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Mojemu ojcu, który zaszczepił


  we mnie miłość do nauki


  Stara miłość nie rdzewieje


  Początki


  Czy wiecie, że wszyscy jesteśmy gwiazdami? Oczywiście nie takimi jak Simon Cowell1 czy gwiazdeczki spełniające ostatnie życzenie swoich babć Mam na myśli raczej to, że my, ludzie, składamy się niemal dosłownie z gwiezdnego pyłu. Być może brzmi to dla was jak niedorzeczne science fiction - ale tak właśnie wygląda świat, w którym żyjemy, jeśli spojrzeć na niego oczyma naukowca.


  Już spieszę z wyjaśnieniem. Każdy człowiek - podobnie jak wszystko, co nas otacza - składa się z atomów. Możemy je uznać za podstawowe cegiełki natury. W waszej szkole z pewnością na ścianie wisiała tablica z układem okresowym pierwiastków uszeregowanych zgodnie z liczbą atomową: u samej góry najlżejsze, na przykład wodór i hel, a na dole prawdziwe „grube ryby”, takie jak ołów i uran. Pewnie jak przez mgłę przypominacie sobie, że atomy składają się z jeszcze mniejszych cząsteczek. Dokładniej rzecz ujmując, w ich wnętrzu znajdziemy niewielkie, gęste dodatnio naładowane jądro otoczone chmurą ujemnie naładowanych elektronów. Zastanawialiście się może kiedyś, skąd się wzięły atomy?


  Odpowiedź - jakkolwiek zaskakująca - brzmi następująco: pochodzą z wnętrza gwiazd Gwiazdy płoną jasnym blaskiem, ponieważ wewnątrz nich zachodzi potężna reakcja termojądrowa. Mniejsze jądra łączą się w większe, uwalniając olbrzymie ilości energii w postaci ciepła i światła. Im potężniejsza gwiazda, tym większe jądra w niej powstaną. Mając jądro, wystarczy pokropić je garścią elektronów, których - prawdę powiedziawszy - wszędzie jest pełno. Tym sposobem otrzymamy przepiękny życiodajny elektrycznie obojętny atom - nówka sztuka, nieśmigany.


  Gwiazdy w rodzaju naszego Słońca należą, jak się okazuje, raczej do mniejszych przedstawicieli swego gatunku. Oznacza to, że mogą produkować jedynie niewielkie atomy, na przykład helu. Potężniejsze gwiazdy są zdolne wytwarzać atomy znacznie cięższe, choćby żelazo i węgiel - a więc budulec, z którego składa się ludzkie ciało. W jaki sposób jednak te cięższe atomy wydostały się z wnętrza gwiazd, by utworzyć nasze i ciała?


  Otóż cykl życia wielkiej gwiazdy kończy się zjawiskiem, które może nam się kojarzyć z Noelem Gallagherem2: supernową3 - olbrzymią eksplozją rozrzucającą szczątki po całej galaktyce. W ciągu miliardów lat te kosmiczne śmieci zbiły się w chmury na skutek grawitacji. Z jednych formowały się gwiazdy, z innych - planety. Na tych ostatnich, w sprzyjających warunkach, mogło powstać życie.


  Innymi słowy, atomy, z których składają się nasze ciała, powstały miliardy lat temu wewnątrz prawdziwych, jedynych w swoim rodzaju stuprocentowych gwiazd, które następnie eksplodowały w czerwonawym błysku wybuchu. Ich szczątki stały się planetami, a na jednej z nich zawiązało się życie - i tak oto, w wyjątkowo chudych latach muzyki pop, wyewoluował Simon Cowell. To właśnie nauka. Wspaniała, bezkompromisowa i potwierdzona licznymi eksperymentami. Jeśli to cię kręci, ta książka jest dla ciebie.


  Pan Bailey


  Od dziecka byłem miłośnikiem zarówno nauk ścisłych, jak i humanistycznych. Zawsze dziwiło mnie, dlaczego na skutek niepojętego edukacyjnego rasizmu rozdziela się te dwie dziedziny. Gdybyśmy zechcieli generalizować współczesne podejście do tej kwestii - a czymże innym jest przecież ta książka? - moglibyśmy powiedzieć, że nauki humanistyczne niosą powiew arystokracji i uduchowienia, natomiast nauki ścisłe wydają się odpowiednie raczej dla gminu, nieefektowne i purytańskie. Wygląda więc na to, iż można znajdować się tylko po jednej lub drugiej stronie kulturowej ścieżki - będąc albo zniewie-ściałym, acz kreatywnym lalusiem, albo niedomytym, drażliwym i aspołecznym kujonem.


  Nie muszę chyba dodawać, że ta schizma jest raczej nowym wynalazkiem. Ale zacznijmy od początku. Nie było na świecie króla bardziej, miłującego nauki ścisłe niż cudownie przywrócony na tron Karol II - goguś nad gogusiami. Z drugiej zaś strony trudno sobie wyobrazić człowieka o mniejszych predyspozycjach do krojenia żab i puszczania balonów pogodowych niż Oliver Cromwell. Mimo to cały system edukacji ewidentnie kultywuje współczesną mitologię - uznaje bowiem, że od dnia narodzin jesteśmy albo humanistami, albo naukowcami. Czy naprawdę ludzka inteligencja występuje jedynie w dwóch odmianach, z których jedna perfekcyjnie nadaje się do układania haiku, druga zaś - do babrania się w chemicznych odczynnikach? Dlaczego przedmioty ścisłe budzą tak wielką namiętność w nielicznych tylko osobnikach, będąc nieprzeniknioną zagadką dla całej reszty?


  Moim zdaniem, bardzo dużo zależy od pierwszego zetknięcia z nauką. Spotkało mnie ogromne szczęście, że miałem jednego z najwspanialszych nauczycieli filozofii przyrody, jakich można sobie wyobrazić Jego nazwisko: Bailey. Wszystko, czego nauczył nas w szkole podstawowej w Willaston, towarzyszy mi przez całe dorosłe życie. Za waszym pozwoleniem - opowiem o tym, jak pod jego wpływem zacząłem interesować się nauką.


  O Willaston - wiosce, w której spędziłem pierwsze lata życia - niewiele da się powiedzieć Znajdowało się w niej kilka sklepów (we wszystkich sprzedawano gazety), przejazd kolejowy (będący głównym źródłem rozrywki mieszkańców), betonowe place zabaw (na których niezliczone pokolenia dzieci zostawiły swoje zęby), a także wielkie osiedle, zamieszkiwane przez kilkaset młodych rodzin. Wśród nich byliśmy my - właściciele najmniejszego domku w hrabstwie Cheshire.


  Szkoła podstawowa hrabstwa w Willaston została zbudowana stosunkowo niedawno - właśnie na potrzeby rozrastającego się osiedla identycznych domków. Uważano ją za „nowoczesną” - co w 1971 roku oznaczało po prostu, że miała płaski dach. Jeśli jeszcze nie załapaliście, próbuję odmalować wam całkowicie przeciętną szkołę państwową, podobną do tych, jakie znajdziemy w całym kraju - zwyczajną aż do bólu. Jednakże to, co działo się w klasach podstawówki w Willaston, było (moim zdaniem) pod każdym względem wyjątkowe - głównie za sprawą naszego ekstrawaganckiego wicedyrektora.


  Pan Bailey nie przypominał zwykłego nauczyciela. Nienagannie ubrany, wysoki i szczupły, o przyprószonych siwizną włosach, nosił zgrabny wąsik i wyglądał szalenie dystyngowanie. Kipiał niewyczerpanym entuzjazmem. Uwielbiał wycieczki. Jak z rękawa sypał anegdotami. Spośród jego rozlicznych pasji jedna wybijała się szczególnie: matematyka.


  Matematyka, jak mawiał pan Bailey, to największa frajda, jaką można sobie sprawić, zaraz po buldogu angielskim. Pierwszą rzeczą, jakiej nas nauczył, były podstawy systemu liczbowego. Ci z was, którzy nie zajmują się matematyką, pewnie nie mają pojęcia, o czym mówię. Choć tak naprawdę doskonale znacie systemy liczbowe. Ba, jesteście wręcz fachowcami, jeśli chodzi o jeden z nich - dziesiętny. Jak wyjaśnił nam pan Bailey, powodem, dla którego liczymy do dziesięciu i kolejnych wielokrotności dziesiątki, jest fakt posiadania przez nas dziesięciu palców. Następnie pan Bailey kazał nam się zastanowić, tak dla zabawy, czy moglibyśmy liczyć w systemie ósemkowym, jakbyśmy byli Myszką Miki i mieli tylko osiem palców. A może w szesnastkowym?


  Chcę przez to powiedzieć, że już od pierwszego zetknięcia z liczbami byliśmy zachęcani do zabawy. Zestawy ręcznie robionych drewnianych klocków z liczbami od jednego do dziesięciu, które pan Bailey podarował naszemu przedszkolu, cieszyły się równą popularnością jak Lego i piaskownica. Dla pana Baileya liczby nie były złem koniecznym, lecz rozrywką. Wówczas nie mógł jeszcze wiedzieć, że znajomość systemów liczbowych bardzo przyda się pokoleniu, którego komputery będą funkcjonowały z wykorzystaniem systemu dwójkowego (czy też binarnego, jak się go dziś bardziej modnie nazywa).


  Dla każdego dziecka z klasy pana Baileya swoistym rytuałem przejścia był test uprawniający do otrzymania licencji na mnożenie. Odbywało się to podobnie jak egzamin na prawo jazdy - na dwóch krzesłach ustawionych obok siebie. „Egzaminator” - którym był jeden z kolegów z klasy - siadał obok ciebie i zadawał pytania z tabliczki mnożenia. Jeśli „zdałeś”, odpowiadając na wszystkie prawidłowo, następowała mała, ale poważna ceremonia. Otrzymywałeś wówczas urzędowo wyglądającą książeczkę opatrzoną dwoma podpisami, ze swoim zdjęciem przyklejonym w przypadkowym miejscu na okładce. Drobny druczek oznajmiał, że „Ben Miller, niżej podpisany, zostaje niniejszym uznany przez Philipa Buckieya za biegłego w dziedzinie tabliczki mnożenia od jednego do trzynastu i odtąd może posługiwać się tą umiejętnością zawsze i wedle własnej nieprzymuszonej woli”. Od czasu do czasu pan Bailey przeprowadzał wyrywkowe kontrole: „Przepraszam, młody człowieku. Widzę, że właśnie mnożysz liczby Czy posiadasz licencję na mnożenie?”, Zwykle następowało gorączkowe macanie w poszukiwaniu niezbędnego dokumentu, zakończone głośnym: „Oto ona, proszę pana!”. Pan Bailey przyglądał się licencji wzrokiem nadgorliwego celnika, po czym oznajmiał: „Doskonale! Możesz kontynuować”.


