
w relatywistycznym kosmosie, skonczysz, wymachujac dziko rekami w probie uzasadnienia
kolejnej, jeszcze wigkszej liczby.

Ten fakt empiryczny ma centralne znaczenie dla naszych wysitkéw zmierzajacych do
zrozumienia, czy oprocz nas w kosmosie znajduje sie ko$ jeszcze. Ogrom Wszechswiata nasuwa
inng odpowiedz niz surowa wizja garstki odpowiednich miejsc, i jest to odpowiedz, ktéra wszyscy



styszeliSmy juz wczesniej, a by ¢ moze sami o niej my§$leliSmy. Skoro Wszech$wiat jest tak duzy,
wy peliony miliardami bilionéw gwiazd, to z pewnosciq musi by ¢ w nim jakie$ inne zy cie.

Czy mimo to ziejacy ogrom widzialnego Wszech$wiata rzeczywiscie prowadzi do
nieuniknionej konkluzji, ze gdzie$ tam musi by ¢ kto$ jeszcze? Problem ,samotnosci” kryje w sobie
réwniez inne warstwy. Na przykad, podobnie jak dawni pluralisci, kiedy stawiamy sobie to
pytanie, zwyKe zastanawiamy sie, czy gdzies we Wszech$wiecie istniejq istoty podobne do nas:
istoty mySlace, rozwazajace, postugujace sie techniky lub filozofia, posiadajace wilasne idee,
wierzenia, sztuke i poezje, a takze, oczywiScie, nauke. I jak z tyloma zjawiskami w naszym
Swiecie, ktére wydaja sie oczywiste, dobrze byloby cofna¢ si¢ o krok na moment i starannie
przyjrzec si¢ szczegélom. W tym wy padku Kuczowa kwestig jest, czy jesteSmy w stanie dokonac
analizy implikacji, jakie pocigga za soba ogrom Wszech$wiata, za pomoca narzedz
matematy czny ch. Czy potrafimy prawidlowo sformutowaé¢ odpowiedz naukowa, ktéra wy kroczy
poza imaginacje pluralistéw i stary dobry opty mizm?

Potrafimy. A formulowanie tej odpowiedzi zaczyna si¢ w niezwyklym $wiecie teorii
prawdopodobieristwa.

* ok

Wiele opowiesci z zycia Thomasa Bayesal—71 zaczyna si¢ zabawnym stwierdzeniem, ze

,prawdopodobnie urodzit sie¢ w 1701 roku...”. Rzeczywiscie, zapisy historyczne na temat jego
zycia, a nawet prac matematycznych, petne s3 watpliwosci, spowodowanych wzglednym
ubéstwem dokumentacji oraz jego wlasng jawna niechecig do publikowania swoich prac
naukowy ch (cudowna ironia w $wietle tego, z czego stal si¢ najbardziej znany). Wiemy, ze by}t
synem pastora prezbiterianskiego oraz studiowal matematyke i teologie na Uniwersytecie
Edy nburskim, by w latach dwudziesty ch XVIII wieku réwniez zosta¢ pastorem.

Mniej wiecej w tym samym czasie opublikowal pewna prace teologiczng, jednaktym, co go
szczegdlnie fascynowalo, byla nauka. W tym okresie teoria rachunku rézniczkowego Newtona,
szerzej znana wowczas pod nazwa ,metody fluksji”, nie byla powszechnie akceptowana.
W skrécie teoria Newtona pokazy wala, jak opisa¢ tempo zmian dowolnej funkcji matematy cznej
(od luku zakreslanego przez kule armatnia po spadek zakrzy wionej powierzchni) w zaleznosci od
zmiany jej parametréw, i byla $cisle zwigzana z pojeciem nieskoficzonego podziatu ty ch funkcji.
Newton uzy wat stowa ,fluksje” (ang. fluxions) w znaczeniu przeply wu czy tez zmiany.

Jedyna oprocz teologicznej pracq badawcza Bayesa opublikowang za jego zycia byta proba
wsparcia teorii Newtona przez przytoczenie bardziej rygorystycznych dowodéw wiasciwosci
matematy cznych fluksji. By¢ moze nie byla zbyt ekscytujaca, ale wystarczajaco dobra, by
zapewni¢ Bayesowi upragnione czlonkostwo Towarzystwa Krélewskiego oraz zacheci¢ go do
konty nuowania swojej matematy cznej pasji.

W pdiniejszym okresie zainteresowania Bay esa skupily sie wokot teorii prawdopodobieristwa,
galezi matematyki, kiéra wylonila sie¢ w poprzednim wieku. By} to do$¢ prowokacyjny obszar



badan, glownie z tego powodu, ze dotyczyl kwestii, kére moga by¢ niewygodne dla oséb
wierzacych w sity wyzsze. Naukowcy zaczynali zdawac sobie sprawe, ze traf i niepewno$é
rzeczy wiscie moga by ¢ tym, na co wygladaja: przy padkowy mi zdarzeniami, kiére zachodzg we
Wszech$wiecie bez planu i celu. Bylo to wnikliwe spostrzezenie, ktére sy gnalizowalo glebokie
zmiany w naszym konceptualnym modelu natury.

Jednak dopiero po $mierci Bayesa w 1761 roku, gdy filozof i kaznodzieja Richard Pricel’2

przejrzat pozostawione przez zmartego przyjaciela dokumenty i notatki, okazalo sig, ze dokonal on
znaczacego postepu w rozwigzaniu pewnych trudnych problemoéw, ktére w owej matematyce
wprzypadku” zajmowaly centralne miejsce. To Price przyczynit si¢ do zebrania tej pracy
w calo$¢ i doprowadzenia do jej opublikowania w dwa lata po Smierci Bayesa przez Towarzy stwo
Krélewskie. W rezultacie Bayes jest obecnie najlepiej pamietany i najbardziej znany z uporania
sie zproblemem znanym w tamty ch czasach jako ,odwrécone prawdopodobieristwo”. Dzisiaj nie
uzywamy tego terminu zbyt czesto, méwimy raczej o prawdopodobieristwie aposterioryczny m
lub wnioskowaniu bayesowskim. Przez kolejne dzesiatki i setki lat naukowcy tacy jak Pierre-
Simon Laplace niezaleznie od siebie odkrywali te koncepcje i rozbudowywali je, zanim
przeniknely one do calej wspdlczesnej nauki. Lecz to nazwisko Bayesa zostalo uhonorowane
pod postacig twierdzenia Bayesa”ﬂ, kwintesencji jego ostatniej i najwiekszej pracy
z dziedziny prawdopodobienistwa. Twierdzenie da si¢ zapisa¢ za pomocg jednego wzoru. Jest to
formuta matematyczna pozwalajaca obliczy ¢ prawdopodobienistwo, ze model lub hipoteza jest
poprawna, wziqwszy pod uwage dany zbiér obserwacji. Co najwazniejsze, sprowadza si¢ ono do
takiego spojrzenia na $wiat, ktére pozwala oceni¢ pewnos¢, z jaka odnosimy si¢ do danej teorii
czy tezprognozy.

Istote tego modelu da si¢ wyjasni¢ dzigki nieco alegorycznej opowiesci, kiérg przyjaciel
Thomasa Bayesa, Richard Price, zamiescit w formie przy pisuﬂ do po$miertnego wy dania jego
prac. Wyobrazmy sobie, ze z jajka dopiero co wyKut sie niezly z matematyki, lecz niestety
naiwny kogucik Spedziwszy swoj pierwszy dzien na tym $wiecie, zdziwil sie, ze slofice
przemieszcza si¢ po calym niebie, by w koiicu znikna¢ z pola widzenia. Kogucik zastanawia sie,
czy zobaczy ten jasny dysk ponownie. Majac sktonnosci anality czne (niety powe, jak na matego
kurczaczka), formutuje prosta hipoteze, ze istnieje takie samo prawdopodobienstwo tego, ze storice
ukaze si¢ ponownie, jaktego, Ze si¢ nie ukaze — jego pewnos¢ jest podzielona 1:1, albo réwna 50
procent.

Oczywiscie, ile$ tam godzin pdzniej stofice rzeczy wiscie podnosi si¢ nad hory zont. Ponownie
przemierza cale niebo, po czym znika. Kogucik decyduje si¢ uaktualni¢ swoje przewidywania
(albo swoja pewno$c¢). Widziat juz dwa wschody storica, ale nadal istnieje mozliwos¢, ze to sie
nie powtérzy, zatem szanse, ze dojdzie do trzeciego wschodu, wynosza teraz 2 do 1 (66,7 procent).
Wraz z trzecim wschodem slorica kogucik ponownie aktualizuje swoja pewno$¢, szacujqc szanse
powrotu storica w kolejnym dniu na 3 do 1 (75 procent). I tak caly czas, z kazdym mijajacym
dniem wzrasta jego pewnos¢, ze stofice rzeczy wiscie wzejdzie ponownie, coraz bardziej zblizajac
sie do wartosci 100 procent. Do setnego wschodu slorica zyskuje juz 99 procent pewnosci
i dochodzi do wniosku, e ujdzie mu na sucho, jesli wzbudzajqc konsternacje wszy stkich, zapieje
tuz przed Switem.

Analiza kogucika to przylklad na poziomie podstawowym, ale stanowi samo jadro



bay esowskiego podejs$cia do danych i teorii. Wyniki eksperymentéw, nowe obserwacje i nowe
dane, wszystko to moze zmodyfikowaé¢ nasze zaufanie do hipotezy, prowadzac do ewaluacji
prawdopodobieristwa tego, Ze jest ona poprawna. Jednak naukowcy nie zawsze byli przekonani, ze
podejscie do niepewnoséci w ujeciu iloSciowym ma sens. Wlasciwie w ogéle nie zawsze uwazano
za rozsadne postrzeganie doswiadczeni lub obserwacji w taki sposéb — czyniac $wiat miejscem,
w kiéorym to, czy co$ jest prawdziwe czy nie, mierzy si¢ prawdopodobienistwem albo
~pewnoscia”. Dlugo trwalo, zanim koncepcje te przedarly sie do Swiadomosci ludzi nauki. Nawet
tak znakomici naukowcy jak Herschel (ktéry zaledwie kilkadziesiat lat p7niej rozwazal istnienie
zycia na inny ch planetach) najwyrazniej wy ciagali wnioski inng droga. Tak wiec winni jestesSmy
wdzigczno$¢ Bayesowi i pozostalym, ktorzy w XVIII wiekn probowali zrozumieé, jak od
niepewnosci przej$¢ do prawdopodobieristwa, czy li zrobic to co nasz alegory czny kogucik

Mozemy sie przekona¢, jaksam Bay es probowat zmierzy ¢ sie ztym wyzwaniem, analizujgc
przy Klad, kiérego uzyt do wyjasnienia wlasnego wzoru matematy cznego czy telnikom. Wy obrazat
sobie pewne doswiadczenie, najczesciej ilustrowane modelem stohu bilardowego, aczkolwiek
prawde moéwiac, nikt nie wie, czy Bayes rzeczy wiscie miat na myli stét bilardowy czy po prostu
jakis$ stary stok Jednakdla dobra tej opowiesci pozostanimy przy bilardzie.

Zalézmy, ze niedbale pchnale$ czerwong kule po pustym stole bilardowym, tak ze moze si¢
zatrzymac¢ w dowolnym miejscu. Pozostawiasz jq tam, gdzie si¢ zatrzymala, po czym w tym
samym kierunku wielokrotnie toczysz po stole bialg kule, zliczajac, ile razy zatrzymala sie dalej
niz kula czerwona, a nie blizej. Teraz Bayes uzy} wzorca pozostawionego przez kule na
wyimaginowanym stole do obliczenia odpowiedzi na proste pytanie: czy po uwzglednieniu
doty chczasowego zachowania kul potrafisz przewidzie¢ szanse (lub prawdopodobienstwo) tego, co
sie zdarzy, gdy potoczy sz bialg kule kolejny raz? Innymi stowy, jakie sq szanse na to, ze pchnigta
kolejny raz biala kula zakonczy swdj ruch za lub przed kulg czerwong? Bayes wykazal, ze to
prawdopodobieristwo da sie obliczy¢. Decydujace znaczenie ma liczba wykonanych préb,
podobnie jak w przyKadzie z kogucikiem i wschodami stofica, im wiecej kul potoczysz, z tym
wigksza pewnoscig okredlisz szanse danego wy niku w kolejnym ruchu.




Ten prosty eksperyment myslowy z kulami bilardowymi pokazuje fundamentalne znaczenie
takiego pytania dla matematyki XVIII wieku. Nik wczedniej nie potrafit skonstruowaé
niezbednych narzedzi matematycznych, a pojawiajace sie przy ujarzmianiu niepewnosci
koncepcje okazaly sie dla wszystkich zdumiewajaco nowe. Bayes zbudowal wyrazenie — swoje
twierdzenie — kiére mozna bylo wykorzysta¢ do obliczenia czyjejs ,wiary” w hipoteze w obliczu
faktow, czyli prawdopodobieristwa lub tez pewnosci, Ze dana teoria jest poprawna.

Dla lepszego zrozumienia struktury tego twierdzenia oraz wskazania, w jaki sposéb mozemy
zastosowa¢ je do problemu Zycia we Wszech$wiecie, pozwole sobie przedstawi¢ nieco
barwniejszy przyKad niz wschody storica albo kule bilardowe. Zalézmy, ze mam ciekawa

hipoteze, iz 20 procent populacji wszystkich kotéw stanowia koty z Cheshirel”2. W celu

przetestowania tej hipotezy musze wyjs¢ i znaleZ¢ jakie$ koty, a nastepnie sprébowac okresli¢,
czy napotkane zwierze to kot z Cheshire czy niekot z Cheshire. To wyzwanie na swdj sposéb
podobne do poszukiwania oznak Zycia w kosmosie i znajdowania zamieszkanych badz
niezamieszkany ch planet.

Oczywiscie, gdy chodzi o liczenie kotéw, latwiej jest powiedzie¢, niz zrobi¢. Szukam
w ciemno, bez uprzedniej informacji, kiéra bylaby mi wskazéwka. Jednak, o ile nie zamierzam
zkapac i oceni¢ ogromnej liczby zwierzakdw, moje wyniki zawsze bedzie cechowal znaczacy
rozrzut losowy. Jesli zgarne z ulicy dziesie¢ kotéw i dwa z nich zidenty fikuje jako koty z Cheshire,
nie moge stwierdzi¢ na pewno, ze stanowi to potwierdzenie mojej hipotezy o 20-procentowym
udziale tych uémiechnietych w populacji, poniewaz istnieje duzy margines bledu spowodowany
losowym doborem matlej liczby kotow.




Zatem moja teoria musi by¢ nieco bardziej wyrafinowana i powinna obejmowaé pewne
przewidy wania na temat rozrzutu (czy tez odchy lenia) losowo wybrany ch grup kotow. W efekcie
musi przewidy wac¢ takze ten margines bledu, aby powiedzie¢ mi, jak powinny wyglada¢ wy niki
badan, jezeli moja hipoteza jest poprawna.

Do komplikacji spowodowany ch losowym doborem prébki dochodzi jeszcze kwestia bardziej
systematycznych obciazen mojego przegladu. By¢ moze koty z Cheshire zwykle sa tuste
i powolne, wobec czego latwiej bedzie mije ztapa¢ i wiecej ich policze. NiewyKuczone, Ze moja
hipoteza jest bledna od samego poczatku (bardzo mozliwe, jako Ze stworzenia te maja skonno$¢
do niewidzialnosci). Tymczasem zwodze sam siebie, mys$lac, ze jest poprawna, poniewaz
przypadkiem znalazlem w swojej losowej kolekcji wlasciwa liczbe stworzeni, kiére uwazam za
usmiechajace si¢ koty z Cheshire.

Tak wiec prawdopodobieristwo, ze moja hipoteza na temat kotow z Cheshire jest poprawna,
samo w sobie jest matematyczna kombinacjq innych, powigzanych z nim prawdopodobienistw.
Pierwszym z nich jest prawdopodobienistwo wy stapienia okreslonych danych lub tez pomiaréw
przy uwzglednieniu tej hipotezy. Cho¢ brzmi to nieco dziwnie, oznacza mniej wiecej tyle, ze jesli
model lub hipoteza jest prawdziwa, mozesz oczekiwa¢, iz zmierzone przez ciebie wartosci beda
wpisywaly sie w pewien wzorzec. Na przykad bylbym w stanie okreslic konkretne
prawdopodobienstwo tego, ze w mojej losowej prébce dzesieciu kotéw nalicze jednego, dwa
lub trzy, lub dowolng inng liczbe kotéw z Cheshire.

Nastepny element to tak zwane prawdopodobieristwo aposterioryczne, bedace tym, czego tak
naprawde szukamy, zaréwno gdy chodzi o koty, jaki o kwestie istnienia zy cia we Wszechéwiecie.
Prawdopodobieristwo aposterioryczne jest bardzej intuicyjna odwrotno$cig rozumowania, ktére
przeprowadziliSmy wcze$niej. To prawdopodobienstwo zdarzenia, ze hipoteza jest poprawna
w $wietle uzyskanych pomiaréw lub dowodéw. Innymi stowy, méwi nam ono, jak bardzo
prawdopodobna jest moja teoria na temat kotéw albo jak bardzo prawdopodobne jest istnienie
zycia gdzie indziej we Wszech$wiecie, tylko na podstawie obserwacji zycia tutaj, na Ziemi. To
réwniez ta sama miara pewnosci, z kiéra zetkneliSmy sie na przyKadzie wschodéw slorica i kul
bilardowy ch.

I wreszcie w moim opartym na kotach opisie wzoru Bayesa wystepuje czynnik
odpowiadajacy samej hipotezie, zwany prawdopodobiefistwem apriorycznym. W tym wy padku
oznacza on prawdopodobieristwo, ze dany kot jest kotem z Cheshire, kiére, jak sadzimy, wy nosi 20
procent, czyli 0,2. Oczywiscie nie wiemy, czy 20 procent to warto$¢ zgodna z prawda czy nie;
wlasnie to chcieliby$Smy potwierdzi¢, podobnie jak chcieliby$my znalezé potwierdzenie
prawdopodobienistwa, ze kazda planeta moze zrodzi¢ zy cie. Co ciekawe, przy pisujgc jej okreslone
prawdopodobienstwo, zakladamy posrednio, ze poprawna jest sama idea istnienia kotow
z Cheshire. Tego rodzaju zalozenie jest ryzykowne, poniewaz mozemy blednie nada¢ zbyt duzq
wage jakiej$ zwariowanej hipotezie. Jesli wiec nie jesteSmy pewni swego, najlepsze, co mozemy
zrobié, to oceni¢ wiele rézny ch wersji ,apriory czny ch” i trzymac kciuki za to, ze posiadane przez
nas dane odsiejq zwycieskie hipotezy od przegranych na podstawie ich wzglednych
prawdopodobienstw.

Tre$¢ twierdzenia Bayesa, kiérg tu zarysowatem, zaklada réwniez, ze jakiekolwiek dane
uzy skamy, beda one prawdziwe, nie bedzie wsréd nich wynikdw ty pu ,.fatszy wie pozy ty wny” ani
falszy wie negatywny”. Jedli wiec podczas swoich kocich poszukiwan schwytam jakiego$ kota,



zakladam, ze skoro zidentyfikuje go jako kota z Cheshire, to rzeczy wiscie nim bedzie. To wazne
zastrzezenie. W $wiecie medycznym na przyklad wyniki falszywie pozytywne i falszy wie
negatywne sg bardzo czeste. W takich wypadkach wzér Bayesa pozwala na pewne ulepszenie
w postaci prawdopodobieristwa blednej diagnozy oraz wadliwosci testu chemicznego. Jedli
sprébujesz oszacowa¢ prawdopodobieristwo okreslonej choroby czy tez wybuchu epidemii,
Kuczowe znaczenie bedzie miala doktadno$¢ wybranych przez ciebie danych i jako$¢ tez
apriory czny ch.

Zatem twierdzenie Bayesa pozwala nam oceni¢ zwigzek miedzy tym, co mozemy zmierzy ¢
i zaobserwowac, a naszymi hipotezami czy modelami matematy cznymi. Zasadniczo powinno
umozliwi¢ wyznaczenie prawdopodobienstwa absolutnego, pewnosci, Ze dana hipoteza stanowi
dokladny opis zjawiska wystepujacego w naturze. Sq jednak pewne Kopotliwe problemy, kiére
czynig te obliczenia trudnymi do przetkniecia. Mozemy nie wiedzie¢, jaka jest dokladna warto$¢
prawdopodobienstwa apriory cznego albo czy hipoteza w ogdle jest cho¢ w niewielkim stopniu
prawdziwa. Ponadto nasze pomiary moga by¢ niedoskonate z powodu losowego doboru probki
lub nieoczekiwany ch bledéw — problem realnie wystepujacy w moim przy kadzie, poniewaz koty
z Cheshire s3 catkowicie fikcyjne. Wobec tego obliczona przez nas absolutha warto$é
prawdopodobiefistwa, czy tez pewnos¢, moze by¢ tak mata, ze nie pomoze nam w podjeciu
decyzji.

Na szcze$cie idea Bayesa jest zdecy dowanie potezniejsza. Istnieje sposob na pokonanie ty ch
przeszkod, sprytna sztuczka, kiéra naukowcy nauczyli sie stosowaé w swojej codziennej pracy,
zaréwno podczas $ledzenia kotow, jaki obliczania struktury kosmosu. Otéz zazwy czaj niewiele nas
obchodzi absolutna warto$¢ rézny ch prawdopodobienstw. Jedy ne, na czym naprawde nam zalezy,
to odpowiedz na pytanie, czy jeden model, lub hipoteza, jest ,lepszy” albo bardziej
prawdopodobny niz inny. Tak wiec zaczynamy od zatozenia, Ze wszystkie hipotezy sq jednakowo
prawdopodobne. To, co naprawde wazne, to wykrycie, kéra z nich najlepiej pasuje do
posiadany ch przez nas danych albo pomiaréw; sprawdzamy, kéra wy gry wa. Wszy stkie mogaq
by ¢ bledne, to prawda, ale nas interesuje tylko, ktéra jest najmniej bledna. Mozemy to osiagnac
przez przeksztalcenie wzoru Bayesa. W efekcie otrzymujemy prawdopodobieristwo czy tez
pewnos¢, ze wyniki naszy ch pomiaréw s zgodne z dang hipoteza w poréwnaniu z innymi. Ten
szy bl trik stanowi niewiary godnie potezny instrument.

Chcac zastosowac te sztuczke do kotéw z Cheshire, moge przetestowa¢ rézne metody ich
identy fikacji, takie jak wazenie albo sprawdzanie, czy potrafia si¢ usSmiechac. Jesli rzeczy wiscie
stanowig one 20 procent wszy stkich kotéw, to obydwie metody, dokladna i mniej doktadna, przy
zmieniajgcy ch si¢ wzglednych prawdopodobienistwach, powinny wykazy waé pewna sp6jnosc.
Stosujgc podejécie bayesowskie, moge polaczy¢ te wszystkie czynniki razem w celu
skonstruowania miary calkowitego zaufania do tej hipotezy w poréwnaniu z inny mi.

A co, jedli zadna z moich metod identyfikacji nie da wynikdw zblizonych do zalozonego
odsetka zwierzat, prowadzac do niskiej warto$ci zaufania? W takim razie musze wzig¢ pod uwage,
ze albo szczegély mojej wstepnej hipotezy byly wadliwe, albo takie stworzenia jak koty
z Cheshire nie istniejq. To pod pewny mi wzgledami stosunkowo prosta koncepcja matematy czna,
jednak o zdumiewajqco daleko idacych zastosowaniach. Zdaniem wielu naukowcéw jej
skateczno$¢ w szacowaniu przyblizonego ksztaktu rzeczywistosci jest dowodem na to, ze
whnioskowanie bayesowskie jest mozliwie najblizsze ,tego, jak dziala natura”: wydaje sie



doskonale oddawa¢ prawdopodobienistwo calej gamy zjawisk kiére cho¢ podporzadkowane
regulom, naznaczone sq réwniez elementami losowosci. Tyle ze podczas gdy natura wie, jakie
zasady rzadza sytuacjami, do ktéry ch stosujemy te metode, nam pozostaje jedy nie zgady wanie.

Bardzo czesto nie ma to wigkszego znaczenia. Jesli nasze zgady wanie, nasz model naukowy,
cechuje rozsadna dokadno$¢, magia twierdzenia Bayesa ukryje peknigcia albo przynajmniej
uswiadomi nam, jak wielkie zaufanie mozemy poklada¢ w uzyskiwanych wynikach. Niekt6rzy
wcigz postrzegaja te metode wyciggania wnioskéw na temat dzialania Wszechs$wiata jako
niepokojaca, poniewaz oznacza ona, ze zadna teoria nie jest prawdziwie bfedna — po prostu nie
jestrownie dobra jakinne.

Wecigz mam zywo w pamigci scene, kidrej bylem $wiadkiem jako mlody doktorant, gdy
pewni wy bitni badacze omal nie przeszli do rekoczynéw w sporze o to, czy taka powierzchownosé

w nauce jest dopuszczalna czy tez nielZ8. Skoro analiza bayesowska dostarcza jedynie

prawdopodobieristwa, ze dana teoria dobrze pasuje do obserwacji, z pewno$ciq nigdy nie
bedziemy mogli w pehi zaufa¢ zgromadzonej tym sposobem wiedzy. Z kolei argument drugiej
strony brzmi: to z pewnoscig najuczciwszy i najbardziej realny sposéb organizowania badan nad
$wiatem natury, ktéry sam w sobie jest pelen niepewnosci i niekompletny ch historii. Jednak, jakto
czesto w Zy ciu bywa, jedli co$ dziala wystarczajaco dobrze i pozwala na przyzwoite rozwigzanie
problemu (aczkolwiek niedoskonate), zwykle staje sie, de facto, jego rozwiazaniem, i w takim
wy padku twierdzenie Bayesa jest niezastapione.

Dzsiaj wnioskowanie bayesowskie na stale wpisalo sie¢ w nasza technike i nasze myslenie.
Pojawia sie wszedzie wokot ciebie, czedciej, niz mogloby ci sie wydawa¢. Niemal kazdy
inteligentny program komputerowy do fotografowania korzysta z metody Bayesa.
Rozpoznawanie twarzy ? Tak, u jego podstaw lezy prawdopodobieristwo Bay esa, gwarantujace, ze
drogocenny moment dziecigcej zabawy zostanie uchwycony z nalezyta ostro$cig. Frustrujacy
mandat, kiéry wilasnie otrzymate$ za przejechanie $wiatel, gdy juz zmienily si¢ na czerwone?
Mozesz podzigkowa¢ Thomasowi Bayesowi: to dzigki technikom bayesowskim rozmyte zdjecie
pozwolito namierzy ¢ twoje prawo jazdy. Autokorekta przewidujgca (czesto komicznie), co chcesz
napisa¢ w swoim sms-ie? Tak, to kolejne zastosowanie twierdzenia Bayesa — analiza staty sty czna
uzycia stéw dostarcza prawdopodobienstwa, na podstawie kidrego program decyduje, co
zamierzasz napisa¢ w nastepnej kolejnosci. Sposéb, w jaki systemy automatyczne handluja
akcjami i udzialami oraz ustalajq wartosci towaréw i walut — wiekszo$¢ ty ch zadan wy kony wana
jest na podstawie uzyskiwanych metodami bayesowskimi prawdopodobienstw i pewnosci
wynikbw. W epoce Big Data, gdy firmy gromadza kazdy okruch informacji o naszym
zachowaniu, te same narzedzia wnioskowania i prognozowania staty sty cznego przydajq sie do
wyciggania uzytecznych wnioskéw na temat naszej ulubionej marki mydla... albo marki, do
ktérej polubienia datoby si¢ nas naméwic.

Niesamowicie wply wowa spuscizna Bayesa w nauce ma decydujace znaczenie dla zrozumienia,



co nasze istnienie mowi nam na temat prawdopodobieristwa istnienia zycia gdzie indziej. Tak
pomaga w sekwencjonowaniu kodu genetycznego. I dokonuje ewaluacji wynikow testow
oparty ch na markerach nowotworowy ch, by oszacowa¢ prawdopodobienstwo, ze masz zosliwa
odmiane nowotworu. Pozwala analizowa¢ petabajty danych w poszukiwaniu ulotny ch sy gnatur
czastek i praw fizy cznych. Zarazem jednak pomaga nam zmierzy ¢ sie z Kuczowym pytaniem,
co nasza wiasna egzystencja oznacza dla prawdopodobienistwa istnienia Zycia gdzie indziej,
w pelnej miliardéw ukladoéw planetarnych Galakty ce. Tak wiec teraz, gdy nasze mysli na temat
tej szarady tocza sie juz po torach nakreslony ch przez Thomasa Bay esa, zobaczmy, co si¢ dzieje,
gdy probujemy sformulowaé odpowiedZ na pytanie o istnienie Zycia we Wszechswiecie
W postaci matematy cznej.

* ok

W 2012 roku dwéch naukowcéw z Princeton, David Spiegel i Edwin Turnerw, zastosowato

twierdzenie Bayesa do staranniej sformulowanej odmiany pytania ,Czy jesteSmy sami we
Wszech$wiecie?”. Zaczeli od zadania pytania, jakie znamy niezbite fakty dotyczace zycia tutaj,
na Ziemi. Jakimi wskazéwkami powinniSmy sie kierowac¢? Przede wszystim wymaga to
oddzielenia najbardziej mylacych i nieistotnych informacji w celu dotarcia do czystego
ekstraktu, kiéry rozpada si¢ na dwa proste elementy. Pierwszy z nich to faki, zZe pewne formy

zycia na Ziemi pojawily sie stosunkowo wczeéniem, kilkaset milionéw lat od uformowania

planety. Kolejny bit wiarygodnej informacji jest taki, ze w ciggu kilku miliardow lat pézniej
pojawily si¢ myslace i stawiajace pytania istoty, ktére to odkryly. Zedrzyj wszystko, co
nieistotne, okrdj do samego jadra, a okaze si¢, ze cala wiedza o zyciu we Wszechswiecie, jaka
obecnie dy sponujemy, sprowadza sie do ty ch dwdch prosty ch fakiéw. Niezte otrzezwienie.

Nastepnie Spiegel i Turner podstawili te informacje do wzoru Bayesa, chcac uzyskac
odpowiedZ na pytanie, czy wspomniane faky moéwia nam cokolwiek o prawdopodobiefistwie
powstania Zy cia gdzie§ we Wszech$wiecie (abiogeneza). Inaczej mowiac, skoro zycie tak szy bko
wy startowato na Ziemi, a kilka miliardéw lat p6zniej ewolucja stworzyla cztowieka, czy to samo
moze zdarzy¢ sie gdzie indziej? Jak w kazdej analizie bayesowskiej, istnieje napiecie miedzy
wagq — zaufaniem - jaky przykadamy do znanych fakidéw, a ta przypisywang naszym
weczesniejszy m zatozeniom.

Jakiego rodzaju zalozenia przyjmujemy wiec w tym wypadku? Spiegel i Turner zdali sobie
sprawe, ze juz zapisujac wzdr, czynimy niezbedne zalozenia odnosnie do prawdopodobienstwa
pojawienia si¢ na planecie elementarnych form zycia w okre§lonym odcinku czasu. Innymi
stowy, zakladamy sredniq liczbe wystapieri abiogenezy w dowolnym okresie miliarda lat — to
nasze prawdopodobieristwo a priori.

A teraz maly przty czek w nos. Bez odpowiedniej analizy bayesowskiej mamy sktonno$¢ do
zakladania, ze zycie prawdopodobnie z fatwoscig rodzi si¢ w calym kosmosie, w przeciwny m



wypadku nie pojawiloby sie tak szybko na powierzchni mlodej i stygnacej Ziemi. Jednak takie
rozumowanie to stawianie wszy stkiego na glowie, taksamo jakzakladanie $redniej liczby narodzin
zy cia na planecie w ciggu miliarda lat, kiedy nie wiemy, jaka to liczba!

Spiegel i Turner nazwali to ,ignorancja aprioryczng”, doskonale oddajac nasza sytuacje.
Whasciwa analiza matematy czna daje do$¢ niepokojace wyniki, poniewaz obliczenia wykazuja,
Ze wczesne pojawienie si¢ Zycia na Ziemi nie mowi nam niemal nic o szansach jego wy stapienia
gdzie indziej. Po raz kolejny dala o sobie zna¢ nasza sklonno$¢ do postrzegania we wszy stkim
wiasnego odbicia, nasze odwieczne zamitowanie do przeceniania wlasnego znaczenia.

Badajac rozmaite modele matematyczne owej ignorancji apriorycznej, Spiegel i Turner
zdotali wykaza¢, ze przewidywania na temat zycia w kosmosie sq przede wszystkim niemal
dokladnie funkcjq naszych zalozen. Zalézmy, ze (nieznana) czestotliwo$¢ abiogenezy na
odpowiedniej planecie jest stala w czasie. Dokonana przez nich analiza bayesowska, po
uwzglednieniu istnienia zycia na Ziemi, wciaz pozostawila zyciu w naszej Galaktyce szeroki
wachlarz mozliwoséci. Zycie moglo by ¢ wszedzie, ale moglo tez by ¢ zjawiskiem zachodzacym
razna 10 miliardéw lat albo raz na 100 miliardéw lat. Inaczej méwigc, mozemy by ¢ pierwszy m
przykadem zycia we WszechSwiecie. Wystarczy nieznacznie skorygowac zalozenia, by
wszy stkie przewidy wania okazaly sie na nic.