  Jedna z ulubionych anegdot pana Baileya dotyczyła niemoralnej, beztroskiej natury tych, którzy umieli liczyć. „Matematycy - zwykł mawiać - są leniwi”. Uważał, że arytmetycy nie lubią zawracać sobie głowy nieustannym dodawaniem liczb, zatem je mnożą. Któż chciałby dodawać do siebie jedenaście czwórek, jeśli wystarczy zastosować tabliczkę mnożenia do jedenastu - o ile oczywiście ma się na to licencję - a natychmiast otrzymuje się odpowiedź? Po co uczyć się tabliczek mnożenia dla wszystkich liczb, skoro w zupełności wystarczyłoby poznać tylko te, które obejmują zakres od jednego do trzynastu? A czy słyszeliśmy o tym, że dorośli matematycy byli tak leniwi, iż opublikowali całe książki zawierające różne sumy i nazwali je tablicami logarytmicznymi?


  Szkoła podstawowa w Willaston była jedną z około tuzina placówek zasilających państwowe liceum Malbank w pobliskim Nantwich (w którym sam zbierałem później dwóje i piątki). Uczniowie byli tam dzieleni według swoich zdolności. Wszystko to sprawia, że zaczynam się zastanawiać, jak wiele naszych umiejętności - nie tylko matematycznych, o których myślimy, iż są wrodzone - zależy tak naprawdę wyłącznie od tego, czy w podstawówce trafimy na szczególnie uzdolnionego nauczyciela. Po serii wyczerpujących sprawdzianów, ocen i ćwiczeń okazało się, że trafiłem do grupy najlepszych matematyków. Liczyła zaledwie trzydzieści pięć osób. Nie musiałem się obawiać braku przyjaciół - niemal wszyscy uczniowie w mojej nowej klasie pochodzili z Willaston. Nie muszę chyba dodawać, że wszyscy byliśmy uczniami pana Baileya.


  Próżniak


  Kiedy się nad tym zastanawiam, dochodzę do wniosku, że głównym powodem, dla którego podjąłem studia, było lenistwo. Koniec końców wszystkie pytania, dotyczące na przykład grawitacji, są do siebie podobne. Wystarczy nauczyć się paru podstawowych zasad i wychodzi się na prostą. Co ważniejsze, niczego nie trzeba zapamiętywać - w dzisiejszych czasach wzory drukuje się nawet na dokumentach egzaminacyjnych, żeby zaoszczędzić uczniowi wysiłku wyskrobywania ich na twardej linijce Nauki humanistyczne to coś zupełnie innego. Gdy wreszcie zdałem do liceum, zapisałem się na zaawansowane kursy angielskiego, historii i francuskiego. Przeżyłem największy wstrząs w życiu. Przysłowie mówi, aby uczyć się na błędach, ale wszyscy wiemy, że to tylko puste gadanie. Zapisz się do grupy zaawansowanych, a znajdziesz się po niewłaściwej stronie czterech tysiącleci, pełnych przypadkowych wydarzeń, które trzeba przyporządkować do dat, epok i miejsc. Nie ma na to żadnego wzoru, a co gorsza, połowa królów Anglii nosiła te same głupkowate imiona. Dodajmy do tego cały mount everest obowiązkowych lektur i epidemię francuskich czasowników nieregularnych, a staniemy przed zadaniem ponad ludzkie siły.


  Nie muszę chyba mówić, że pospiesznie ewakuowałem się do bloku przedmiotów ścisłych. Rzuciłem się na łaskę matematyki, fizyki i chemii, tych odważnych, acz łagodnych olbrzymów. Drugą pokusą, która skłoniła mnie do rejterady, był oczywiście słodki czar studiowania. Nie miałem złudzeń co do uroków zgłębiania tajemnic angielskiego. Mój ojciec był wykładowcą literatury angielskiej na ówczesnej politechnice w Birmingham. Wysiedziałem się na jego zajęciach wystarczająco długo, by dojść do wniosku, że nie chcę spędzić życia na czytaniu Pamiętników Fanny Hill na głos. Zasadniczo wydawało mi się, że im dalej płynie się z nurtem tej szkoły, tym mniej istotne stają się postacie i wątki, a większego znaczenia nabiera wszystko inne: socjologia, feminizm, marksizm - do wyboru, do koloru.


  Z drugiej jednak strony doskonale wiedzieliśmy, że najbardziej zaawansowany kurs nauk ścisłych wiąże się z ciężką i niewdzięczną pracą, a prawdziwe nagrody leżą znacznie dalej - tak niezwykłe cudeńka, jak teoria względności czy teoria kwantowa. Dla kogoś, kto tak jak ja nie miał żadnego planu, poza nieustannym odsuwaniem w przyszłość chwili, w której trzeba będzie zacząć zarabiać na życie, wizja studiów w dziedzinie nauk ścisłych miała niezwykły powab. Stopniowo idea ta nabierała konkretnych kształtów - moją wybranką została fizyka. Było tylko jedno miejsce, gdzie można było studiować ten przedmiot - Cambridge.


  Dlaczego akurat Cambridge? Równie dobrze można zadać komuś pytanie, dlaczego chce nagrać swoją płytę w studiu Abbey Road Cambridge jest dla fizyki tym, czym Madison Square Garden4 dla Simona i Garfunkela. To właśnie w Cambridge, Isaac Newton sformułował swoje teorie dotyczące optyki, ruchu i grawitacji, a także odkrył rachunek różniczkowy - narzędzie matematyczne, bez którego we współczesnej fizyce nie może się obejść właściwie żadne równanie. Słynne laboratorium fizyczne Cavendisha założył niejaki James Clerk Maxwell, prawdopodobnie najwybitniejszy fizyk na świecie (zaraz po Newtonie i Einsteinie), pierwszy, który odkrywał związki pomiędzy elektrycznością, magnetyzmem a światłem. Ponadto w 1985 roku równie ważnym motywem dla pryszczatego nastolatka był fakt, że w Cambridge mieszkał wówczas Stephen Hawking.


  Jeszcze jako licealista oglądałem program dokumentalny BBC na temat Hawkinga i jego prac nad czarnymi dziurami. Nie śmiałem nawet marzyć o tym, że pewnego dnia będę mógł studiować pod jednym dachem z tak boską postacią. Co tam dach - w tym samym mieście! Hawking był w owych czasach kierownikiem Katedry Matematyki Lucasa (tej samej, na której czele stał kiedyś Isaac Newton). Jego sława z roku na rok rosła. Niebawem miał opublikować swoją najpopularniejszą książkę, Krótką historię czasu. Czynił nieprawdopodobne postępy, uaktualniając ogólną teorię względności poprzez łączenie jej z mechaniką kwantową. Sukces, wsparty walką ze stwardnieniem zanikowym bocznym, uczynił z niego postać powszechnie znaną. Dokument, który oglądałem, ukazywał go w otoczeniu studentów. Naukowiec nakłaniał ich i zachęcał do wspólnej pracy nad teoriami znacznie wyprzedzającymi ludzką wiedzę.


  Zastanawiałem się, czy mam szansę stać się kiedyś prawą ręką Stephena Hawkinga i pomagać mu rozwiązywać najbardziej zawiłe tajemnice Kosmosu...


  Przyjęty przez Kaśkę


  Rozmowa kwalifikacyjna w Cambridge to nie kaszka z mlekiem. Odbyłem dwie. Pierwszą przeprowadził niezwykle sympatyczny dr Car! Baron. Zapytał mnie, dlaczego nie chcę zostać lekarzem lub weterynarzem, mając tak doskonałe wyniki w nauce. Byłem przekonany, że pomylił formularze rekrutacyjne. Moje oceny były tak zróżnicowane, iż od biedy mógłbym zostać najwyżej bioenergoterapeutą. Wymamrotałem, że kocham fizykę, a od widoku krwi robi mi się niedobrze.


  Muszę wyznać, że podczas rozmowy rekrutacyjnej odpowiadałem na chybił trafił. Należy jeszcze wyjaśnić, że w Cambridge nie da się studiować wyłącznie fizyki -dotyczy to zresztą dowolnego przedmiotu. Wszyscy kandydaci zaczynają od gigantycznej mieszanki, zbiorczo nazwanej naukami przyrodniczymi. Generalnie chodzi o to, by zdobyć solidną podbudowę wiedzy z różnych dyscyplin, zanim na ostatnim roku wybierze się specjalizację. Ponieważ już na wstępie wyraziłem swoje zainteresowanie fizyką, moją drugą rozmowę kwalifikacyjną poprowadzili fizyk dr John Shakeshaft i chemik dr Paul Raithby. Początek był kiepski. Doktor Shakeshaft zadał mi proste pytanie dotyczące drugiej zasady dynamiki Newtona. Ogłupiały z emocji powiedziałem pierwszą rzecz, która mi przyszła do głowy: „Nie omawialiśmy tego w szkole”. Równie dobrze mógłbym oznajmić, że nikt mnie nie nauczył, jak myć głowę szamponem. Mój rozmówca, niezrażony, zadał mi kolejne pytanie, dotyczące elektromagnetyzmu. Ponownie odparłem, iż nigdy o czymś takim nie słyszałem. Paul Raithby, jak mi się zdaje powodowany litością, wyjął z kieszeni dwa przedmioty i położył je przede mną na stole. Była to piłeczka do sąuasha i kawałek twardego plastiku. „Czy mogę powiedzieć - zapytał - że te dwa przedmioty mają taką samą budowę chemiczną?”


  Nie mogłem uwierzyć własnemu szczęściu. Jeszcze tego samego ranka, siedząc w porannym pociągu z Cheshire, czytałem ściągawkę, jak przebrnąć przez rozmowy wstępne na Oxford i Cambridge, w której pojawiło się dokładnie to samo pytanie. Odpowiedź dotyczyła struktury molekularnej: w przypadku piłeczki do sąuasha cząsteczki są długie, cienkie i sprężyste, upakowane dość luźno, natomiast w twardym kawałku plastiku tworzą zwartą sieć krystaliczną.


  Zawahałem się. Mogłem dosłownie zacytować odpowiedź, którą przeczytałem rano, ale czy nie byłoby to oszustwo? Na zewnątrz, w zimnym korytarzu, marzło pół tuzina pełnych nadziei osiemnastolatków, a każdy z nich modlił się o szansę zyskania akademickiej sławy. Wszyscy zasługiwaliśmy na równe szansę.


  - Muszę coś wyznać - usłyszałem swój głos. Zapadła cisza. Zamrugałem oczyma. - Nie mieliśmy tego w szkole. - Spojrzałem Paulowi Raithby'emu prosto w oczy. - Mimo to chciałbym spróbować odpowiedzieć.


  Kilka tygodni później przyszło pismo, w którym zaproponowano mi miejsce na studiach. Byłem szczęśliwy jak jeszcze nigdy w życiu. Przez kilka kolejnych nocy spałem z listem wetkniętym pod poduszkę. Osiągnąłem życiowy cel: miałem studiować fizykę w Cambridge.


  W rzeczywistości srodze się myliłem - przyjęto mnie bowiem na studia chemiczne. Od pierwszego dnia harówki zrozumiałem, że moje ambicje niekoniecznie idą w parze z celami mojego nowego college'u - Świętej Katarzyny. Stanąwszy przed Johnem Shakeshaftem, obwieściłem mu swoje zamiary.


  - Naprawdę? - spytał zaskoczony. - Przecież tak ładnie odpowiedział pan na pytanie z chemii. Obawiam się, że Paul wolałby mieć pana u siebie!


  Błagałem go, aby zmienił zdanie.


  - Nie wiedział pan nawet, co to. jest pęd - powiedział z wyrzutem.


  Wyjaśniłem, że miałem gorszy dzień, ale w rzeczywistości swobodnie oddycham fizyką newtonowską.


  - No cóż - westchnął. - Witamy na pokładzie. - Podniósł wzrok dopiero, gdy byłem przy drzwiach. - Panie Miller... - zagadnął. Odwróciłem się, z sercem pełnym nadziei. Czyżby chciał mi zaproponować stypendium?


  - Czy w ogóle nauczył się pan czegoś w szkole?


  Ciekawostki


  Studiowanie nauk przyrodniczych było jednym z najtrudniejszych zadań w moim życiu - bez wątpienia przyniosło jednak wspaniałe owoce. Miałem niezwykłą okazję uczęszczać na wykłady Stephena Hawkinga, Richarda Feynmana i Karla Poppera. Studiowałem z najwybitniejszymi dziś naukowcami. Pod koniec kursu rzucono nas na głęboką wodę szczególnej teorii względności. Właśnie tam Einstein postawił hipotezę, że materia jest formą energii, posiłkując się swoim słynnym równaniem E = mc2. Wrócimy do niego w następnym rozdziale, omawiając nowiuteńki Wielki Zderzacz Hadronów z ośrodka CERN. Syntetyzowaliśmy śmiertelne trucizny - tak zjadliwe, że jedna ich kropla wystarczyłaby, aby uśmiercić publiczność zgromadzoną w awangardowym teatrze średniej wielkości. Dowiedzieliśmy się, jak powstały gwiazdy i galaktyki - więcej o tym napiszę w rozdziale trzecim - oraz skąd się biorą wulkany, trzęsienia ziemi i globalne ocieplenie, o czym opowiem w rozdziale siódmym. Ta drobna perełka wiedzy, którą chcę się z wami podzielić w niniejszej książce, to moja prywatna składanka naukowych ciekawostek. Wybór jest eklektyczny. Z pewnością istnieją większe przeboje, podobnie zresztą jak kilka zapomnianych piosenek, które moim zdaniem zasługiwały na większy rozgłos - ale każde bez wyjątku dzieło, które chcę wam tu zaprezentować, jest klasyką samo w sobie.


  Jeszcze słowo o przypisach. Nie mogąc się powstrzymać przed rozszerzaniem zagadnień, postanowiłem raczej umieszczać dodatkowe wyjaśnienia w przypisach, niż zaburzać strumień tekstu. Czasami stosowałem je, aby poczynić drobne obliczenia, innym razem uznałem, że to świetne miejsce na anegdotę. Mam jednak nadzieję, iż książkę równie dobrze czyta się z przypisami, jak i bez nich. Dlatego też nie musicie do nich zaglądać, jeśli nie macie na to ochoty. Głównym celem tej książki (o ile taki w ogóle istnieje) jest umożliwienie wam czerpania radości z nauki na własnych warunkach, dla czystej przyjemności.


  Nowe efekty kwantowe


  Nie chciałbym, żebyście odnieśli wrażenie, że cały mój pobyt na uniwersytecie ograniczał się do ciężkiej harówki - byłaby to ogromna strata czasu. Spędziłem cudowny rok jako oficer rozrywkowy swojego college'u. Potem dostałem się do drużyny piłkarskiej Second XI i wypiłem olbrzymie ilości trunku, który z perspektywy czasu można nazwać jedynie tanim sikaczem. Odegrałem również ważną rolę w przekonaniu samorządu studenckiego do zakupu kuli dyskotekowej, która, jak z radością zauważyłem podczas ostatniego spotkania studentów, wciąż zdobi bar w moim starym college'u. Aczkolwiek, choć niektórym wyda się to niezbyt cool i trendy, uwielbiałem swoje studia. Do swoich najszczęśliwszych dni zaliczam te, które spędziłem zagrzebany w bibliotece, otoczony stosami książek - a także na wykładach, chłonąc słowa spływające z ust ludzi, którzy te książki napisali. Miałem niewiarygodne szczęście. Zdając na ostatni rok, byłem w pełni przekonany, że fizyka teoretyczna to moja przyszłość. Czy mogłem wyobrazić sobie lepsze miejsce na pisanie doktoratu niż laboratorium Cavendisha?


  Studia doktoranckie, na które się zapisałem, okazały się odjazdowe. W 1988 roku był to chyba najfajniejszy kurs, jaki uczelnia miała w swojej ofercie. Dziesięć lat wcześniej profesor Mike Pepper założył Zespół Fizyki Półprzewodników. Później grupa ta rozrosła się do rozmiarów jednego z największych na świecie zespołów specjalizujących się w tej dziedzinie, zatrudniając około setki absolwentów. Posiadał on urządzenie zwane maszyną do epitaksji wiązek molekularnych, która była w stanie tworzyć kryształy o niezwykłej wprost jakości, a także komory niskotemperaturowe - olbrzymie termosy wypełnione ciekłym helem, które potrafiły osiągać temperatury zaledwie tysięcznych stopnia Celsjusza powyżej zera absolutnego”.5


  A zatem - fizyka półprzewodnikowa. Większość ludzi mniej więcej orientuje się, czym są przewodniki i izolatory. A jednak niemal słyszę wasze zdziwienie: półprzewodnik?


  Co to takiego? Przewodnik, jak wiadomo, to obiekt, przez który prąd elektryczny może przepływać swobodnie (na przykład przewód wykonany z miedzi). Izolator to coś, co zapobiega przepływowi prądu, na przykład plastik - z tej właśnie przyczyny używamy plastikowych izolacji do miedzianych kabli. Wtedy zyskujemy absolutną pewność, że możemy dotknąć plastikowej osłonki i nie kopnie nas prąd.


  Półprzewodnik, jak pewnie już odgadliście, to coś, co przewodzi prąd elektryczny tylko odrobinę - nie tak dobrze jak przewodnik, ale i nie tak źle jak izolator. Najlepszym znanym półprzewodnikiem jest krzem - główny składnik piasku, szkła i kwarcu - na bazie którego zbudowano szeroki wachlarz urządzeń elektronicznych. Słynną Krzemową Dolinę (w rzeczywistości to dolina Santa Clara) w pobliżu San Francisco nazwano tak, ponieważ swoje zakłady ulokowali tam liczni producenci elektroniki. Popularną alternatywą dla krzemu jest gal. Zespół, do którego się przyłączyłem, pracował nad otrzymywaniem bardzo czystych kryształów galu, a następnie dodawał do nich domieszki innych pierwiastków. Wtedy przychodził czas na badanie, jak zmienia się ich przewodnictwo elektryczne, i połączenie ich ze sobą w jedną kanapkę.


  Jeśli przeprowadzi się to prawidłowo, otrzyma się dwuwymiarowy gaz elektronowy na powierzchni dwóch „kanapkowych” kryształów, w którym przeciętny dystans, jaki przebędą, zanim z czymkolwiek się zderzą - czyli średnia droga swobodna elektronów - przy odpowiednio niskiej temperaturze będzie olbrzymi, sięgając tysięcznych części milimetra. (Wiem, że ta odległość wydaje się śmiesznie mała, ale przeciętna droga, jaką przebywa elektron w metalu, na przykład miedzi, jest około stu razy krótsza). Moja praca nad doktoratem polegała na nakładaniu drobniutkich ścieżek ze złota na maleńkie płytki arsenku galu. Po podłączeniu tych ścieżek do źródła prądu zmiennego w znajdującym się pod nimi gazie elektronowym powstawały tycie wzory.


  Tym, który budził moje największe zainteresowanie, była kropka. Problem w tym, że gdy obiekty tak maleńkie jak elektrony umieszcza się w bardzo malutkich pudełkach, pojawia się wiele zupełnie nieznanych zachowań, z którymi nie spotykamy się w życiu codziennym. Objawia się obcy nam świat mechaniki kwantowej, o której więcej powiem w następnym rozdziale. Przeprowadzenie eksperymentu trwało długo. Schłodzenie układu do temperatury bliskiej zera absolutnego zajmowało większą część dnia. Podczas tego procesu niejeden raz moja złota kropka uległa zniszczeniu. Często próby przeciągały się do późna. Spędziłem wiele strasznych nocy, biwakując w śpiworze, mając pod ręką stos kanapek z żółtym serem, obserwując, czekając i - od czasu do czasu - doświadczając efektów działania mechaniki kwantowej6.


  Absurd Persons Plural7 


  Zanim na serio wezmę się do opisywania zjawisk będących tematem tej książki, czuję się zmuszony odpowiedzieć na pytanie, które bez wątpienia przemknęło wam przez myśl. Jak to się stało, zastanawiacie się pewnie, że po tylu latach studiowania przedmiotów ścisłych, które sprawiały mi tak wielką frajdę, skończyłem jako komik? Niełatwo mi się do tego przyznać Pod koniec pierwszego roku pracy nad doktoratem zacząłem już sobie uświadamiać, że choć nauka jest moją pasją i bardzo dobrze radzę sobie jako eksperymentator, nigdy nie znajdę się w zespole badawczym Stephena Hawkinga. Ujmując to inaczej, byłem akademickim odpowiednikiem muzyka sesyjnego: kogoś, kto jest niewątpliwie zdolny technicznie, ale nigdy nie znajdzie się na okładce albumu. Zamiłowanie do danej dyscypliny niewątpliwie wystarczało na studiach magisterskich - jednakże jako absolwent czułem, że powinienem stanąć na czele stada, a nie ślepo za nim podążać Gdzieś w głębi serca nieustannie zastanawiałem się, czy na pewno kroczę właściwą drogą. Nigdy nie imałem się innych zajęć i nie miałem zielonego pojęcia, co powinienem zrobić.