Jeden przyKad zy cia na Ziemi to za malo, by na jego podstawie wycigga¢ wnioski na temat
zycia gdzie indziej. JesteSmy niczym ten kogucik ktéremu dane byto ujrze¢ pierwszy wschod
storica. Owszem, zycie na planetach typu ziemskiego moze pojawia¢ si¢ szybko jak u nas, ale
nasza aprioryczna ignorancja jest tak duza, ze nie mozemy wykuczy¢ mozliwosci, iz tego nie
robi. Istnieje tez inna, subtelniejsza strona tej analizy, majaca zwiazek z réznicq miedzy zyciem
mikrobiologicznym a istotami ludzkimi. Jej korzenie ponownie siegaja dwéch fragmentow
informacji o zyciu na Ziemi, od ktéry ch rozpoczgliSmy. Wiemy co nieco o odstepie czasu, jaki
dzieli pojawienie sie zycia na Ziemi od pojawienia si¢ cztowieka: okolo 3,5 miliarda lat. Jakie ma
to znaczenie dla naszy ch rozwazan?

Teraz wkraczamy niemal na grunt filozofii, poniewaz mozemy zapytaé, czy
prawdopodobienistwo naszej obecno$ci w tym czasie, by$Smy mogli obserwowaé Wszechswiat
wokot nas i stawia¢ takie pytania, ma wplyw na same konkluzje. Innymi slowy, jak zmienia sie
wy wnioskowane prawdopodobieristwo pojawienia si¢ zy cia na dowolnej planecie, jesli zy cie, jak
to byto na Ziemi, wymaga z grubsza 3,5 miliarda lat na wyewoluowanie z postaci mikroba do
postaci zlozony ch organizm 6w, zdolny ch oblicza¢ prawdopodobiefistwo?

Spdjrz na to w ten sposob. Mozemy powiedzie¢, ze planeta wymaga mniej wigcej
3,5 miliarda lat biologicznej ewolucji miedzy abiogeneza a powstaniem ,jinteligentny ch” form
zycia. Jedli tak jest w istocie, planeta w wieku Ziemi, na ktérej zycie nie pojawilo sie réwnie
szybko, mogla jeszcze nie wytworzy¢ istot takich jak my. Dlatego naturalne wydaje sie
stwierdzenie, ze znajdujemy sie na planecie, na kiérej abiogeneza zaszta bardzo wczesnie,
poniewazna pézno zakwitajacej planecie nie byloby nas jeszcze, by poczynic te obserwacje!

Dochodzimy zatem do konkluzji, ze ten drugi fragment informacji réwniez nic nam nie moéwi
o prawdopodobiefistwie zajscia pierwszego etapu narodzin zy cia na losowo wybranej planecie —
z tego prostego powodu, Ze inne abiogenezy i tak nie mogltyby zaj$¢ tutaj, na Ziemi (poniewaz
zabrakloby czasu na stworzenie nas, Zeby$my mogli zauwazy ¢ ten fakt). Pokonawszy ostroznie
mentalne pole minowe wnioskowania bayesowskiego, dochodzimy do niepokojacej konkluzji:



historia zycia na Ziemi daje nam bardzo ograniczone mozliwos$ci budowania staty sty k odnosnie
do zycia we Wszech$wiecie. Zatem moze by¢ tak ze zycie zazwyczaj szybko powstaje na
milodych i skalisty ch planetach, charakteryzujacych si¢ bogactwem chemicznym. Oznaczaloby
to, Ze sytuacja na Ziemi zalicza si¢ do standardowy ch i niczym sie nie wyrdznia. Jednakze réwnie
dobrze moze nie by¢ norma. Pojawienie si¢ zycia moze by¢ rzadkim zjawiskiem... zwy czajnie
braknam informacji, zeby to rozstrzy gna¢.

Zasadniczo Kuczowa cze$¢ tej informacji jest prosta, jednak w praktyce oznacza jedno
z najwiekszych wyzwar naukowych naszych czaséw. Gdybysmy mogli znalezé cho¢ jeden
przy Klad zycia, kiérego pochodzenie byloby prawdziwie niezalezne od naszego, potrafiliby Smy
znaczaco zmniejszy ¢ naszq ignorancje aprioryczng. Analiza bayesowska méwi nam nawet, jak
bardzo. Zamiast niskiego tempa abiogenezy, wynoszacego razna 10 lub 100 miliardéw lat w catej
Galakty ce, minimalna warto$¢ moglaby wzrosng¢ do tempa raz na miliard lat na dowolnej
pojedynczej planecie. A to juz liczba, kérq mozna si¢ ekscytowaé. To nie musi by ¢ nawet zy cie
na egzoplanecie. Juz dowdd istnienia nitki Zycia o niezaleznej abiogenezie na Ziemi znalaziby
bezposrednie przelozenie na nasza wiedze o prawdopodobienistwie powstania zy cia w kosmosie.

To samo mogloby zdziala¢ odkrycie niezaleznego zycia na innej planecie naszego ukladu
planetarnego. Dowolne z tych odky¢ zwiekszyloby prawdopodobieristwo narodzin zycia
gdziekolwiek indziej w kosmosie i wydatnie wzmoglo zaufanie, jakie poktadamy w szacowaniu
wartoéci tego prawdopodobienstwa. Najwyrazniej nasze poszukiwania odpowiedzi na pytanie
o kosmiczne znaczenie czlowieka, w jej najbardziej rygorystycznej i naukowej postaci, pdjda
naprzod ty lko wtedy, gdy wybierzemy sie na polowanie.

e ke ke

Odbywajace si¢ w péznych latach szes¢dziesigty ch i wezesnych latach siedemdziesiaty ch
XX wieku misje ksiezycowe Apollo pozostawily nam bogata spuscizne, w kiérej niebagatelne
miejsce zajmuje nowo nabyte uznanie dla naszego szlachetnego, lecz jakze skromnego $wiata,
zawieszonej w przepastnym mroku kosmosu blekitnozielonej kulki. Jednak na Ksiezyc poleciato
zaledwie 24 ludz, a tylko 12 z nich postawilo stope na jego pokrytej pylem powierzchni; 12 ludz,
12 sposrod 110 miliardow istot ludzkich, jakie kiedy kolwiek istnialy — by nadaé temu wihasciwa
perspekty we.

Réwnoczesnie odbyliSmy godng uwagi podréz in absentia. Ziemie opuscily pomystowo
skonstruowane roboty, udajace si¢ w imponujagco wielu kierunkach. W sumie, od lat
piecdziesiaty ch ubieglego wieku, ktére daly poczatek erze kosmicznej, postalismy ponad 70 misji
na Ksigzyc. Odbylo sie z gora 40 préb badania oraz ladowania na naszej czesto pomijanej
siostrze Wenus, 40 misji na Marsa, 2 na Merkurego i niemal 40 misji wyslanych w celu
obserwowania i monitorowania Slorica — czesto z bezpieczny ch okolic orbity Ziemi.

WyslaliSmy sondy na Jowisza i Saturna, dbajac o to, by po drodze minely Urana i Neptuna,
osadziliSmy je na asteroidach, wyrwaliSmy krater w jadrze komety oraz zebraliSmy py}



z przestrzeni migdzy planetarnej — mikroskopijne ziarenka, wéréd ktérych czes¢ powstala tutaj,
a cze$¢ zdry fowala z przestrzeni miedzy gwiezdnej. Obecnie trwa misja ku PlutonowilZ? i inny m
obiektom transneptunowym znajdujacym si¢ w najdalszych zakatkach naszego uldadu
planetarnego. A sondy Pioneer i Voyager sa nawet w drodze ki najblizszym gwiazdom, dopiero
teraz zaczynajac swojq prawdziwg podr6z miedzy gwiezdna, po blisko czterdziestoletnim Kuczeniu

w przestrzeni lokalnej, ktére poprzedzito wejscie na kurs ich obliczonej na dziesigtki ty siecy 1280

samotnej wedrowki.

Przez ostatnie pigcdzesiat lat cigglemu nadzorowi naukowemu z kosmosu poddawaliSmy
roéwniez wlasng planete. Udalo nam sie zadmieci¢ przestrzefi wokét Ziemi, zaréwno dzialajacy mi
satelitami, jak i rojem unoszacy ch sie wokét niej sztuczny ch szczatkéw. W czasie kiedy to pisze,
Ziemie okraza jakie$ trzy tysigce satelitow oraz dziesigtki tysiecy $mieci o rozmiarach powy zej
centymetra i dziesigtki milionéw mniejszy ch okruchéw.

Ta eksploracja i okupacja przestrzeni kosmicznej do pewnego stopnia zawsze napedzana byta
polowaniem na inne formy zycia. Gdziekolwiek byliSmy, czy to badajac gesta atmosfere Wenus,
obserwujac wygasajaca burze piaskowa na Marsie, czy przygladajac sie badawczo lodowym

graniom na powierzchni lksiezyca Jowisza, Europy@, ono zawsze tkwilo w naszej

podswiadomosci. Jak wspomnialem w poprzednim rozdziale, nawet kriogeniczne jeziora metanu
i upiornie znajome wzgdrza i doliny weglowodorow na odleglym Tytanie rodzily powazne
rozmyS$lania nad mozliwoécig istnienia zamieszkujacych te niskotemperaturowe $rodowiska
obcych form zycia. Jednaku zarania naszej fizy cznej eksploracji Ukladu Stonecznego, pod koniec
lat pie¢dziesigty ch XX wieku, nie mieliSmy zadnej spéjnej idei, za czym konkretnie powinnismy
sie rozgladac¢ i, do pewnego stopnia, nie mamy jej nadal.

Jedli co$ si¢ zmienito w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat, to z pewnoscig fak, Ze obecnie
bardziej $wiadomie przyznajemy, iz istotng moty wacje dla podejmowany ch przez nas wy sitkow
eksploracy jny ch stanowi poszukiwanie Zy cia poza Ziemia. W istocie czesto deKaruje sie dzsiaj,
ze to gléwny cel nowej misji planetarnej, i czyni z niego podstawowy argument naukowy
w staraniach o fundusze i wsparcie. Skupienie si¢ na tym zadaniu pomogto udoskonali¢ nasze
metody eksploracji. Jako my$liwi polujacy zar6wno na duzego, jaki niezmiernie matego zwierza
staliSmy sie zaawansowany mi wytworcami narzedz, konstruujgc urzadzenia zdolne wy szukiwac
rzadkie molekuly oraz kamery pozwalajace na sporzadzenie map caly ch $wiatow.

Wyraznie nie mamy pojecia, czego szuka¢, przeczesujac piaski Marsa, ani co probujemy
ujrze¢, zagladajac pod powierzchnie Europy lub Enceladusa. Gdy chodz o podstawowa wiedze
biologiczng, jesteSmy bardzo, ale to bardzo zalezni od tego, co wiemy juz o organizmach
znajdujacy ch sie tutaj, na Ziemi, a to wplywa zaréwno na nasze wyobrazenia o tym, czym jest
»zycie”, jak i na sposoby jego poszukiwania. W poprzednim rozdziale opowiedzialem nieco
o wielkim ,drzewie” zycia na Ziemi, rozgalezionej Kasy fikacji organizméw, kiéra wskazuje na
istnienie trzech krélestw, bakterii, archeonéw, eukariontéw i by¢ moze wiruséw. Powszechnie
uwaza sie, ze wszy stkie te krélestwa wy wodzg sie od wspélnego przodka. Rzeczy wiscie, mowimy
zwyKe o ,ostatnim uniwersalnym wspdlnym przodku”, czyli przodku Lucals2 (z ang. last
universal common ancestor), pojedynczym gatunku (mozliwe, ze nawet pojedynczym
pierwotny m organizmie, babci wszy stkich bab¢), z kiérego miliardy lat temu wy ksztalcilo si¢ cale



poiniejsze zy cie.

Przeprowadzono wyrafinowane analizy statystyczne (tak analizy bayesowskie)
uwzgledniajace rézne scenariusze pochodzenia Kkuczowych, wspdlnych dla wszystkich
organizméw fragmentéw materialu genetycznego. Przytlaczajgca wigkszos¢ wy nikow
wskazy wala raczej na koncepcje przodka LUCA, pojedynczego gatunku, ktéry ewoluowal we
wszy stkie znane nam dzisiaj formy Zycia, niz na bardzej zlozona pierwotng aranzacje. Jednakze
nie jest jasne, w jaki konkretnie sposéb ten superprzodek dat péZniej poczatek trzem lub wiecej
odrebnym krélestwom. Istnieje zgodna opinia, ze bakterie i archeony powstaly przed
eukariontami. To rozsadna hipoteza, poniewaz jak méwilem wczesniej, wieksze komorki
eularioty czne zawieraja wbudowane fragmenty wczesniejszych, prostszych organizméw. Te
wchiloniete symbionty stajq sie organellami, na przy kad mitochondriami — strukturami istotny mi
dla metabolizmu eukariontéw, do czego wréce pézniej.

Szereg przeprowadzony ch przez naukowcéw badan miat na celu ustalenie prawdopodobny ch
wlasciwosci przodka LUCA, poczynajac od wymagan, gdy chodzi o jego molekularny zestaw
narzedzi genetycznych, a koriczac na mechanice i wlasnosciach fizycznych. To jednak
skomplikowana sprawa. Na przy kad naukowcy studiujacy dywergencje form zycia nadal nie sq
przekonani, ze gdyby dostatecznie daleko cofng¢ zegar biomolekularny, rzeczy wiscie wszy stkie
galezie drzewa zycia gladko polaczylyby sie w jeden, wyraznie odrebny gatunek W malej puli
genety cznej mogloby raczej dochodzi¢ do wszelkiego rodzaju kazirodczej wymiany gendéw, co
wciaz pozostawatoby spdjne z konkluzjami staty sty czny mi. Geny w takiej puli przemieszczaty by
sie ,horyzontalnie” miedzy poszczegblnymi osobnikami oraz tworzacymi sie¢ rodami, a ich
historie przeplatalyby sie i laczyty w pasozy tniczy ch lub sy mbioty czny ch zespoleniach.

Niezaleznie od szczeg6tow w koncu stajemy wobec czegos, co powszechnie akceptowane jest
jako mozliwe przejscie od wczesniejszej, prespecjacyjnej formy zycia. To stan poprzedzajacy
przodka LUCA, kdry, jak sadzimy, musiat by¢ juz praktycznie rozpoznawalnym gatunkiem
o budowie komérkowej, majacym DNA i wszystko inne. Préby wyobrazenia sobie stanu pre-

LUCA wzorowane sg na ,S$wiecie RNA”@, idei przedstawionej po raz pierwszy w latach
sze$¢dziesigtych XX wieku przez Carla Woese. RNA to dzsiaj ta ,inna” Kuczowa struktura
molekularna, oprécz DNA i bialek Pod wieloma wzgledami przy pomina jednoniciowq, krotsza
wersje DNA, z pewnymi rozbieznosciami w budowie. Poza tym jednak dzielg je istotne réznice.
RNA odgrywa Kuczowa role w przekazie informacji miedzy DNA a biatkami: nici RNA sa
przepisywane z kodu DNA i mogg by¢ ,odczytywane” przez maszyny molekularne zwane
rybosomami, kiére dzialajq niczym maszyny do szycia, zszywajac nowe bialka na podstawie
informacji pochodzacy ch z RNA.

Postulowany $wiat RNA mogt by ¢ swego rodzaju fabryka prototy péw, istniejacy m u zarania
ery organizméw komorkowych szerokim asortymentem oddzatujacych ze soba strukur. Tego
rodzaju ztozony molekularny ekosystem mogt reprezentowa¢ czasy znacznie blizsze momentu
narodzin zy cia, ale on réwniez musiat by ¢ wytworem ewolucji czego$ innego. By ¢ moze to ,co$
jeszcze” zaczelo sie od pierwszych thusty ch lipidéw i blon komérkowych, a takze od pierwszy ch
samoreplikujacych sie molekut stworzonych z surowych elementéw wchodzacych w sklad
aminkowasow. Po prostu jeszcze nie wiemy.

W miare zblizania sie¢ do momentu narodzin zy cia obraz szy bko ulega wiec komplikacji. Nie



mamy zadnych realnych skamielin jakiejkolwiek z tych wczesnych form zycia sprzed
3,5 do 4 miliardéw lat (aczkolwiek pewien zesp6t geologéw twierdzi, ze znalazt skamieniale

kom6rkit84 w liczacy ch 3,4 miliarda lat australijskich skatach). Wszy stko, czym dy sponujemy, to
osady chemiczne i strukury mineralne pozostawione przez kolonie organizmoéw
jednokom drkowy ch lub co$, co bylo tam wczesniej. W rezultacie zmuszeni jesteSmy prébowaé
ekstrapolacji z molekularnego ekwiwalentu skamielin, czyli zakodowanych we wspélczesny m
DNA struktur biatkowy ch, z ktéry ch kazda przy pomina mikroskopijna warstwe osadéw kopiowana
przez niezliczone kwadry liony organizméw w calej historii Zy cia na Ziemi.

To bardzo skomplikowany problem, zwaszcza gdy chodzi o uzy skanie odpowiedzi na py tanie,
jak wiele niezalezny ch nitek Zy cia moglo powsta¢ na Ziemi oraz ile razy tutaj lub gdziekolwiek
indziej w Ulladzie Slonecznym moglo dojs¢ do abiogenezy. Genetyczny zapis kopalny nie ma
idealnego chronometru, kiéry odmierzalby zmiany zgodnie z zewnetrzng skalg czasowa, poza tym
najwyrazniej nie jesteSmy do korica pewni, jak powinna brzmie¢ poprawna definicja naukowa
poczatkdw zy cia. Zy cie powstalo na diugo przedtem, zanim pojawit sie LUCA; problem w tym,
ze musimy zadac sobie pytanie, w kiérym momencie zlozong strukture molekularng nalezy uznaé
za ,zywa”. To pytanie réwnie stare jak sama nauka i nadal nie mamy na nie wystarczajacej
odpowiedzi, poniewaz Zycie ma wiele cech charakterysty cznych, od metabolizmu po zdolnos¢
reprodukcji i dziedziczenia, ale réwniez od homeostazy (zdolnosci regulowania $rodowiska
wewnetrznego) po umiejetno$¢ przy stosowania sie. Jednak ukry te pod biologiczny m podszy ciem
czajq sie pewne wskazowki.

Jednej z nich dostarcza osobliwy przypadek gigantycznych wiruséwd82. Bardzo dugo
sadzono, ze wirusy sa ,nie calkiem zywe”, uwazano je za proste pakiety DNA lub RNA,
catkowicie zalezne od organizmu zy wiciela, ktéry zapewnia im molekularny zestaw narzedzi do
reprodukeji. Jednak nature nie tak tfatwo sklasy fikowa¢. Naukowcy, kérzy we wczesny ch latach
dziewiecdziesiatych XX wieku badali ameby w wodzie z systeméw chlodzenia oraz
doprowadzania powietrza, natkneli si¢ na organizmy infekujace te drobne istoty. Uwazane
poczatkowo za bakterie, prawidlowego rozpoznania doczekaly sie dopiero na poczatku XXI wieku,
kiedy to ich odkrywcy, zbadawszy je pod mikroskopem elekronowym, zdali sobie sprawe, ze
majq do czynienia z wirusem... i to bardzo duzy m wirusem.

Ory ginalny ,mimiwirus” ma okoto 750 nanometréw $rednicy, co czyni go olbrzy mem wsréd
wiruséw. Nie do$¢, Ze ta godna uwagi konstrukcja znacznie przewyzsza rozmiarami wiekszo$¢
znanych wiruséw, to jeszcze mie$ci w sobie imponujacy zbiér genéw. W istocie zawiera
1,2 miliona kwaséw nukleinowy ch, ,liter,” opisujacych geny dla wiecej niz 900 ty péw czasteczek
biatka. By¢ moze nie brzmi to imponujaco, zwazy wszy, ze ludzki DNA obejmuje do 25 000
genéw kodujacych bialka, totez dla poréwnania powiem, ze najmniejszy zaobserwowany dotad
kod genetyczny konwencjonalnego wirusa liczy zaledwie 4 geny. Nawet niektére bakterie nie
majgq tyle informacji genety cznej na sktadzie. Mimiwirus jest najlepszy. Od odkry cia pierwszego
olbrzy miego wirusa na jaw wyszlo znacznie wiecej przedstawicieli tego gatunku (jesli wolno mi
sie tak wyrazi€), w tym jeden noszacy dos$¢ afektowana nazwe ,,megawirus”LBG, kiory zawiera
wystarczajgco duzy DNA, by zakodowa¢ okoto 140 genéw wiecej niz mimiwirus. Sugeruje to, ze
olbrzymie wirusy nie sa bynajmniej anomalia, lecz jedynie kolejnym wzorcem w przepy chu
r6zny ch form zy cia.



Czy wirusy sq zywe? Czy zashiguja na nowe krélestwo na drzewie zycia? Naukowcy
badajacy zawile szczegély przenoszonych przez olbrzymie wirusy kodéw biatkowych odkryli
pewien zdumiewajacy dowd6d molekularny, kéry pomaga w znalezieniu odpowiedzi na to
pytanie. Mimo ze podobnie jak ich mniejsi kuzyni, olbrzymie wirusy w kwestii reprodukcji
i robienia uzytku ze swojego DNA muszg zda¢ si¢ na organizm zywiciela, sq one nosicielami
genéw kodujacych pradawne struktury biatkowe, obecne réwniez w organizmach komérkowy ch,
bakteriach, archeonach i eukariontach. W dodatku zawieraja enzymy biorgce udzat
w przetwarzaniu kodu DNA na biatka, enzymy, kiére wczedniej znajdowaliSmy jedynie
w organizmach komérkowy ch.

Nie tego spodziewamy sie po wirusach. Jakby byly noszacymi przy sobie zestaw narzedz
bezrobotny mi mechanikami. Chociaz potrafiq czerpa¢ geny z innych organizmdéw, wydaje sie
malo prawdopodobne, by tym olbrzymom udalo si¢ zgromadzi¢ wszystkie uzyteczne geny
stopniowo, po kawalku. Pozostaje do$¢ niezwyMla konkuzja, ze olbrzymie wirusy moga by¢

swego rodzaju ,,deewoluowa\nymi”l;87 czy tez zredukowany mi wersjami czego$ innego, czego$

bardziej ztozonego. Jeszcze troche, a bylyby w stanie samodzielnie sie reprodukowac. I by ¢ moze
kiedy$ to potrafily. Gdzies w trakcie ewolucji odkryly, ze lepiej jest egzystowaé¢ w formie
zakazny ch pasozy tow, albo zwy czajnie nie poradzily sobie jako byty bardziej samowy starczalne.
Niektérzy z badajgcych te niezwykle wirusy naukowcéw sugeruja, ze moga one wywodzi¢ sie
z innej galezi zycia, poprzedzajacej przodka LUCA lub wspdlistniejacej z nim, u zbiegu reszty
odgatezien.

Tylko czas pokaze, dokad zaprowadzq nas te badania, jednak wynikajq z nich pewne fascynujace
kwestie zwigzane z nasza interpretacjq bayesowsky prawdopodobiefistwa narodzn zycia. Czy
naprawde co$ takiego jak przodek olbrzymich wiruséw moze by¢ trakiowane jak niezalezna
wersja zycia? Wydaje sie oparty na tej samej biochemii co reszta z nas, i mégt powsta¢ z tego
samego pradawnego bagna RNA i pierwotnej chemii. Jedli nie pojawit si¢ w tym samym czasie
co nasz przodek LUCA, ale raczej kilkadzesiat albo nawet kilkaset milionéw lat przedtem
lub potem, to czy mozemy go traktowac jakniezalezny przy padeknarodzin zy cia?

Jego cofniety ewolucyjnie stan moze powiedzie¢ nam co$ jeszcze. Moze rowniez dowodzi¢,
ze kiedy juz na planecie powstanie Zzycie, pozostaje mu stosunkowo niewiele czasu na
wy odrebnienie krélestw o rézny ch strategiach biomolekularny ch, zeby umocni¢ swojq pozycje,
zanim zostanie pokonane w walce o energie i surowce. Gdyby tak bylo naprawde, oznaczaloby
to, ze zycie na planecie toczy si¢ wedlug zasady ko pierwszy, ten lepszy. Czyli raczej malo
prawdopodobne jest, by dochodzilo do naturalnych eksperymentéw z ,nowymi” typami
organizmoéw zy wy ch. Po prostu nie mialyby one szans w ry walizacji o zasoby i zdatne do zycia
nisze.

Rodzi to szereg waznych pytan. Czy biochemia Zycia, kiére znamy, jest unikatowg cechq
organizmow na Ziemi? By¢ moze istnieje szansa, Ze obok nas istniejg prawdziwie niezalezne
formy zycia, o niezaleznym pochodzeniu, o ile tylko wykorzystujq inng biochemie niz nasza.
Inaczej méwiac, gdyby byly w stanie unikna¢ konkurowania z wszy stkimi znany mi organizmami,
moglyby ukry wac sie gdzie$ na widoku.

Niektérzy naukowcy, w szczegoélnosci fizy k Paul Daviesl88, starannie przyjrzeli sie temu,
w jaki sposob tego rodzaju zycie mogloby albo calkowicie unikna¢ bezposredniego wykrycia,



albo egzystowac niezauwazalnie posréd calej reszty. ,Biosfera cieni” moglaby sie rzadzi¢ tak
odmienny mi regutami chemiczny mi, Ze rady kalnie ograniczytoby to naszg zdolno$¢ dostrzegania
jego aktywnosci fizycznej i chemicznej. To tylko hipoteza, lecz mocno naciggana, gléwnie
dlatego, Ze znane nam zy cie na Ziemi opiera si¢ na chemii, ktéra jest naprawde dobra w tym, co
robi. Znalezienie alternatywnego jezyka molekularnego, w kiérym natura moglaby budowaé
organizmy, to ogromne wy zwanie dla naszej wy obrazni, a by ¢ moze i dla samej natury.

To oczy wiste, ze jakiekolwiek bezposrednie poszukiwania zy cia nalezacego do biosfery cieni
musza by ¢ trudne. Poniewaz nie jesteSmy $wiadomi obecnosci w naszy m otoczeniu czegokolwiek
zbudowanego na catkowicie odmienny ch zasadach biochemiczny ch, co chodz, petza, fruwa albo
plywa, bardziej naturalnym obszarem poszukiwaii wydaje si¢ mikrokosmos. Jednak to nie takie
proste. Wiekszo$¢ naszej akualnej wiedzy o normalnym zyciu mikrobiologicznym pochodzi
z badan genetycznych calych populacji, nie poszczegélnych osobnikéw, a czesto nawet nie
poszczegdlnych gatunkdw, lecz genetycznej zupy wielu z nich. Przetrzasanie sadzawki
lub paskudztwa, jakie kryje si¢ pod glazami, to w najlepszym razie mozolne przedsiewzigcie.
Jezeli polujesz na organizmy z biosfery cieni, nie wiedzac nawet, czy twoje testy biochemiczne
ianalizy w ogodle dzialaja, postep moze okaza¢ sie bardzo powolny.

Jednym z wybiegéw moze by¢ poszukiwanie dziwnych organizméw zdolnych przetrwaé
w warunkach, ktére sq zabdjcze dla wszystkich ,znanych” form Zycia. Mozemy pozwoli¢, by
toksy czne $rodowiska same dokonaly dla nas selekcji takich dziwakéw. Haczyk tkwi w tym, ze
konwencjonalne stare Zy cie przesciga si¢ w adaptowaniu i przetrwaniu, gdy tylko krok dzieli je od
$mierci. Pod koniec 2010 roku ta wlasno$¢ organizmow stala sie przy czyna pewnego zamieszania
w mediach i kontrowersji naukowy ch.

Historia zaczyna si¢ w S$rodowisku, kére jest dziwaczne nawet jak na standardy
najdziwniejszych miejsc, jakie mozna znalezé na Ziemi. Mowa o jeziorze Mono, lezacym
w Kalifornii, na wschodnich obrzezach Parku Narodowego Yosemite, niedaleko granicy stanu
Nevada. Mono to $rédladowy zbiornik wodny, kiéry powstat blisko 760 000 lat temu. Jego
zamkniety charakier w pofgczeniu z lokalnym $rodowiskiem wulkanicznym i mineralny m
skutkowal wysokim nasyceniem wody solami oraz jej silnie zasadowym odczynem. Sytuacje
pogorszyla jeszcze aktywno$¢ cztowieka: w latach czterdziestych ubieglego wieku odwrécono
bieg wielu zasilajacych jezioro strumieni, by zaspokoi¢ pragnienie rozwijajacego si¢ Los
Angeles.

W konsekwencji daleko mniejszego zasilania w $wiezg wode jezioro stopniowo parowato,
stajac si¢ plytsze i bardziej zasolone — ponad dwa razy bardziej stone niz typowe wody
oceaniczne. Mimo to pozostawalo bardzo wydajnym ekosystemem dla solankowcow, much
alkaliczny ch, mikroorganizméw i zy wigcych sie tymi mniejszy mi mieszkaficami kolonii ptakdw.
To imponujaco réznorodny rozkwit zywych stworzen, ukrywajacy niektiére bardzo toksyczne
cechy tych wod. Na przy Kad w schodzacy ch z okoliczny ch gér strumieniach, ktére wcigz zasilaja
jezioro, znajduje si¢ wysokie stezenie arsenu, stanowigce nie lada wyzwanie dla normalnej
biochemii. Gdyby$my chcieli nada¢ mu jaka$ ceche behawioralng, powiedzieliby Smy, ze arsen
to jeden z najpodstepniejszy ch znanych nam pierwiastkow. Problem w tym, ze atomy arsenu



wykazuja duze podobienstwo chemiczne do atoméw fosforu, a fosfor jest pierwiastkiem
o kluczowym znaczeniu dla biochemii. Co prawda, atom arsenu jest znacznie wigkszy, lecz istotne
dla proceséw chemicznych rozmieszczenie zewnetrznych elektrondéw jest takie samo jak

w atomie fosforu. W rezultacie jesli spozyjemy arsen w postaci czqsteczekarsenianu@ (arsen
i tlen), moga one chwilowo oszuka¢ nasz system, kiéry pomyli je z fosforanem...
zkatastrofalny m dla nas skutkiem.

Nasze cialo omytkowo bedzie prébowalo wykorzysta¢ arsenian, wbudowujac go w rézne

wazne zyciowo obszary, poczynajac od czasteczek przenoszacych energiem, a kofczac na

szkielecie DNA, w kiérym fosforany odgrywaja Kuczowa role. Jednak chociaz arsenian dla
naszej wy glodnialej biochemii moze pachnie¢ jak fosfor, nie dziala w ten sam sposéb i w koficu
jego obce molekuly zaktocajq i niszcza dzialanie komorek, zabijajac organizm. Niemniej jednak
chemiczne podobieristwo arsenu i fosforu wciaz intryguje naukowcdw, a niektérzy z nich
posuwaja sie nawet do spekulowania, ze pewne organizmy, zamiast umrze¢, mogly ewoluowac,
wy ksztalcajac w sobie zdolno$¢ funkcjonowania dzigki arsenowi zamiast fosforu. Zy cie oparte na
arsenie moglo powsta¢ w celu opanowania specjalnych ekosystemow, takich jak ten w Keistym
mule na dnie jeziora Mono. Taka hipoteza, przy najmniej w teorii, zdaje si¢ do$¢ prawdopodobna
kandy datka na hipotezg zy cia z biosfery cieni.

W ideach tego rodzaju istniejq jednak powazne problemy z niektérymi podstawowymi
zalozeniami. Nadzwyczajna maszyneria chemii organicznej, kéra podtrzymuje ,normalne”
zycie na Ziemi, jest calkowicie zalezna od precyzyjnych wiasnosci fizy czny ch poszczegélny ch
atomow i czasteczek Zastapienie jednego atomu innym, o catkowicie odmienny ch rozmiarach
i masie, wniesie zasadnicze zmiany w energie wigzan miedzy atomami i czasteczkami, jak tez
w charakter energety czny reakcji chemiczny ch. Juz w $wietle samej fizyki mozemy stwierdzi¢,
ze wprowadzenie arsenu w miejsce fosforu i uniknigcie istotnych zmian w biomolekularny m
kodzie zy cia wydaje si¢ nieprawdopodobne.