  Nagle, latem 1989 roku, do miasteczka przypadkowo zajechał cyrk.


  Każdego roku w kraju rozpoczynał się The National Student Drama Festival (Krajowy Studencki Festiwal Teatralny), który co dwa lata za swoją siedzibę obierał inną z brytyjskich uczelni. W roku 1989 zebrał swoje manatki i przeniósł się do Cambridge. Tak się zdarzyło, że uciążliwe zadanie jego zorganizowania przypadło wtedy Carole-Anne Upton, jednej z moich koleżanek.


  Tonem nieznoszącym sprzeciwu oznajmiła, że będę pełnił funkcję szofera składu sędziowskiego za oszałamiające honorarium w wysokości dziesięciu funtów brytyjskich dziennie. Nie mając nic lepszego do roboty, przyjąłem ofertę. Jedną z zalet tej pracy była możliwość uczestniczenia w warsztatach odbywających się podczas festiwalu. Dramatopisarka Charlotte Keatley, autorka sztuki My Mother Said I Never Should, prowadziła zajęcia z pisania. Wziąłem w nich udział. W pewne niezwykłe popołudnie napisałem skecz, który kilku aktorów odegrało przed zaśmiewającą się do rozpuku publicznością. Byłem tak podekscytowany jak jeszcze nigdy w życiu. Spodobało mi się!


  Nie wiedziałem jeszcze, że Charlotte przyjęła stanowisko wykładowcy w college'u St John's, gdzie prowadziła zajęcia dramatopisarskie. Po zakończeniu festiwalu zaproponowała, abym wziął w nich udział. Wszyscy pisali poważne sztuki poświęcone rasizmowi i niepełnosprawności - a ja stanowiłem miłą odmianę. Zacząłem odgrywać swoje skecze przed innymi. Powolutku rodziło się we mnie przekonanie co do kształtu mojej przyszłości.


  Pod koniec następnego roku przyłączyłem się do Footlights, uniwersyteckiej grupy komediowej. Powierzono mi rolę współautora i wykonawcy najważniejszego występu, prezentowanego podczas letniej trasy. Nosił tytuł Absurd Persom Plural. Podczas przedstawienia w Arts Theatre w Cambridge wizytę złożył nam Griff Rhys Jones. Wyrażał się bardzo entuzjastycznie - chciał nawet kupić kilka naszych skeczy, wśród których znalazły się także dwa moje kawałki. Zacząłem pisywać numery do Smith and Jones8, a nawet udało mi się wymóc swój udział w jednym czy dwóch odcinkach.


  Zespół badawczy to mały świat. Niektóre z moich dodatkowych zajęć budziły lekkie zdziwienie kolegów. Wszystko działo się we wczesnych latach dziewięćdziesiątych, kiedy jeszcze nikt nie miał komórki. Było mi więc strasznie głupio, gdy sekretarz katedry wzywał mnie do telefonu, informując, że dzwoni mój agent. Gdy otrzymałem etat u boku Caroline Quentin w komedii Arthura Smitha Trench Kiss, która miała być grana przez cały miesiąc na festiwalu Fringe w Edynburgu, zdecydowałem: wóz albo przewóz. Nauka nie ucieknie, niezależnie od tego, jaką wybiorę karierę, bo - jak mam nadzieję udowodnić tą książką - uroki zgłębiania wiedzy są dostępne dla wszystkich. Z drugiej strony jednak szansa na karierę komediową ponownie może się nie zdarzyć.


  Niełatwo zrezygnować z doktoratu, ponieważ akademicki system finansowania jest nieprzewidywalny nawet w najlepszych czasach. Ktoś, kto porzucił studia, nie będzie dobrze widziany podczas następnego rozdziału grantów. W wieku dwudziestu pięciu lat chciałem jednak postawić pierwsze kroki w kapryśnym świecie show-biznesu, tymczasem ukończenie mojego doktoratu potrwałoby jeszcze co najmniej osiemnaście miesięcy. Zdecydowałem się rzucić karty na stół. Zaniosłem profesorowi Pepperowi złe wieści. Poinformowałem go, że odchodzę z Zespołu Fizyki Półprzewodników i zamierzam spróbować swoich sił w świecie komedii.


  Nie wiem, który z nas poczuł większą ulgę - on czy ja. „Postępujesz słusznie - powiedział, uśmiechając się jak kot z Cheshire9. - Oglądałeś kiedyś show Whose Line is it Anyway? Gość, który gra tam na pianinie, Richard Vranch, to mój człowiek. W laboratorium zwykle ubierał się w smoking. Wnosił mnóstwo pozytywnych emocji. Jeśli na niego wpadniesz, pozdrów go ode mnie”10.


  Choć wciąż nie byłem do końca pewien, czy podjąłem właściwą decyzję, nie musiałem długo czekać na jej potwierdzenie. Latem reżyserowałem przedstawienie grupy Footlights, Cambridge Underground, które - podobnie jak Absurd Persons Plural rok wcześniej - również wystawiano w Arts Theatre w Cambridge. Pierwszego wieczoru w pierwszym rzędzie pośrodku zasiadł mój idol, profesor Stephen Hawking. Odniosłem wrażenie, że nasz występ bardzo mu się spodobał. Nie byłem w stanie dołączyć do niego na polu nauki, ale przynajmniej udało mi się go rozbawić.


  Miłość do nauki


  Jestem wielkim fanem nauki. Ale też pierwszy gotów jestem przyznać, że wiele jej dziedzin w moich oczach nie ma najmniejszego znaczenia..Naprawdę kręcą mnie -i was pewnie też - te najważniejsze sprawy: DNA, czarne dziury, obcy i koniec Wszechświata. Dlatego w tej książce robię coś, czego nie znajdziecie w innych podręcznikach - zjadam wisienkę, nie zawracając sobie głowy tortem. Wspominając o torcie, mam na myśli telegraf Hughesa (jeśli nie wiecie, co to jest, nie pytajcie), osmozę (doprawdy, nie wiem, czemu nauczyciele biologii tak ją kochają) i wszystko, co dotyczy staro rzeczy (pewnie tylko ja mam z tym problem). Nie będę się rozwodził nad detalami - chyba że są wyjątkowo smakowite. Pogawędzimy sobie o ogólnikach. Będziemy się dobrze bawić I wy, i Nauka powinniście zgodnie przymknąć oczy na swoje drobne wady i rzucić się w wir długiego, namiętnego związku.


  Zdaję sobie sprawę z tego, że zaczynając ten nowy ekscytujący romans, jesteście w pewnym sensie wybrakowani. Nauka już was kiedyś skrzywdziła. Nie na początku, oczywiście. Jako dzieci wy i Nauka uwielbialiście się wzajemnie Który dzieciak nie rozdziawia buzi na widok Księżyca i gwiazd, a w muzeum techniki nie wciska śmiało wszystkich guzików, jakie zobaczy? Gdy dorastaliście, wasz związek napotkał jednak pewne trudności. Mimo prób porozumienia Nauka wprowadzała was w zakłopotanie Traktowała z góry, a w najgorszym przypadku nawet nudziła. Tymczasem dyscypliny humanistyczne za pomocą swoich ulotnych, rozpustnych forteli bezwstydnie was uwiodły. Może zawiniła presja otoczenia, której nastolatki nie są w stanie się oprzeć Wasi koledzy nabijali się z Nauki. Uważali, że nie jest cooi Próbowaliście się sprzeciwiać Być może ze względu na stare czasy podjęliście jeszcze jedną, ostatnią próbę ratowania związku - na przykład wybraliście kurs zaawansowany. Przez chwilę mieliście wrażenie, że dawna magia powraca. Niestety, nie utrzymała się długo - po ukończeniu uniwerku straciliście ze sobą kontakt i odtąd traktujecie się tak, jakbyście w ogóle się nie znali.


  W waszym przypadku Nauka to Niedokończona Sprawa.


  Oczywiście dawny zapał dziś nie ma dla was większego znaczenia. Nie sądzę, byście na co dzień uganiali się za tak zwaną boską cząstką, znaną także jako bozon Higgsa. Niezależnie od tego, ile wszechświatów istnieje, dzieci wciąż muszą chodzić do szkoły i wciąż trzeba płacić rachunki. Jeśli nawet wszyscy powolutku ześlizgujemy się do czarnej dziury (to zresztą szczera prawda), wciąż ktoś musi powiesić na ścianie obrazki i odebrać listy polecone na poczcie. Mimo to coś nie daje wam spokoju. Pewna część umysłu nadal pamięta, jak ekscytujący jest świat nauki. Nie przestaje marzyć o tym, że kiedyś, być może - i tylko być może! - warto byłoby odświeżyć starą znajomość, ten jeden, jedyny raz.


  Chcę wam w tym pomóc.


  Ani przez chwilę nie sugeruję, że wy i Nauka powinniście znów się zejść. Wasze wybory - odpowiedzialność, jaką wzięliście na swoje barki, życie, które sobie stworzyliście - są święte. Uważam po prostu, iż razem moglibyście wyciągnąć jakąś korzyść z czegoś, co moglibyśmy nazwać luźnym związkiem. Dlatego, ryzykując nadmierne rozciągnięcie metafory, proszę, byście potraktowali tę książkę jako zapasowy klucz do mojego mieszkania. Zostało pięknie urządzone, lodówka jest dobrze zaopatrzona i rzadko tam bywam. Gdyby ktoś pytał, mogę przysiąc, że nigdy nie spuściłem was z oka i wszystkie wieczory spędzaliśmy oglądając wschodnioeuropejskie kino z napisami albo czytając Wergiliusza po łacinie - wybierzcie wersję, która brzmi najbardziej wiarygodnie.


  Dostrzegam w waszych oczach błysk niedowierzania. Nie osądzajcie mnie zbyt pochopnie. Nie chcę burzyć spokoju czyjegokolwiek domowego ogniska. W ogóle niczego od was nie oczekuję. Informuję po prostu, że raz na jakiś czas należy otworzyć lufcik i zerknąć na gwiazdy, żeby bardziej je docenić.


  Pierwsze zasady, ostatnie szanse


  Przejdźmy do rzeczy. Ta książka jest o naukach ścisłych.


  Zapewne myśl o tym napełnia was podnieceniem. Możliwe jednak, że właśnie schowaliście się pod łóżkiem. Tak czy inaczej pozwólcie, proszę, iż was uspokoję: od tego miejsca czekają już tylko przyjemności. Każda idea zawarta na tych stronach jest równie niesamowita jak myśl, że wszyscy powstaliśmy z wygasłych gwiazd Nie będziecie mieć żadnych trudności z ich pojęciem. Żadna też nie będzie choćby z daleka kojarzyła się z ciężką pracą. Zamiast czołgać się w znoju na szczyt góry naukowej wiedzy, wyskoczymy ze spadochronem na jej wierzchołku i ślizgiem zjedziemy w dół.