Nie ma to jak samemu p6js¢ i zobaczy¢, totez pod koniec 2010 roku zespét naukowcow
z NASA opublikowal wyniki szczegélowych badan mikroorganizméw zasiedlajacych bogate
w arsen muliste ztogi jeziora Mono. Zaprojektowali oni eksperyment majacy wylowi¢ wszelkie
organizmy odporne na toksyczne wplywy arsenu, a nawet wrecz wcielajace go w swoja
biochemie. Zeby tego dokonaé, inkubowali probki bakerii i archeonéw w roztworach
zawierajacych coraz mniejsze ilosci fosforu i duze ilosci arsenu. Co zdumiewajace, okazato sie,

ze jeden gamnekbak[eriiﬂ, cze$¢ rodziny o nazwie Halomonadaceae — stonolubne towarzy stwo

— radz sobie catkiem dobrze, nawet kiedy w roztworze niemal w ogdle nie bylo fosforu.
Naukowcy zastanawiali si¢, czy ten mikrob nie robi czego$ calkiem innego niz reszta, moze
ujawnia nature organizmu z biosfery cieni? Czy zby to bylo zy cie oparte na arsenie?

To, co nastapilo potem, stanowi przyklad bezpodstawnej aroganckiej dumy naukowej
popartej szumem medialnym wokét odkrycia, ktére okrzyknieto dokonaniem zmieniajacym
reguly dla zycia na Ziemi i poza nig, okraszajqc je niezliczong liczbg plotek i spekulacji. Tuz
przedtem, zanim gruchnela wies¢ o odkryciu, mialem szczescie przeczyta¢ opublikowang przez
NASA informacje dla prasy. Na pierwszy rzut oka wiadomo$¢ wydawala si¢ niesamowicie
interesujgaca. Naukowcy najwyrazniej twierdzili, ze majq silne dowody przemawiajgce za tym,
iz ten gatunek bakterii nie tylko jest odporny na toksyczne dzialanie arsenu, ale réwniez



wbudowuje go w swdj DNA i nadal normalnie funkcjonuje. Moja cytowana reakrjaiQ na

rewelacje naukowcéw brzmiala: ,To tak jakby$ ty czy ja, po wrzuceniu do pokoju penego
elekironiczny ch $mieci, bez czegokolwiek do jedzenia, zamienit si¢ w catkiem funkcjonalnego
cyborga”.

Jednakze niemal natychmiast po opublikowaniu raportu naukowego mikrobiolodzy zaczeli
dostrzega¢ niedociagniecia w czedci analiz. W raporcie brakowalo réwniez dostatecznego
uzasadnienia niektéry ch wy glaszany ch w mediach twierdzen. Trudno bylo powtérzy ¢ i sprawdzi¢
otrzymane wyniki: gatunek by} wczesniej nieznany i chcac odtworzy¢ cale badanie, trzeba
byloby przeprowadzi¢ znaczng liczbe testdéw i eksperymentéw. Nie byly to chlubne chwile dla
nauki. Na drodze postepu stanely wybujale osobowosci, a cze$¢ dziennikarzy w pogoni za
sensacjq nieustannie podsy cata szum medialny irodzace sie kontrowersje.

Wreszcie wrzawa medialna ucichla i calemu eksperymentowi zdazyli przyjrzec¢ sie
naukowcy z innych laboratoriéw. Mysle, ze dzisiaj mozemy juz stwierdzi¢, Ze zgodnie
z ostateczng konkluzja naukowa ta odmiana bakterii wykazuje nieprawdopodobng wprost
odporno$¢ na toksy czne dzialanie arsenu, ale nie jest forma zycia oparta na arsenie. Jest bardzo
dobra w znajdowaniu sposobéw na przezy cie w kazdym wy padku z wyjatkiem catkowitej kapieli
w tej substancji. Potrafi nawet wprowadzi¢ arsen w kilku procesach jako funkcjonalny zamiennik
fosforu — jednak stajq si¢ one zdecydowanie mniej wydajne niz normalne, oparte na fosforze.
1 nie ma dowod6w na to, ze arsen dziata jak fosfor w samym DNA bakterii. Co wigcej, zabierz
jej wszelkie najmniejsze ilodci fosforu, a takjak kazda inna forma zy cia, bakteria zginie.

Dokldadniejsze badania z 2012 roka dowodz, ze wystepujace w tej bakterii bialka
odpowiedzialne za wylawianie z otoczenia molekut zawierajacych fosfor wolg je cztery tysigce

razy bardziejL” niz ich odpowiedniki zawierajace arsen. Inaczej moéwigc, z niejaka ironia,

organizmy te sq po prostu bardzo, ale to bardzo dobre w wylapywaniu fosforu z morza arsenu.
Tak duza wybredno$¢ pozwala bakterii pozosta¢ przy zyciu tam, gdzie inne poddaja sie
destrukcy jnym wply wom tego pierwiastka.

Szkoda. Byloby wspaniale znalez¢ przyKad organizmu nalezacego do biosfery cieni, ale
zdaje sie, ze to odkrycie nim nie jest. To raczej opowie$¢ ku przestrodze, wskazujaca na
wyzwania, jakie czekajq tych, kiérzy draza dokota w poszukiwaniu biosfery cieni tuz pod naszy m
nosem, zycia, kidre by¢ moze funkcjonuje na catkiem innych zasadach i wywodz sie
z autenty cznie niezalezny ch zrédel. A zwigzane z tym trudnosci same w sobie mogg stanowi¢ dla
nas wazng wiadomos¢. Dlaczego tak trudno jest szuka¢ i taklatwo da¢ sie oszukaé?

Pytanie to na powrdt przywodzi nas do rozwazan nad sposobami, jakie stosujemy, chcac
wywnioskowa¢ co$ na temat wlasnosci Wszech§wiata, w tym naszego wlasnego statusu.
Twierdzenie Thomasa Bayesa méwi, ze obecnie brakuje nam Kuczowej informacji, jaka jest
wiedza, czy zycie na Ziemi lub gdziekolwiek indziej w kosmosie powstalo niezaleznie od siebie
jeden lub wiecej razy. Mamy cale mnéstwo dowodéw na to, ze znane Zycie bardzo dobrze
wpasowuje sie w skad chemiczny kosmosu, odkryliSmy réwniez, ze Wszechswiat zrodzit
niezliczong liczbe planet. Jednak musimy jeszcze znaleZ¢ sposéb na iloSciowe polaczenie tego



wszy stkiego z faktem naszej egzystencji. Bede si¢ upieral, ze wiekszego postepu dokonujemy,
ekstrapolujac w dét nasza wiedze na temat bogactwa czasteczek materii miedzy gwiezdnej oraz
proceséw planetotworczych. Latwo jest zauwazy¢, ze wiasnosci Zycia na Ziemi wigzq sie
z zestawem warunkéw panujacych w kosmosie. Z kolei rozumowanie w drugg strone —
ekstrapolowanie w gore tego, co wiemy i podejrzewamy na temat narodzin zZycia na Ziemi,
i proby przewidy wania na tej podstawie prawdopodobienstwa powstania zy cia gdzie indziej — nie
wydaje sie przy nosi¢ wiekszy ch efektow. Nasze doty chczasowe wy sitki podejmowane w oby dwu
kierunkach doprowadzily do powstania skrajnie przeciwstawnych pogladéw, od antropicznej
wyjatkowosci po wielo$¢ Swiatéw. Wspdlczesne wnioskowanie bay esowskie na temat kosmicznej
abiogenezy prowadzi nas z powrotem do punktu wyjscia.

Oczywiscie to nieuniknione, ze wnioski na temat istnienia zycia w kosmosie do pewnego
stopnia wynikaja z naszego otoczenia, jednak takie postepowanie niesie z soba réwniez ogromne
niebezpieczenistwo. Chcac unikng¢ tej putapki, musimy by¢ $wiadomi, ze perspektywa, z jakiej
postrzegamy kosmos, sama w sobie jest wytworem naszego statusu i okolicznosci. By¢ moze
Kapki na naszych czujnych oczach sa wieksze, niz to sobie u$wiadamialiémy, i musimy
sprobowac sie ich pozby €.

165 W szczegblnosci mam na myS$li niezwyla jaskinie Chauveta kolo Vallon-Pont-d’Arc
w departamencie Ardeche na poludniu Francji, zawierajaca zdumiewajace malowidla
przedstawiajace setki zwierzat. Ich wiek szacuje si¢ nawet na 30-32 tysigce lat. Werner Herzog
stworzyt przepiekne studium dokumentalne tego pradawnego malarstwa w dokumencie
zaty tulowany m Jaskinia zapomnianych snéw (2010).

166 Przewaza idea cyKicznego kosmosu — na przy kad w filozofii hinduskiej i w buddy zmie.

167 Kiedy pisze te slowa, nie mamy absolutnie Zadnych danych o wystepowaniu zycia
gdziekolwiek poza Ziemia. Oczy wiscie, brak dany ch sam w sobie jest interesujgcy i z pewnoscia
zostal wy korzy stany do skonstruowania teorii méwiacych o obfitosci zycia we Wszechswiecie
i powodach, dla kérych dotad nam si¢ ono nie pokazalo (a nie zrobilo tego mimo wielu
pobozny ch zy czef). Omawiam te zagadke w ostatnim rozdziale.

168 Ten urodzony w Niemczech brytyjski naukowiec byt znakomitym astronomem, specjalistq
w dziedzinie inzy nierii opty cznej, a nawet kompozy torem. Czg$¢ jego wy powiedzi na temat zy cia
na Ksiezy cu czy Stoncu zostata zaczerpnigta z ksigzki Iwana Rhy sa Morusa When Physics Became
King ( The University of Chicago Press, Chicago 2005). Uzyteczne okazaly sie réwniez arty kuly
autorstwa samego Herschela, na przykad: On the Nature and Construction of the Sun and Fixed
Stars, ,Philosophical Transactions of the Royal Society of London” 1795, nr 85, s. 46-72, oraz



niektére z jego rozwazan na temat Ksiezy ca zawarte w: W. Herschel, Astronomical Observations
Relating to the Mountains of the Moon, ,Philosophical Transactions” 1780, nr 70 , s. 507— 526.

169 Pozytecznym odnoénikiem do wyznawanych przez Dicka i Herschela idei pluralizmu jest
ksigzka autorstwa Michaela J. Crowe’a The Extraterrestrial Life Debate, 1750— 1900: The Idea of
a Plurality of Worlds from Kant to Lowell, Cambridge University Press, Cambridge 1986.

170 Szacowanie calkowitej liczby gwiazd w obserwowalnym Wszech$wiecie nie jest nauky
precyzyjng. Przytaczana tutaj liczba 1021 to raczej ostrozne szacunki; niektére badania sugeruja,
7e moze ich by ¢ nawet trzysta razy wiecej. Taka wartoé¢ wynika na przy Kad z badan P.G. van
Dokluma i C. Conroya, przedstawiony ch w arty kule A Substantial Population of Low-Mass Stars in
Luminous Elliptical Galaxies, ,Nature” 2010, nr 468, s. 940-942.

171 Wiele napisano na temat Bayesa, zwlaszcza przez ostatnie kilkadziesiat lat, odkad nastapit
wzrost zainteresowania wy korzy staniem staty sty ki bay esowskiej. Jednym ze zrédel, na ktérych
sie opieralem, byt esej autorstwa D.R. Bellhouse’a zaty tulowany The Reverend Thomas Bayes,
FRS: A Biography to Celebrate the Tercentenary of his Birth, ,Statistical Science” 2009, nr 19, s.
3-43. Do bardziej popularny ch pozycji zalicza si¢: Sharon Bertsch McGrayne, The Theory That
Would Not Die: How Bayes’ Rule Cracked the Enigma Code, Hunted Down Russian Submarines,
and Emerged Triumphant from Two Centuries of Controversy, Yale University Press, New Haven
2011.

172 Price zastluguje na znacznie wigeksze uznanie, niz to jest przyjete, za przyczynienie si¢ do
nadania ideom Bayesa postaci zdatnej do publikacji, a takze za umieszczenie ich w kontel$cie
filozoficzny m.

PlAE) = P{B/AIPIA)
173 W prostej postaci wyglada tak: e PLEBI . Prawdopodobieristwo A
pod warunkem B jest réwne iloczynowi prawdopodobiefistwa B pod warun-
kiem A i prawdopodobieristwa A dzielonemu przez prawdopodobienstwo B, gdzie (na przykad)
A moze by ¢ hipoteza lub modelem, a B to dane.

174 Price wybral do swojego przykladu nowo narodzone dziecko, kiére oglada wschody
izachody stofica. Ja wole kurczaki.



175 Nie wiadomo, co sklonilo Lewisa Carrolla do stworzenia tych ikonicznych bestyjek
(w kazdym razie przynajmniej jednej z nich). Teorie réznig sie w tym wzgledzie, wskazujac na
szeroki wachlarz mozliwosci, od heraldy czny ch wizerunkdw Iwéw, przez koscielne gargulce, po
zakorzenione w angielskim folklorze szczesliwe, wy karmione mlekiem koty ztego akurat hrabstwa.

176 Wspomniana ,debata” toczya si¢ miedzy dwoma obozami: jeden z nich tworzy li zwolennicy
prawdopodobienistwa obiekty wnego, drugi zwolennicy interpretacji bayesowskiej. Ci pierwsi
interpretowali zdarzenia na bazie wynikdw pomiaru, zakladajac zwykle, ze u ich podstaw lezq
stale parametry, kérym nie mozna przypisa¢ prawdopodobienstwa. Na przyklad jezeli jaki§
eksperyment w 95 na 100 przy padkdw daje okreSlony rezultat, zwolennicy prawdopodobieristwa
obiekty wnego mogga powiedzie¢, ze wszelkie kolejne doswiadczenia beda dawaly taki sam wynik
—nie przy pisuja prawdopodobienstw.

177 Artykut ich autorstwa to Bayesian Analysis of the Astrobiological Implications of Life’s Early
Emergence on Earth, ,PNAS” 2012, nr 109, s. 395-400.

178 Najszerzej akceptowanego i najstarszego dowodu na istnienie zycia na Ziemi dostarczajq
stromatolity, formacje skalne uformowane z warstw osadéw pozostawionych przez kolonie
bakterii. Istnieje garstka szczegdlnych lokalizacji, w kiérych struktury te powstaja nadal, na
przykad Zatoka Rekina w Australii czy archipelag Exuma na Bahamach. Najstarsze z nich,
bedace z duza doza pewnosci pochodzenia biologicznego, licza okoto 3,45 miliarda lat. Twierdzi sie
tez, ze przypominajace pajeczyne $lady dawnych kolonii mikroorganizméw w Australii moga
mie¢ 3,49 miliarda lat. Pojawily sie réwniez doniesienia o takich osadach sprzed 3,8 miliarda lat,
kiére jednak budza wiecej kontrowersji. Trudnosci ze znalezieniem najstarszy ch form zycia po
cze$ci wynikaja z faku, Ze jest zaledwie kilka miejsc, kiére umozliwiajg dostep do tak
pradawny ch formacji skalny ch.

179 Mowa o przeprowadzanej przez NASA misji New Horizons. Start misji odby! sie w 2006
roku, a jej przelot w poblizu Plutona i jego ksiezycéw planowany jest na rok 2015. Minie go
z predkoscia 14 km/s i pomknie dalej, ku kolejnym celom. [ByliSmy juz $wiadkami pierwszego
sukcesu misji — sonda po dotarciu w sasiedztwo Plutona przestala nam pierwsze zdjecia planety
(przy p. tum )].

180 Nie jest to prawda w odniesieniu do wszy stkich sond. Pioneer 10 moze potrzebowac¢ ponad 60
milionéw lat, zeby ming¢é w do$¢ bliskiej odleglosci gwiazde Aldebaran (odlegly o 68 lat
$wietlny ch). Pioneer 11 powinien przej$¢ obok pewnej mato masywnej gwiazdy za 40 000 lat,
mijajac ja w odleglodci nie wiekszej niz 1,7 roku $wietlnego. Podobnie Voyager 1, kéry za 40 000



lat minie w odleglosci kilku lat $wietlny ch inng mato masy wna gwiazde. Z kolei Voyager 2 bedzie
potrzebowat blisko 296 000 lat, by zblizy ¢ sie na odleglo$¢ kilku lat $wietlny ch do Syriusza.

181 Obserwacje struktur na pokrytej lodem wodnym powierzchni ksiezyca i wykrycie na tej
powierzchni soli siarczanu, ktére musialy powsta¢ z soli chlorku, w polaczeniu z pomiarami
indukowanego pola magnety cznego wskazujq na istnienie pod powierzchnia Europy rozleglego
oceanu. Prawdopodobnie znajduje sie on pod pokry wa lodu o grubosci kilkudziesieciu kilometréw,
jednak od czasu do czasu procesy o charakterze tektonicznym prowadza do wyciekn wody.
Wszystko wskazuje na to, ze zrédlem ciepla we wnetrzu ksiezy ca jest radioakty wno$c skalistego
jadra oraz tarcie spowodowane ply wami, kiére rozciggaja powloke globu podczas jego wedréwki
po orbicie eliptycznej wokdt masywnego Jowisza (orbicie uksztaltowanej przez interakcje
z pozostaly mi satelitami galileuszowy mi).

182 Nieco starsze, ale dobre opracowanie tematu znajdziesz w: D. Penny i A. Poole, The Nature
of the Last Universal Common Ancestor, ,Current Opinion in Genetics and Development” 1999,
nr 9, s. 672-677. Wspierajaca koncepcje LUCA analiza bay esowska zostata przedstawiona przez
D.L. Theobalda w arty kule A Formal Test of the Theory of Universal Common Ancestry, ,Nature”
2010, nr 465, s. 219— 222. Znakomite om6wienie tej pracy znajduje sie tez w arty kule autorstwa
M. Steela i D. Penny’ego, Origins of Life: Common Ancestry Put to the Test, ,Nature” 2010,
nr 465, s. 168-169.

183 Wiele napisano na ten temat, z tym ze sama idea, pod réznymi przy kry wkami, pojawita sie
juz w latach sze$¢dziesigtych XX wieku. Pierwszy terminu ,$wiat RNA” uzyt Walter Gilbert
w swoim arty kule Origin of Life: The RNA World, ,Nature” 1986, nr 319, s. 618.

184 (Zob. wczedniejszy przypis o strukurach wytwarzany ch w skalach przez mikroorganizmy.).
Paleontolodzy doniesli niedawno o znalezieniu liczacych 3,4 miliarda lat skamielin komoérek
bakterii wykorzystujacych siarke oraz (niezaleznie) datowanych na 3,49 miliarda lat wstecz
pozostato$ci po mikroorganizmach w postaci przypominajacego pajeczyne skalnego wzoru.
Obydwa odkry cia pochodzg z Pilbary w Australii Zachodniej.

185 Te bestie rzeczywiscie przewrécily do géry nogami mnéstwo prekoncepcji. Znakomity
arty kul na ten temat to J.L. Van Etten, Giant Viruses, ,American Scientist” 2011, nr 99, s. 304.

186 Zob. artykut o odkryciu D. Arslan i in., Distant Mimivirus Relative with a Larger Genome



Highlights the Fundamental Features of Megaviridae, ,PNAS” 2011, nr 108, s. 17486— 17491.

187 Gdyby to twierdzenie okazalo si¢ shuszne, byloby zdumiewajace. A nie jest bezpodstawne.
Zob. A. Nasir, K.M. Kim i G. Caetano-Anolles, Giant Viruses Coexisted with the Cellular
Ancestors and Represent a Distinct Supergroup Along with Superkingdoms Archaea, Bacteria and
Eukarya, ,BMC Evolutionary Biology” 2012, nr 12, s. 156.

188 Bardzo dobry artykut dotyczacy biosfery cieni: P. Davies i in., Signatures of a Shadow
Biosphere, ,Astrobiology” 2009, nr 9, s. 241-249. Cho¢ caly pomyst spotkal sie z ogromna
krytyka i ja sam dostrzegam w nim pewne bardzo fundamentalne bledy, uwazam, ze to dobry
materiat do przemy$len.

189 Scisle méwiac, arsenian to zgrupowanie czasteczek dolaczone do czego$ innego; ma wzér

o
chemiczny: AsOs - jest to anion. Niektére organizmy rzeczywiScie wlaczajq arsenian
w czasteczki organoarsenowe — na przyklad pewne algi morskie i bakterie. Jednak takie
zachowania wy dajg si¢ mie¢ ograniczony zasieg.

190 Czasteczka adenozy notréjfosforanu (ATP, wzor chemiczny CqgH1gN5013P3) nazywana
jest czasem waluta molekularng w wewnatrzkomérkowym transporcie energii. ATP powstaje
w wyniku takich proceséw jak fotosynteza czy fermentacja, po czym jest wy korzy sty wany
w réznych miejscach komoérki, gdzie oddaje energie, wracajac do swojej pierwotnej postaci
molekularnej — inny mi stowy, stanowi gléwny element metabolizmu.

191 Bakteria ta w publikacjach wystepuje pod nazwa GFAJ-1, co bywa interpretowane jako
,Give Felisa A Job”, (z ang. ,daj Felisie zajecie”) w nawigzaniu do Felisy Wolfe-Simon,
prowadzacej poswiecone jej badania w ramach swojej pracy habilitacyjnej, gléwnej autorki
opisujgcego te doswiadczenia arty kutu. Zob. Wolfe-Simon i in., A Bacterium That Can Grow by
Using Arsenic Instead of Phosphorus, ,Science” 2010, nr 332, s. 1163-1166. Jednak nie mozesz
tego czyta¢ bez réwnoczesnego zapoznania si¢ z odpowiedzig spolecznosci naukowej,
a zareagowala ona w duzy m stopniu kry ty cznie — sporq doza zdrowego rozsadku wy kazali si¢ B.P.
Rosen, A.A. Ajees, i TR. Mc-Dermott w swoim artykule Life and Death with Arsenic,
»BioEssays” 2011, nr 33, s. 350-357.

192 Z wywiadu przeprowadzonego przez Dennisa Overbye dla dziennika ,New York Times”,



opublikowanego 2 grudnia 2010 r. Moje stowa byly szeroko cytowane.

193 Zob. M. Elias i in., The Molecular Basis of Phosphate Discrimination in Arsenate-Rich
Environments, ,Nature” 2012, nr 491, s. 134-137. Takze wczedniejszy artykut wskazat na brak
dowodéw na wbudowy wanie arsenu w DNA zdolnej do zy cia bakterii: M.L. Reaves i in., Absence
of Detectable Arsenate in DNA from Arsenate-Grown GFAJ-1 Cells, ,Science” 2012, nr 337, s.
470-473.



ROZDZIAL 7

Co$ w tym miejscu jest

Wy obraz sobie, Ze Ziemia nie uformowata si¢ w poblizu gwiazdy pojedynczej, ale w otoczeniu
pary blizniaczych gwiazd. Dawniej taki obrazek kojarzyt si¢ wylacznie z fantastyky naukowa,
obecnie nie jest juz wytworem fantazji. Wiemy, ze takie uklady planetarne naprawde istniejq —
tworzq je pary gwiazd, okrazajacych si¢ wzajemnie po ciasnych orbitach, oraz krazace na
zewnatrz ich orbit planety. W jednym z takich miejsc, nazwanym przez odkrywcow

z obserwatorium NASA Kepler»47&‘, para gwiazd dokonuje pelego cyMKu orbitalnego

w siedem i pot ziemskiego dnia. W bezpiecznej odleglosci od tariczacych wokét siebie gwiazd
znajduja si¢ co najmniej dwa S$wiaty, poruszajace sie po wolniejszych, bardzej
majestaty czny ch orbitach. Nie jest mozliwe, rzecz jasna, precyzyjne oszacowanie, jak w tych
warunkach czlowiek radzitby sobie z tym, co widzialby na niebie. Przy odrobinie wy obrazni
mozna dostrzec kilka ewentualnosci. (Dla wygody przyjmijmy zalozenie, iz ta alternatywna
Ziemia obraca si¢ wokol wlasnej osi mniej wigcej tak samo jak nasza). Przede wszystkim jesli
prowadziliby Smy przez jaki§ tydzien obserwacje zachowania blizniaczy ch gwiazd na dzienny m
niebie, dostrzegliby$my, jak te dwa jasne dyski przemieszczajq si¢ wzgledem siebie. Przy
ustawieniu gwiazd idealnie w linii prostej z obserwatorem dochodzitoby co jaki$ czas do za¢miert
jednej gwiazdy przez drugq — blizniacze storica robilyby to na zmiane. Tak wigc ta inna Ziemia
doswiadczataby nocy, dni i dwéch rodzajow dni z za¢mieniem jednej z gwiazd, przy trafiajacy ch
sie Srednio dwa razy na ty dzien.

Gdybysmy zamieszkiwali taki uklad, jaki system kosmologiczny zostalby przez nas
stworzony ? C6z, nalezatoby rozwazy ¢ kilka znaczacy ch czynnikdw. Na przy Kad ruch orbitalny tej
alternatywnej Ziemi wokot blizniaczych stonc sprawialby, ze czas wystepowania za¢miert
ulegatby przesunieciu. Ten dryf postepowalby w miare uplywu roku, a jedli o§ planety bytaby



nachylona do plaszczyzny orbity, jak to jest w wypadku Ziemi, termin wystepowania za¢mieri
zauwazalnie zmienialby sie w odniesieniu do kazdego przesilenia. Bylaby to zawita kombinacja,
wymagajaca jasnego wyjasnienia.

Mimo ze ullad ten jest obcy, geocentryczny system opisu (reprezentujacy poglad, wedug

ktorego planeta znajduje si¢ w centrum kosmosu) nadal moéglby sie sprawdzi¢. Gwiazdy
moglyby po prostu porusza¢ sie jedna wokot drugiej, jak robily to ciala umieszczone na
epicyklach w kosmologii Ptolemeusza, a Srodek tego okregu krazytby wokoét innej Ziemi po
kolejny m okregu wielkim, albo deferencie.
Po wprowadzeniu do tego geocentrycznego modelu pewnych geometrycznych udoskonaleri
mozna w odpowiedni sposéb uwzgledni¢ dryf w przewidy waniu terminu za¢mieri, aby nadazac
za zmiang por roku. Jak na prawdziwej Ziemi, najlepsza wskazowka, iz wlasciwy opis powinien
by¢ heliocentryczny (przypomina sie historia Arystarcha), méglby by¢ ruch innych planet
uldadu, zakreslajacy ch petle i bladzacy ch po niebie.

Blizniacze storica alternatywnej Ziemi. Nawet mimo faktu, ze srodek prawdziwej
konfiguracji wypada w punkcie znajdujqcym sie pomiedzy gwiazdami (po lewej),
gatunek inteligentnych istot mégtby skonstruowac¢ model, ktéry poprawnie
opisywatby to, co mozna zaobserwowa¢ na niebie, a jednoczesnie bytby odbiciem
wiary w centralne potozenie ich planety (po prawej).

Moze nawet ten uklad blizniaczy ch stofic nie datby jego mieszkancom zadnych jasniejszych
wskazowek co do roli ich istnienia, nizmy uzyskujemy w naszy m ukladzie. Oni réwniez musieliby



czeka¢ na swojego Kopernika, kiéry zrobilby porzadeki zdecentralizowat sy stem opisu ich $wiata.
Jednaknie jest to takie proste. Rozwazmy inny scenariusz.

Mozemy wyobrazi¢ sobie mozliwo$¢, ze ta inna Ziemia jest malg planeta w uldadzie gesto
wypelionym cialami, wéréd kérych znajdujq sie duzo wigksze planety, a skaliste i gazowe
olbrzymy okrazajq centrum ukladu na orbitach wewnetrzny ch. Bazujac na tym, co juz wiemy

o egzoplanetach, mozemy uznac, Ze taka konfiguracja wy stepuje znacznie czxgéciejl—g5 niz rozkdad

cial w naszym UMadzie Slonecznym. Zalézmy wiec, ze w tym zapelionym przez liczne planety
ukladzie osiem z nich znajduje si¢ migdzy hipotety czng Ziemiq i jej stoicem. Cala 6semka jest
wieksza od Ziemi, niektére z nich majq rozmiary Neptuna. Istnienie takiego miejsca nie jest
czystym wymystem, niekidre z ostatnio odkrytych ukladéw planetarnych wygladaja wiasnie
w taki sposéb&q Nie wiemy jeszcze, czy znajdujq sie tam ciala bedace odpowiednikiem naszej
rodzimej planety, ale nie mamy watpliwosci, Ze moglyby tam by ¢.

W tym scenariuszu wspomniana 6semka wewnetrznych planet to bardzo jasne obiekty na
nocnym niebie, wedrujace tam i z powrotem, zakreslajace petle, pojawiajace sie i znikajgce
w miare uplywu tygodni i miesiecy. Wigksze z nich sa dostatecznie duze, aby nawet
nieuzbrojonym okiem udato sie dostrzec, ze czasami z ich tarczy zostaje tylko rozSwietlony przez
stofice sierp — nie trzeba kolejnego Galileusza, ze zbudowanym przez niego teleskopem, aby to
zjawisko zobaczy ¢.

W obliczu tak duzej réznorodnosci nasi hipotety czni kuzyni nie postrzegaliby ruchéw planet
jako zwy Kej niespdjnosci. Wprost przeciwnie. Mieszkaricy tej innej Ziemi szy bko potapaliby sie,
ze wszystkie ruchy koncentrujg sie¢ wokdt stoica. W zaden sposéb nie pomniejszyloby to ich
prze$wiadczenia o swojej wartoéci. Od samego poczatku byli przekonani, ze ich Ziemia jest
waznym miejscem — przeciez umiejscowiona jest najlepiej, jak tylko mozna, aby podziwia¢
spektakl w postaci precyzyjnego, wspanialego tafica wewnetrzny ch, nizej polozonych $wiatéw.
Ich cywilizacja wcigz nie miataby dowodéw na to, jak daleko znajduja si¢ drobniutkie,
niewedrujace po niebie gwiazdy, kiére nocami $wieca nad ich glowami. Jednak te $wietlne
punkciki nigdy nie przybieraja formy jasnego dysku, typowego dla planet, totez muszg by¢
znacznie dalej, jesli sa to inne $wiaty. Jezeli jednak s3 to inne slorica, to oczywiscie, réwniez
z powodu ogromnej odlegtosci, nie wida¢ ich ukladéw planetarny ch. Na tym $wiecie w dziedzinie
nauk przyrodniczych prym wiedliby atomisci i pluraliSci, gloszacy teorie, zgodnie z kérymi
Wszechswiat jest wy peliony wielky liczba ukladéw planetarny ch. Ostatecznie, pewne prawdy
o $wiecie sa oczy wiste.

Jest jeszcze inna mozliwo$¢, kidra wy wrécitaby do gory nogami calq historie naszy ch odkry ¢
zwigzany ch z kosmosem. Wyobrazmy sobie Ziemie, ktéra wcale nie bytaby prawdziwa planeta,
lecz miejscem ulokowanym znacznie nizej w hierarchii $wiatéw. Co wtedy? Jak wy gladalaby

sytuacja, gdyby taknaprawde naszym domem by} ksiez'ycw? Jest catkowicie prawdopodobne,
7e wokol gazowego giganta znajda sie ,ksiezyce zdatne do zamieszkania” — wystarczajaco
masywne, aby utrzymac atmosfere, dostatecznie duze, aby istnialy na nich warunki podobne do
tych, jakimi charakteryzujq si¢ planety. W naszym Ukadzie Slonecznym z latwoscia spehia te
kryteria Tytan, a w inny ch miejscach mogg istnie¢ jeszcze wigksze ksigzy ce. Jesli gazowy gigant,
wokot kidrego krazy ksiezyc, okraza gwiazde w takiej odleglosci, w jakiej Ziemia krazy wokot
Slorica, to powierzchnia ksiezyca bedzie ogrzewana podobnie jak na naszej Ziemi, moga tez na



niej panowa¢ podobne warunki sSrodowiska naturalnego. Jest to Ztozony scenariusz, lecz od dawna
faworyzowany przez pisarzy i tworcow filmow z gatunku fantasty ki naukowej. Intry gujacy, gdy
rozwaza si¢ mozliwos¢ rozwoju hipotety cznej cy wilizacji.

Najbardziej prawdopodobna fizyczna konfiguracja z udzialem lksiezyca okrazajacego
olbrzymia planet¢ obejmuje wystapienie synchronizacji obrotu wokdt osi z obrotem wokot

planetyl—%A Méwigc inaczej, ksiezy c zawsze bedzie zwrécony do planety ta samgq strong, czas

potrzebny na dokonanie jednego obrotu wokét planety jest bowiem taki sam jak czas jednego
obrotu wokol wilasnej osi. Nasz wilasny Ksiezyc znajduje si¢ w takiej sytuacji, przez cala
wieczno$¢ niestrudzenie wywoluje przypltywy swym przycigganiem grawitacyjnym. Te
niewielkie grawitacyjne pchniecia i pociagniecia zmuszajq ksiezy ¢ do stopniowego spowolnienia
rotacji, a proces wytracania energii ruchu obrotowego koficzy si¢, gdy okres obrotu wokot osi
bedzie taki sam jak okres obrotu wokét planety.

Tak wiec cala potkula naszego wyimaginowanego ksiezyca bedzie zawsze zwr6cona
ku olbrzymiej planecie, wielkiej, majaczacej na niebie tarczy, zajmujacej prawie 20 procent
niebosklonu, co odpowiada mniej wiecej powierzchni nieba, jaky przestaniajq dwie dlonie
wy prostowany ch rak Z drugiej strony ksiezyca, tej bardzej oddalonej od planety, nigdy nie
mozna jej zobaczy ¢, wida¢ stad ty lko otwarta przestrzen kosmiczng. Pierwsi badacze z tej dalszej
potkuli beda zaskoczeni, gdy odbywszy podrdz na druga, ujrza wznoszacy sie nad horyzontem
zowieszczy krag planety.