  Innymi słowy, obiecuję wam podejście nieco odmienne od tradycyjnego. Jak może pamiętacie ze szkoły (a może również z książek popularnonaukowych, które czytaliście ze szczerym zainteresowaniem), większa część nauki opiera się na standardowym szablonie, znanym jako pierwsze zasady.


  Idea polega na tym, żeby naukę zaczynać od zera, od rzeczy podstawowych (jak telegrafy Hughesa i wykresy), a następnie stopniowo dodawać kolejne komplikacje, aż dotrze się do pełnego obrazu (praw dynamiki Newtona). W ten sposób większość z nas uczono w szkole. Dla tych, którzy nie dali się zastraszyć, często wyglądało to jak okrutny żart.


  Weźmy na przykład teorię atomu. Szło to tak: w pierwszej klasie liceum mówiono nam, że wszystkie przedmioty - drzewa, domy i plastikowe figurki Davida Tennanta11 - składają się z niedorzecznie małych cząsteczek nazywanych atomami, które są najmniejszymi, niepodzielnymi fragmentami materii. W następnej klasie dowiadywaliśmy się, iż tak naprawdę jest całe mnóstwo cząsteczek znacznie mniejszych od atomów, na przykład jądra atomowe i elektrony. Rok później przyznawano, że zostaliśmy okłamani po raz kolejny, ponieważ jądra składają się z protonów i neutronów. I tak to sobie szło - także na studiach magisterskich i doktoranckich - aż w końcu zaczęliśmy a) tracić wiarę w to, że naukowcy wiedzą, o czym mówią, i b) zastanawiać się, czy wszyscy są nieuleczalnymi łgarzami i oszustami.


  Wprowadzenie pierwszych zasad w tej książce, w moim odczuciu, byłoby strzelaniem z armaty do wróbla (przynajmniej w kategoriach tego, co laik wiedzieć powinien). Ostatecznie, jeśli kogoś interesuje Formuła 1, to wyślemy go na tor wyścigów w Monte Carlo, a nie na Uniwersytet Północnego Londynu, żeby zgłębiał zasadę działania silnika spalinowego. Ci, którzy chcieli zostać naukowcami, studiowali podstawy w rodzaju fizyki newtonowskiej i ruchu jednostajnego prostoliniowego, ponieważ zdawali sobie sprawę z faktu, iż prawdziwe smakołyki (teoria superstrun, przestrzenie wielowymiarowe, kwarki i gluony) są jeszcze przed nimi - a żeby je pojąć, muszą znać podstawy Chcesz zbudować Wielki Zderzacz Hadronów, to przysiądź fałdów i podejmij staż podoktorski z fizyki. Jeśli chcesz tylko pogapić się na niego, zastanawiając się, jaki byłby odlot, gdyby wybuchł... to znalazłeś się w dobrym miejscu.


  Oto więc cel tej książki: rzucić was na głębokie wody zaawansowanej, fascynującej nauki, byście nauczyli się pływać w praktyce. Okazuje się bowiem, że choć materia spinająca wszystkie nauki ścisłe - czyli matematyka - będzie dla nas zamkniętą księgą, większość tego, co naukowcy uważają za „machanie łapami”, jest w pełni zrozumiałe. W końcu, jeśli nie rozumiemy obcego języka, nie oznacza to, że na kilkutygodniowych wakacjach nie dogadamy się za pomocą gestów.


  Ponadto w ramach umowy przekazuję wam niniejszym uniwersalną przepustkę. Niczego nie musicie rozumieć. Celem innych książek jest wtłoczenie wam do głowy wiedzy, sprowokowanie lub rzucenie wyzwania. Moim celem jest dostarczenie wam rozrywki. Odprężcie się. Odetchnijcie głęboko. Nie będzie żadnego sprawdzianu. Chcę, byście pozwolili na to, żeby zdania swobodnie płynęły przez wasze głowy. Chwytajcie co ciekawsze fragmenty, by zyskać ogólny obraz. Jeżeli dowolny fragment będziecie musieli przeczytać kilkakrotnie, nie mogąc go pojąć - a obiecuję dołożyć wszelkich starań, aby tak się nie stało - będzie to moja wina, nie wasza. Idźcie dalej. To nie lekcja nauki - to naukowa orgia.


  Wyczesany rozbijacz atomów


  Rozmiar ma znaczenie


  Zastanawialiście się kiedyś, jak wygląda najmniejsza istniejąca cząsteczka? Przedmioty, z jakimi na co dzień mamy do czynienia, wielkością nie przekraczają zazwyczaj rozmiarów ludzkiej dłoni - wydaje mi się, że nieprzypadkowo. Najmniejsza podziałka na zwykłej linijce ma długość jednego milimetra - głównie dlatego, że większości ludzi nie przychodzi do głowy, by mogła być mniejsza. Wyobraźmy sobie jednak przez chwilę, iż jesteśmy niezwykle zręczni i utalentowani, a naszym osobliwym hobby jest rzeźbienie żyletką w zapałce pod szkłem powiększającym - potrafimy wykonać małą palmę albo uśmiechniętą żyrafę. Na koniec chcielibyśmy jednak wyciągnąć z rękawa szczególnego asa. Co byłoby najmniejszym obiektem, który moglibyśmy ozdobić?


  Odpowiedź na to pytanie, drodzy przyjaciele, brzmi: elektron. A raczej - mógłby to być elektron, gdyby istniało narzędzie dostatecznie małe, by w nim rzeźbić - a przecież nie istnieje, ponieważ nie ma niczego mniejszego od elektronu12. W takim razie jaki obiekt jest najmniejszy zaraz po elektronie? Tutaj właśnie leży pies pogrzebany, kochani. Ten obiekt to coś naprawdę niesamowitego - a nazywa się kwark.


  Kwarki - nie mylić ze skwarkami - są fascynujące. Jak dotąd odkryliśmy ich sześć, ale tylko dwoma powinniście zaprzątać sobie głowę - kwarkiem górnym i kwarkiem dolnym. Są z nich zbudowane protony i neutrony - a jak wam wiadomo, z protonów i neutronów składa się jądro atomowe. Wszystko, co kochacie - wasz dom, rodzina i sznaucer - składa się z kwarków poukładanych w najróżniejsze wzory.


  Skąd wiadomo, że kwarki istnieją? Otóż w tym właśnie miejscu, koleżanki i koledzy, wkracza bardzo zmyślna aparatura, którą nazywamy akceleratorami cząstek. Najnowszym z nich jest słynny na całym świecie Wielki Zderzacz Hadronów, zwany w skrócie LHC.


  Jeśli jego nazwa wydaje się wam egzotyczna, możecie go sobie wyobrażać jako mikroskop: okienko do fantastycznego świata Bardzo Małej Rzeczywistości. Mikroskop optyczny w najlepszym razie może dostrzec obiekty o wielkości stu miliardowych części metra, co wystarcza, aby obejrzeć większe wirusy, takie jak ebola. Mikroskop elektronowy pozwala zauważyć obiekty tysiąc razy mniejsze, na przykład atomy węgla. Zęby jednak zbadać coś mniejszego od atomu - a kwark jest od niego niemal miliard razy mniejszy - trzeba zastosować całkowicie odmienną metodę. Być może brzmi to wariacko, ale w LHC naukowcy zderzają ze sobą dwa protony i sprawdzają, co z nich zostało.


  Ostrzenie apetytu


  Trudno wyrazić słowami, jak wspaniałym urządzeniem jest dla mnie LHC Właściwie nie da się przecenić jego znaczenia dla przyszłości fizyki, a tym samym także dla przyszłości technologii. Nie dajcie się zwieść fikuśnej nazwie. Hadron to ogólne określenie czegoś, co składa się z kwarków. Równie dobrze całą tę maszynerię można by ochrzcić Wielkim Zderzaczem Protonów, ponieważ na ogół właśnie to się za jej pomocą robi. Urządzenie wydaje się skrajnie skomplikowanym cudem inżynierii. W jego budowie brało udział dziesięć tysięcy najwybitniejszych naukowców na naszej planecie. Proces ten trwał ponad dwadzieścia lat i kosztował 4,4 miliarda funtów. A przy tym istota całej konstrukcji jest niezwykle prosta: weź dwa protony, rozpędź je w przeciwnych kierunkach do ogromnej prędkości, zderz ze sobą i zobacz, co z nich zostało.


  Dlaczego akurat protony? Według obecnego stanu wiedzy nie istnieje coś takiego jak samotny kwark. Proton to najlepszy możliwy wybór. Protony składają się z kwarków. Jeśli więc uda się przeprowadzić wystarczająco wiele kolizji, prędzej czy później kwark w jednym z protonów zderzy się czołowo z kwarkiem z drugiego protonu, czego efektem będzie mnóstwo ciekawych rzeczy. Wśród nich jednym z najbardziej oczekiwanych zjawisk jest oczywiście bozon Higgsa13. Raz jeszcze podkreślę: nie dajcie się zwieść jego nazwie. Słówko „Higgs” zaczerpnięto z nazwiska northumbriańskiego matematyka Petera Higgsa, który jako pierwszy sformułował opisujące tę cząstkę równanie matematyczne. „Bozon” to nazwa kolejnej rodziny cząstek. O tym, dlaczego bozon Higgsa jest tak ważny, że nazwano go boską cząstką - z wielką przyjemnością opowiem wam w tym rozdziale. Na razie wystarczy powiedzieć, że jeśli bozon Higgsa istnieje, to LHC go znajdzie. Skąd dokładnie będziemy wiedzieli, że go dopadliśmy? Wymaga to wiedzy tajemnej, którą z radością się z wami podzielę.


  W drugiej części rozdziału przekonamy się jednak, iż LHC służy nie tylko do poszukiwań bozonu Higgsa. Otwiera przed nami całkowicie nowy, nieznany świat obiektów tak małych, że ich rozmiary nie przekraczają jednej dziesięciotrylionowej części metra. Wśród niezwykłych odkryć, jakich możemy dokonać, znajdują się wymiary pozaprzestrzenne - serio! - i szeroki wybór nowych, nieznanych wcześniej cząstek. A to nie wszystko. Jak się przekonamy, LHC powstał nie tylko na potrzeby badania nowego rozdziału fizyki kwantowej, lecz także stanowi próbę odpowiedzi na dwa spośród fundamentalnych pytań kosmologicznych. Pierwsze: jeśli Wielki Wybuch stworzył równe ilości materii i antymaterii, gdzie podziała się ta ostatnia? Drugie: jeżeli Wielki Wybuch rozproszył materię równomiernie we wszystkich kierunkach (jak można by się spodziewać), jak to się stało, że materia zbiła się w gwiazdy i galaktyki? Musimy udzielić odpowiedzi na te pytania, ponieważ są fundamentalne dla zrozumienia faktu, jak pojawiliśmy się na tym świecie.