Uplyw czasu wyznaczany jest przez pewna liczbe niezwyKych pokazéw, widocznych
z blizszej potkuli ksigzy ca, tej zwréconej ku gazowemu olbrzymowi. W ciagu na poly mrocznej
cze$ci nocy na niebie jasnieje cudownym blaskiem macierzysta planeta, zalewajac swego
satelite odbitym $wiattlem slonecznym — planetarnym I$nieniem. W scenariuszu, ktéry sobie
wyobrazam, niemal idealne geometrycznie wyréwnanie plaszczyzn orbity i osi obrotu skutkuje
rzucaniem przez ksiezyc cienia na powierzchnie wielkiego dysku planety. Wyraznie widoczna
nawet dla przypadkowego obserwatora ciemna plama cienia powoli wedruje po powierzchni
gazowego olbrzyma.

Dla czuwajgcych mieszkancow ksiezyca jest to wazny wskaznik poniewaz moment,
w ktérym cieni dociera do brzegu tarczy planety, réwnoznaczny jest z koicem nocy rozéwietlanej
blaskiem olbrzyma i poczatkiem nowego dnia. Nad hory zontem zaczyna powoli wschodzic¢ storice
i jakby istnialo jakie$ przenikajace préznie magiczne polaczenie miedzy cialami niebieskimi,
w tej samej chwili wielki dy sk macierzy stej planety zaczyna znika¢ w mroku, nabierajac z wolna
wy gladu jasnego rogalika, a wyznaczana przez rosnacy cien linia terminatora zakrzy wia sie, co
jasno dowodz, iz powierzchnia planety jest giganty czng sferg.

Na hipotetycznym, zamieszkanym ksiezycu biegli geometrzy i matematycy opracowujq
teorie, pokolenie za pokoleniem, moty wowani przez obserwacje tego poruszajacego si¢ cienia.
Jednak natura nie poprzestata na tym efekcie. Oto po krétkim czasie, gdy powierzchnie ksiezy ca
zalewalo pelne $wiatlo, strona zwrécona ku planecie nagle pograza sie¢ w jeszcze glebszym mroku
nocy. Ta odmienna noc zaczyna si¢, gdy dysk planety — zawieszony nieruchomo wysoko na
niebie — zaczy na znika¢ w ciemnosciach, az zostaje z niego cienki rogalik Stonce przesuneto sie po
niebie w poblize dysku planety i teraz chowa sie za nim, jest przez niego zacmiewane.

Ciemnos$¢ opada na $wiat, na poczernialym niebie odlegle gwiazdy wydaja sie jasniejsze.



Swieca wszedzie z wyjatkiem obszaru na niebie zajmowanego przez dy sk planety zjego upiorng
poswiatg — otaczajacym go pierScieniem stabego stonecznego $wiatta — powstajacym w miejscu,
gdzie atmosfera planety zalamuje i odbija $wiatto gwiazdy. Poeci opiewali t¢ upiorng po$wiate
w swy ch wierszach, nawet gdy nauka wyjasnila juz mechanizm jej powstawania. To w trakcie
tej nocy drugiego rodzaju ujawnia si¢ w calej okazalodci jeszcze inne zjawisko. W mroku tej
nocy niebo rozcina waskie pasmo $wiatha, ktére jest tam zawsze, lecz za dnia ginie w jasnym
blaskn planety i gwiazdy. Pasmo wydostaje sie z dwoéch przeciwnych krancéw dysku
macierzystej planety. Jest to widziany od strony krawedz zbiér lodowych pierscieni
otaczajacych olbrzymia planete. Oprécz niego pojawia si¢ woéwczas jeszcze jedna grupa
tajemniczy ch obiektéw: kilkanascie jasnych punkcikéw, z kiérych kilka, po przyjrzeniu sie, to
malutkie, okragte dyski. Te $wietlne koraliki ustawiajq sie na niebie w jednej linii z pier§cieniami
planety.

Stulecia wezesniej wielcy filozofowie i astronomowie tej alternaty wnej Ziemi postawili teze,
iz owe koraliki to nic innego, jak kolejne ksiezy cowe $wiaty, podobne do ich ojczystego ciala
niebieskiego. Wlasciwie gdy dokonali pomiaru ich ruchu i jasnosci, geometria i zwyka logika
dawno temu naprowadzly ich na mys$l, Ze macierzysta planeta jest cialem niebieskim
zajmujacym centralnie polozone miejsce w najblizszym kosmosie. Przenikliwi astronomowie
odkryli réwniez szczegdlny zwigzek migdzy czasem, jakiego potrzebowaly te ciala na okrazenie
macierzystej planety, a ich odlegtoicig od niej. Dostrzegli nawet co$ wiecej: ruch ich wlasnego
$wiata wokot macierzy stej planety podlegat tej samej regule.

W tym hipotetycznym $wiecie wystarczalo kilka prostych krokéw rozumowania, aby
sformulowa¢ prawo powszechnego oddzialywania sit zaleznych od wielkosci fizy cznej
nazy wanej masa — stanie si¢ ono znane jako prawo powszechnego cigzenia. Kiedy dostepne staly
sie wieksze i lepsze teleskopy, a astronomowie zaczeli $ledzi¢ odlegle i wcze$niej nieznane planety
(sposréd ktérych cze$é miala wilasne ksiezyce), mieszkafcy tej innej Ziemi szybko doszli do
whiosku, ze wszy stkie ciala poruszajq sie wokét stofica. Ruch ten bez trudu zostat objasniony przez
powszechne prawo cigzenia. Mieszkancy ksiezyca szanuja swojq wizje Swiata za jej piekno
i hierarchiczng elegancje. Slofice jest babka, wokot niej poruszaja si¢ planety-matki, wokot
ktory ch kraza ksiezy ce-corki, a wszy stko to rzadzone tym samym zestawem niezmienny ch praw
fizy ki.



Szkic przedstawiajqcy hipotetyczny uktad, w ktérym ,,Ziemia” jest ksiezycem
krqzqcym wokét olbrzymiej planety. U gory: schemat przedstawiajqcy orbity (bez
zachowania skali) krqzqcej wokét gwiazdy olbrzymiej planety i obiegajgcych jq
satelitow, wsrod ktorych znajduje sie alternatywna Ziemia. Ponizej: diagram
obrazujqcy niektdre fazy olbrzymiej planety i gwiazdy, widziane przez mieszkarnica
potkuli ksiezyca zwréconej ku planecie. Od lewej do prawej: faza blasku planety
(o$wietlony przez gwiazde olbrzym nieruchomo zawieszony na niebie), potem
Srodek dnia (gwiazda wschodzi nad horyzontem), nastepnie srodek nocy (gwiazda
ulega zacmieniu, gdy zdaje si¢ chowac za nieruchomym gazowym olbrzymem).
Bez zachowania skali, w kolejnych fazach staje si¢ widoczna para innych
ksiezycow (z kilkunastu) oraz cienki system pierscieni.

Nie ma najmniejszych watpliwosci, ze istoty zamieszkujace ten wyimaginowany ksiezyc
mialy ulatwione zadanie w poréwnaniu z tysigcleciami naszy ch staran o ustalenie kosmicznego
porzadku planet i statusu ludzkosci. Dlaczego? Otéz kiedy chodzi o rozgryzienie sekretéw
Wszechswiata, okoliczno$ci maja decydujqce znaczenie. Te same okoliczno$ci s3 w zasadniczy
spos6b zwigzane z szansami pojawienia si¢ zy cia w danym $rodowisku — oto inny wariant zagadki:
0 bylo pierwsze, jajko czy kura?’. Rozwiklanie tej kwesti jest kolejnym krokiem do
uporzadkowania dowodéw przemawiajacych za i przeciw naszej wyjatkowosci oraz znaczeniu
w kosmosie.



Wszy stkie te hipotety czne $wiaty sq (o ile nam wiadomo) tylko eksperymentami my Slowymi
shuzacy mi ilustracji. Wr6¢my terazna prawdziwq Ziemie. W historii nauki i badan Wszech$wiata
najbardziej chyba zaskakuje to, jak czesto wielkie zdobycze naszego rozumu zalezaly od
przebrniecia przez najbardziej dokuczliwe detale, jakie mozna sobie wy obrazi¢. Juz samo to moze
stanowi¢ wazng wskazowke co do naszego miejsca w kosmosie.

Wiele naszych odkry¢ dotyczacych natury wyszlo na jaw tylko dzieki temu, ze ko§ zadal
sobie trud badania drobny ch szczegétéw, maly ch, spedzajacych sen z powiek niespdjnosci, kiére
z poczatku wydawaly sie dziwaczne i zwiazane raczej z procedurq niz istoty zjawiska, by na
koniec ujawni¢ kryjacy sie za nimi nadzwyczajny efekt. Do przelomu dochodzilo, gdy kogos
zaintry gowaly nieco osobliwe ruchy planet, cudacznie stala predko$¢ swiatta czy subtelne réznice
w  budowie przedstawicieli licznych gatunkdw organizméw zZywych w  polaczeniu
z wprawiajagcymi w zaklopotanie warstwami nagromadzonych skamielin. Trzeba miec
szczegdlng konstrukcje psychiki, aby pracowaé¢ nad zagadnieniami tego typu. Przez wieki
zajmowala si¢ nimi gléwnie wyjatkowa kasta niespokojny ch mysSlicieli i ludzi zatroskany ch tym,
co dostrzegali wokot siebie. Czasem czerpali oni ogromna saty sfakcje z mozolnie wy kony wany ch
zadan, dzialajac na nerwy kolegom i doprowadzajac ich do desperacji. Nieraz trzeba sporo czasu,
aby do $wiadomosci opinii publicznej dotarlo, o co w tym wszystkim chodzi. Rewolucja
kopernikaniska w my$leniu jest znakomitym przy kadem, jak nieznos$nie nudne szczegély moga
przy czynia¢ si¢ do najbardziej rady kalny ch przewrotéw. Ostatnie i najwazniejsze dzieto Mikotaja
Kopernika, wielkie De revolutionibus, jest tak napakowane szczegétowq wiedza astronomiczng, ze
tylko najlepiej wyksztalceni astronomowie tamtych czaséow mogli znalezé w nim co$, czym
warto si¢ ekscytowac. W istocie dzielo odstreczato ztozonoscia, co z pewnoscia przy czy nito si¢ do
tego, ze ominela je najgorsza krytyka Kosciola. Jak ujal to zwigZle dwudziestowieczny fizyk
i filozof Thomas Kuhn, gdy pisat o tym zagadnieniu: ,Praca, ktéra bytaby bardzej zrozumiata,
napotkalaby opér znacznie szybciej »199,

Nie powinno to dziwi¢, poniewaz do pewnego stopnia Kopernik pisal ja z mysla
o udoskonaleniu podstaw istniejacych modeli mechaniki nieba, a nie o stworzeniu zgrabnego
wywodu filozoficznego. W tym sensie blizej mu bylo do maniaka zajmujacego sie
obserwacjami przejezdzajacych pociggéw, z ta rdéznica, ze jemu zalezalo na stworzeniu
dokladniejszego ,rozikladu jazdy” z pozycjami planet na nocnym niebie. Przebudowanie
pogladéw kosmologicznych moglto by¢ produktem ubocznym tych wysitkéw (aczkolwiek
Kopernik doskonale zdawal sobie sprawe z konsekwencji). Wybacz, Mikolaju, uwielbiamy twoja
prace, nawet jesli nie jest to lektura do t6zka.

Ponad pét stulecia pézniej podobne motywacje kierowaly obsesyjnie zaglebiajacym sie
w matematy ke Johannesem Keplerem, kiéry co najmniej osiem lat po$wigecit pomiarom orbity
Marsa i innych planet. Z determinacja dazyt do precyzyjnego opisania ,mechanizmu” ruchu
planet i poznania czy nnikéw, kiére moga by ¢ odpowiedzialne za jego funkcjonowanie, ale réwnie
mocno zalezalo mu, po prostu, na pozby ciu si¢ irytujacy ch niezgodnosci, odgadnieciu przy czyn
zmiennej jasnosci planet i niewielkich rozbieznosci obserwowanych ich pozycji
z przewidy wany mi, kidre byty plaga wczesniejszy ch sy stemdw astronomiczny ch.

Nawet gdy Galileusz w koricu ujrzal obiegajace Jowisza ksiezyce, niezliczone gwiazdy
tworzace mgielke Drogi Mlecznej, pokryty cieniami krajobraz Ksiezyca oraz fazy planety



Wenus, wcigz byly to tylko elementy wigkszej ukladanki — drobne wskazowki dotyczace
wylaniajacego si¢ obrazu $wiata. Geniusz wszy stkich wspomniany ch ludzi kryje sie¢ w tym, co
udalo im sie wyczyta¢ z tych szczegdétéw: heliocentryczny kosmos, prawdziwe ksztalty orbit,
natura ruchu cial niebieskich i dzialajgcy ch sit.

Widzimy wigc, jak proces ksztaltujacy na przestrzeni dziejow nasze pojmowanie
Wszech$wiata i zajmowanego w nim miejsca zalezat od specy ficzny ch warunkéw panujacych
na Ziemi, w naszym Ukladzie Slonecznym, a takze od jego polozenia w przestrzeni i czasie.
Oczy wicie, fatwo jest spojrze¢ na historie nauki i pomys$le¢, ze teraz wiemy lepiej, ze dhuzej nie
ograniczajq nas takie Klapki na oczach. Mozna byloby przyjac zalozenie, iz precyzja obserwacji
i pomiar6w, dostepna dzieki nowoczesnym technologiom, pozwolita nam wznie$¢ si¢ ponad bagno
weczeéniejszej szarpaniny z drobiazgowymi informacjami na temat natury. Potrafimy mierzy ¢
polozenia cial niebieskich z dokladnoscia do tysiecznych czedci stopnia lub oszacowywac
odleglosci i predkosci na dy stansie miliardéw lat §wietlny ch. Prawda jednakjest taka, ze nadal nie
pozbyliSmy si¢ nalozonych nam przez nature Kapek na oczy, badajac kosmos i mikrokosmos,
wecigz bowiem poruszamy sie w obrebie narzucony ch nam uwarunkowar.

W pierwszym rozdziale snulem rozwazania, co by sie stalo, gdyby historia astronomii
potoczy1a si¢ inaczej — gdyby Galileusz poszedt o krok dalej, zbudowat wielkie teleskopy i odkry}
zycie w innych $wiatach. Byla to czysta fantazja, ale teraz wiemy, ze nasza Galakyka
i Wszech$wiat pelne s3 planet. Wiemy tez ze réznorodno$¢ tych s$wiatéw, szeroki zakres
konfiguracji, w ktéry ch wystepuja, rozmaito$¢ ich loséw — wszy stko to nadaje staty sty czng wage
prze$wiadczeniu, iz warunki panujace na naszej planecie sq wyjatkowe. To z kolei oznacza, ze
nasze poglady réwniez moga by¢ wyjatkowe, co staralem sie zlustrowa¢ fantazjami na temat
zy cia ludzi w inny ch $wiatach.

Pierwsze pytanie, ktére przychodzi do glowy, brzmi nastepujqco: czy nasza perspektywa
pomogla rozwing¢ metodologie badan naukowy ch, czy raczej stanowita utrudnienie? Ciekawe, co
teraz martwy punkt ukrywa przed nami... Drugie pytanie jest bardziej niepokojgce: co, jedli
konfiguracja naszego ukladu planetarnego i jego dzieje, dzieki kkérym zycie na Ziemi stalo sie
mozliwe, jednoczesnie nalozyly powazne ograniczenia na sposob, w jaki tworzyliimy obraz
Wszech$wiata? Mozna wyrazic to inaczej: czy istoty zy we podobne do nas zawsze beda zadawac
pytania tego samego ty pu, poniewaz mogg istnie¢ tylko wéwczas, gdy w kosmosie przy darza sie
identy czne okolicznosci?

sk

WymySslone przez nas scenariusze, wy korzystujace rézne konfiguracje cial niebieskich, od
blizniaczy ch stonc po ksiezyce, na kérych panuja warunki podobne do ziemskich, sa catkowicie
prawdopodobne w kontekdcie naszej wiedzy z zakresu fizyki i astronomii. Nie wiemy, czy sa
wiarygodne w odniesieniu do biologii. Po pierwsze, nie wiemy, czy takie wyimaginowane
Srodowiska planetarne charakteryzowalyby warunki utrudniajace powstanie Zycia i jego



ewolucje. Po drugie, nie mamy zadnej teorii, kiéra przewidy wataby, jaki rodzaj wrazliwosci
moglby rozwina¢ sie w takim $rodowisku, albo jak niepewny los i burzliwa historia wply nety by
na rodzace si¢ w umy stach tamtejszy ch istot interpretacje zjawisk w otaczajacym je kosmosie.

Nie ma jednak najmniejszy ch watpliwosci, ze w naszym wypadku alternatywny zestaw
czynnikdw Srodowiska planetarnego doprowadzilby do rozwoju odmiennej filozofii naturalnej
i radykalnie odmienitby historie rozwoju nauki. Na dobre i na ze, czasami nasz wlasny
Swiatopoglad wpadal w koleiny, poniewaz niektére z najwazniejszy ch wskazéwek byly zakopane
gleboko w szczeg6lowym obrazie, jaki uzyskiwalimy z obserwacji otoczenia. Taka sytuacja
moze powtarza¢ si¢ w kazdym ukladzie planetarnym, kiéry zdolny jest podtrzymywac zycie
przez dhugi czas.

Szukajac sklaniajqcego do refleksji przy kadu, wr6¢my do przeprowadzonej przez Johannesa
Keplera analizy orbity Marsa. Jak pamietasz, podejmujgc sie badania wedréwki Marsa po
niebosklonie, dokonat szczesliwego wyboru planety, poniewaz w grupie planet Mars ma najmniej
kolisty orbite (z wyjatkiem Merkurego). Jednak jego wybér zapadt w dogodnym momencie
i mialy nan wplyw kaprysne okolicznosci mechaniki niebieskiej, dzisiaj bowiem juz wiemy, ze
orbita Marsa nie zawsze by1a i nie zawsze bedzie w przy szZlosci taka jakteraz.

Ogolnie rzecz biorac, dynamika naszego Ukladu Slonecznego wlasciwie przypomina
chaoty czny taniec, totez pod wplywem grawitacyjnego przy ciagania inny ch $wiatéw, zwlaszcza
Jowisza i Saturna, orbita Marsa zmienia si¢ z czasem200. Ekscentry czno$¢ orbity Marsa moze
znacznie si¢ zmienia¢, nawet o czynnik 2, w trakcie oscylacji zachodzacych z okresem okoto
96 000 lat. Biorac pod uwage jeszcze wigksze przedzialy czasu, idace w miliony lub dziesigtki
milionéw lat, mozemy powiedzie¢, ze jej ksztalt przechodzi z niemal kolistego w elipty czny
o ekscentry cznosci prawie dwukrotnie wiekszej niz notowana obecnie.

Moéwiac inaczej, gdy by ludzie pojawili sie sto tysiecy lat wezesniej lub pozniej i bytby wéréd
nich jaki§ Kepler, zajmujacy si¢ studiowaniem sporzadzonych przez jakiego$ Brahego tabel
ruchéw planet, moglby mie¢ znacznie trudniejsze lub znacznie latwiejsze zadanie. Jesli Mars
poruszatby si¢ po niemal kolowej orbicie, gdy Brahe dokonywal swych pomiaréw, wyniki nie
zawieraly by zadnej wskazéwki co do natury ruchéw planet. Analogicznie, jedli jego orbita by laby
bardziej ekscentry czna, kto$ inny mégtby odebra¢ Keplerowi laury.

Jednak to, co dzieje si¢ z orbitami — ze z czasem zmienia si¢ ich ksztak, nachylenie i inne
parametry — jest $cisle zwigzane z kompleksowg budowa naszego Ukladu Slonecznego i tym, co
wydarzylo sie w jego zamierzchlej przesztodci. Orbita i 0§ obrotu Ziemi réwniez doswiadczajaq
drobnych, powolnych zmian. Wydaje sie, ze nakladajace si¢ na siebie zmiany konfiguracji
skorelowane sa z dlugoterminowy mi zmianami ziemskiego Kimatu i moga by ¢ odpowiedzialne za
liczacy 100 000 lat cyk powtarzajacych sie zlodowacen. Intrygujaca jest mozliwo$é, ze
wielokrotnie w przesztosci, gdy warunki ruchu orbitalnego Marsa sprzyjaly latwemu pomiarowi
ekscentry cznosci jego orbity, na Ziemi panowaly warunki Kimatyczne charakteryzujace sie
temperaturami niekorzy stny mi dla gatunkow takich jakludzie.

Sa jeszcze inne odchylenia w zakresie cech ksztattujqcy ch Srodowisko fizy czne na nadajacej
sie do zamieszkania planecie, kiére mogltyby w radykalny sposob zmieni¢ nasze postrzeganie
Wszech$wiata. Jezeli mieliby$Smy atmosfere zapchang kropelkami wody albo zamglong
w wyniku proceséw fotochemicznych z udzialem takich czasteczek organicznych, jak metan,



w ogdle nie udaloby si¢ nam dokona¢ precyzyjnych pomiaréw jakichkolwiek ciat niebieskich
poza Stoncem i Ksiezy cem. Jest catkowicie prawdopodobne, ze byly na Ziemi okresy, gdy przez
cale tysigclecia sama zla pogoda wystarczala do storpedowania wysitkow ukierunkowanych na
badanie nieba, gdy by $my akurat chodzili po jej powierzchni.

Préby badania kosmosu moze jeszcze dlawi¢ galakty czne Srodowisko, w ktéry m znajduje sie
Ukad Stoneczny. Wiemy, ze Slorice wraz z towarzyszacymi mu planetami obiega $rodek Drogi
Mlecznej, kompletujac jedno okrazenie w ciggu mniej wiecej 230 milionéw lat. Tor, po kiérym
sie porusza, nie jest jednak idealnym okregiem, nie jest nawet elipsa o ustalonej
ekscentry cznosci, poniewaz Galaktyka sama w sobie pelna jest nieregularnie roztozony ch skupisk
materii i ztozony ch pél grawitacyjnych. Co wiecej, zaden z jej elementéw skladowy ch nie jest
nieruchomy — wszy stko porusza sie po orbitach lub dry fuje niczym tancerze w tréjwy miarowy m
kosmiczny m balecie.

Skutek jest taki, Ze nasz Ullad Sloneczny, jak miliardy innych, w nieunikniony sposéb musi
napotyka¢ obszary przestrzeni miedzy gwiezdnej gesciej wypelione oblokami molekularnego

gazu i mikroskopijny ch drobin pylu&l. Przeby cie jednego takiego obszaru zajmuje od dziesigtek

tysiecy do setek tysiecy lat. Moze do tego doj$¢ tylko raz na kilkaset milionéw lat, ale gdyby
nowoczesna cywilizacja narodzita sie¢ w trakcie jednego z takich epizodéw, dostrzegaliby Smy
ledwie kilka najblizszy ch gwiazd, na pewno nie dane by nam bylo ujrze¢ reszte naszej Galakty ki
i gleboki kosmos poza nig.

Czy warunki panujace na naszej planecie moglyby tak znaczaco si¢ rézni¢, a mimo to
umozliwia¢ powstanie naszego gatunku? Czy czynniki takie, jak zmienne w wigkszym stopniu
orbity w ulladzie planetarnym, zla pogoda, przejScie przez obloki materii miedzy gwiezdnej,
zdolaly by réwniez w jaki$ sposob zaldoci¢ pojawienie sie zycia? Zjawiska tego rodzaju moga nie
wrézy ¢ dobrze, poniewaz prowadza do pogorszenia $rodowiska naturalnego na powierzchni
planety. Jest wigc mozliwe, ze panujace na planecie warunki konieczne do zaistnienia zycia
obdarzonego $wiadomoscig, zycia podobnego do nas, zawsze beda prowadzi¢ do wy ksztalcenia
w umystach tych istot szczegdlnej wizji kosmosu, jednakowego, wspélnego dla wszy stkich okna
na Wszechswiat. Brzmi znajomo? To dlatego, ze identyczne s przestanki zasady antropicznej:
obserwator ujrzy tylko taki rodzaj otoczenia, poniewaz w pierwszej kolejnosci otoczenie to jest
konieczne, aby obserwator mogt istnie¢. W tym wy padku podstawa idei jest znacznie zawezona,
a rozwigzanie moze by ¢ prostsze.

Zwiazek miedzy zyciem a S$rodowiskem naturalnym planety ponownie przywoluje
odwieczne, dreczace pytanie: jak rzadkie lub jak powszechne jest zycie takie jak ziemskie?
Biolodzy czesto rozbijaja te zagadke na dwie czesci, z ktérych jedna dotyczy ,prostego” zycia,
a druga ,ztozonego”. Inni naukowcy wolg faczy ¢ obie czgsci pod jedng nazwa: ,zycie”. Jednak
Sciste rozréznienie miedzy ,prostym” a ,ztozonym” napotkaliSmy juz przy okazji por6wnania
bakterii i archeonéw z eukariontami — wszy stkie stanowiq trzy wielkie domeny zycia na Ziemi.
Eularionty, takie jakmy, charakteryzuje bardziej ,;tozona” budowa komérek ktére sq wieksze od
komorek bakterii i archeonéw, maja tez bardziej skomplikowang strukture wewnetrzna. Co wazne,
eukarionty trzymajg swoje nici DNA zwiniete i osloniete w matych woreczkach otoczonych
membrang — jadrach komoérkowych. Sadzimy, ze te zozone struktury komoérkowe powstaly
po7niej niz ,proste” bakterie i archeony, bez kérych organizmy takie jak my nie chodzityby po



Ziemi.

Fakt, ze istniejq organizmy proste i zlozone, stanowi silny argument za shusznoécig idei,
o kiérej wspomnialem w prologu: hipotezy ,rzadkiej Ziemi”202. Réwnie dobrze moglaby sie
nazywac ,hipoteza rzadkiego ztozonego zycia”, poniewaz stwierdza ona, ze powstanie ztozonego
wielokomérkowego zycia moze by¢ we Wszech$wiecie niezwykle rzadkim zjawiskiem.
Rozszerzajac te teze, dodam, ze istoty inteligentne, zdolne stworzy¢ cywilizacje techniczng,
réwniez beda naleze¢ do rzadkosci i beda je dzieli¢ ogromne odleglosci. Pomyst, ze ztozone zy cie
wielokomérkowe wystepuje bardzo rzadko, wart jest blizszego zbadania, ale przy pomne uwage,
ktérg poczynitem wczedniej: nie wydaje mi si¢, aby przestanki lezace u podstaw tezy rzadkiej
Ziemiuwaza¢ za dobrze uzasadnione.

Idea rzadkiej Ziemi zaldada, ze aby w wyniku ewolucji pojawily sie wielokomoérkowe
organizmy zywe, a moze nawet istoty inteligentne, planeta musi charakteryzowac sie
wyjatkowymi warunkami i w jej historii musi zaj$¢ szereg szczegdlnych zdarzen. Natomiast
proste organizmy zywe (takie jak te zerujgce na skatach) moga wystepowac znacznie czesciej.
Szukajgc argumentéw przemawiajacych za taky teza, mozna czerpac z bogatego Zrédha historii
Ziemi i okolicznosci towarzyszacych rozwojowi zycia. WeZzmy na przyklad wode. Ta prosta
czasteczka, zlozona z dwoch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu, jest niezbednym
biochemicznym rozpuszczalnikiem, a takze gléwnym elementem w geofizy cznej maszy nerii na
Ziemi. Jednak wielko$¢ zasobéw wodny ch na planecie, a takze to, jaka ich czg$¢ znajduje sie na
powierzchni w stanie cieklym, gdzie moga sie nig cieszy ¢ i uzy tkowac ja organizmy zy we, zalezy
od wielu okoliczno$ci i specy ficzny ch wy darzen.

Mozna argumentowaé, ze obecno$¢ wody na Ziemi zwigzana jest z polozeniem asteroid,
komet i olbrzymich planet w UWadzie Slonecznym, jak tez z zachodzacymi obecnie
i w przeszloici zmianami orbity naszego globu. Dodatkowo organizmy wielokomérkowe
przy puszczalnie odnosza korzysci z obecno$ci ochronnego plaszcza pola magnety cznego, ktéra,
z kolei, ma zwiazek ze sposobem, w jaki formowal si¢ uklad Ziemia—Ksiezyc, moze tez by¢
podtrzymywana przez pltywy wywolane oddzialywaniem grawitacyjnym Ksiezyca. Gdyby
Ziemia nie miala wzglednie duzego satelity, bylaby réwniez narazona na znaczne zmiany
nachylenia osi obrotu, a co za tym idzie, na gwaltowne zmiany Kimatu, kére moglyby znacznie
bardziej zaszkodzi¢ organizmom wielokomérkowym niz odpornym mikroorganizmom.
Zmieniajacy sie na przestrzeni czasu sklad ziemskiej atmosfery i ewolucja zachodzacych
w oceanach proceséw chemicznych niewatpliwie lacza si¢ z réznymi wybrykami geofizyki,
ktérych pochodzenie moze siega¢ czaséw poprzedzajacych uformowanie Slofica, ery
protoplanetarnej, i wigza¢ si¢ z efeklami ogrzewania przez izotopy promieniotworcze powstate
w wybuchu lokalnej supernowej, a pézniej wilaczone w sklad kondensujacej materii. W istocie
gdyby nie byto akty wnosci ziemskich plyt tekioniczny ch, ktéra w czesci zalezy od wewnetrznego
ciepta Ziemi, zupehie inaczej wy gladataby topografia i srodowisko chemiczne na powierzchni
planety, wymiana zachodzaca miedzy kontynentem, oceanem i dnem morza. I takdalej.

Jedli nalozy sie te czynniki na o$ czasu opisujaca rozwé6j wszystkich gatunkéw w ciagu
ostatnich 4 miliardéw lat, struktura ewolucji Zycia zaczyna przypomina¢ domek z kart. Zmiana
jednego drobiazgu w tym czy innym miejscu prawdopodobnie udaremnitaby caly ciag zdarzen,
ktére miaty doprowadzi¢ do powstania wielokomérkowy ch form zycia i nas samych (w wigkszej



skali czasu byla to $ciezka rownie najezona niebezpieczefistwami jak ta, na kidra weszli nasi
bezposredni przodkowie po tym, gdy sto tysiecy lat temu pojawili si¢ w Afryce).

Oto sedno tezy stawianej przez zwolennikéw teorii wyjatkowosci Ziemi: pojawienie sie na
Ziemi wielokomérkowych i inteligentnych form zycia w decydujacy sposéb zalezalo od
niekiérych, a moze nawet wszystkich wymienionych powyzej czynnikdw. Co wigcej, jesli sa
jakiekolwiek alternaty wne mozliwosci, kiére mozna uzna¢ za realne, to jest ich bardzo mato. Jesli
to prawda, tylko planety bedace niemal blizniaczymi kopiami Ziemi moga by¢ domem istot
podobny ch do nas. Innymi stowy, wielokomérkowe formy zycia musza by ¢ w kosmosie czym$
wyjatkowym... nawet w kosmosie pelnym planet.

Niezaprzeczalna unikatowo$¢ warunkdw panujacych na naszej planecie i jej historii wcale
nie musi by ¢ najwazniejszym argumentem przemawiajacym za stusznoscia tej teorii. Niektorzy
naukowcy twierdza, opierajagc wywody wylacznie na gruncie biologii, ze jest bardzo malo
prawdopodobne, aby zozone organizmy wielokomérkowe powstaly w jakimkolwiek innym

miejscu, poniewaz koniecznie musi zaistnie¢ fancuch specy ficzny ch zdarzeﬁ&, dzieki ktérym,

w odpowiednich miejscach i w odpowiednim czasie, dojdzie do wytworzenia niezbednych
elementéw maszy nerii molekularnej. Wniosek znowu jest taki, ze wielokomérkowe formy zy cia
muszqa wystepowaé we Wszech$wiecie bardzo rzadko, a to, ze si¢ w ogdle pojawia, jest
uwarunkowane zbiegiem szczegdlny ch, sprzyjajacy ch okolicznosci.

To biologiczne rozumowanie zbudowane jest wokot stwierdzenia, Zze bakterie i archeony nie
moga latwo ,udoskonali¢ sie” do wiekszych i bardziej zlozonych form fizy cznych, zwy czajnie
bowiem nie wytwarzaja dostatecznie duzo energii. Im wiecej genéw ma organizm, tym wiecej
energii potrzeba na przetwarzanie tej informacji genetycznej w biatka. Mikroorganizmy
zachowaly stosunkowo proste metody wytwarzania energii, totez nie sta¢ ich na dzwiganie
poteznej biblioteki pod postacia materialu genety cznego. Musialy pozosta¢ proste.

Jak juz pisalem, komoérki eukariotyczne r6zniq sie od chmary organizmoéw
jednokomorkowych i teraz widzimy jeszcze jeden powdd, dlaczego tak jest. Moga zawierad
dodatkowe struktury nazywane mitochondriami — sq to otoczone btong organelle zawierajace
pakiety DNA, RNA oraz setek enzyméw. Pakiety te sq oddzelone od jadra komérkowego, ktére
chroni podstawowy DNA organizmu. Mitochondria sa niesamowitym tworem. Miedzy innymi
shuza za wyspecjalizowane elekrownie chemiczne zasilajace eukariotyczne formy zycia, kére
w procesie utleniania wytwarzajq niezbedne czasteczki peligce funkcje skutecznych nosnikow
energii elektry cznej w obrebie komoérek To one kryja sie za nasza potrzeba oddychania. One tez
stanowig odpowiedZ na py tanie, jakto si¢ dzieje, zZe mozemy rosng¢, osiqgajac tak duze rozmiary.

Mitochondria sprawity, ze formy Zzycia podobne do nas mogly zaistnie¢, poniewaz podniosty
na wyzszy poziom naszg wydajnos¢ metaboliczng. Dostarczana przez nie energia pozwala
200 000 razy zwiekszy¢ liczbe genéw poddawanych ekspresji w naszych komoérkach
w poréwnaniu z ekspresja genéw w komoérkach mikroorganizméw. Mitochondria sq jednak
niemal na pewno, pochodzenia bakteryjnego. Sadzimy, ze okolo 2 miliardéw lat temu polaczyly
sie one z prekursorami komorek eukariotycznych i staly si¢ endosymbiotyczne — zostaly
catkowicie wchionigte przez swych gospodarzy, kiérym shizyly za generatory energii
o decydujacym znaczeniu.

Na razie jest dobrze. Niekiorzy naukowcy, w tym biochemicy Nick Lane i Bill Mart‘m&l,



dowodzili jednak, iz organizm, ktéry polaczy! sie z mitochondrialnym przodkiem, mégt nie by ¢
wecale bardziej od niego zlozony. Utrzymujq oni, Ze zozone struktury komorek eukarioty czny ch
zostaly zapoczqtkowane przez polaczenie dwéch podobnych organizméw. Wedlug Martina
i Lane’a cala historia rozwoju wielokomoérkowego zalezy od pojedynczego, losowego, bardzo
mato prawdopodobnego aktu polaczenia dwéch komoérek.

Moim zdaniem moze to by¢ najsilniejszy jak dotad argument przemawiajacy za tym, ze
pojawienie sie na Ziemi wielokomérkowy ch form Zycia bylo zdarzeniem z rodzaju wyjatkowo
szcze$liwy ch zbiegéw okolicznosci. Pod wzgledem wymowy jest podobny do tez majacych
zrédlo w astrofizy ce i teorii formowania planet, wedlug ktéry ch powstanie zy cia uwarunkowane
jest wystapieniem ftaficucha szczegdlnych okoliczno$ci — a nawet je wypiera. Jesli takie
nagromadzenie warunkéw jest konieczne do powstania zycia, niewielkie sq szanse na to, aby
w kosmosie bylo duzo planet dostatecznie podobnych do Ziemi. Do takich wnioskdw prowadzi
wywod astrofizy czny, lecz ostateczny, jaksie zdaje, cios zadaje argument mitochondrialny.

Na Ziemi mamy do czynienia z innymi przy kadami istotnej endosymbiozy (gdy jeden
organizm stale i pokojowo zamieszkuje wewnatrz drugiego, z czego obie strony czerpia korzy $ci).
Na przykad budowa wystepujacych w komédrkach roélin chloroplastéw, struktur
o fundamentalny m znaczeniu dla fotosy ntezy, wskazuje, ze doszlo do podobny ch fuzji. Naukowcy
sadza, iz te mikroskopijne struktury w ksztalcie fasolek wzigly si¢ z cyjanobakterii, starozy tny ch
fotosy ntety zujgcy ch mikroorganizmow. Jednak roliny, kiére réwniez zawieraja mitochondria,
pojawily sie znacznie pdZniej niz organizmy wielokomoérkowe. Wiasciwie wszystkie dowody
wskazujg na to, ze nic podobnego do ,zdarzenia mitochondrialnego” juz si¢ nie powtérzylo, ani
razu, od tego jedynego wy padku w historii kilka miliardéw lat temu.

Teoria ta jest przekonujaca, nie wiemy jednak czy mitochondrialny przodek polaczyt sie
z jeszcze innym gatunkiem charakteryzujacym sie prosta budowa komorki. Jedli istniaty juz
protoeukariotyczne formy zycia (by¢ moze nawet rodzaj bardziej zozonego archeonu),
zdarzenie mitochondrialne byloby tylko kolejnym szczeblem ewolucji tego organizmu, jeszcze
jednym epizodem o podlozu endosymbiotycznym, niczym niewyrézniajacym si¢ od innych
podobnych zdarzen z przesztosci, gdy protoeukariotyczne formy zycia wchianialy pomocne
mikroorganizmy i zamiast strawi¢, zatrzymywaly je dla siebie. Jedli tak na to spojrzeé, znaczaco
slabnie waga zdarzenia mitochondrialnego, co, musze przyzna¢, bardziej mi odpowiada. Draznig
mnie wywody odwolujace sie do wystapienia ,,mato prawdopodobny ch” zdarzeri. Niektére z nich
podejrzanie przypominajq sposob myslenia pewnych naukowcow z XX wieku, takich jak fizyk
Fred Hoyle, kiérzy uwazali, ze pojawienie si¢ zycia na Ziemi wymagato ,aktu zasiania” przez
czynniki zewnetrzne. Propozycja sprowadzala sie do stwierdzenia, ze ziemska biochemia zostala
zapoczatkowana przez organizm, ktéry (cho¢ byt catkowicie naturalny, jakbakteria) przy byt spoza
Ziemi. Koncepcja ta nosi nazwe panspermii, wywodzacq sie z jezyka greckiego, w kiérym pan
oznacza ,wszy stko”, a spermia odnosi sie¢ do zarodka lub nasienia&;.

Tak jak widzial to Hoy e i inni, jedli przyjrze¢ sie mieszaninie atoméw i czasteczek w jakim$
stawie, gdzie$ na pry mity wnej Ziemi, to szanse na spontaniczne uformowanie si¢ czasteczki RNA
lub DNA, nawet w czasie mierzonym w miliardach lat, sa niemal catkowicie rowne zeru. Wobec
tego Zy cie nie moglo zacza¢ sie tutaj, musiato zosta¢ zainicjowane przez przy by cie jakich§ form
zy cia lub protozy cia. Problem abiogenezy zosta} przesuniety poza nasza planete, w kosmos.



Drzisiaj sadzimy, ze procesy ljczenia si¢ zaréwno podstawowych, jak i Zozonych struktur
molekularnych oraz te, dzieki kérym w zozonych ukladach moze spontanicznie wytoni¢ sie
porzadek, charakteryzuje znacznie wigeksza wydajno$¢, niz to sobie wy obrazaliémy. My limy tez,
7e istniejq rozmaite szablony nieorganiczne, chemiczne i fizy czne, kiére na mlodej Ziemi mogly
pomoc popchna¢ chemie wegla w kierunka w pehi rozwinigtej biochemii. Powoly wanie sie na
panspermieg, jak robit to Hoyle, zdaje si¢ zbedne. Mimo wiec ze nasze nowoczesne idee nie
tlumaczg wszystkiego, to jednak sugeruja ostrozno$¢ w przyjmowaniu zalozenia, iz nie w peni
zrozumiane zjawisko biologiczne jest z natury bardzo malo prawdopodobne. W mojej opinii
postulowanie niskiego prawdopodobienstwa wylonienia si¢ z mikrobiologicznej, pierwotnej zupy
ztozonych komorek zawierajacych mitochondria oznacza jednoczesnie, przynajmniej na
pierwszy rzut oka, akceptacje starej idei panspermii, iz zy cie musi by ¢ mato prawdopodobne,
poniewaz taksie nam wydaje.

Posung sie dalej. Jesli historia nauki czegos nas uczy, to wlasnie tego, ze przy puszczenia tego
rodzaju nalezy trakiowa¢ z nalezyta rezerwa. Mozemy i powinniSmy ignorowa¢ najbardziej
skrajne wersje pomystow tego ty pu. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze wywody te sa
czesto podszyte wprowadzajagcym w blad, intuicyjnym pojmowaniem natury danych
staty stycznych. Zasadniczo to wlasnie stosunkowo prosta, lecz efekowna analiza natury
prawdopodobienstwa i naszej percepcji zjawisk losowych dostarcza jednego z najsilniejszy ch
argumentow przeciw jakiejkolwiek wersji teorii ,rzadkiej Ziemi”.

* ok

Jest taka stara historyjka, kidra profesorowie statystyki wy korzystuja do szokowania nowy ch
studentéw i wzbudzenia ich podziwu. Wydaje si¢ prosta, ale jednoczesnie uwypukla pewne
gleboko zakorzenione nawy ki umieszczania informacji w konteldcie. Jak wiele dobry ch historyjek
opowiadana jest w wielu rézny ch wariantach. Ja do zlustrowania idei postuze sie sportem.

Pewnego wieczoru Joe siedzi sobie w domu, gdy nagle dzwoni telefon. Ku swojemu
zaskoczeniu slyszy glos starego przyjaciela, z kérym nie rozmawial przez ponad pie¢ ostatnich
lat. W trakcie wymiany zdan dowiaduje sig, ze przyjaciel, tak si¢ sktada, ma wolny bilet na
wieczorny, atrakcyjny meczbaseballowy. Pyta, czy Joe mialby ochote p6jsc.

Godzine pdzniej Joe jest w drodze na stadion, gdzie czeka na niego zarezerwowane miejsce.
Razem z nim na trybunach zasiada piecdziesiat tysiecy fanéw. Nie ma ani jednego wolnego
miejsca, wszyscy siedza jeden przy drugim. Kiedy Joe razem z przyjacielem docieraja na
swoje miejsca, kio§ zadaje im pytanie, czy nie mieliby nic przeciwko zamianie na inne, nieco
lepsze miejsca, jakie$ pie¢ metréw dalej, dzieki czemu rodzina moglaby siedzie¢ razem. Joe
zgadza si¢ bez wahania i razem z przyjacielem zajmuje nowe miejsca.

Zaczyna sie mecz, na plac wychodz stynny palkarz Joe zajmuje miejsce i widz idqcego
miedzy rzedami sprzedawce przekasek Przywoluje go. Akurat w chwili, gdy Joe sigga ku tacy
sprzedawcy po zakupiony arty kut, w dole, na boisku, patkarz uderza pitke w kierunku trybun. Pitka



leci w gore, kn widowni, uderza z impetem w tace i wpada naszemu bohaterowi prosto w rece.
Uderzenie przechodzi do legendy, a pitka w jednej chwili staje si¢ cenng pamiatka sportowa.

Joe kreci glowq: nie jest w stanie uwierzy¢, jak wielkie miat szczescie. Gdyby od dawna
niewidziany przyjaciel nie zadzwonil, gdyby nie mial wolnego biletu na mecz, gdyby nie
zamienili si¢ na miejsca, gdyby nie siggal wlasnie w tym jednym momencie po przekyske — nie
zkapalby pitki! Wszy stko to wydaje sie tak nieprawdopodobne, ze przez chwile zastanawia sig, czy
przy padkiem nie odkry} w sobie niesamowitego talentu do sprowadzania na siebie tajemniczy ch
zbiegéw okolicznosci, na podobieristwo piorunochronu $ciggajacego bly skawice.

Wydaje sie to logicznym wnioskiem. Jesli co$ podobnego przy darzytoby sie komus z nas, na
pewno zmusitoby to do refleksji. ZastanawialibySmy sie, czy jakie$ kosmiczne sily wybraly nas
specjalnie do udzialu w tym wydarzeniu. Ostatecznie, jakie jest prawdopodobieristwo, ze
wszy stkie te zdarzenia ulozylyby sie w takidealnym porzadku?

Problem polega na tym, ze nasza intuicja bardzo, bardzo 7le nam podpowiada w kwestiach
doty czacy ch przy padkowosci i zdarzeni losowych. Z perspektywy Joego wszystko to wy gladato
na nieprawdopodobny laricuch zdarzen. Z piecdzesieciu tysiecy ludzi zgromadzonych na
trybunach stadionu pitka trafita akurat do niego, poniewaz znalazt si¢ w odpowiednim miejscu
i w odpowiednim czasie. Czy jednaksposob, w jaki Joe postrzega to, co sig stalo, jest wlasciwy ?

Nie, jesli podda¢ ocenie globalne znaczenie zdarzenia. Otéz uderzona z ogromng sily pitka
musiala kogos na stadionie trafi¢ lub zosta¢ przez kogo$ ztapana. Bylo to nieuniknione. Jesli nie
wpadlaby w rece naszego bohatera, trafitaby w rece kogo$ innego, albo uderzytaby kogo$ innego
w glowe, albo wytracitaby komus z dloni kubek z napojem. Kazdemu z ty ch ludzi przy szty by do
glowy podobne mySli. Jak niezwykta rzecz im sie przy trafila...

Kazdy mozliwy scenariusz stwarzalby okazje do wyrazania zadziwienia tym, jak
astronomicznie mate byly szanse na to, aby pitka wyladowata akurat w tym konkretnym miejscu.
I w kazdym wypadku byloby réwnie szerokie pole do doszukiwania si¢ niezwykego lancucha
zdarzen: podjeta w ostatniej chwili decyzja o wybraniu si¢ na mecz, impuls nakazujacy spojrzec¢
w gore akurat w tej chwili, nalozenie szczesliwej koszuli, podniesienie hot doga do ust... Wszy stkie
te okolicznosci zaczynajq mie¢ znaczenie dopiero po zdarzeniu, sa tym, co zwyKiSmy ogdlnie
nazy wac informacjq aposteriory czng albo czescig analizy post hoc.

Nie jest fatwo oceni¢ prawdziwe znaczenie tego, co przezyt Joe, jednakjedno jest oczy wiste:
nie jest to az tak niezwykKe, jak sie poczatkowo wydawalo. Owszem, fakt, ze przytrafilo si¢ to
akurat jemu, jest niezwykle malo prawdopodobny, lecz prawdopodobiefistwo przytrafienia sie
tego komukolwiek sposréd widzow zasiadajacy ch na trybunach stadionu wcale nie jest mate.

* ok

Jakma sie to do tezy, ze Ziemia, jako siedlisko ztozony ch form zy cia i inteligentny ch istot, jest
w skali kosmosu rzadkoscia? Idea wyjatkowosci Ziemi zakorzeniona jest w wiedzy
aposteriorycznej. Jest to prawdziwe stwierdzenie, niezaleznie, czy rozwazamy biologie



molekularng i zdumiewajace etapy rozwoju zlozonych form zycia, czy niesamowity laricuch
astrofizy czny ch zdarzen prowadzacych do uksztaltowania wspélczesnej Ziemi. Kiedy ty i ja

trwamy w zadziwieniu, jakbliski cudu zdaje sie fakt naszego ismienia%, nie rézni sie to za bardzo

od zdumienia Joego, rozwazajacego szanse szcze$liwego pochwy cenia pitki.

Mozna do woli poddawa¢ analizie rézne wiasciwosci i elementy historii Ziemi, od losowy ch
czynnikbw wplywajacych na proces formowania sie Ziemi i Ksiezyca, przez geofizyczng
i ekologiczng histori¢ planety, po ogniwa ewolucji biologicznej — wszystkie te niuanse, ktére
decyduja o tym, Ze nasz lokalny skrawek kosmosu jest odpowiedni do rozwoju zycia.
Rzeczy wiscie, moze si¢ okaza¢, iz kazdy sktadnikjest wazny irzadki w skali kosmosu, podlegajacy
na starcie catkowicie losowym rozikladom. Jednak z cala pewnoscig nie méwi nam to, ze nasze
istnienie, jako zozonej formy zycia obdarzonej inteligencja, jest w kosmosie rzadkoscia.

Tak naprawde moze by¢ dokladnie odwrotnie. Zalézmy, ze rozw6j zycia, jak tez ewolucja
jego czesci do form o rosngcej zozonosci i inteligencji podobnej do czlowieka, zasadniczo jest
nieunikniona wszedzie tam, gdzie Zycie jest w stanie zdoby¢ punkt zaczepienia. Podobnie
nieuniknione bylo to, ze silnie uderzona pitka trafi kiérego$ z widzow na szczelnie wy petniony m
stadionie. Nie znaczy to, ze Zycie zawsze bedzie w stanie wyewoluowa¢ do poziomu
wielokom 6rkowy ch form, zrobi to jednak wowczas, gdy okno sprzyjajacych okolicznosci bedzie
dostatecznie szeroko otwarte.

Z tego punktu widzenia nasza obecno$¢ na Ziemi réwnie dobrze moze by¢ wynikiem
ogromne;j liczby alternatywny ch historii — poszczegélne cechy charaktery sty czne rozwazanego
przypadku, wszystkie, co do jednego, sa bowiem fakami aposteriorycznymi. Zycie takie jak
nasze (wyrdzniajace sie wielokomérkowa struktura, zrecznoscia, rozwinietym mozgiem,
zdolno$ciami lingwisty cznymi i technicznymi), jedli tylko mialo najmniejszq szanse, musialo
zaistnie¢. Jak wielkimi ,szczeSciarzami” jesteSmy, nie ma zadnego znaczenia. Uczestnik
nieuchronnego zdarzenia, ktére prowadzi do bardzo charaktery sty cznego, lecz losowego wy niku,
zawsze bedzie mys§lal, ze jest Swiadkiem cudu, ktérego szansa to jedna na bilion.

Mozna to wyrazi¢ inaczej: jakakolwiek forma zy cia, gdziekolwiek we Wszech$wiecie, zawsze
bedzie postrzega¢ cechy charakterystyczne jej Swiata jako ,wyjatkowe” i bedzie zdania, ze
gdyby wlasciwosci te byly inne, szanse na zaistnienie ztozony ch form zycia bylyby znikome. Ta
percepcyjna tendencyjno$¢ moze mie¢ nieodparty site, niezaleznie od tego, czy wielokomérkowe
formy zycia wystepujqa w kosmosie powszechnie czy nie. Dopdki nie odkryjemy zycia poza
Ziemia albo nie wykuczymy w jaki§ sposéb mozliwosci jego istnienia, dopéty jakiekolwiek
aposteriory czne interpretacje znaczenia okolicznosci, w jakich rozwijalo si¢ zycie na Ziemi, sa
niemal calkowicie pozbawione sensu. Uproszczona wersja takiego spojrzenia na sprawy zawiera
sie w pytaniu: czy ma sens twierdzenie, ze istnienie znajdujqcego sie przed nami obiektu jest
skrajnie malo prawdopodobne, czy tez raczej powinno sie orzec, ze nasza wiedza o tym, jak
powstat ten obiekt, moze by ¢ niepelna? Nie mam Kopotu z wyborem odpowiedzi na to py tanie.

Trakujemy powaznie formulowane teorie, lecz niezwykle wazne jest, aby zda¢ sobie
sprawe, ze tak naprawde nie chodzi o odpowiedz na pytania o to, czy zycie jest rzadkoscia albo
czy Ziemia jest wyjatkowym miejscem, w kiérym rozwinelo si¢ zycie. Aby podja¢ sie takiego
zadania, musimy mie¢ wiecej informacji. Na razie méwimy tylko, iz niezaleznie od uzy skanej
odpowiedzi zawsze bedzie sie wydawalo, ze udalo nam sie chwyci¢ przyslowiowa pitke



baseballowa, na co byta jedna szansa na bilion.

Pisalem juz Ze za malo wiemy na temat natury inteligencji biologicznej, aby przyjac
zalozenie, iz jest ona ograniczong do jednego typu osobliwoscia, rzadkim przypadkiem,
powstalym w wyniku faficucha niezwykych zdarzer. Falszy wosci takich zalozeri dowiodly juz
fantastyczne stworzenia, jakimi sa glowonogi. Takie same trudnosci rysujq si¢ w zakresie
kolejny ch ogniw decydujacych o warunkach naturalny ch na planecie, potrzebny ch do powstania
wielokomérkowych form zycia. Jak dalece niezbedne byly konkretne warunki astrofizyczne
i uwarunkowania biologiczne, w kiérych znaleili si¢ ludzie? Odczucie wiekszego komfortu
zapewnia mi przyjecie zalozenia, ze nie musialyby by¢ identyczne z tymi, jakie panujq na
Ziemi. Trzeba bedzie zaczeka¢ i zobaczy¢, czy znajdziemy potwierdzenie shisznosci tego
zatozenia czy tez dowody $wiadczgce o jego falszy wosci.

* ok

Kiedy zastanawiamy si¢ nad odmiennymi wariantami powstania planety i historii rozwoju
nauki, kiedy rozwazamy pozornie nieprawdopodobne zdarzenia natury biologicznej i Sciezki
przemian ewolucyjnych, docieramy do granic wiedzy. W nastgpnym, ostatnim, rozdziale
zobaczymy, dokad ta droga mozemy doj$¢ w naszych poszukiwaniach. Zanim to zrobimy,
odbedziemy jeszcze jedna podrdz kiéra oferuje mozliwos¢ szybkiego zerkniecia na najdalsze
rubieze poszukiwan kosmicznego znaczenia naszego istnienia: dotkniemy pytan o nature samej
rzeczy wistosci, nature Wszechswiata jako calosci i miejsca zajmowanego w nim przez
inteligentne istoty obdarzone $wiadomoscia. Tak epicki temat kryje w sobie ukryte putapki.

Chcac zrozumie¢ nature rzeczy wistosci, mozna uda¢ si¢ w dwodch kierunkach. Jeden z nich
prowadzi do wewnatrz, do $wiata mikroskopowego, molekularnego, a nawet glebiej, do
kwantowego $wiata materii i energii. Drugi prowadzi na zewnatrz, do czasoprzestrzeni
w najwiekszej skali, zawierajacej wszystkie gwiazdy, galaktyki, materie, ciemng materie
i promieniowanie kosmiczne.

Cho¢ kierunki te sa przeciwne, wcale nie sa odrebne, ani troche. To zdumiewajace, ze
wewnetrzny $wiat energii i materii tak wiele uczy nas o zewnetrznym Wszech$wiecie,
i odwrotnie. Oczywistym powodem takiego stanu rzeczy jest to, ze najbardziej fundamentalne
skladniki rzeczy wistosci biorg si¢ z tego samego zasobu sztuczek natury. Fizyka Wszech$wiata
w wielkiej skali jest taka sama jak fizyka molekularna i subatomowa. Wcale nie musimy za
mocno zaglebia¢ si¢ w niesamowite szczegély naukowe, aby doszuka¢ si¢ gléwnej wskazowki
w kwestii, dlaczego szczeg6lne okolicznosci, w jakich si¢ znajdujemy, w decydujacy sposéb
wplywaja na to, czego mozemy dowiedzie¢ si¢ o kosmosie, a czego pozna¢ nie mozemy. Okazuje
sie, ze Wszechswiat nie zawsze chetnie ujawnia swe tajemnice obserwatorowi.

W kosmologii jednym z najwiekszy ch oclkryég7 ostatnich dwéch dekad jest to, ze ekspansja

Wszechs$wiata — puchniecie samej jego struktury, skutkujace oddalaniem sie galaktyk od siebie —
przyspiesza. Mozna ujaé to bardziej trywialnie: zamiast spowolnienia tempa rozszerzania sie



Wszech$wiata, zapoczatkowanego Wielkim Wybuchem, kiére bytoby wywolane grawitacyjnym
przy cigganiem ogdtu materii, mamy obecnie do czynienia zrosngcy m tempem ekspansji. Chcac
potwierdzi¢ ten stan rzeczy, astronomowie dokonywali skrupulatny ch pomiaréw sposobu, w jaki
jaskrawe supernowe bledng wraz z odlegloscig. Wy niki idealnie pasowaty do modelu, w kiéry m
ekspansja kosmosu przyspiesza. Odkrycie jest poparte pomiarami réznych wielkosci
astrofizy czny ch, takich jak tempo formowania grup i gromad galaktyk w odniesieniu do czasu
kosmicznego oraz ulotny odcisk materii na przenikajacym Wszechswiat, wszechobecnym
promieniowaniu — wyjasnie to ponizej. Sedno sprawy jest takie, Ze okolo 5 miliardow lat temu
Wszechswiat przestat zwalniac¢ i zaczat przy spieszac.

Co moze wywolywac ten efek? Najprostsza odpowiedz brzmi — jeszcze nie wiemy.
Przyznajac sie do ignorancji, zdobyliSmy sie na zaskakujacq szczeros¢ i opatrzyliSmy przy czy ne
tego wszechobecnego przy spieszenia terminem ,ciemna energia”, czyli co$, czego do kofica nie
rozumiemy. Jedng z dobrych kandydatek jest energia samej prozni, zwigzana z kotlujagcym  sie
oceanem ,wirtualnych” par czastek powstajacych i znikajacy ch réwnie nagle w procesie, ktéry
jest konsekwencja rozmycia i nieoznaczonosci, bedacych elementami najglebszej natury
mechaniki kwantowej. Ten ocean przejawia dziwne wlasciwosci, wywiera ujemne ci$nienie —
jest zrédlem odpychajacego pola grawitacyjnego. Rozszerzajacy sie Wszech$wiat zwy czajnie
robi miejsce dla coraz wigkszej i wiekszej tej samej ,gestosci energii prozni”, ktéra zyskuje
przewage nad energia kosmosu i coraz bardziej rozpy cha przestrze.

Czy mkolwiek okaze sie ciemna energia, stanowi obecnie okolo 70 procent catkowitej energii
i materii Wszech$wiata i niezaleznie od szczeg6léw wydaje sie, ze zostanie tutaj na dhuzej.
Olkazuje sig, ze ma to niesamowite skutki dla czasu kosmicznego, w kiérym przy szto nam zy ¢.

W 2007 roku fizycy Lawrence Krauss i Robert Scherrer298 zaprezentowali prowokacyjne

wyniki badan tego zagadnienia. Skupili si¢ na implikacjach przyspieszenia rozszerzania sie
Wszech$wiata dla obserwacji astronomicznych prowadzonych przez jakichkolwiek jego
mieszkaricow, a w szczegdlnosci wy kazali, ze Wszech$wiat przy sztosci bedzie wy gladat zupehie
inaczej w oczach istot aspirujacy ch do roli kosmologdw.

Aby to osiggna¢, wyobrazili sobie, jak bedzie on wygladat dla przedstawicieli gatunku
podobnego do nas, zyjacych w jakiej$ galakty ce w kosmosie za 100 miliardéw lat. Jezeli istoty te
zbudujq urzadzenia shuizace do obserwacji kosmosu, takie jak teleskopy, to odkryja, ze za
gwiazdami tworzacymi ich galakty ke jest... nico$¢. Dlaczego? Ciemna energia bowiem popchnie
ekspansje Wszech$wiata do punktu, gdzie widzialne $§wiatlo innych galakty k zostanie rozciagniete
do stanu, w ktérym bedzie praktycznie niewidzialne. Kosmos lezacy za granicami galaktyki
znajdzie si¢ poza zasiegiem wzroku.

Oczy wiscie, istoty z przy sztosci nie musza by ¢ tym zaniepokojone. Po prostu zaobserwuja, ze
Wszeché$wiat widzialnego $wiatta zawiera ich ,$wiat wyspowy”, ich galakty ke, i nic wiecej. Tak
po prostu. Jednak, jak pytali Krauss i Scherrer, biorac pod uwage tak ograniczong perspekty we,
w jaki sposéb istoty tego gatunku rozwing poprawna teori¢ kosmologiczna? Za ich czaséw bowiem
przygasnie do niebytu nie tylko widzialne $wiatlo odleglych galaktyk Znikng inne Zzywotne
sy gnatury Wszech$wiata zwigzane z jego skoniczony m wiekiem i Wielkim Wybuchem.

W latach sze$¢dzesigty ch XX wieku naukowcy wykryli przenikajace przestrzen kosmiczng
mikrofalowe promieniowanie tla. Promieniowanie to stanowilo rozstrzy gajacy dowdd stusznosci



teorii Wielkiego Wybuchu. Mikrofalowe promieniowanie tha jest pozostato$cia po ostatniej epoce,
gdy Wszech$wiat byt dostatecznie goracy, aby pozostawaé nieprzejrzysty dla $wiatla, jakie§
380 000 lat po Wielim Wybuchu i mniej wiecej 13,8 miliarda lat temu. Wykrywamy to
relikowe promieniowanie jako nadzwyczaj gladk, cho¢ nie idealnie jednorodny szum
mikrofalowych fotonéw, przemierzajacych kosmos we wszystkich kierunkach. Jednak za 100
miliardéw lat ekspansja Wszechswiata zredukuje natezenie mikrofalowego promieniowania tla do
jednej bilionowej czesci jego obecnej wartosci, a fale zostang rozciagniete tak bardzo, ze
promieniowanie wejdzie w zakres fal radiowy ch metrowej dlugosci. W jeszcze bardziej odleglej
przysztosci kto§ prowadzacy obserwacje z wnetrza galaktyki nie dostrzeze nawet tego
promieniowania, poniewaz lokalne obloki gazu migedzy gwiezdnego tworza bariere niemal nie do
przebycia dla ty ch stale rozciggany ch fal elekromagnety czny ch.

To nie wszystko. W przyszosci zaburzeniu ulegng proporcje skladu pierwiastkowego
wy pehiajgcej kosmos materii. Dzisiaj wciaz widzimy, Ze mniej wigcej 74 procent calkowite]
masy normalnej materii kosmosu stanowi wodor, 24 procent przy pada na hel — proporcje te sa
bardzo bliskie pierwotnego stosunku helu do wodoru. Razem ze $ladowg ilo$cig deuteru (ciezkiego
izotopu wodoru) réwnowaga pomiedzy tymi pierwiastkami stanowi kuczowg wskazéwke na temat
warunkdw panujgcych w goracym, gestym stanie mlodego Wszech$wiata, jest niczym odcisk
palca Wielkiego Wybuchu. Za 100 miliardéw lat w reakcjach syntezy gwiazdy przetworza juz
znaczng cze$¢ wodoru w hel, zmieniajac proporcje do tego stopnia, ze hel bedzie stanowi¢ 60
procent masy materii. Pierwotne proporcje ulegng zatarciu, wszelkie subtelne $lady deuteru,
ktérego wy stepowanie mozna dzi§ mierzy ¢, réwniez w duzej czesci znikna, albo zniszczone przez
gwiazdy, albo usunigte z pola widzenia, gdy widmo $wiatla odleglych galaktyk przestanie by¢
widzialne. Kolejny material dowodowy rozply nie sie w nieby cie.

Historia samy ch gwiazd réwniez znalazla si¢ w ciekawym punkcie zwrotny m. Od dwudziestu
lat astronomowie wiedza, ze $rednie tempo formowania nowych gwiazd w galakty kach byto
w przesztosci znacznie wyzsze. Niedawno opublikowana praca, bedaca wynikiem heroicznego
wysitku, jakim byly obserwacje teleskopowe majace na celu sporzadzenie mapy
i scharakteryzowanie galaktyk w wielu réznych epokach kosmicznych, pomogla ujawni¢
szczegbly z niespotykana precyzja. Zdaje sie, ze ponad polowa wszystkich obserwowanych
dzisiaj obiekéw gwiazdowych powstala od 11 miliardbw do 8 miliardow lat temu,
w orgiastycznym paroksyzmie formowania gwiazd. Czestotliwos¢, z jaka obecnie dochodzi do
narodzin nowy ch gwiazd, stanowi zaledwie 3 procent tempa sprzed 11 miliardéw lat i wcigz dosé

szy bko spadam. Oznacza to, ze liczba gwiazd, jakie narodza sie jeszcze w przy sztodci przez caly

pozostaly czas istnienia Wszech$wiata, stanowi tylko 5 procent ogétu tych, kiére do tej pory
w nim sie uformowaty.

Takie fakly rodza zatrwazajace myS$li. Nasze istnienie przypada na moment historii
Wszechéwiata, kiéry mozna nazwaé poczatkiem dhlugiego kosmicznego zmierzchu. Poniewaz
sposrod wszy stkich rodzajow gwiazd najliczniej wystepuja male czerwone gwiazdy, kére sa
réwniez najbardziej dlugowieczne, Wszechswiat systematycznie bedzie stawal sie coraz
czerwiefiszy i ciemniejszy. Taki stan rzeczy bedzie utrzymywat sie bardzo dhigo. Juz dzisiaj
w wielu galakty kach prawie nie formujq si¢ nowe gwiazdy. Naukowcy s3 przekonani, ze nasza
Droga Mleczna znajduje si¢ w okresie przejsciowym i proces wytwarzania nowych gwiazd



i planet wlasnie wyhamowuje — rocznie powstaje zaledwie jeden lub dwa nowe uklady gwiezdne.
Oznacza to mniej wiecej polowe zakresu dzisiejszej wy dajnosci.