  Odrębną sprawą dotyczącą LHC jest oczywiście świadomość, iż kolizje uwalniają tak wielkie ilości energii, że poza bozonem Higgsa może powstać coś znacznie mniej pożądanego: czarna dziura. Istnieje taka możliwość. Zanim jednak w przypływie nihil i stycznego lęku odrzucicie tę książkę na bok, aby osuszyć tę opakowaną w rafię butelczynę majorkańskiej brandy, stojącą na półce od późnych lat dziewięćdziesiątych - pozwólcie mi zapewnić, że taka czarna dziura nigdy, pod żadnym warunkiem, nie zniszczy znanego nam Wszechświata. Dlaczego nie jest w stanie tego zrobić, dowiemy się wkrótce.


  Jedyny w swoim rodzaju


  Do Genewy wybrałem się z dwóch powodów. Jednym było szusowanie po dziewiczym śniegu w Chamonix, drugim - wizyta w CERN, gdzie umieszczono Wielki Zderzacz Hadronów. Nie wiem, które z tych wspomnień wiąże się z większymi wrażeniami.


  CERN dla fizyki jest tym, czym Watykan dla katolicyzmu. Powołana w latach pięćdziesiątych Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire (Europejska Organizacja Badań Jądrowych) pierwotnie badała jądro atomowe. Szybko jednak przerzuciła się na fizykę cząstek, nie przejmując się wszelako zmianą akronimu. Pracują tam najtęższe umysły świata - to właśnie w CERN Tim Berners-Lee stworzył World Wide Web14 jako system wymiany informacji, prototyp współczesnego internetu. Podajcie ten przykład każdemu, kto zapyta o sens prowadzenia badań naukowych.


  Po trzydziestominutowej podróży taksówką z Genewy docieramy do bezładnej zbieraniny rolniczych silosów zlokalizowanych na przedmieściach szwajcarskiego miasteczka Meyrin. Nic nie zwiastuje, że zbliżamy się do mózgu największego eksperymentu naukowego, na jaki poważyła się ludzkość Zawsze, kiedy tam przebywałem, lało. Jedyny plus tego miejsca polega na tym, że parking zawsze jest pusty. Albowiem pierwsza lekcja na temat Wielkiego Zderzacza Hadronów uczy, iż na powierzchni ziemi nie ma niczego ciekawego. To, co najbardziej podniecające - na Boga, jakże podniecające! - dzieje się w całości pod ziemią.


  LHC jest, w ogólnym zarysie, wielkim podziemnym torem wyścigowym dla protonów. Kiedy piszę „wielkim”, to ani na jotę nie przesadzam. Jego obwód wynosi dwadzieścia siedem kilometrów. Pogrzebany niemal sto metrów pod ziemią korytarz szerokością nie różni się od przeciętnego tunelu londyńskiego metra. Przez jego środek przebiegają dwie rury. W jednej gromady protonów pędzą w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara, w drugiej zaś - podążają w przeciwną stronę. Rury krzyżują się w czterech punktach. W tych czterech miejscach protony mogą się ze sobą zderzyć Wokół węzłów powstały olbrzymie detektory, zdolne przebić się przez szczątki pozostałe po kolizji, identyfikując wszystkie rodzaje cząstek, które przy tej okazji powstały. Można więc powiedzieć, że LHC nie służy jednemu eksperymentowi, lecz czterem. Każdy detektor został zaprojektowany przez odrębny zespół badawczy, ustalający własne cele i priorytety. Spośród nich dwa - ATLAS i CMS - bezpośrednio ze sobą rywalizują, tropiąc bozon Higgsa. Dwa pozostałe - ALICE i LHCb - poszukują wskazówek, które wyjaśniłyby, co się działo, gdy Wszechświat był jeszcze bardzo młody - zaledwie kilka ułamków sekundy po Wielkim Wybuchu. Mają nadzieję rzucić nieco światła na dwa najtrudniejsze problemy, z jakimi boryka się dzisiejsza fizyka: niedobór antymaterii i „zaśmiecenie” współczesnego Wszechświata.


  W poszukiwaniu bozonu Higgsa


  Dlaczego właściwie wokół bozonu Higgsa robi się tyle hałasu? Żeby to pojąć, musimy najpierw porozmawiać o tym, co fizycy nazywają Modelem Standardowym fizyki cząstek - aby zaś go zrozumieć, powinniśmy dowiedzieć się paru rzeczy na temat cząstek i oddziaływań. Pewnie pamiętacie z lekcji fizyki w szkole, że w naturze występują cztery rodzaje oddziaływań. Trzy z nich charakteryzują się mniej więcej podobną siłą: oddziaływanie elektromagnetyczne, które występuje pomiędzy cząstkami obdarzonymi ładunkiem elektrycznym; oddziaływanie silne - pomiędzy kwarkami - i oddziaływanie słabe, związane z promieniowaniem radioaktywnym. Ostatnie z oddziaływań - grawitacja - jest znacznie słabsze od trzech pozostałych. Można je dostrzec dopiero w przypadku naprawdę dużych obiektów, takich jak gwiazdy i planety Grawitacja Ziemi pozwala wam teraz utrzymać się na krześle, żebyście nie odfrunęli w Kosmos.


  Być może z czasów szkolnych pamiętacie też standardowe objaśnienie oddziaływań - to, które głosiło, że cząstki wytwarzają pola wpływające na inne cząstki. Na przykład ładunek elektryczny wytwarza pole elektryczne - umieszczony w tym polu inny ładunek elektryczny podlega oddziaływaniu. Osobiście zawsze uważałem to wyjaśnienie za niesatysfakcjonujące: skąd drugi ładunek „wie”, iż znalazł się w polu elektrycznym? Jeśli was też to zastanowiło, nie zaprzątajcie już sobie tym głowy. Fizyka kwantowa dysponuje znacznie lepszym wytłumaczeniem. Otóż każde pole ma nośniki oddziaływań, czyli bozony - takie jak bdzon Higgsa. Nośnikiem w polu elektromagnetycznym pomiędzy dwoma elektronami jest na przykład cząstka światła, nazywana fotonem.


  Przypomnijcie też sobie, co pan Bailey powiedział o matematykach - są leniwi. Cóż, fizycy teoretyczni to także matematycy - zdecydowanie zbyt leniwi, by zajmować się czterema różnymi oddziaływaniami naraz. Dlatego też jednym z głównych celów fizyki na przestrzeni ostatniego półwiecza stało się dążenie do uproszczenia tego obrazu. Przeczucie podpowiada, że przyroda nie może być aż tak skomplikowana. Te cztery oddziaływania muszą się przecież w jakiś niezwykły sposób ze sobą łączyć Mówiąc w skrócie, jesteśmy w trzech czwartych drogi. Teoria, którą wysnuliśmy, to właśnie Model Standardowy.


  W początkach lat sześćdziesiątych minionego wieku doszło do wielkiego skoku naprzód. Trójka badaczy - Glashow, Weinberg i Salam - wykazała, że oddziaływanie elektromagnetyczne i oddziaływanie słabe są w istocie tym samym. Nowe, zunifikowane oddziaływanie nazwali elektrosłabym. Jednak aby obliczenia miały sens, wprowadzili radykalne rozwiązanie. Zasugerowali, iż cząstki elementarne nie mają własnej masy. Dobrze zrozumieliście: nie mają masy. Zamiast tego, jak twierdzili badacze, we Wszechświecie istnieje jeszcze jedno, nieodkryte dotąd pole, które - jak wszystkie porządne pola - ma własny nośnik oddziaływań. Niektóre cząstki elementarne, takie jak foton, przelatują przez to pole, niemal nie zwracając na nie uwagi - stąd wrażenie, że nie posiadają masy. Inne cząstki, jak głosi teoria, nie mają tyle szczęścia. Poddają się przyciąganiu pola na tyle zauważalnie, iż wydają się dysponować znaczną masą. Zajmując się tym nowym polem, wiele obliczeń zaczerpnięto od Brytyjczyka nazywającego się Peter Higgs. Dlatego właśnie - na jego cześć - nazwano je polem Higgsa.


  Na początku lat siedemdziesiątych olbrzymi zespołowy wysiłek pozwolił połączyć z oddziaływaniem elektrosłabym Glashowa, Weinberga i Salama również oddziaływanie silne. Powstały w ten sposób miks zyskał wkrótce banalną nazwę Modelu Standardowego. Niektóre idee leżące u jego podstaw wydają się szokujące - najwyraźniej jednak model się sprawdza. Nie będzie przesadą stwierdzenie, że Model Standardowy to jedna z najznakomitszych teorii, jakie dotąd sformułowano.


  Najlepszym sprawdzianem każdej teorii naukowej jest skuteczne prognozowanie zjawisk, których nie da się odgadnąć (i to ze znaczną precyzją). Aby przekonać się o wspaniałości Modelu Standardowego, musicie jedynie wiedzieć, że zakłada on występowanie w oddziaływaniu słabym nośnika oddziaływań takiego jak przy oddziaływaniu elektrycznym. Ściślej rzecz ujmując, teoria postuluje istnienie dwóch nośników, W i Z (W oznacza słaby15, dla Z natomiast nie potrafię znaleźć uzasadnienia). Dokładnie określa nawet ich masy: osiemdziesiąt sześć mas protonu dla W i dziewięćdziesiąt osiem mas protonu dla Z. Pamiętajmy, że były późne lata sześćdziesiąte - a zatem czasy, gdy w akceleratorach cząstek zderzano co najwyżej cząstki o masie równej dziesięciu protonom. Grubo ponad dekadę później, w roku 1981, w CERN poprzednik LHC, nazywany supersynchrotronem protonowym, wreszcie osiągnął wymaganą moc - „synchrotron” (nawiasem mówiąc, to fikuśna nazwa urządzenia, które rozpędza cząstki mające ładunek w komorze o kształcie pierścienia). Cząstki W i Z były tam, gdzie spodziewano się je znaleźć Ich masy okazały się dokładnie zgodne z przewidywaniami, które sformułowano na podstawie Modelu Standardowego.


  Duch w maszynie


  Podsumowując, Model Standardowy to niezwykle sprytna układanka, za pomocą której udało się powiązać elektromagnetyzm z oddziaływaniami słabymi i silnymi. Dlatego okazał się jedną z najważniejszych teorii naukowych wszech czasów. Jednakże aby działał, fizycy musieli wprowadzić pojęcie nowej cząstki, bozonu Higgsa. Jej zadanie polega na nadawaniu masy pozostałym cząstkom elementarnym. Odkrycie bozonu Higgsa jest niezwykle istotne, ponieważ jego istnienie potwierdza słuszność Modelu Standardowego. Niestety, jak dotąd Higgs nie raczył pojawić się na imprezie16.