Dlaczego tak sie dzieje? CzeSciowo dlatego, ze gaz i py! z poprzednich generacji, bedace
surowcem do budowy gwiazd, po poczatkowym okresie grawitacyjnego zageszczania ponownie
sq rozwiewane. W galakykach czynnikami odpowiedzialnymi za ten proces sa energia
promieniowania gwiazd i supernowych oraz energia wytwarzana przez materie opadajacq na

olbrzy mie czarne dziurym. Galakty ki nie rosna tak bardzo i nie taczg sie tak czgsto jak dawniej,

co prowadzilo do mieszania materii i moglo stymulowac proces kondensacji nowych gwiazd
z miedzygwiezdnego mroku. Scalanie galaktyk wciaz jednak moze si¢ odbywac.
Za 4 do 5 miliardéw lat sgsiadujaca z nami Galaktyka Andromedy, poruszajac sie ociezale,
wpadnie na nasza Galaktyke w akcie kosmicznego zderzenia, kiére najprawdopodobniej wy zwoli
nowq seri¢ proceséw formowania gwiazd. W skali kosmicznego czasu nie bedzie jednak trwalo to
diugo, jakie$ kilkaset milionéw lat, po czym najwieksze i najjasniejsze z tych gwiazd umra,
i nieuchronnie do glosu powrdci przy ¢miona, czerwona przy szto$¢.

Przy gladajac sie tym faktom, dochodzimy do wniosku, Ze nasze istnienie przypada na by¢
moze jedyny okres historii kosmosu, w kiérym z obserwacji astronomiczny ch mozna prawidlowo
odczyta¢ nature Wszech$wiata. Dziesie¢ miliardow lat temu, gdy Wszechswiat liczy}t
3 do 4 miliardéw lat, mieliby$Smy ogromne Kopoty z wykryciem ciemnej energii i jej wplywu
na ekspansje przestrzeni. Za 100 miliardéw lat obserwatorzy kosmosu zapewne dojda do wniosku,
7e zamieszkuja statyczny Wszechswiat. Tylko nieliczne gwiazdy i planety beda sie rodzi¢
i umiera¢, nie bedze jednak prostego sposobu na dostrzezenie, iz przestrzen poza Galaktyka
rozszerza sie, nie bedzie fatwo wysnu¢ wniosku, ze wiek Wszechswiata jest skonczony.

Wszystko to nalezy uzna¢ za niezwy ke intry gujace, ale jest jeszcze jedna sprawa, kiéra ma
dla nas decydujace znaczenie. Czy rzeczywiécie wiemy, ze obserwowany dzisiaj Wszech$wiat
ujawnia nam komplet informacji? Co, jesli nasza sytuacja nie rézni sie od tej, w kiérej znajda sie
nieszczes$ni mieszkancy Wszech$wiata odleglej, bardzo odleglej przyszlosci — moze sama natura
Wszeché$wiata znieksztalca nasze postrzeganie rzeczy wistosci? Nie sadze, zeby kiokolwiek z nas
potrafit na to pytanie odpowiedzie¢. Uwypukla ono jeszcze jedno wyzwanie stojace nam na
drodze do zrozumienia naszego znaczenia w kosmosie. Tak jak obserwacje zachowania bliskich
cial niebieskich mialy wplyw na postep nauki, o czym przekonaliSmy si¢ na przyKadzie ksztatu
orbity Marsa w czasach Keplera, na oceng¢ zajmowanej przez nas pozycji w kosmosie ogromny
wplyw ma wiedza na temat wieku i rozmiaréw Wszechswiata. W tej wizji odleglej przy sztosci,
naznaczonej odizolowaniem od reszty Wszechswiata, mieszkancy galakty ki zdaliby sobie sprawe,
ze ich storice jest jedng z kilkuset miliardow gwiazd — podobnie jak Slorice jest jedng z kilkuset
miliardéw gwiazd Drogi Mlecznej. Jednak te kilkaset miliardow gwiazd stanowi ogét wszy stkich
im znany ch; jest to caly znany im kosmos, w dodatku zdecy dowanie rézny oraz duzo mniejszy od
kosmosu, ktéry znamy dzisiaj.

By ¢ moze domys$lq sie, ze ich skeomny wszechswiat nie trwal wiecznie w tej samej formie,
gdy zauwaza, Ze w miare uplywu czasu coraz wiecej i wiecej wodoru przeksztalcane jest
w cigzsze pierwiastki. Cofajac si¢ wzdtuz osi czasu, powinni natrafi¢ w przesztosci na ere, gdy nie
bylo ciezkich pierwiastkéw, a skoro taka era naprawde istniala, musiat tez by ¢ na osi czasu punkt,
przed kérym w kosmosie nie bylo gwiazd. Przy odrobinie gwiezdnej archeologii i astrofizy ki



mogq droga dedukcji doj$¢ do wniosku, Ze najstarsze, male czerwone gwiazdy i szczatki
wy gasty ch gwiazd liczg okolo 100 miliardéw lat. Nie wiem, jakie teorie kosmologiczne mogliby
sformutowa¢ celem wyjasnienia tych wynikow obserwacji, lecz jestem pewien, ze beda
wydawaly sie do$¢ logiczne. Jednakze ich kosmos bedzie maly — malutki wszech$wiat
w poréwnaniu z tym, jaki my znamy, skoficzony pod wzgledem liczby gwiazd, planet, a takze
miejsc, w kiorych mogloby rozwina¢ sie zycie. Bedzie tez bardzo stary w rozumieniu czasu
wy znaczanego przez procesy astrofizy czne zachodzace w gwiazdach.

Jakie odpowiedzi na pytania dotyczace ich kosmicznego znaczenia znalaztyby te istoty
w takim miejscu? Wyzwanie, przed jakim stanely by, moga nie réznic¢ si¢ tak bardzo od ty ch, ktére
sq naszy m udzialem. My réwniez mozemy znajdowac si¢ w sytuacji, gdy dostepny obraz natury
pozbawiony jest istotnych informacji, fragmentéw, korych brakn nawet sobie nie
uswiadamiamy. Bioragc to pod uwage, powinniSmy by¢ gotowi na wyprébowanie nowych
strategii, spojrzenie z innej perspektywy na drobne szczegély kosmicznego krajobrazu, wyjscie
poza rzadkie Ziemie, biologiczne rzucanie kostka, schematy aposteriorycznej analizy
staty sty cznej. Nasza kosmiczna przecietno$¢ nadal rysuje sie do$¢ mocno, lecz réwnie ostro
przebijaja pewne niezwyke aspekty miejsca czZlowieka we Wszechswiecie. Wyglada na to, ze
powinni$my szy kowac sie na ubrudzenie rak gdy zaczniemy kopa¢ w niewy godny ch prawdach
wyzierajacy ch z otaczajcego nas materialu dowodowego.

194 Odkrycie tego ulkdadu ogloszono w 2012 roku. Obie planety sa duze — jedna moze by¢
gazowym olbrzymem, druga jest nieco wigksza od Neptuna. Wieksza obiega blizniacze storica
w 50 ziemskich dni, mniejsza robi to w ciagu 303 ziemskich dni. Jedna z gwiazd jest podobna do
Stonica, druga — trzy krotnie mniejsza.

195 Rzeczywiscie, niektérzy astronomowie utrzymywali, Ze standardowym typem ukladu
planetarnego w naszej Galakty ce jest taki, kiéry sklada sie z kilku planet znajdujacy ch si¢ na dos¢
ciasny ch orbitach, potrzebujacy ch kilku dni lub ty godni, aby okrazy ¢ macierzy ste gwiazdy.

196 Przy Kadem jest uklad planetarny HD 10180, gwiazdy o rozmiarach Slonca, znajdujacej sie
w odleglosci okoto 127 lat §wietlny ch. Analiza danych tranzytowych (kidre, gdy pisze te stowa,
muszq jeszcze zostaé zwery fikowane przez nowe pomiary) wskazuje, ze wokdt tej gwiazdy moze
krazy ¢ co najmniej dziewie¢ planet — siedem z nich znajduje si¢ w odleglosci ponizej polowy
dystansu dzielgcego Ziemie od Shofica, dwa kraza troche dalej, 1,5 i 3,5 razy dalej niz odleglos¢
Ziemi od Slorica. Zob. Tuomi, Evidence for Nine Planets..., op.cit.

197 W naszym UMKadzie Slonecznym wokét Jowisza krazy szescdziesiat siedem ksiezy cow.
Wigkszo$¢ to drobne ciala niebieskie, ale ksiezy ce galileuszowe, lo, Europa, Ganimedes i Kallisto,



sq bardzo duze. Ganimedes ma wigkszq Srednice niz planeta Merkury. Astronomowie
podejrzewaja, a wrecz sq pewni, Ze .egzoksiezyce” muszq istnie¢, rozpoczelo sie wiec ich
poszukiwanie. Od dawna rozwazano moziwos¢, ze s3 one ,zdatne do zamieszkania”. Sam
napisatem jaki§ czas temu arty kut, zawierajacy odniesienia do kilku wczesniejszych prac: C.A.
Scharf, The Potential for Tidally Heated Icy and Temperate Moons around Exoplanets, ,The
Astrophy sical Journal” 2006, nr 648, s. 1196-1205.

198 Czesto uzy wa sie tez okresleni ,zamek pty wowy” lub ,pochwy cona rotacja”.

199 Kuhn poczynil to stwierdzenie w swej ksiazce na temat rewolucji kopernikanskiej,
wymienionej w przypisach do rozdzialu 1. Warto siegna¢ réwniez po ksigzke, ktdrej nikt nie
przeczytal, op. cit. Owena Gingericha. Relacjonuje w niej wlasne herkulesowe wysitki,
koncentrujace sie na tropieniu kopii pierwszego wydania De revolutionibus, szczegétowo opisuje,
jak Galileusz, Kepler i inni korzy stali z tego dziela, a nawet opatrywali je komentarzami. Ksigzka
miala wielu czytelnikdw i byta doceniana przez tych, kérzy byli w stanie poradzi¢ sobie z jej
fachowym i nieprzy stepnym stylem.

200 Zob. na przyKad J. Laskar i in., Long Term Evolution and Chaotic Diffusion of the Insolation
Quantities of Mars, ,Icarus” 2004, nr 170, s. 343-364.

201 Obecnie nasz Uklad Sloneczny zdaje sie przechodzi¢ przez region wypeliony bardzo
rozrzedzong materig, nazy wany, do$¢ ory ginalnie, Lokalny m Oblokiem Miedzy gwiazdowy m. Ma
on okolo 30 lat $wietlnych $rednicy i zawiera jeden atom na trzy centymetry sze$cienne
przestrzeni. Znajdujemy si¢ w jego granicach od 40 000 do 150 000 lat i zapewne nie opuscimy
ich przez nastepne 20 000 lat. Gestsze obloki miedzy gwiazdowe, takie jak obloki molekularne,
z ktéry ch powstajq gwiazdy, sq Srednio od stu do tysigca razy gestsze.

202 Jedno z najlepiej znanych omoéwien tego pomyshi znajduje sie w ksigzce Petera D. Warda
i Donalda Brownlee, Rare Earth: Why Complex Life Is Uncommon in the Universe,
Copernicus/Springer-Verlag, Nowy Jork 2000. Autorzy przywoluja liczne obserwacje, aby
dowodzi¢ stlusznosci tezy, iz wielokomérkowe i inteligentne istoty zZywe sq czym$ bardzo
wyjatkowym we Wszech$wiecie. Koronny argument zwigzany jest z tym, ze pojawienie sie
organizméw wielokomérkowych wymaga wystapienia szeregu szczegélnych parametrow
Srodowiska i sktadnikéw biologiczny ch. Bardziej aktualne i silniej ukierunkowane na astrofizy ke
podejsécie do czesci tych zagadnien prezentuje John Gribbin w swej ksiazce Alone in the
Universe: Why Our Planet Is Unique, John Wiley & Sons, Hoboken, Nowy Jork2011.



203 Choc¢ nie poruszam tego tematu w podstawowej treéci ksiqzki, wy daje sie, ze u podstaw teorii
wyjatkowosci Ziemi znajduje si¢ ukryte zalozZenie, iz na naszej planecie mamy do czynienia
z idealnymi” warunkami dla rozwoju wielokomoérkowych, inteligentnych form zycia. Nie
jestem pewny, czy jest tak w dhuzszej perspektywie. Wezmy na przykad istnienie paliw
kopalny ch — ogromny ch poktadéw wegla i gazu, uformowany ch w karbonie, okoto 300 milionéw
lat temu. Paliwa te pomogly czowiekowi osiggnac dzisiejszy status istot postugujacych sie
zdobyczami techniki. Powstanie tych zasobéw energetycznych wymagalo zaistnienia
szczegdlny ch warunkdw, wéréd ktérych byly niski poziom morz, wystepowanie drzew z obfita
korg i zmiany Kimatu (prawdopodobnie wspomagane przez dryf kontynentéw i procesy
gorotworcze). Jednak paliwa kopalne mogly popchna¢ nas na Sciezke rozwoju prowadzaca
w perspekty wie nastepny ch kilku stuleci do katastrofalnej Keski. Jesli jestesmy tylko punkcikiem
na mapie ewolucji, nie wydaje mi si¢, aby Ziemia byta precyzyjnie dostrojona specjalnie do
nas — zwy czajnie jest wystarczajgco dobra, aby na moment pojawily sie na niej istoty naszego
rodzaju.

204 N. Lane i W. Martin, The Energetics of Genome Complexity, ,Nature” 2010, nr 467, s. 929—
934. Inne rozwazania na temat drogi prowadzacej do powstania ztozony ch form zy cia zawarte sa
w artykule J.A. Cottona i J.O. MclInerneya, ktérzy wspominajq raczej o ,kregu zycia”, a nie
drzewie zycia: Eukaryotic Genes of Archaebacterial Origin Are More Important Than the More
Numerous Eubacterial Genes, Irrespective of Function, ,PNAS” 2010, nr 107, s. 17252-17255.

205 Idea ma bardzo dlugq historie, siegajaca nawet starozytnej Grecji. Spierali si¢ o nig
naukowcy w XIX wieku, facznie z Kelvinem i Helmholtzem, na poczatku XX wieku méwit o niej
Svante Arrhenius. Zachowuje popularno$¢, cho¢ nie zostala potwierdzona. Z cala pewnoscia
w naszym wlasnym Uladzie Slonecznym istnieje mozliwo$¢ ,wymiany” materiatu
biologicznego, inicjowanej przez uderzenia asteroid, w wyniku ktéry ch materia wyrzucana jest
w przestrzen kosmiczng i moze przedosta¢ sie na inne $wiaty (stad zainteresowanie meteory tami
pochodzacymi z Marsa). Wciaz nie wiadomo, czy w ten sposéb mogloby dojs¢ do skazenia
inny ch $wiatéw obcy mi organizmami.

206 Sadze, ze baseballowq analogie mozna pociggna¢ dalej, aby precyzyjniej oddac sytuacje
zycia na Ziemi. Zalézmy, ze Joe nie znal catkowitej liczby pitek kiére tego wieczoru trafity na
trybuny — mogta by¢ tylko jedna, lecz réwnie dobrze byly ich tysiace. Prébujac oszacowaé
prawdopodobieristwo pochwy cenia pilki, nadal zmagalby sie z podobnymi problemami, poniewaz
zdarzenie niezmiennie wydawaloby sie do$¢ niezwylke. Faktem jest, ze ten sam ladunek
ignorancji przeszkadza nam w naszy ch probach okreslenia szans na zaistnienie zycia w kosmosie,
jest nawet wiekszy, tak naprawde bowiem nie wiemy, ani jak duzy jest stadion, ani jak wielu
znajduje si¢ na nim inny ch widzow (zamieszany ch w to §wiatéw).



207 Jest to niepodwazalne. W 2011 rokun odkrycia przyniosty Nagrode Nobla kilku waznym
postaciom $wiata nauki. Uczeni postuzy li si¢ pomiarami jasnosci skrajnie odlegly ch supernowy ch
do oszacowania, jak w skali kosmicznego czasu ksztatowata sie ekspansja Wszech$wiata. Odkry li,
ze jakie§ 5 miliardow lat temu Wszechswiat przestawit sie z wyhamowywania ekspansji
(powodowanej grawitacyjnym przycigganiem ogélu masy) na przyspieszanie. Teorie
przewidywaly réwniez inne wskazniki. Zostaly one znalezione, co potwierdza shisznos¢
interpretacji wy nikdw badan supernowy ch.

208 Ich arty kut naukowy nosit tytuk: The Return of a Static Universe and the End of Cosmology,
,General Relativity and Gravitation” 2007, nr 39, s. 1545-1550. Jest jeszcze znakomity artykut
popularnonaukowy tych samych autoréw: Koniec kosmologii?, ,Swiat Nauki”, (Scientific
American) 2008, nr 3.

209 W chwili gdy pisze te slowa, najswiezsze oszacowania tempa formowania gwiazd
w odniesieniu do czasu kosmicznego zostaly opublikowane przez D. Sobrala i in., A Large Ha
Survey at z=2,23, 1,47, 0,84 i 0,40: The 11 Gyr Evolution of Star-Forming Galaxies from HiZELS,
,Monthly Notices of the Royal Astronomical Society” 2013, nr 428, s. 1128-1146.

210 Tak sie przypadkiem sklada, ze napisalem ksigzke poruszajaca ten temat: C. Scharf, Silniki
grawitacji: jak czarne dziury rzqdzq galaktykami i gwiazdami, przet. U. i M. Seweryfiscy,
Proszyiski i S-ka, Warszawa 2014.



ROZDZIAL 8

(Nie)istotni

Zamieszkujemy niewielka planete krazacqa wokot pojedynczej gwiazdy w $rednim wieku, jednej
z 200 miliardéw gwiazd w wielkim wirze materii, ktéry sklada si¢ na galaktyke Drogi Mlecznej.
Nasza Galaktyka jest tylko jedna z szacowanych kilkuset miliardéw takich struktur w calym
obserwowalnym Wszechswiecie — przestrzeni, kiéra obecnie rozcigga sie we wszystkich

Kerunkach2L! na odleglo$¢ ponad 435 000 000 000 000 000 000 000 (4,35% 1023) kilometréw.
Obszar ten rozrést sie do takich rozmiaréw w wyniku nieustannej ekspansji przestrzeni, ktéra
zaczela si¢ jakie$ 13,8 miliarda lat temu, wraz z Wielkim Wybuchem. Astronomowie oceniaja, ze
te rozciagajaca si¢ wokot nas otchlaii zajmuje miliard bilionéw gwiazd, a jeszcze wiecej ich
pojawito sie i zniklo w ciggu miniony ch miliardow lat.

Wedlug skromnych ludzkich standardéw to mnéstwo materii i przerazajagco duzo miejsca.
Nasze istnienie to ledwie mgnienie oka w dhugiej historii Wszech$wiata, ktiérego przy sztoé¢, znami
lub bez nas, wydaje sie jeszcze dhizsza. Ile wiec znaczymy? Nasze wysitki w celu odkry cia
swojego miejsca, okreslenia wlasnego znaczenia zdajq sie jakim$ wielkim zartem. Musimy by ¢
potwornie ghupi, jesli wy obrazamy sobie, Ze w ogdle mozemy co$ znaczy ¢.

A jednak prébujemy to robi¢, pomimo implikowanego przez zasade kopernikarisky poczucia
wlasnej miernosci. Zasada kopernikanska byla nasza ideq przewodniq przez ostatnich kilkaset lat,
shuzyla nam za drogowskaz, gdy wedrowaliSmy w poszukiwaniu prawdy o podstawowej
strukturze kosmosu i naturze rzeczywistosci. Tymczasem niniejsza ksigzka dostarcza rosnacej
liczby dowodéw na to, Ze w naszy ch wysitkach majgcych na celu okreslenie wlasnego znaczenia
natkneliSmy si¢ na zagadke. Pewne odkrycia i teorie sugeruja, ze zycie jest zjawiskiem
pospolitym i powszechnym, inne dowodza czego$ wrecz przeciwnego. Sadze, ze ludzkie
poszukiwania zaczynajq dostarcza¢ pewnych odpowiedzi i nie zwariowali§my, wyobrazajac



sobie, ze odkryjemy, jaki naprawde jest nasz status w kosmosie.

Jak zatem przej$¢ do sedna? Jak zabra¢ sie do laczenia wszystkich watkdw, tych
pochodzacy ch z odkry ¢, ty ch z obserwacji i hipotez — od bakterii po Wielki Wybuch — by wreszcie
ustali¢, czy jesteSmy wyjatkowi, czy nie? A takze czy te poszczegélne watki rzeczy wiscie lacza
sie w jeden spdjny obraz? Albo czy pewne watki nie sq wazniejsze od innych, a moze wrecz im
zaprzeczaja? Moze, na przyKad, precyzyjna budowa naszego Ukladu Slonecznego nie jest tak
wazna dla narodzin i ewolucji zy cia, jak sadzimy albo, dajmy na to, przestania nam cos, co toczy
si¢ na glebszym poziomie kosmicznego Srodowiska? A kiedy juz bedziemy wiedzie¢ wiecej
o makro- i mikrokosmosie, w jaki sposéb wplynie to na nasze préby stwierdzenia, czy gdzie$ tam
Zyjq inne istoty ? Jakie kolejne kroki powinniSmy poczyni¢? Wez gleboki oddech: zmierzymy sie
terazz samq fundamentalng naturg zy cia jako takiego.

* ok

Zaczatem te ksigzke opowiescia o Antoniem van Leeuwenhoeku, kiéry zajrzal w obcy $wiat
mikrokosmosu. W tym zdumiewajgco stromym zjezdzie w dét drabiny fizy czny ch wymiaréw,
w glab kipiacego zy ciem wszech$wiata wewnatrz nas, kryla sie jedna z pierwszy ch wskazowek, ze
elementy naszych cial, tablice ich strukur molekularnych, egzystujg na skrajnym krancu
spektrum skali biologicznej. Watpie, by przed zdumiewajacym odkryciem Leeuwenhoeka
ludzko$¢ miata sposobnos¢ zastanawiania si¢ nad tym inaczej niz w plytki i powierzchowny
sposob.

Wsrdd zyjacych na Ziemi organizméw s3 wieksze i masywniejsze niz my, wystarczy
spojrze¢ na wieloryby i drzewa. Sa rowniez zzyte, wspdlne ekosystemy, ktére Smialo mozemy
uzna¢ za najwieksze sposréd wszystkich zyjacych tworéw: chociazby opiefika miodowa,
Armillaria, grzyb, kérego Konowane kolektywy moga rozciaga¢ si¢ na obszarze o $rednicy kilku
kilometréw. My za$ znajdujemy sie znacznie blizej gérnego (bedac tysiac razy mniejsi) niz
dolnego, mikroskopowego krarica spektrum zycia. Od mikrokosmosu dzieli nas wielka fizy czna
przepa$¢. Najdrobniejsze reprodukujgce sie bakterie majq rozmiary rzedu kilkuset miliardowych
cze$ci metra, a najmniejsze wirusy sa jeszcze dziesie¢ razy mniejsze. Ciato ludzkie jest z grubsza
dziesie¢ do stu milionéw razy wieksze niz najprostszy znany nam zy wy organizm.

Réwniez wéréd ziemskich ssakow sta}ucieplnychz—12 plasujemy si¢ po stronie wigkszych
rozmiardw, ale nie na samym szczy cie skali. Na jej przeciwleglym kraricu znajduja sie ryjowki
karlowate, wazace nie wiecej niz dwa gramy, miniaturowe skrawki futra i ciala. Dzialajq one na
skraju mozliwosci, zachtanng zarlocznoscia z trudem kompensujac nieustanne straty ciepfa.
Jednak rozmiar wiekszo$ci ssakow blizszy jest wielkosci ryjowki niz czlowieka: do tego stopnia, ze
globalna $rednia masa ciala populacji ssakéw wynosi czterdziesci graméw. Powodem naszych
duzych rozmiaréw moze by¢ dryf ewolucyjny: zwycieska nisza moze subtelnie zachecaé
organizmy do rozbudowy masy migsniowej.

Jest niepodwazalnym faktem, Ze istniejemy na granicy, tam gdzie zozona réznorodno$é



matych organizméw spotyka sie z ograniczonymi mozliwosciami duzych. Przyjrzyjmy sie tez
naszemu ukladowi planetarnemu. PrzekonaliSmy sie juz Ze pod pewnymi wzgledami jest on
niezwy Kly. Nasze Slonce nie nalezy do najliczniejszego typu gwiazd, obecne orbity planet sa
bardziej kolowe i bardziej od siebie oddalone niz w wigkszosci uktadéw, a wérdd sasiadéw nie ma
zadnej super-Ziemi. Gdyby$ byt architekem ukladéw planetarny ch, uwazalby$, ze nasz Uklad
Stoneczny nieco odstaje od reszty, ciut wy kraczajac poza normy. Cze$¢ ty ch wiasciwosci wy nika
z faktu, ze nasz system unikngt catkowitej dynamicznej przebudowy, kiéra dotkneta wigkszo$é
pozostalych. Nie oznacza to wcale, z2 mamy zapewniong spokojng i pokojowa przyszios¢ —
przekonaliSmy sie, ze w ciggu kilkuset milionéw lat nasz uktad planetarny moze wkroczy ¢ w okres
wiekszego chaosu. A za kolejnych 5 miliardéw lat Slorice wejdzie w spazmaty czng faze starosci,
spuchnie i brutalnie skory guje wiasciwosci swojej gromadki planet. Wszy stko wskazuje na to, ze
nasze obecne zycie réwniez toczy sie na styku czy tez granicy dwéch okreséw, miedzy czasem
milodoéci gwiazdy i jej planet a zblizajacq si¢ degradacjq wieku starczego. Patrzac z tej
perspekty wy, nie powinniSmy sie zatem dziwi¢, ze pojawiliSmy si¢ wilasnie teraz, w okresie
wzglednego spokoju. Podobnie jest z wieloma innymi aspektami naszego $rodowiska, zyjemy
w miejscu o umiarkowanym charakterze, nie za ciepltym i nie za zimnym, zwiagzki chemiczne nie
sq ani zbyt akly wne, ani obojetne, wreszcie nasze otoczenie nie jest ani zbyt stabilne, ani nazbyt
niezmienne.

PrzekonaliSmy sie réwniez, Ze to spokojne pod wzgledem astrofizycznym $rodowisko
rozcigga sie daleko poza nasza lokalng Galakty ke. Caty Wszechs$wiat jest teraz wielokrotnie starszy
niz wtedy, gdy by} mlodym, pelnym zgielku i gorgcym kosmosem. Produkcja gwiazd wszedzie
zwalnia. Srednie tempo powstawania inny ch sloric i ich planet stanowi zaledwie 3 procent tempa
sprzed 11 do 8 miliardow lat. Gwiazdy zaczynajq si¢ stopniowo wypala¢. A stosunkowo niedawno
w kosmologicznej skali czasu, bo 5 do 6 miliardéw lat temu, Wszech$wiat zwolnit po Wielkim
Wybuchu. Obecnie ponownie znajdujemy si¢ w okresie lagodnej przemiany. Wywodzaca sie
wprost z prézni ciemna energia przyspiesza rozrastanie si¢ Wszechswiata, pomagajac zdlawic¢
rozw6j wiekszych struktur kosmicznych. To jednak oznacza, ze w odleglej przyszlosci zycie
skazane jest na posepng izolacje w coraz bardziej nieprzenikniony m Wszechswiecie.

Zbierzemy to wszystko razem, a stanie si¢ oczy wiste, ze nasz wglad w kosmos, zaré6wno ten
wewnatrz, jak i na zewnatrz nas, jest bardzo ograniczony. To widok z waskiej grzedy. W istocie
nasza intuicja doty czaca zdarzeri losowy ch i rozwinieta przez nas naukowa metoda wnioskowania
statystycznego moglyby by¢ calkiem inne, gdybysmy znajdowali si¢ w innym czasie
i przestrzeni, w Srodowisku inaczej uporzadkowanym badz nieuporzadkowanym. Juz sam fakt, ze
jesteSmy kompletnie odizolowani od jakiegokolwiek innego zy cia w kosmosie — do tego stopnia, ze
dotad ani nie natkngliSmy sie na nie, ani go nie dostrzegliSmy — ma ogromny wplyw na wnioski,
jakie mozemy wy ciggnac.

Wreszcie, zatoczywszy pele kolo, wré¢my do idei antropicznych, kiére badalimy na
poczatku — ot6z nawet fundamentalne wlasno$ci Wszechswiata wskazujg, ze jest on precyzy jnie
wywazony, na granicy. Ciut dalej w kiérakolwiek strone, a natura kosmosu bylaby diametralnie
inna. Zmien nieco wzgledng sile grawitacji, a nie powstang zadne gwiazdy, nie zostang wy kute
7adne cigzkie pierwiastki albo powstang ogromne gwiazdy, kiére szybko przeming, nie
pozostawiajac po sobie nic istotnego, zadnego potomstwa. Podobnie zmien site
elekiromagnety czng, a wigzania chemiczne miedzy atomami beda zbyt stabe lub zbyt silne, by



zbudowac réznorodne struktury molekularne, dzieki korym mamy w kosmosie tak niewiary godna
ztozonos¢.

* ok

Uwazam, ze wspomniane fakty prowadza nas ku nowej idei naukowej dotyczacej naszego
miejsca we Wszechswiecie, odchodzacej zaréwno od zasady kopernikafiskiej, jak i zasady
antropicznej, idei, ktéra, jak sadze, ma wszelkie dane ku temu, by sta¢ sie zasada na wilasnych
prawach. By¢ moze powinnimy nazwac jq ,zasada kosmo-chaotyczng”, okreslajaca stan
poéredni miedzy porzadkiem (oryginalne greckie okreélenie kdsmos oznacza porzadek lad)
a chaosem. Jej istotg jest przekonanie, ze zy cie, w szczegdlnosci takie zy cie jakna Ziemi, zawsze
bedzie zamieszkiwalo obszar graniczny czy tez przejsciowy miedzy strefami, definiowanymi
przez takie wlasnosci, jak energia, polozenie, skala, czas, tad i nietad. Bezposrednimi wskaznikami
tych cech s3 stabilny lub chaotyczny charakter orbit planetarnych albo wahania Kimatu
i wlasnoéci geofizycznych planety. Wystarczy odejscie od tych wartosci granicznych
w ktérakolwiek strone, a warunki stang si¢ wrogie zyciu. Zycie takie jak nasze wymaga
odpowiedniej kombinacji spokoju i chaosu, wlasciwy ch yin iyang2—13A

Polozenie w sgsiedztwie tej strefy granicznej podtrzy muje bogactwo zmian i wahan, lecz nie
powinno by ¢ na tyle bliskie, by zawladnely one ukladem na stale. To oczy wiste podobiefistwo do
koncepcji strefy Zlotowlosej, kiéra mowi, ze wokét gwiazdy znajduje si¢ umiarkowane
Srodowisko dla planet, mieszczace si¢ w waskim zakresie parametréw. Jednak aby istniato zy cie,
strefa zdatna do zamieszkania moze by¢ znacznie bardziej dynamiczna — nie musi by¢
niezmienna w przestrzeni lub w czasie. Powinna to by ¢ raczej wieloparametrowa wielko$¢, ktéra
nieustannie si¢ przemieszcza, skreca i wygina, niczym niewidzialny szlak tancerza, wyty czony
ruchami jego koficzyn.

Jezeli takie warunki istnienia zy cia stanowia regule uniwersalna, rodzi to pewne intry gujace
mozliwoéci w kwestii naszego znaczenia w kosmosie. W odréznieniu od idei kopernikanskich, ktére
podkreslajac naszq przecietno$¢, sugeruja obfite wystepowanie podobnych s$rodowisk we
Wszechs$wiecie, przekonanie, Ze Zy cie wymaga zmiennego i dy namicznego zestawu parametréw,
znacznie zaweza mozliwosci. Zarazem nowe poglady roznia sie od zasady antropicznej, ktéra
w swojej najbardziej skrajnej postaci przewiduje tylko jeden przypadek pojawienia si¢ zycia
w calej przestrzeni i w calym czasie. Tymczasem nowa zasada prakty cznie wskazuje miejsca,
w ktéry ch powinno pojawic sie zycie, oraz potencjalng czestotliwos¢, z jaka do tego dochodzi.
Wyszczegdlnia fundamentalne wlasnosci, jakie powinna mie¢ wirtualna przestrzen wielu
zmieniajacy ch si¢ parametréw, by powstalo w niej zy cie, tworzy mape stref zy ciodajny ch.

Z reguly w taki sposéb opisujacej zycie nie wynika wcale, Ze musi ono stanowi¢ jaki§
szczegllny element rzeczy wistosci. Biologia moze by ¢ najbardziej skomplikowanym zjawiskiem
fizycznym w tym Wszech$wiecie — lub w jakimkolwiek innym podatnym wszechswiecie — lecz
prawdopodobnie jest tylko o tyle szczegélna, o ile szczegdlne sq jej wymagania: wyjatkowo



zlozona naturalna struktura, kiéra powstaje w odpowiednich warunkach, pomiedzy ladem
a chaosem.

Niektérzy sposrod studiujacy ch owo biologiczne uniwersum zasugerowali, by Smy zaakceptowali
te dynamiczng konceptualizacje Zycia, trakiujac je jakzjawisko zawieszone na skraju nietadu czy
tez na krawedzi ladu. Pamietam rozmowe, jaka lata temu przeprowadzitem z pionierem
w dziedzinie astrobiologii i fizykiem Michaelem Storrie—LombardimM, kiory przedstawit mi
nastepujaca teze: Zycie jest czyms, co zdarza sie na krawedzi, gdziekolwiek ta krawedZ wy stapi.
Chciat przez to powiedzieé, ze jest ono zbiorem zjawisk wystepujacych na styku fadu i chaosu.
Mozemy sobie wyobrazi¢, ze pojawia si¢ tam co$ w rodzaju napigcia elekiry cznego, gradientu
potencjatu, kiéry mozna wykorzysta¢ do wy twarzania pradu. Z tym ze gradient biologiczny jest
wielowy miarowy, to skrzy zowanie dostepnej energii, tadu, nieporzadku i czasu.

Inni doszli do podobny ch wnioskéw. Biolog teoretyk Stuart Kauffman&, ktéry bada sama

nature ztozonosci, wysunat hipoteze, Ze systemy biologiczne o strukturze wewnetrznej moga
wylania¢ sie spontanicznie w wynikn polaczonego wplywu wielu prostych zasad i praw.
Wszystkie te proste zasady i zachowania — atoméw, molekut i ukladéw termodynamicznych —
mogq razem doprowadzi¢ do powstania ogromnej zozonosci i chaosu; z tego zamieszania
wylonig si¢ nieoczekiwane struktury, kiére ,same si¢ zorganizuja” w co$ efektywnie catkiem
nowego.

Jednoczednie zaczynamy przyglada¢ sie wilasciwosciom miejsc, w kidrych dochodzi do
emergencji, obszarom granicznym miedzy stanami materii, przestrzeni i czasu — od galakty k po
gaz, gwiazdy i planety. To fascynujgce, ze taka kosmiczna podréz prowadzi do tej samej
interpretacji— ze owe skrajne obszary przejsciowe to wlasnie strefy, w ktéry ch pojawia sie zy cie.
Co wiecej, tego rodzaju konceptualizacja miejsca, w ktérym zycie wpasowuje sie w wielki
schemat natury, dostarcza nam sposobu rozstrzy gniecia sprzecznosci miedzy przekonujacymi,
lecz niepotwierdzonymi argumentami, ze Zycie musi wystepowa¢ powszechnie... lub ze jest
zjawiskiem wyjatkowo rzadkim.

sk sk

Jak pokazalem w niniejszej ksigzce, szereg obserwacji doty czacych chemii, biologii i planet
potwierdza, ze mechanizmy zycia sa zgodne z nasza wiedza o0 Wszechswiecie. Chemiczna natura
kosmosu i znajdujace si¢ w nim pierwiastki dostarczajq budulca, z kérego zbudowane jest zy cie
na Ziemi. Na tej samej chemii opieraja si¢ zjawiska lezace u podstaw zycia, przeplatajace si¢
i zazebiajace procesy metaboliczne przenoszone w przestrzeni i czasie przez organizmy
mikrobiologiczne.

W tym sensie zycie na Ziemi nie ma w sobie nic osobliwego. Surowce sa wszedzie, od



przestrzeni miedzy gwiezdnej po uklady protoplanetarne, sq réwniez w prymitywnej materii
meteorytowej i kometarnej Ukladu Stonecznego. Nasza wiedza na temat formowania planet
sugeruje tez istnienie mechanizméw, kore z latwoscia moglyby stworzy ¢ warunki sprzyjajace
narodzinom zycia na miodej skalistej planecie. T znowu, nie ma zadnych widocznych barier
miedzy  przecietng  zawartoSciq materii we  Wszech$wiecie a  molekularnymi
i termodynamiczny mi skadnikami zycia na planecie takiej jak Ziemia. Wisienka na torcie jest
sama obfito$¢ skalistych planet, kérych liczbe w naszej Galaktyce szacuje sie obecnie na
kilkadziesigt miliardéw, a wiele z nich, jak si¢ wydaje, zapewnia warunki wystarczajace do
istnienia zy cia. W istocie dowody wskazujq na takie rozsianie planet o odpowiednich warunkach,
ze nawet Kopernik by tby z niego dumny.

Jedli zy cie pojawia sie rzadko, to zdumiewajace, Ze Wszech$wiat jest tak dobry w tworzeniu
mu komfortowych warunkdw. Nie ma takiej potrzeby. Nawet poglady antropiczne moéwia
jedynie, ze Zzycie jest mozliwe, a nie tak dobrze dopasowane do realibw kosmosu. Jezeli
rzeczy wiscie mamy do czynienia z tak duzym niezrealizowanym potencjalem, to znaczy, ze
istnieje co$ ,specjalnego”, co umozliwia przejscie chemii abioty cznej w chemie bioty czna, cos,
co wystepuje wylacznie w miejscach identycznych z Ziemia. Jednak jak wspomnialem
weczesniej, obecna waga staty sty czna tej hipotezy jest niewielka.

Czy nam si¢ to podoba, czy nie, mamy réwniez sprzeczne wyniki obserwacji, gdy chodzi
o nasze miejsce we Wszech$wiecie. Dzigki przegladom galakty cznym wiemy, ze Storice nalezy
do najpowszechniej wystepujacego typu gwiazd. Z kolei odkrycie egzoplanet pozwolilo
stwierdzi¢, ze nasz uklad planetarny jest nietypowy pod wzgledem ksztalu i wzajemnych
odleglosci orbit planet. Uklad Sloneczny nie zawiera nawet reprezentanta najczesciej
wystepujacego typu planet, najwyrazniej uniknat tez pewnych dramatycznych przeobrazer,
przez kiére musi przechodzi¢ wigkszo$¢ uktadéw planetarny ch. To nie znaczy, ze jest niewrazliwy
na ten sam dhugofalowy chaos orbitalny co pozostate uklady planetarne, ale ma mniejsze
sklonnosci do zmian o charakterze destrukcy jny m niz wiekszo$¢ z nich.

W dodatku istniejemy w jednym z niewielu okreséw w historii Wszechswiata, kiedy nasze
oczy i teleskopy moga dokonywac istotny ch obserwacji kosmicznego otoczenia. Gdyby$my zyli
troche wczedniej w przesztodci lub troche pézniej w przy sztosci, by liby Smy pozbawieni istotny ch
informacji. Réwniez na bardziej lokalnym poziomie zyjemy w otoczeniu kosmiczny m, ktére ani
nie ukrywa przed nami natury Wszechswiata, ani specjalnie nie ulatwia jej wy dedukowania. By ¢
moze inne miejsca pozwalajq na uzyskanie bardziej wyrazistego obrazu struktury kosmosu oraz
wiasciwosci takich fundamentalny ch praw, jak prawa grawitacjii mechaniki.

Spogladajac na nasze $rodowisko planetarne, mozemy réwniez jeéli zechcemy, znalei¢
dowody na to, ze nasze istnienie, jako zlozony ch wielokomérkowy ch organizméw obdarzony ch
inteligencjq, jest zalezne od szeregu wielorakich zjawisk Wiele z nich wydaje si¢ zwyklym
przy padkiem — masowe wymarcia lub zmiany $rodowiska, bedace skutkiem dzialania wszelkiego
rodzaju sit, w tym takze tych spoza Ziemi, na przy Kad uderzenie asteroidy, od kdrego wy ginely
dinozaury. Wéréd pozostaltych czynnikbw znajduja sie takie zdarzenia, jak fuzja dwéch
prymitywnych form zycia (doszlo do niej w mitochondriach), ktéra stanowila pierwszy, mato
prawdopodobny, lecz niezbedny krokw drodze ku powstaniu ztozony ch organizm 6w zy wy ch.

Tak wiec jesteSmy wyjatkowi czy nie? Nasze potezne narzedzia prawdopodobienstwa
matematy cznego, a takze obiekty wna prawda o tendencyjnosci w retrospekty wnej interpretacji



zdarzeni jednoznacznie wskazuja, ze na razie zadna ze stron nie zwy cieza. Mimo to znajdujemy
sie znacznie, znacznie blizej odpowiedzi niz kiedy kolwiek wczeéniej w historii ludzkosci: stoimy na
krawedzi poznania.

Moja wiasna konkluzj 2216 powstala w wyniku zebrania wszystkich omawianych tutaj watkow

i splecenia ich w jedno. Rozwaz, co méwilem o statusie Zycia jako zjawiska emergentnego
iotym, Ze pojawia si¢ ono w burzliwy ch obszarach graniczny ch miedzy obszarami o zmienny ch
warunkach fizycznych. Teraz zastosuj t¢ zasade do rozstrzygnigecia miedzy przecietnoscia
a niezwy Koscig. Do jakich wnioskéw dojdziemy?

Dojdziemy do tego, co nastepuje: nasze miejsce we Wszech$wiecie jest szczegélne, ale nie
znaczace, unikatowe, ale nie wyjatkowe. Zasada kopernikanska jest zarazem stuszna i bledna,
iczas, by$Smy wreszcie to przy znali.

Rzu¢ okiem na dowody, poczynajac od chemii kosmosu po dynamike powstawania planet,
a takze polaczong ewolucje biologii i geofizyki na Ziemi. Sadze, ze nikt juz dzisiaj nie watpi, iz
Wszechswiat roi si¢ od srodowisk stwarzajqcy ch doskonaly okazje do powstania zycia, z kiéry ch
kazde opiera si¢ na tym samym budulcu i prawach. Dlatego specyficzna ludzka biologia, jej
historia ewolucyjna i zwigzek z warunkami panujacymi na naszej planecie moga by¢ catkiem
unikatowe — przynajmniej gdy mierzy¢ to wystarczajgco precyzyjna miarg. Co wcale nie musi
oznaczac, ze Zycie — nawet jego zlozone formy — nie moze osiggna¢ podobnego stadium w inny
spos6b. Mozemy by ¢ szczeg6lni, lecz otoczeni przez Wszechswiat pelen inny ch, réwnie ztozony ch
i tak samo wyjatkowych form zycia, kérych rozwdj zwyczajnie podazat innym torem. Nasza
unikatowos$¢ traci na wyjatkowosci wobec wypelniajacego kosmos bogactwa zycia; jesteSmy
tylko jednym z przejawéw tego zjawiska.

Teraz, analizujac to zjawisko post hoc, nalezy przyja¢ wbrew intuicji, ze zycie na Ziemi jest
jednym z jego najpowszechniejszych przejawéw. (Pitka, kiéra trafita Joego, musiala kogo$
trafi¢). To do$¢ oczywiste. Moze sie wiec okazaé, ze pojawienie sie takiego zycia jak nasze nie
wymaga az tak drobiazgowo dobranych wilasciwosci kosmicznego srodowiska, a w takim razie
cala niety powos$¢ naszego Ukladu Slonecznego jest zwy klym odejsciem od tematu.

Rownie dobrze moze by ¢ i tak ze pewne aspekty naszego lokalnego srodowiska sq absolutnie
Kuczowe, decydujac o jego dostrojeniu do zycia. Jednak, jak wspomnialem wczesniej, dowody,
kiére zdaja sie wskazywac¢ na to ostatnie, moga by¢ mylace. Tak zatem doszedlem do
przekonania, Ze jestesSmy szczegdlni, a nawet unikatowi, ale nie znaczacy. Kosmos stwarza
warunki do istnienia wielu §wiatéw, w ten czy inny sposéb podobnych do Ziemi. Niezaleznie od
tego, czy sq nieco wigksze czy mniejsze, potencjal pozostaje ten sam. Wiemy juz Ze w naszej
Galakty ce znajdujq sie dziesiatki miliardéw skalisty ch planet. Zadna z nich nie bedzie dokfadnym
odpowiednikiem Ziemi, takiej, jaka jest obecnie, byla dawniej czy bedzie w przyszosci — nie
moggq takie by ¢ z powodu chaosu i przy padkowosci. Jednak na méj rozum ta réznorodno$¢ nie
musi by ¢ problemem. Jesli réznice miedzy Srodowiskami beda niewielkie, zaréwno proste, jak
i zZtozone formy zy cia znajda sposdb, zeby sie wylonic.

Przyjmujemy tutaj milczaco, Ze mozliwe jest uzyskanie mechaniki zywych organizmoéw



z tego samego budulca na wiele sposobéw. Prakty cznie oznacza to, ze istniejacy na Ziemi podziat
na wielkie krélestwa bakterii, archeondw i eukariontéw jest ty lko jednym z wy nikow lub tez jedna
z moziwosci. Cze$¢ naukowcoéw argumentuje jednak na rzecz tak zwanej ewolucji
konwergentnejz—n, mowigcej, ze natura dysponuje skoficzong liczbg wzorcéw i ewolucja zawsze
bedzie dazyla do kiérego$ z nich. W wypadku organizméw zozonych do tego argumentu
odwotano sig, szukajgc wyjasnienia, jak to mozliwe, by podobne ,oko typu fotograficznego”
funkcjonowalo zaréwno u kregowcéw (na przykad ludz), jak i u glowonogéw (na przykad
katamarnic), cho¢ nasze Sciezki ewolucy jne rozeszly sie juz dawno temu.

Powolujac si¢ na zasade ewolucji konwergentnej, dowodzono réwniez, ze istnieje
ograniczona liczba ,pozytecznych” funkcji biatka, skoriczona mieszanka rdéznych strukur
molekularny ch, kiére moga wykonywac te same zadania. Ten $cisle okreslony zestaw narzedzi
bialkowych sugeruje, ze wszedzie we Wszechswiecie, gdzie ma dziala¢ biatko, muszq sie
pojawia¢ te same molekuly. By¢ moze taka biochemiczna jednorodno$¢ redukuje liczbe
wystepujacych w kosmosie mechanizméw biochemiczny ch lub biologiczny ch wzorcéw zy cia.
Jednak nie jestem przekonany, ze mozemy trakiowac to jako pewnik z tego samego powodu tak
trudno jest retrospekty wnie oceni¢ zdarzenia losowe: przyjecie Ziemi za model niesie z sobg
ryzyko, Ze zostaniemy powaznie wprowadzeni w blad.

Niniejszy wywod stanowi, jak sadze, najbardziej optymistyczng interpretacje zebranych
dotad dowodéw. Dopuszcza ona zaréwno obfite wystepowanie zycia we Wszech$wiecie, jak
i szczeg6lny charakter Zycia na Ziemi. Jest spojna z tym, co na dzien dzisiejszy jest w stanie
powiedzie¢ nam ewaluacja statystyczna. Ma réwniez cudowng ceche, jaky jest testowalnos¢,
prowadzi tez do czego$, co moim zdaniem stanowi najbardziej intrygujaca mozliwos¢ —
mogliby$Smy na sile zmieni¢ warunki, w kérych zyjemy, i sta¢ sie nie tylko unikatowi, ale
roéwniez znaczacy. O ile hipoteza, kiérg przedstawilem, jest ostatecznym rezultatem starannego
rozwazenia rosnacej gory dostepnych dowoddéw, o tyle nasze poszukiwania dalekie sa od
zakoriczenia. Odkrycia i idee, o korych tutaj przeczytates, prowadza nas na nowe tery torium. Te
graniczne rejony postuza nam za plener, gdzie rozegrajq si¢ moje ostatnie historie, z kérymi
chce Cie zostawi¢. Cze$¢ z nich traktuje o ryzy kowny ch przedsiewzieciach naukowy ch, czgs¢ to
wziete z oblokdw hipotezy, kiérymi chce sie z Toba podzieli¢, a cze$¢ méwi o pytaniach, jakie
wszy scy samimusimy sobie zada¢.

ko

Rankiem 18 sierpnia 1977 roku amery kanski astronom Jerry Ehman siedziat przy swoim stole
kuchennym, przerzucajqc jedng po drugiej kolejne strony wydruku komputerowego. Kazda
strong pokrywaly splywajace z goéry na dét zagadkowe strumienie cyfr i pustych miejsc,
ukladajgce si¢ w regularnie rozstawione kolumny.

W ktérym$ momencie starannie przegladajacemu ten las informacji Ehmanowi rozbly sty
oczy, na jednej ze stron dostrzegt co$ niezwyKego. Zamiast normalnego zestawu matych liczb



komputer wydrukowal kolumne, kiéra czytana od gory do dolu wygladala tak ,6EQUJS”.
Schwy ciwszy czerwony dhugopis, Ehman zakreslit te grupe znakéw, a po lewej, na marginesie,
napisat: ,Wow!”.

Ten niewielki odcinek papieru, z niedoskonale wy drukowany mi znakami i wymowng notatky
Ehmana, to zdaniem niekiérych najlepszy jak dotad dowdd na odebranie pochodzacego
z odleglego kosmosu sztucznego sy gnatu, nadanego celowo przez obcq inteligencje.

Sam wydruk powstat kilka dnia wczesdniej, 15 sierpnia 1977 roku, i zawiera analize sy gnaléw

radiowy ch odebrany ch przez Big Ear&s, radioteleskop posadowiony w Ohio, na polu nieopodal

Delaware. Big Ear miat ksztalt prostokata o rozmiarach przewy zszajacy ch trzy boiska do futbolu,
wylozonego metalowymi panelami i ograniczonego z dwéch stron pochylymi konstrukcjami
o wy gladzie plotu. W owym czasie prowadzit celowy nastuch czegos bardzo specy ficznego.

Podczas gdy Ziemia obracala sig, a niebo przesuwalo w polu widzenia radioteleskopu, Big
Ear towit sy gnaly radiowe na pigcdziesieciu odrebny ch kanalach czgstotliwosci. Wérdd nich byty
takie, ktore pokrywaly si¢ z pewng szczegdlng czestotliwos$cia naturalng, t3, na jakiej atomy
wodoru emituja promieniowanie, gdy ich protony i elekrony zmieniajq spin.

By¢ moze nie brzmi to zbyt ekscytujgco, ale dla naukowcow ta czestotliwos¢ (o wartosci
1400 MHz lub znana jako linia 21 centymetrow) jest wazna. Ujawnia poswiate emitowang przez
wodér miedzy gwiezdny i miedzygalakty czny, zarejestrowana z kosmosu za$ odzwierciedla
zawarto$¢ wilgoci w atmosferze, a nawet zasolenie oceandéw tutaj, na Ziemi. Ponadto
promieniowanie o tej czestotliwoéci lokuje sie¢ w wyjatkowo spokojnym obszarze widma, z dala
od panujacego w Galakty ce zgielku fal radiowych, dzieki czemu stwarza dogodne warunki, aby
sia$¢ i nastuchiwa¢ interesujacych zjawisk Dlatego ten fragment widma elekiromagnety cznego
czesto okresla sie mianem ,kosmicznego wodopoju”.

Zatem to szczeg6lna czestotliwo$¢, o uniwersalnym charakterze, ale réwniez taka, na ktérej
nie powinny si¢ przytrafia¢ zadne rozbty ski ani zaniki, ani cokolwiek bardziej skom plikowanego niz
wypehiajacy kosmos tagodny szum. Dlatego wilasnie Big Ear prowadzit nastuch na tej
czestotliwodci. Zbierat dane dla Jerry’ego Ehmana i jego wspdipracownikow, ktérzy w sierpniu
1977 roku zaangazowali si¢ w poszukiwanie inteligencji pozaziemskiej, lepiej znane jako program
o akronimie SETI.
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Sygnat ,,Wow!”, nigdy niepowtdrzony nagly wzrost mocy promieniowania
radiowego spoza Ziemi. (J. Ehman, Big Ear Radio Observatory i North American
Astrophysical Observatory)

Pojawienie si¢ na wydruku z Big Ear ciggu znakdw ,,6EQUJ5” oznaczalo nagly impuls energii
radiowej. Zwyke slabe sygnaly naturalnego szumu oznaczane byly pustymi miejscami
lub cyframi takimi jak 1, 2 lub 3. Jednak po odebraniu wystarczajaco silnego sy gnatu komputer
mogt przej$¢ do oznaczen literowych — w tym wy padku dotart az do litery ,U”, co oznacza, ze
sy gnal byt blisko trzy dziesci razy silniejszy niz poziom kosmicznego tta. Impuls trwat tylko tyle
czasu, ile Big Ear spedzat na badaniu kazdego pojedynczego punktu na niebie: siedemdziesiat dwie
sekundy. Ponadto pojawit si¢ niemal doktadnie w czgstotliwosci wodoru, kosmicznego wodopoju.
A potem zniknal. I juz nie wrocit... nigdy.

Wiele dotad napisano o sygnale ,Wow!”. Jerry EhmanZl2 osobiscie starannie sprawdzit
wiele ewentualnych prozaicznych przyczyn jego powstania, lecz wigkszo$¢ okazala sie
falszywym tropem. Malo prawdopodobne, aby bylo to co$ na Ziemi, a nawet na orbicie Ziemi,
przelatujacy satelita lub misja kosmiczna. Jedli jednak ztowiony sy gnat pochodzit z kosmosu, nie
tylko nie wiemy, co to bylo, ale réwniez skad pochodzito, poniewaz Big Ear nie byt w stanie
wskaza¢ doktadnej lokalizacji zrédta.

Od lat siedemdziesigty ch ubieglego wieku astronomowie zdobyli bardzo duza wiedze o tak



zwanym przemijajagcym Wszech$wiecie, czyli wybuchach promieniowania gamma,
zakloceniach powodowanych przez pulsary, rozblyskach czarnych dzur i innych zdarzeniach,
kére pojawiaja sie i znikaja. Jednak zadne z nich nie pasuje do sygnahli, kéry mignat
radioteleskopowi Big Ear, tajemnica wiec pozostata.

To niesamowita historia, kiéra podkresla jedna z wewnetrzny ch trudnosci, z kéry mi zmaga
sie program SETI — problem potwierdzania i interpretowania ulotnych i fragmentarycznych
informacji. W istocie nasze wysitki w celu wykrycia celowych sygnaléw wysytanych przez
obce inteligencje i cy wilizacje w kosmosie jak dotad spelzajq na niczym.

Brak bezdy skusy jny ch dowodéw na istnienie cywilizacji pozaziemskich stanowi nieustanng
pozywke dla wszelkiego rodzaju spekulacji, a jednq z najbardziej wyrafinowanych jest hipoteza
oparta na paradoksie Fermiegom, nazwanym tak ku czci stynnego fizyka wloskiego Enrica
Fermiego. Opowies$¢ glosi, ze w 1950 roku, podczas lunchu z kolegami, Fermi zauwazy}, ze skoro
zycie faktycznie jest do$¢ powszechne, to Galaktyka jest wystarczajaco stara, a gwiazdy
dostatecznie liczne, by zaawansowane cywilizacje wyzieraly z kazdego zakatka przestrzeni.
Pytanie stanowigce tre$¢ paradoksu brzmi, dlaczego ich nie zobaczylismy.

Na pierwszy rzut oka to znakomite pytanie i napisano na ten temat cale ksigzki. Problem
z rozwiazaniem paradoksu polega, znowu, na braku informacji. Mozemy wymy$la¢ niezliczona
liczbe powodéw, dla kiéry ch nikt do tej pory nie pojawit sie na naszym ziemskim progu, zeby sie
przy wita¢: podréze miedzygwiezdne mogg by¢ bardzo trudne, inteligentne Zycie moze mie¢
sklonno$¢ do samozniszczenia, Zy cie wcale nie musi by ¢ takie powszechne, moze tez by ¢ zbyt
obce, wreszcie tamci mogli $wiadomie wybra¢ milczenie, ewentualnie dawno sa juz wsréd nas,
ty lko nie zdajemy sobie z tego sprawy. W dowolny m miejscu mozesz wstawi¢ zarcik, jaki tylko ci
sie podoba.

Impas zostalby przelamany przez jakiekolwiek realne odkrycie. Zatem, cho¢ poszukiwanie
inteligencji pozaziemskiej to zadanie trudne, ryzykowne i problematyczne, w pei popieram ten
wysitek Gdy brak wiedzy, jedyne co mozna zrobi¢, to prébowac ja zdoby¢. To najwazniejsze.
W niniejszej ksiazce wcigZ na nowo stajemy wobec potrzeby zdefiniowania nastepnego kroku,
skutecznego testu, kiéry zdecyduje, czy zycie poza Ziemig istnieje czy tez nie. SETI to wyjscie
ekstremalne, péjscie na catosc, lecz s réwniez inne opcje.

Na przyKad postep nauki o egzoplanetach dal bodziec do powstania nowej strategii
poszukiwania Zy cia. Chodzi o to, by nie wypatry wac sztucznie wy tworzony ch zjawiski sy gnatéw,
ale raczej dowodéw na te same splecione ze soba mechanizmy biogeochemiczne, kiére przez
ostatnie 4 miliardy lat dzialaly tutaj, na Ziemi.

Zycie manipuluje chemia $rodowiska i zmienia ja, niszczac jej réwnowage. Przyjrzyj sie na
przykad Ziemi z daleka z uzyciem odpowiednich instrumentéw, a zdolasz wykry¢é w jej
atmosferze zar6wno tlen, jak i metan. To osobliwa kombinacja. Tlen, jako bardzo reakty wny,
powinien z biegiem czasu zwigza¢ si¢ z mineralami na powierzchni skalistej planety i calkowicie
znikng¢ z atmosfery. Jeszcze chetniej reaguje z metanem, tworzac dwutlenek wegla i wode.
Wykrycie obydwu gazow w atmosferze méwi nam, ze co$ musi caly czas je uzupeiac,
a jednym znajlepszy ch Zrédet jest zy cie.

Potencjalnymi biosygnaturami sa réwniez inne czasteczki, obecne w widmie S$wiatla
absorbowanego lub emitowanego przez zawarto$¢ obcego $wiata. Takie gazy, jak podtlenek azotu



i zwiazki siarki, moga sygnalizowa¢ przebiegajace z ich udzialem ogélnoplanetarne procesy
metaboliczne. Istnieje tez szereg inny ch aspektéw fizy czny ch planet ty pu ziemskiego, kiére moga
dostarczy ¢ interesujacych wskazéwek na temat zachodzacych lokalnie zjawisk Odbicie $wiatla
na powierzchni oceanéw, liczba i konsystencja oblokéw pary wodnej, a nawet wymowne kolory
barwnikéw fotosy ntety czny ch — kazdy z ty ch elementéw moze wskazy wac¢ na to, co sie dzieje na
powierzchni planety. WeZzmy na przyklad ziemskie rosliny. Chlorofil w ich liSciach (zawarty
w chloroplascie, kéry prawdopodobnie wywodzi sie od endobioty czny ch sinic) absorbuje wiele
czestotliwodci $wiatta widzialnego, ale odbija $wiatto o dhigodci fali odpowiadajacej barwie
zielonej, dlatego postrzegamy je jako zielone. Jednak rosliny silnie odbijajq i przepuszczaja
réwniez promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni, do tego stopnia, ze odbite

promieniowanie podczerwone jest az dziesie¢ razy silniej sze22l niz promieniowanie w zakresie

widzialnym. Wykorzystujemy ten fakt w przegladach satelitarnych Ziemi w celu stworzenia
mapy wystepowania roslinnosci i jej ubytkow. Wydaje sie, ze powyzsza sztuczka optyczna
angazuje wewnetrzng strukture komérkowa roélin oraz ich fotosy ntety czne barwniki. By ¢ moze to
specy ficznie ziemskie zjawisko, jednak réwnie dobrze moze by¢ cechy charakterystyczng
wszelkiej biosfery wchlaniajgcej energie z promieniowania gwiazd.

Istnienie takich biosy gnatur rodzi nadzieje, ze jesli bedziemy coraz lepiej wylapy wali swiatto
odlegty ch $wiatéw czy ustalali zawarto$¢ ich atmosfery dzieki analizie przechodzacego przez nig
promieniowania gwiazd, w koficu si¢ na nie natkniemy. Obfito$¢ Zy cia czgsto pozostawia po sobie
brudny odcisk palca. Trudno go znalei¢ z tego samego powodu, z jakiego trudno jest wykry¢
planety : planety swiecq stabo, a gwiazdy jasno. Niemniej jednak postep technik astronomiczny ch
juz niedlugo stworzy taka okazje przynajmniej w odniesieniu do garstki ukladéw planetarny ch,
ktére sq wystarczajgco blisko, by nasze teleskopy zdolaly zebra¢ wystarczajaco duzo Swiatla.

A to prowadzi do kolejnego pytania za milion milionéw dolaréw, pytania, kére postawilem
zaraz na poczatku tej dlugiej opowiesci. Czy faktyczna sklonnos$¢ tego Wszechswiata do
abiogenezy, zauwazalna obfito$¢ Zycia, moze stanowi¢ papierek lakmusowy, nowy sposéb na
sondowanie najbardziej fundamentalnych praw fizycznych i stalych natury, a w rezultacie na
szacowanie znaczenia Zycia? Zauwaz ze to znacznie bardziej wymyslny test niz zasada
antropiczna, czy tez precyzyjne dostrojenie, kéra zakdada, ze kosmos musi po prostu spetniac
pewne Scisle okreslone kryteria, zeby pojawilo sie takie zycie jak nasze. W takim sformutowaniu
odpowiedz ma zasadniczo binarny charakter: Zy cie lub brak zy cia. Istnieje szansa, ze rzeczy wista
odpowiedz to raczej ,wsp6lczy nnik jakosci”, jak to méwia inzynierowie, ruchoma skala, miara
plodnoéci kosmosu.

Rownie dobrze wiasnie owa plodno$¢ moze by¢ ogniwem, kore laczy fizyke i zycie, lecz
brak nam jeszcze wystarczajacej wiedzy, zeby wskaza¢, jakie to wlasciwosci powodujq
specy ficzne bogactwo zycia w tym Wszech$wiecie. By¢ moze jednak istnieje sposéb, zeby sie
tego dowiedzie¢. CzeScig wyzwania jest oddzielenie naszych warunkéw lokalnych od glebiej
ukryty ch parametréw, kiére rzadza Wszechswiatem. Na przy Kad jest oczy wiste, Ze jedna z cech
wplywajacych na mniejsza lub wigksza obfitos¢ zycia jest wiek Wszechswiata. Wiadomo, ze
zycie, ktore znamy, nie moze istnie¢, dopoki nie powstang pierwsze gwiazdy, kidre wytworzq
pierwsze partie pierwiastkéw ciezkich. W rzeczy wisto$ci prawdopodobnie potrzebnych byloby
kilka generacji gwiazd, ktére wy produkowalyby przynajmniej tyle pierwiastkéw, zeby powstaly



skaliste planety. Mozemy réwniez sobie wyobrazi¢, ze w odleglej przyszosci, zdominowanej
przez stabo os$wietlone, izolowane galaktyki malo masywnych gwiazd, warunki beda
w mniejszym stopniu sprzyja¢ pojawianiu sie zycia. Aktywno$¢ geofizyczna starzejacych sie
skalisty ch planet bedzie coraz slabiej podtrzymywac recykling proceséw chemicznych na ich
powierzchni.

Musza istnie¢ réwniez inne wlasciwosci, kiére pomoga ustalic prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ Zycia w danym momencie istnienia Wszech§wiata. Podobnie jak w antropicznej
wizji Wszech$wiata, z jej dostrojonymi parametrami, moglyby to by¢ takie wielkosci jak sita
grawitacji albo szanse na powstanie atoméw i molekut, a takze kryjace sie za tymi cechami
mechanizmy fizy czne. Takie wspétczy nniki zdecy dowanie pomagaja okresli¢ produkcje gwiazd
i planet oraz ich pé7niejszq ewolucje, podobnie jak szczegtowa charaktery sty ke srodowiska, ktére
sprzyja zyciu. W pierwszej kolejnoéci wspélczy nniki te muszg $cisle wigza¢ sie z powstawaniem
zycia, ale réowniez z jego zdolnoscia do przetrwania. Zapewne poznaliby$my odpowiedz,
gdybys$my potrafili zbudowa¢ przepis na powstanie Zycia. Posrednio zdobyliby$Smy wiedze, jak
te kosmiczne parametry wplywaja na obfito$¢ zycia w dowolnym momencie historii
Wszechs$wiata. Jednak czy taki dokadny przepis w ogéle istnieje?

Podobnie jak wielu innych naukowcéw, sugerowalem juz ze zycie jest zjawiskiem
zdecydowanie bardziej emergentnym - fenomenem wykwitajacym z zasadniczo
nieprzeniknionego tanca ,nieliniowych” oddziatywan i zachowan, kiérych zrédlem s3 gleboko
ukryte reguly elementarne, stanowigce cze$¢ zasady kosmo-chaotycznej. To reguly tworzace
fundamenty fizyczne $wiata — poczynajac od wigzan czasteczkowych, przez glebsze symetrie
czastek subatomowy ch, po wy miarowos$¢ rzeczy wistosci — ale trudno dokladnie oceni¢ ich udziat
w tym przepisie. A to dlatego, ze ich wzajemne skomplikowane relacje same s nieliniowa
funkejq tych regut! Inaczej moéwiac, indy widualny wptyw kazdej z ty ch wlasnosci moze stac sie
nie do odszyfrowania. W duzej mierze mozna to poréwna¢ z proba wydedukowania
podstawowy ch zasad termodynamiki wylgcznie na podstawie pomiaréw pogody i Kimatu na
Ziemi. Wrodzona wrazliwo$¢ systemu na warunki poczatkowe moze przestoni¢ podstawowe
przy czyny i koficowe efekty.