  Dlaczego nikomu dotąd nie udało się odnaleźć bozonu Higgsa? Jedna z możliwych odpowiedzi - której nie da się na tym etapie wykluczyć - brzmi: bo nie istnieje. Model Standardowy może zawierać istotny błąd, o którym na razie jeszcze nie wiemy. Inna możliwość jest taka, że jak do tej pory nie przeprowadziliśmy zderzeń o energii wystarczającej do zaistnienia bozonu. Chcąc lepiej wytłumaczyć swoje słowa, muszę najpierw opowiedzieć wam o dziwach kwantowego świata i o tym, co dzieje się we wnętrzu zderzacza protonów, jakim jest LHC.


  Pod pewnymi względami zderzenia, jakie następują w olbrzymich detektorach w CERN, nie różnią się niczym od tych, które możemy zaobserwować na typowym stole bilardowym. Na przykład energia przekazywana podczas zderzenia protonów w LHC jest taka sama jak ta przekazywana podczas trikowych zderzeń bil w pubie. Różnica polega na tym, że po każdym uderzeniu na stole bilardowym znajduje się tyle samo bil co wcześniej. W świecie skrajnie małych obiektów - czy raczej w świecie kwantowym, jak lubią nazywać go fizycy - życie nie jest takie proste. Zderzając ze sobą cząstki elementarne, niekiedy otrzymujemy ich więcej, niż mieliśmy na początku.


  Pewnie już podświadomie wiecie, dlaczego tak się dzieje - ponieważ odpowiedź zawiera się w najsłynniejszym równaniu fizyki: E = mc2. Materia, jak równanie pięknie pokazuje, jest formą energii. Bomba atomowa we wstrząsający sposób unaocznia, jak wiele energii można wyzwolić z odrobiny materii, jeśli wiadomo, jak to zrobić - miasto Nagasaki zostało zniszczone na skutek rozszczepienia około kilograma plutonu. Tyle waży zwykła paczka cukru.


  Gdy w bombie atomowej materia przekształca się w energię, podstawowym zadaniem akceleratora cząstek, takiego jak LHC, jest odwrócenie procesu. Innymi słowy, chodzi o zamianę energii w materię. Mówiąc prościej, rozpędza się cząstki biorące udział w eksperymencie do ogromnych prędkości, nadając im olbrzymią energię, a następnie zderza się je ze sobą i wykorzystuje tę energię do stworzenia nowych cząstek. Im wyższa energia kolizji, tym większe nowe cząsteczki mogą z niej potencjalnie powstać. Odpowiednio duży synchrotron pozwala rozpędzić protony do skrajnych prędkości. W przypadku LHC są one w stanie osiągnąć 99,9999991 procent prędkości światła - zasuwają tak szybko, że w ciągu sekundy pokonują jedenaście tysięcy okrążeń dwudziestosiedmiokilometrowego toru. Przy tak niebywałej prędkości energia każdego protonu jest siedem i pół tysiąca razy większa od jego masy spoczynkowej17. To oznacza ogromną ilość energii gotowej do przekształcenia się w nowe, nieznane jeszcze cząstki.


  Właśnie ten czynnik energii może wyjaśniać, dlaczego nigdy nie udało nam się uzyskać bozonu Higgsa w starszych akceleratorach. Zderzenia zachodziły po prostu przy udziale niewystarczającej ilości energii. Poprzednik LHC Wielki Zderzacz Elektronowo-Pozytonowy, czyli LEP, nie był w stanie odnaleźć bozonu Higgsa o masie sto dwadzieścia dwa razy mniejszej od masy spoczynkowej protonu. Gdy zaś piszę te słowa, prawdopodobnie celuje w Higgsa o masie około stu dwudziestu pięciu mas protonu. Ponieważ LHC potencjalnie jest w stanie wytwarzać cząstki ponadtysiąckrotnie cięższe od protonu, możemy być niemal pewni, że jeśli bozon Higgsa istnieje, to LHC go znajdzie.


  A jak wygląda taki bozon? Prawda jest taka, że nigdy żadnego nie zobaczymy. Nie istnieje detektor bozonów Higgsa. Podobnie jak w przypadku Świętego Mikołaja będziemy mogli stwierdzić jego obecność tylko na podstawie tego, co po sobie zostawi. Oczywiście nie będą to niedojedzone ciasteczka i opróżniona szklanka po brandy, a raczej zniknięcie odpowiedniej higgsopodobnej ilości energii. Podczas każdego eksperymentu w detektorach LHC dojdzie do milionów zderzeń, a komputery przesieją niezliczone dane, poszukując wszystkiego, co odbiega od normy. Powstanie bozonu Higgsa zostawi unikatowy „podpis”. Wszelkie zdarzenia, które będą go przypominać, zostaną poddane skrupulatnej analizie, aby określić, czy da się na ich podstawie jednoznacznie stwierdzić jego obecność A co, zapytacie, jeśli detektor jest niesprawny? Jeżeli cała ta skomplikowana maszyneria zawiedzie i wyprodukuje fałszywy ślad bozonu Higgsa? Cóż, przyjaciele, właśnie dlatego w LHC prowadzi się dwa eksperymenty w poszukiwaniu tej jakże nieuchwytnej cząstki: ATLAS i CMS. Przyświecająca temu idea jest prosta: jeśli ATLAS znajdzie Higgsa, możecie być pewni, że jego rywale z CMS nie spoczną, dopóki także na niego nie trafią.


  Czarne dziury


  Zanim przejdziemy do omówienia innych, równie ekscytujących rzeczy, które mogą pojawić się w detektorach LHC, takich jak wymiary pozaprzestrzenne i cząstki supersymetryczne, zrobimy krótką, acz przyjemną dygresję na temat czarnych dziur.


  Może przypominacie sobie dwa wyścigi, które odbywały się na początku września 2008 roku. Pierwszy miał miejsce w CERN, gdzie fizycy pracowali dwadzieścia cztery godziny na dobę, by uruchomić LHC, drugi zaś w Okręgowym Sądzie Hawajów, gdzie Walter L. Wagner i jego kolega Luis Sancho robili, co w ich piekielnej mocy, aby naukowców powstrzymać Pozew sądowy głosił, że zderzenia, do których dojdzie w LHC, mogą stworzyć - poza innymi przerażającymi rzeczami, takimi jak monopol magnetyczny i dziwadełka18 - mikroskopijne czarne dziury, które pochłoną naszą planetę.


  W miarę jak zbliżał się ów sądny dzień, w prasie pojawiało się coraz więcej artykułów odzwierciedlających rosnącą lawinę obaw co do tego, iż uruchomienie LHC doprowadzi do powstania czarnej dziury, która położy kres istnieniu jeśli nie całego Wszechświata, to na pewno znacznej części Szwajcarii. W końcu już żadna rozmowa na temat LHC nie mogła się obejść bez żartu o czarnej dziurze. Na tej samej zasadzie, kiedy wychodzimy z domu w deszczowy dzień, jest niemalże w dobrym tonie, jeśli rzucimy ironiczną uwagę na temat globalnego ocieplenia.


  Nieistotny okazał się fakt, że włączenie LHC nie wiązało się z żadnym zderzeniem, a jedynie powodowało, iż dwa protony zaczynały mknąć po okręgu. Świat jednak oczekiwał spektakularnego efektu - cokolwiek mniej wyrazistego od Wielkiego Wybuchu byłoby wielkim rozczarowaniem. Dlatego gdy kilka dni po uruchomieniu rzeczywiście nastąpił mały wybuch, na skutek którego z jednego z magnesów nadprzewodnikowych nastąpił wyciek ciekłego helu, światowe media dostały to, czego tak desperacko pragnęły. Przesłanie większości artykułów, które wówczas powstały, było jasne: skoro te niedorajdy umysłowe nie potrafią nawet porządnie zlutować magnesu, to kto, na Boga, pozwolił im przeprowadzać eksperymenty, które mogą - bo mowa przecież o czarnej dziurze - wyssać nas wszystkich w nicość?


  Wystarczy zbudować cud technologii o kulturowym znaczeniu podobnym do tego, jakie ma LHC, a zawsze znajdzie się paru świrusów. Ale dla mnie cała ironia sporu na temat czarnych dziur polega na tym, że prawdziwa nauka, jak zwykle, jest znacznie większym wyzwaniem dla umysłu niż pseudonauka, na którą wszyscy się powołują.


  Zmierzając do sedna sprawy - wiemy, iż LHC nie może zniszczyć planety dzięki istnieniu pewnego niezwykłego zjawiska, jakim jest promieniowanie kosmiczne. Co dziwniejsze, codziennie wytwarza ono setki czarnych dziur.


  Piekielnie wielgachny zderzacz protonów


  Promieniowanie kosmiczne to wielka niespodzianka. Nazwa jest myląca, ponieważ nie są to „promienie” takie jak w Star Treku, ale strumienie cząstek. Większość z nich - około dziewięćdziesięciu procent - to protony, dokładnie takie jak w LHC Reszta to jądra cięższych atomów, na przykład żelaza. LHC, jak już wiemy, może rozpędzać protony, nadając im energię dziesięć tysięcy razy przekraczającą ich masę spoczynkową. Najszybsze promieniowanie kosmiczne ma energię równą masie spoczynkowej około dziesięciu miliardów protonów.


  Skąd pochodzi? Prawda jest taka, że nie wiemy. Bombardują Ziemię z każdego kierunku, z różnym natężeniem. Część promieniowania kosmicznego o słabszej energii wydaje się pochodzić z rozbłysków na powierzchni Słońca. Te średnioenergetyczne najprawdopodobniej przybywają z wnętrza Drogi Mlecznej. Jednym z możliwych ich źródeł są supernowe - takie jak ta, o której wspomniałem na początku książki. Cząstki mające największą energię nadlatują, jak się uważa, spoza Galaktyki. Nie znamy procesu, dzięki któremu powstały. Wygląda to tak, jakby gdzieś w najdalszych krańcach Wszechświata znajdował się kolosalny akcelerator cząstek Stwórcy. Tam zaś, gdzie są pędzące cząstki, nieuchronnie dochodzi do kolizji.