By ¢ moze odgadles juz, do czego zmierzam. Co$ w tym problemie pobrzmiewa znajomo — to
teoria chaosu. Przypomina wyzwanie, jakim byla préba zrozumienia dynamiki orbit
planetarnych i dlugoterminowej stabilnosci lub niestabilnosci naszego Ukladu Slonecznego. Jak
pamietasz, w ukladach planetarnych panujq réwniez proste zasady, jednak zestaw przesztych
i przysztych trajektorii, ogromny pakiet $ciezek i mozliwosci, powstaje w wynikn zozonych
oddzialy wan nieliniowy ch. Chcac zbadaé, co sie stanie, gdy zmienisz reguly, musisz przesledzi¢
niezliczone drogi, z kiérych kazda zaczyna si¢ w innym punkcie startowym i zataczajgc sie,
zmierza ku niemozliwy m do przewidzenia rezultatom.

Jedli mamy sie dowiedzie¢, z jaka czestotliwosciq kosmiczna sceneria wytwarza zycie,
musimy postuzy¢ sie podobnym eksperymentem. Musimy stworzy¢ symulacje warunkow
wytwarzanych przez szereg wiasciwosci Wszech§wiata. Musimy sprawdzi¢, jak czesto i jak
skutecznie generuja one ztozone zjawiska, z ktéry ch wylania sie zycie, ile jest realny ch trajektorii.
Musimy roéwniez odwola¢ si¢ do naszych umiejetmosci bayesowskich, zeby rozwazy¢
mozliwosci, wyrazi¢ naszq ignorancje na temat glebiej ukrytej fizy ki rzeczy wistosci.

Nietrudno zauwazy ¢, Ze to przy tlaczajace wyzwanie obliczeniowe i teorety czne. Doréwnuje



innemu pozornie nieprzystepnemu i zniechecajacemu zadaniu: zrozumieniu ludzkiego umy shu.
Naukowcy dowodzili niedawno, ze w zasadzie datoby si¢ zbudowa¢ symulator ludzkiego mdzgu,
prawdziwg sztuczng inteligencje, jesli stworzymy komputer, kiéry bedzie wystarczajaco
zaawansowany, aby odtworzy¢ cyfrowo dziesigtki miliardéw naszych neuronéw. Jednakze

niekiorzy badacze, w tym angielski naukowiec Roger Penrusez—zz, twierdza, ze w dzafaniu

umyshi i $wiadomosci zywotna role odgrywaja glebokie zwigzki ze $wiatem kwantowym,
niemozliwe do uchwycenia w kodzie cyfrowym. By¢ moze jedynym sposobem na
symulowanie umyshu jest fakty czne zbudowanie go, struktury napakowanej taky samaq beztadna
chemiq i biologia jak nasza. Tylko taki symulakr bedzie mia}t zdolno$¢ obliczeniowq i naturalng
umiejetno$¢ oszukiwania doréwnujacg temu, co przez miliardy lat stworzyta ewolucja.

By¢ moze latwiej bedzie nam to zrobi¢ z szerzej pojmowanymi formami zycia.
DokonaliSmy juz pierwszych postepow, konstruujac sztuczne organizmy mikrobiologiczne,
skomponowane z czg$ci zamienny ch i zbudowanego w laboratorium DNA. Wy daje si¢ jednak, ze
nie potrafimy zmieni¢ podstaw fizycznych tych biosymulacji, nie mozemy igra¢ z zasadami
stanowigcymi fundament kosmosu — co stanowi pewna przeszkode. Czyzby zjawisko zycia
w kosmosie bylo czyms, co musimy po prostu zaakceptowaé, bez nadziei na odpowiednik
fizy cznej ,teorii wszy stkiego”?

Mam nadzieje, ze nie. Sadze, Ze mozemy sobie lepiej radzi¢ z symulowaniem trajektorii
zy cia przy rézny ch zestawach parametrow, niz sugerowaly by to niektére z powy zszy ch idei. Mdj
optymizm cze$ciowo bierze si¢ stad, ze nasza sprawno$¢ technologiczna nie przestaje rosngé
w oszalamiajacym tempie. Uczymy sie bezprecedensowy ch sposobéw manipulowania materig
na poziomie atomowym i subatomowym. Wspélczesna fizyka doswiadczalna pozwala nam
majstrowac¢ przy wewnetrznych, dziwacznych wilasnosciach mechaniki kwantowej w celu
zbudowania szeregu niezwyMkych urzadzeri, od elementarnych komputeréw kwantowych po
Swiattowodowy symulator horyzontu zdarzei czarnych dziur, czyli zbiér punkéw
grawitacyjnych, spoza kiérych niemozliwa jest nawet ucieczka $wiatta. Rownie dobrze juz
w niezbyt odleglej przyszosci moze doj$¢ do takiego polaczenia narzedzi i technik kére
latapultuje dzisiejsza niemozno$¢ w domene tego, co mozliwe.

Mamy w zanadrzu jeszcze inng potencjalng strategie. Polega ona na dotarciu daleko
w kosmos i gromadzeniu napotkany ch przy padkdw zycia — o ile jakie$ znajdziemy. Wszechswiat
to ostateczny eksperyment. Tym bardziej ze posiada pewna bardzo uzyteczng i specjalng ceche:
jest tak duzy, ze poszczegélne, rozrzucone w przestrzeni miejsca pozostaja w pelnej izolacji,
jeszcze zanim pojawiq si¢ w nich pierwsze zauwazalne atomy materii.

W efekcie kazdy duzy fragment kosmosu shizy za niezalezna szalke Petriego. Kosmologowie
i astronomowie robig z tego faku dobry uzytek wykorzystujac go do analizy wilasciwosci
ewoluujacych gwiazd i galaktyk Obiekty w centrum dowolnego, wystarczajaco duzego regionu
Wszechéwiata nigdy nie podlegaly bezposrednim wplywom ani nie byly zwigzane z obiektami
w centrach inny ch, odseparowany ch i duzych regionéw. W rezultacie kazdy z nich jest osobna,
izolowana wyspa, kiéra podazata wlasna Sciezky, ale wytyczang przez te same prawa fizy czne co
Sciezki pozostaly ch wy sp. Jak na ironie, to rozszerzenie zasady kopernikariskiej: zadne miejsce we
Wszech$wiecie nie jest wyjatkowe, aczkolwiek moze okaza¢ sie nieco odmienne od inny ch.

Mozemy zastosowac ten sam wariant w poszukiwaniach zy cia. Tyle ze nasz uklad planetarny



moze okaza¢ si¢ za maly, zeby shizy¢ za wiecej niz jedna szalke Petriego. Planety i ich
Srodowisko chemiczne oraz znajdujqce si¢ na nich organizmy biologiczne narazone sa na skazenie
krzy zowe materig przenoszona przez asteroidy, ktére zderzajac si¢ z inny mi obiektami, rozrzucaja
ja po calej przestrzeni miedzyplanetarnej. Lepsza opcjq byloby badanie jednej gwiazdy po
drugiej, jednak jak moglismy sie przekona¢, do skazenia moze prowadz¢ réwniez transfer
materii w przestrzeni miedzy gwiezdnej. Pewniejsze rozwiazanie daloby podzelenie duzej
galakty ki, w rodzaju Drogi Mlecznej, na mniejsze strefy, z kiérych kazda reprezentowataby
potencjalnie niezalezng probke réznorakich $ciezek rozwoju zy cia. Mozemy péjéc¢ jeszcze dalej,
siegajqc przestrzeni miedzygalaktycznej i traktujac cale galaktyki jak niezalezne inkubatory
doswiadczalne. Gdyby$my mogli zidenty fikowac i okresli¢ iloSciowo nature wszelkiego zycia
w tych miejscach, zgromadzliby$my gigantyczna mape trajektorii, a wtedy mogliby$my
poszuka¢ owego uniwersalnego skladnika, ukry tej kosmicznej sity sprawczej.

Co zabawne, wiemy juz ze takie podejscie sprawdza si¢ w nauce, co zawdzeczamy
bezposrednio Antoniemu van Leeuwenhoekowi. Gdy w 1674 roku, siedzac w swoim pokoju
w Delft, ujrzal mikroskopijne organizmy zamieszkujace kazda krople wody oraz kazdy otwdr,
wydzieling ludzi i zwierzat, nieSwiadomie nakredlit plan eksploracji ukrytych miejsc rozwoju
zycia. Dzisiaj naukowcy uwazajq procedure kontrolowanej hodowli prébek mikrobiologiczny ch
za pewnik Na przyklad chcac zdentyfikowa¢ nowe gatunki zamieszkujace ekstremalne

Srodowisko wodne w kieszeniach skalnych lub pod powierzchnig antarkty cznego loduﬁ, robig

wszy stko, co w ich mocy, by wyizolowa¢ niczym nieskazone probki. Pierwotne mikroekosy stemy
moga by¢ siedliskiem organizméw, kiére ewoluowaly tysigce, a moze nawet miliony lat
w calkowitym oderwaniu od reszty $wiata. Zagladajac w glab tych samotny ch mikrokosm oséw,
mozemy podejrze¢ niewiarygodne strategie biologiczne i bada¢ lezace u ich podstaw zasady
biologiczne.

Pomyst zastosowania tego samego podejscia do badan kosmosu jest szalenie ambitny
i optymistyczny. Jednak ostateczna nagroda moze by¢ tego warta. W pierwszym rozdziale
omoéwitem krétko naukowq idee wieloswiata, daleko idgce wyjasnienie widocznego dostrojenia
Wszechswiata do zy cia. Zy cie moze postuzy ¢ nam za papierek lakmusowy tej teorii. Zalézmy, ze
potrafimy ustali¢ wartosci lub postaci stalych fizycznych i praw, kiére okreslaja poziom
prawdopodobienstwa powstania zycia i obfitosci jego wystepowania we Wszechswiecie. Bedac
w posiadaniu takiej informacji, zdotaliby Smy przewidzie¢, do jakiego stopnia wielo$wiat sprzyja
takiemu zyciu jak nasze. Inaczej méwiac, moglibySmy okresli¢ nasze znaczenie w absolutnie

wszy stkich mozliwy ch rzeczywistos'ciach@.

To calkiem ambitne przedsiewziecie. Jego realizacja bedzie wymagata od nas zmierzenia sie
z naszym kopernikafiskim kompleksem. Nadal sadze, ze prawdopodobnie nie zajmujemy
centralnego miejsca we Wszech$wiecie, ani w sensie astrofizycznym, ani metafizy cznym.
Jednak nie wyklucza to mozliwosci, ze niezwykta, do pewnego stopnia, jest $ciezka, kidra nas
wylonita. Musimy si¢ oswoi¢ z tego rodzaju wyjatkowoscig, poniewaz wplywa to na nasze
poglady oraz nasze strategie naukowe siegania w kosmos. Mozemy podja¢ podréz bezpiecznie,



przez okulary teleskopéw, ale mozemy tez znalez¢ sobie znacznie zuchwalszy cel. Nie uwazam go
za fantazje. Moze to by¢ najwieksze wyzwanie, jakiego kiedy kolwiek podjat sie nasz gatunek
a zaczyna sie i konczy na dwéch pytaniach.

s ke sk

Czy kiedykolwiek wzniesiemy sie ponad kosmiczne okolicznoéci naszej egzystencji? I czy
chcemy pozosta¢ wyjatkowi, lecz nic nieznaczacy?

Nasze zmagania z tymi dwoma wyzwaniami podlegaja nieco krzy wdzacym zasadom. Jezeli
zycie zawsze i bez wyjatkn zamieszkuje obszary graniczne miedzy fadem i chaosem, to moze sie
okaza¢, ze $wiadomy kosmiczny rozwdj wymaga niestychanej gibkosci. Mozna to poréwnaé
z wyzwaniem, przed jakim staje profesjonalny surfer w prébie utrzymania si¢ na niepewnej
i zmieniajacej sie $cianie wielkiej fali, wodnej kurtynie zawieszonej w przestrzeni i czasie, ktéra
szy bko opadnie, aby zaraz zosta¢ zastapiona nastepna.

Jednak pal licho metafizy ke. Wiemy, gdzie jesteSmy i wiemy, czego nam trzeba do przezy cia
(nawet jesli nie zawsze sprawiamy takie wrazenie). Pojawiliimy si¢ na planecie jako
mikroorganizmy, w niezbyt obiecujgcych okolicznosciach, blisko 4 miliardy lat temu. Nie tylko
byliSmy w stanie uSwiadomi¢ sobie ten fakt, zdotaliémy réwniez okre$li¢ pochodzenie i zawarto$é
otaczajgcego nas Wszech$wiata. Przekonaliémy sie, ze otaczajq nas dziesigtki miliardow inny ch
Swiatow. OdkryliSmy, ze nasz wlasny ulad planetarny moze pochwali¢ si¢ niezmiernym
bogactwem zasobéw.

I tak oto znalezliimy si¢ na kolejnym rozstaju drég, zmuszeni dokona¢ nowego wyboru.
Wy zwanie, kéremu musimy stawi¢ czolo, jest juz ostatnim w naszy ch poszukiwaniach prawdy
o znaczeniu czlowieka w kosmosie. Korzeniami siega zaréwno fundamentéw ludzkiej egzy stencji,
jaki naszy ch powigzani z mechanizmami ewolucji i doboru naturalnego. Niezaleznie od tego, jak
niedawno rozpoczela si¢ era czowieka, z jego niezwyklym mazgiem i strukturg spoteczna,
i niezaleznie od tego, jak mato liczebni czasami bywaliSmy, nie ulega watpliwosci, ze dzisiaj
jesteSmy czolowa sila na tej planecie. Sq nas tutaj miliardy, a tam, gdzie nie okupujemy
powierzchni Ziemi osobiscie, zmieniamy krajobraz, eksploatujac zasoby planety i oslabiajac jej
Srodowisko naturalne. Obojetne, jak skomplikowane relacje 1acza nas z naszymi
mikrobiologicznymi wiladcami, kidrzy pomagajq rzadzi¢ naszym S$rodowiskiem i biochemia,
staliSmy sie juz odszczepiencami, czym$ odmiennym od reszty organizmoéw.

Nasz zasieg stopniowo wykracza daleko poza granice tej planety. Juz od czterdziestu lat trwa
wedréwka sond Pioneer 10 i Pioneer 11, kiére kierujq sie ku przestrzeni miedzy gwiezdnej.
Obecnie znajdujq si¢ w odleglosci, odpowiednio, 16 i 13 miliardow kilometréw od nas.
Wystrzelone kilka lat pézniej sondy Voyager 1 i Voyager 2 dotarly jeszcze dalej. Voyager
1 znajduje si¢ juz wigcej niz 17 miliardéw kilometréw od nas, ponad 125 razy dalej od Stofica niz
orbita Ziemi. Nadal pozostaje z nami w lacznoéci. Docierajace do nas stabe szepty jego
telemetrii m6wia, Ze znalazl sie w miejscu, w ktérym cisnienie czastek wy pty wajacy ch znaszego



Stoiica zaczyna ustepowac temu z otaczajacej Galaktyki. By¢ moze ta podréz zaczela sie
niedawno, lecz jej ziarno zostalo zasiane w odleglej przesztosci, kiedy pierwsze czlowiekowate

przemierzaly rozlegle polacie afry kanskich sawann. Parafrazujac stowa Carla Sagana2—25, zawsze

byliimy wedrowcami.

Moze si¢ okaza¢, ze nasze prawdziwe znaczenie w kosmosie wynika z tego wilasnie pragnienia
ekspansji, istotnej sygnatury zapisanej w naszych genach w wyniku doboru naturalnego. Ono
decyduje o tym, kim jesteSmy. Jest jedna z cech, kiéra nas wyréznia. To dzieki pragnieniu
ekspansji, jesli dokonamy takiego wyboru, mozemy sta¢ sie¢ istotni. Cho¢ lubimy snu¢ takie
fantazje, budzace respekt bariery przestrzeni miedzygwiezdnej i czasu oraz niczym
nieprzestoniete sily kosmosu mogq na zawsze powstrzy mac nas przed przemieszczaniem naszy ch
delikatnych form cielesnych daleko poza Ulad Sloneczny. Zalézmy jednak ze wykryjemy
oznaki zycia na innej planecie, krazacej wokdt kiorej$ z gwiazd w naszym kosmicznym
sasiedztwie. Nawet jesli te oznaki nie beda niczym wiecej niz wykytymi w widmie
promieniowania elekromagnetycznego $ladami chemicznymi, koére zdradzajq procesy
metaboliczne organizméw mikrobiologiczny ch, istnieje mozliwos¢, ze znajdujq sie tam réwniez
bardziej ztozone formy zy cia. Moze tam by ¢ kto$ inny, obcy, lecz w naszy m zasiegu.

Odkrycie takiej sygnatury biologicznej bedzie oznaczalo dla nas konieczno$¢ podjecia
decyzji. By¢ moze nie zechcemy sami wyrusza¢ w podroéz do tego $wiata, gdy Z moglaby trwaé
tysigce, a nawet dziesigtki tysiecy lat. Woéwczas mozemy rozwazy¢ zbudowanie swoich
przedstawicieli. Niezaleznie od tego, czy emisariuszem bedzie zaawansowany robot czy tez
prosty nosnik z wiadomoscig, jego ewentualne dotarcie do innego $wiata oznaczaloby jedyna
prawdziwg sposobno$¢, by zaznaczy¢ fak, ze kiedy$ tutaj byliSmy, istmieliimy w tym
szczegblnym dla nas miejscu, ktére nazy wamy po prostu Ziemia.

211 Odleglos¢ ta nie jest wyznaczana czasem trwania wedrowki Swiatla (13,8 miliarda lat), jak to
sie czesto okresla, lecz jest tak zwang odlegloscia wspdlporuszajgcq si¢ miedzy nami
a obserwowalnym skrajem Wszech$wiata w obecnym czasie kosmicznym (réwnym odleglosci
wlasnej w tym czasie). To rzeczywisty dystans fizyczny, aczkolwiek ludzie nadal (blednie)
twierdza, ze jest on rowny 13,8 miliarda lat Swietlny ch.

212 Wszystkie gatunki ssakow, jak réwniez ptakow, ryb, owadow i wiekszos¢ makroskopowy ch
wielokomérkowych form Zycia wydaje si¢ podlega¢ podobnemu rozktadowi rozmiaréw
fizy czny ch, z przewaga po stronie mniejszych — male stworzenia wystepujq liczniej, lecz ich
rozmiary nie schodzq ponizej pewnej wielkosci granicznej. Zob. na przy kad: M. Buchanan, Size
and Supersize, ,Nature Physics” 2013, nr 9, s. 129.

213 Koncepcja wzajemnego poljczenia i wzajemnego uzupekniania sie przeciwstawny ch czy tez
sprzeczny ch sit lub zjawisk— §wiatla i ciemnosci, ciepta i zimna, akty wnosci i biernosci itp.



214 Astrobiolog i inzynier z tytulem doktora nauk medycznych. Mike znany jest z pionierskich
prac nad zastosowaniem w astronomii sztucznych sieci neuronowych, a takze z szerokiego
spekirum zainteresowani naukowych — poczawszy od kompresji obrazu, przez stromatolity, po
badanie pochodzenia zy cia metodami bioinformaty czny mi. Strona jego insty tutu badawczego to
www.kinohi.org/.

215 Niemal dwadziescia lat temu ten mySliciel rewolucjonista napisal wspanialy ksigzke
popularnonaukowq o naturze zlozonosci i zjawiskach emergentny ch: S. Kauffman, At Home in the
Universe: The Search for the Laws of Self-Organization and Complexity, Oxford University Press,
Nowy Jork 1995.

216 Sadze, ze na tym polega korzy $¢ z by cia autorem ksiazki i naukowcem: zy skujesz sposobno$¢
do przemyslanych spekulacji. Jednak przystepujac do pisania tej ksigzki, nie sadzilem, ze
wyciagne takie wlasnie wnioski. Nieoceniong pomoca okazalo si¢ zebranie przedstawiony ch tutaj
dowodéw.

217 Moze to by¢ trudny temat, czasami skrecajacy w strone nienaukowych argumentéw
teologiczny ch powolijacy ch sie na ,projekt”. Tytulem wyjasnienia — absolutnie nie o to mi tutaj
chodzi. To oczywiste, ze miedzy wieloma, wieloma galeziami Zycia na Ziemi istnieja
Jonwergencje”. Logicznie rzecz biorgc, na tym wiasnie polega ewolucja, ze w obrebie kazdego
gatunku zostaje wybrany wariant, kidry zapewnia mu przewage. W $wietle ograniczonego zbioru
Srodowisk fizy cznych i chemicznych oraz specyficznej historii Ziemi zrozumiale jest wiec, ze
organizmy mogg ,ponownie wynalez¢” podobne strategie, nawet jesli niektére z nich sq bardzo
zlozone. Nie jest jasne natomiast, jak dalece zbiezne z zyciem na Ziemi moze by¢ zycie na
planecie obiegajacej inng gwiazde.

218 Ten wspanialy radioteleskop juz nie istnieje, zostal rozebrany w 1998 roku, zeby zwolni¢
ziemie pod nowq zabudowe (takie zdobycze cywilizacji jak pola golfowe czy domy). Jednak
w latach swojej akty wnosci, od 1963 do 1997 roku, brat udziat nie tylko w programie SETI, ale
réwniez w bardziej ,normalnych” badaniach astronomicznych, dokonujac przegladéw nieba
w poszukiwaniu takich obiektéw jak radiowo glosne kwazary. Liczne zasoby uzyskanych dzieki
niemu dany ch mozna znale7¢ na upamietniajacej teleskop stronie internetowej www.bigear.org/.

219 Ehman napisal bardzo dobre i szczegélowe podsumowanie wszystkiego na temat
sy gnatu ,Wow!” oraz swoich préb zrozumienia, co to byto. Mozesz przeczyta¢ je pod adresem
www.bigear.org/wow20th.htm.



220 Tym, co pchnelo Fermiego do wygloszenia takiego komentarza, by} fakt, ze nawet jesli
podréze miedzy gwiezdne przebiegajq powoli, a przebycie odleglosci miedzy s3siednimi
gwiazdami wymaga tysiecy lat, to Droga Mleczna jest wystarczajaco wiekowa (istnieje co
najmniej 10 miliardéw lat), by umozliwi¢ rozprzestrzenienie si¢ najstarszych gatunkow. Tego
ty pu rozwazania pojawily sie réwniez w dy skusji nad stynnym réwnaniem Drake’a, kombinacja
wspolezy nnikdw liczbowy ch, wprowadzong w 1961 roku przez amery kaniskiego naukowca Franka
Drake’a w celu skupienia uwagi ludzi na poszukiwaniu zycia we Wszechswiecie. Wsréd
wy stepujacy ch tam wspétczy nnikéw znajduje si¢ odsetek planet zdolny ch podtrzy mac zy cie oraz
odstep czasu, w jakim cywilizacja bedzie probowata skontakiowa¢ sie z inna.

221 Ten skok zdolno$ci odbijania i przezroczystosci ziemskiego Zycia roélinnego znany jest
réwniez jako ,krawedZ czerwieni”, poniewaz powoduje on, ze w widmie podczerwonym,
w zakresie powy zej 700 nanometréw, powstaje wyrazny schodek

222 Jego popularny wykad na temat tych idei mozna znalez¢ w ksigzce: R. Penrose, Nowy umyst
cesarza. O komputerach, umysle i prawach fizyki, przet. P. Amsterdamski, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 1995.

223 Znakomitym przykadem takiego niezwyklego zbiornika wodnego jest jezioro Wostok,
potozone 4000 metréw pod powierzchnia antarktycznego lodu. Diugo$¢ jeziora to okolo 260
kilometréw, a szeroko$¢ blisko 50 kilometréw. Wody tego zbiornika mogly pozostawac izolowane
od reszty ziemskiego Srodowiska przez dziesigtki ty siecy lat, a by ¢ moze dhuzej.

224 Nikt nie wie, ile wszech$wiatéw moze znajdowac si¢ w wielo§wiecie. Niektore teorie tak
zwanej inflacji chaotycznej (majace zwigzek z fizy cznymi podstawami gwalownego wzrostu
rozmiaréw Wszech$wiata) sugeruja, ze mozliwych jest 10 do potegi 10 do potegi 16 odrebnych
wszech$wiatéw. Zob. na przykad A. Linde, V. Vanchurin, How Many Universes Are in the
Multiverse?, ,Physical Review” D 81, 2010, nr 083525, s. 1-11.

225 Slowa te padly w lksigzce Carla Sagana Blekitna kropka. Czlowiek i jego przysztosé
w kosmosie, przet. M. Kro$niak, Proszyniski i S-ka, Warszawa 1996.



Podziekowania

Bedac malym dzieckiem, mieszkalem na angielskiej wsi, w spokojnym rolniczym regionie,
pelnym flory i fauny, ziemi, powietrza, a od czasu do czasu réwniez silnych zapachéw. Jako
dorastajacy potulny dzieciak, kiéry z czasem przeistoczyt sie w nieco mniej potulnego nastolatka,
mialem swoje sekretne pasje, a jedng z nich (zdecydowanie dziwaczng) byla che¢ obcowania
z Wszech$wiatem, polaczenia sie w jedno z jego przepastng nieskoficzonoscia, by odnaleZ¢ w niej
swoje miejsce. By¢ moze moje marzenia wpisujq sie¢ w miodzericze fantazje o niezbadanym
pochodzeniu superbohateréw lub tajemniczej, jeszcze nieodkrytej przeszlosci. Wciaz pozostaje
dla mnie zagadky, czy bylem zwyklym dziwakiem, czy moze wsréd dzieci takie ambicje sq
norma. Jednak czesto wieczorami wstawalem od kolacji i wychodzitem na zewnatrz, akurat
w sama pore, by zobaczy¢, jak na ciemniejacym niebie zaczynajq pojawiac sie gwiazdy.
Odchodzitem dalej od domu i znajdowalem sobie miejsce zapewniajgce prywatno$¢. Latem
bywat to $rodek pola szeleszczacej pszenicy, gdzie moglem usigs¢ albo sie polozy ¢, pozostajgc
ukryty z kazdej strony. Kierowalem wzrok w niebo i patrzylem, prébujac otworzy¢ oczy
mozliwie najszerzej w nadzei znalezienia tej jedynej, idealnej perspekty wy, ktéra sprawitaby, ze
noc owinetaby sie wokél mnie, zawladnela, wypehita méj umyst swoja nieskoficzong pustka
iujawnila wszy stkie niewy powiedziane prawdy.

Kiedy tak przysiadalem w polu badz rozciggalem sie na rzy sku, z wolna $witato mi w glowie,
ze cho¢ skrzacy si¢ nade mna baldachim gwiazd czyni mnie malym i nic nieznaczacym, to
nieunikniona obecno$¢ mojego bezposredniego otoczenia sprawia, ze jestem jednak zywotna
czescig jego réznorodnosci. Chlodna wilgo¢ wieczornego powietrza omywata mnie zapachami
iaromatamiziemi i zrodzony ch z niej roélin. A mimo ze ziemia zdawala si¢ nieruchoma, sty cha¢
bylo szelest nieustannej krzataniny niezliczony ch maty ch stworzen — czy to ukladajacych sie na
noc, czy to pladrujacych poszycie i glebe w poszukiwaniu jedzenia. Od czasu do czasu z oddali
dochodzit samotny lament jakiego$ opuszczonego zwierzecia hodowlanego lub réwnie teskne
pohukiwania sowy.

To bylo kojace, a zarazem intensywnie pierwotne i ekscytujace doswiadczenie. I cho¢



Wszech$wiat nad moja glowa zdawat sie tak odlegly i obojetny, pozostawal niewolniczo
wpleciony w te wieczorng rutyne. Oczywiscie wiedzialem, ze do$wiadczane przeze mnie
wrazenie kosmicznego ladu musi by¢ do pewnego stopnia iluzoryczne. Bylo jednak tak
sugesty wne. Z pewnoscia i ja, i kokolwiek inny Tam, Na Zewnatrz, byliSmy czym$ wiecej niz
tylko odrobina przyprawy w zlozonym Wszechswiecie — musielismy mie¢ jakie$ znaczenie.
A moze nie, zmuszalem sie do refleksji, moze byliSmy jedynie tragicznymi przypadkami
skazanymi na tesknote za znaczeniem, kiérego nie mamy.

To dziecigece doswiadczenie nigdy mnie juz nie opuscilo, a towarzyszace mu pytanie zawsze
pozostaje swieze w moim umys§le. Jak udaje nam si¢ oddziela¢ intensywne do$wiadczanie tego
Swiata od pragnienia poznania naszego miejsca we Wszech$wiecie? Piszac te lksigzke,
probowatem zmierzy ¢ si¢ z niektorymi aspektami tej zagadki, uzbrojony we wilasna wiedze,
a takze w refleksje i odkry cia inny ch.

Pracujac nad ksigzkg, odbylem wiele rozméw. Niektére ze swoimi kolegami, innymi
naukowcami, zdecydowanymi drazy ¢ nieskoficzony szereg fascynujacych detali natury po to,
by przydzeli¢ im wlasciwe miejsce na kosmicznej scenie. Inne rozmowy, prawdopodobnie
wiekszo$¢, odbylem po prostu z kazdym, ko zapytal, co robie. Od przyjaciét i znajomych po
nieznajomych w samolotach, pociggach i najbardziej niespodziewanych miejscach: na linii
bocznej boiska do pitki noznej, polnej drézce, w polowie drogi na szczyty norweskich gor, a nawet
w wonnej alejce serowej zattoczonego supermarketu.

Okazalo sie, ze najbardziej inspirujace i ciekawe sq rozmowy drugiego rodzaju. Nik, ani
jedna osoba, nie powiedzal mi: ,Nie interesuje mnie nasze miejsce w kosmosie”. Bylo wprost
przeciwnie: wszy scy odczuwamy silne pragnienie poznania prawdy, w szczegélnosci tego rodzaju
racjonalnej prawdy, do kiérej dazy nauka, a kiérej poszukiwania ujawniajq wciaz wiecej i wiecej
rzeczy dla nas niezrozumiaty ch.

Przede wszy stkim chcialby m podziekowa¢ za zrozumienie mojej wspanialej agentce Deirdre
Mullane z Mullane Literary Associates i réwnie cudownej redakiorce Amandzie Moon
z Scientific American/Farrar, Straus and Giroux. Ich niegasnace wsparcie i cigzka praca uczy nity
proces pisania ksigzki znacznie latwiejszym. Podziekowania nalezq sie réwniez nadzwy czajnym
publicy stom, Gregory ’'emu Wazowiczowi i Stephenowi Weilowi, a takze zespolowi redaktorskiemu
w skladzie: Christopher Richards, Daniel Gerstle i Laird Gallagher. Specjalne podzigkowania dla
Annie Gottlieb, kiéra ponownie przyszla mi w sukurs ze swoja znakomit adiustacja.

Lata temu mdj przyjaciel i kolega naukowiec, Michael Storrie-Lombardi, zasiat w moim
wrazliwym umys$le az nazbyt wiele idei. Jestem mu za to niezmiernie wdzieczny. Jestem réwniez
wdzieczny za mozliwo$¢ kontaktu i nawigzania wspolpracy z tak wieloma znakomitymi
naukowcami, ktérzy na przestrzeni lat (czesto nieSwiadomie) pomogli mi w pisaniu tej ksigzki.
Niekompletna lista zawiera takie nazwiska, jak: Frits Paerels, Arlin Crotts, Fernando Camilo, Gene
McDonald, Geoff Marcy, Dave Spiegel, Kristen Menou, Ben Oppenheimer, Daniel Savin, Josh
Winn, Linda Sohl, Anthony DelGenio, Denton Ebel. Inspiracje czerpalem réwniez z rozmow
z wieloma wspanialy mi pisarzami, twércami filméw i populary zatorami nauki, do ktéry ch nalezg:
Lee Billings, George Musser, John Matson, Dennis Overbye, Marcus Chown, Ross Andersen,
Jacob Berkowitz, Bob Krulwich, Dan Clifton. Dwukrotnie w czasie pisania tej ksigzki
dos$wiadczy tfem niezwy kego doznania, jakim jest zgromadzenie SciFoo — podzigkowania dla Tima
O’Reilly, Larry ’ego Page’a oraz Sergeya Brina za umozliwienie mi tego.



Z calego serca dziekuje przyjaciotom i rodznie, do ktéry ch zaliczajq si¢ Nelson Rivera, Greg
Barrett, Helen i Saul Laniado, Windell Williams, Jeff Skar, a takze najdrozsze mi osoby, czyli
Bonnie, Laila, Amelia i Marina.

Filozof Sokrates powiedzial kiedys: ,Niezbadane Zycie nie jest warte zycia”. Co prawda,
stowa te padly podczas procesu o bezbozno$é¢, ktéry zakoriczyt sie jego egzekucja, ale wcigz
pozostaja naprawde dobrym stwierdzeniem. Dlatego na zakoriczenie pragne zozy¢
podziekowania Tobie, drogi czytelniku, za poSwiecenie czasu na zbadanie tych licznych
i cudowny ch zjawisk, kiére sprawily, ze zy cie we Wszech$wiecie stalo sie mozliwe.
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