  Docierając w górne partie atmosfery, promieniowanie kosmiczne zderza się z molekułami powietrza i tworzy deszcz nowych cząstek - dokładnie tak samo, jak dzieje się to na skutek kolizji protonów we wnętrzu LHC Możecie wyobrazić sobie Ziemię jako element olbrzymiego zderzacza, działającego przez blisko 4,6 miliarda lat. Pierwszych odkryć w dziedzinie fizyki cząstek elementarnych nie dokonano w zbudowanych ludzką ręką akceleratorach, lecz w tak zwanych komorach mgłowych na szczytach gór, w których obficie pojawiały się produkty kolizji promieniowania kosmicznego19. Na przykład kwark dziwny po raz pierwszy zaobserwowano pod postacią cząstki nazwanej mezonem K (mezon to cząstka zawierająca kwark i antykwark) w ten właśnie sposób. LHC wcale nie jest obelgą rzuconą naturze. Wręcz przeciwnie - to jedynie nędzna imitacja jednego z podstawowych procesów zachodzących w Kosmosie.


  A zatem gdy jakiś mądraliński gość z Hawajów uważa, że stosunkowo drobne zderzenie w LHC może wywołać mikroskopijną czarną dziurę, która pochłonie całą planetę, lub gdy snuje inne, równie przerażające hipotezy o dziwadełkach i magnetycznych monopolach, które mogłyby nagle powstać i zacząć wygryzać sobie drogę na wskroś lotniska w Genewie - możemy być pewni, iż nie ma zielonego pojęcia o fizyce. Wszystkie obiekty we Wszechświecie, które możemy sobie wyobrazić - gwiazdy neutronowe, białe karły, czarne dziury, galaktyki, gwiazdy, planety, piłkarze, piłki, cząsteczki powietrza, protony i elektrony - od początku świata są bombardowane cząstkami wysokoenergetycznymi, a mimo to wciąż istnieją. A jeśli zderzenia takich cząstek są w stanie stworzyć inne dziwne cząstki, takie jak miniaturowe czarne dziury, dziwadełka, magnetyczne monopole i-co-tam-jeszcze-sobie-wymyślisz, oznacza to, że również one bombardują wszystkie obiekty we Wszechświecie od początku jego istnienia. I wiecie co? Wszystkie obiekty we Wszechświecie wciąż są na swoich miejscach! Podsumowując: 1) Wszechświat istnieje; 2) jest nieustannie bombardowany przez wszystkie cząsteczki, jakie Bóg stworzył. Mamy zatem absolutną pewność, że 3) żadna cząstka nie jest w stanie zniszczyć Wszechświata. No, może nie pewność - bo nauka nigdy nie daje pewności. Raczej prawdopodobieństwo tak bliskie pewności, że żaden rozsądny człowiek nie mógłby twierdzić inaczej.


  Zaułek pseudonauki


  Naukowcy z CERN są zbyt subtelni, aby powiedzieć to na głos. Jednak gdyby ktoś mnie spytał, o co chodzi w sporze dotyczącym LHC i czarnych dziur, odparłbym, że sprowadza się on do różnic pomiędzy nauką a pseudonauką20. Głównym problemem naszej kultury jest to, iż media na ogół zdają się takich różnic nie dostrzegać W pewnych przypadkach to zrozumiałe - koniec końców pseudonauka, z definicji, toruje sobie drogę w świecie, naśladując prawdziwą naukę. Czasami radzi sobie naprawdę dobrze. A jeśli wziąć pod uwagę fakt, że większość ludzi, którzy pracują w mediach, ma wykształcenie humanistyczne i wykazuje objawy fobii względem nauk ścisłych, łatwo dostrzec, gdzie jest pies pogrzebany.


  Trudno sobie wyobrazić redaktora naczelnego ogólnokrajowej gazety, który nie słyszałby o Szekspirze. Z łatwością mogę jednak wymienić co najmniej jednego, który nie ma pojęcia o promieniowaniu kosmicznym. Tenże sam naczelny może wykazywać zdrowy sceptycyzm w kwestii, dajmy na to, bezsensownych, pseudonaukowych bzdur w rodzaju homeopatii. Jakiż jednak mamy powód przypuszczać, że wykaże się równą przenikliwością w dziedzinie fizyki cząstek elementarnych? Szczególnie wtedy, gdy (jak w przypadku hawajskiego procesu) powód stosuje na tyle zaawansowaną terminologię - czarne dziury, dziwadełka, magnetyczne monopole - że brzmi wiarygodnie.


  Problem oczywiście polega na tym, że im bardziej kompetentnie wygląda pseudonaukowiec, tym bardziej niebezpieczne są bzdety, które rozpowiada. Co innego założyć na siebie czarną jedwabną szatę i spiczasty kapelusz z gwiazdkami, twierdząc, iż potrafi się przepowiadać przyszłość, a co innego nazywać się „fizykiem nuklearnym”, jak zrobił to jeden z hawajskich wnioskodawców, choć nie ma się żadnych kwalifikacji na tym polu. Nikt nie bierze na serio horoskopów w gazetach - przynajmniej taką mam nadzieję! - ale mnóstwo ludzi potraktowało zagrożenie kataklizmem wywołanym przez czarne dziury na tyle poważnie, by grozić śmiercią naukowcom pracującym przy LHC Parafrazując Johna Ellisa, jednego z najwybitniejszych fizyków cząstek elementarnych swojego pokolenia i członka grupy oceniającej bezpieczeństwo LHC: „Społeczeństwo nie musi się bać LHC, ale czy LHC nie powinien się bać społeczeństwa?”.


  Dziwaczne i cudowne


  Pomimo idiotycznych procesów sądowych i rozgorączkowanych rojeń samozwańczych „fizyków nuklearnych” rzeczywistość pozostaje niewzruszona: owszem, nikt nie czeka z zapartym tchem na pojawienie się magnetycznego monopolu ani dziwadełka w detektorach CERN, lecz wielu prawdziwych naukowców, badaczy realnej fizyki cząstek elementarnych naprawdę wierzy w to, że LHC jest w stanie wytworzyć mikroskopijną czarną dziurę. Z tego powodu jednak, moi drodzy przyjaciele, należy świętować, a nie rozpaczać. Czym więc tak naprawdę jest czarna dziura i w jaki sposób jej mikroskopijna przedstawicielka mogłaby pojawić się w detektorach LHC?


  Zagadnienie nie jest ani trochę skomplikowane. Czarna dziura to po prostu obiekt o niezwykłej gęstości, który zapadł się pod własnym ciężarem. Gęstość, rzecz jasna, oznacza tu ilość materii upakowanej w określonej przestrzeni. Typowe skupisko materii, na przykład pianino, nie jest na tyle gęste, żeby zapaść się pod własnym ciężarem - wszelkie tendencje do takiego zachowania są z łatwością równoważone przez oddziaływania pomiędzy tworzącymi je atomami. Gwiazdy mają jednak znacznie większą gęstość niż zwykła materia. Wystarczy, by jedna z nich zanadto urosła, a zaczną się z nią dziać ciekawe rzeczy. Weźmy na przykład Słońce. Siła grawitacji, oddziałująca od wewnątrz na materię tworzącą jego powierzchnię, jest olbrzymia. Słońce nie zapada się tylko dlatego, że wewnętrzne ciśnienie będące wynikiem reakcji jądrowych zachodzących w jego jądrze wypycha materię na zewnątrz. Co by się jednak stało, gdyby te reakcje ustały?


  Odpowiedź jest prosta: Słońce częściowo by się zapadło. Uważa się, że zostałoby ściśnięte do wielkości Ziemi, czyli byłoby blisko stukrotnie mniejsze niż teraz. Rozglądając się we Wszechświecie, możemy się natknąć na wiele gwiazd o masach kilkaset razy przewyższających masę Słońca - co z nich zostanie, gdy się wypalą? Czarna dziura - otóż to. Nie mogąc utrzymać swojej monstrualnej masy, ulegną kompresji tak potężnej, iż staną się nie większe od elektronu. Na każdego, kto przebywałby odpowiednio daleko od czarnej dziury, będzie ona oddziaływać nie bardziej niż dowolne inne ciało wytwarzające grawitację, czyli na przykład gwiazda. Wystarczy się jednak zbliżyć, by na zawsze zostać wessanym do jej wnętrza - bez możliwości powrotu. Dlatego właśnie takie obiekty nazywa się czarnymi dziurami. Nawet światło im nie umknie.


  Jak przekonacie się w następnym rozdziale, zatytułowanym Powolutku staczamy się w wielką czarną dziurę, naukowcy uważają, że w sercu większości galaktyk, także Drogi Mlecznej, tkwią czarne dziury Masa tej, która znajduje się w centrum naszej Galaktyki, sięga zdumiewającej wartości 4,3 miliarda mas Słońca. Jednak czarną dziurą może stać się dowolny obiekt, o ile będzie miał wystarczającą gęstość Przekładając to na bardziej ludzki język, wielkie gwiazdy przeradzają się w czarne dziury, ponieważ są gęste, a nie dlatego, że są wielkie i są gwiazdami. Wy także moglibyście stać się czarnymi dziurami, gdyby udało się was ścisnąć do odpowiednio małych rozmiarów. A przecież nie ma lepszego miejsca, w którym następowałoby ściśnięcie mnóstwa materii w malutkiej przestrzeni, niż detektory LHC.


  Energia protonu w LHC wzrasta blisko siedem tysięcy razy w stosunku do jego masy spoczynkowej. Zderzenie dwóch protonów wyzwala dwa razy tyle energii, czyli mniej więcej czternaście tysięcy mas protonu. Oznacza to olbrzymią ilość energii ściśniętej wewnątrz niewielkiej przestrzeni. Pytanie za sto punktów: czy takie zagęszczenie jest wystarczające dla powstania mikroskopijnej czarnej dziury?


  Typowa odpowiedź, niestety, brzmi: „Nie, i marne na to szanse”. Jeżeli grawitacja rzeczywiście jest tak słaba, jak nam się na co dzień wydaje, zderzenia protonów w LHC nie są po prostu w stanie uwolnić wystarczająco dużo energii, by powstała czarna dziura. Prawdę mówiąc, uwolniona energia jest biliard razy za mała. Istnieją jednak pewne teorie - jedną z nich jest teoria strun - mówiące, że w skali kwantowej oddziaływania grawitacyjne mogą być silniejsze od tych, które występują w normalnym świecie. Jeśli to prawda, kwantowe czarne dziury mogą okazać się bliską rzeczywistością.


  Jednakże według każdej teorii, nawet jeśli taka dziura się pojawi, nie wytrzyma długo. Jeden z czołowych matematyków zajmujących się czarnymi dziurami, Stephen Hawking, przewiduje, że czarne dziury znikną wskutek procesu nazywanego promieniowaniem Hawkinga. Im mniejsza czarna dziura, tym szybciej się wypala. W przypadku mikroskopijnych rozmiarów dziur z LHC anihilacja nastąpi niemal natychmiast, a jej obserwowalnym efektem będzie nagłe rozpylenie wszelkiego rodzaju cząstek we wszystkie strony. Można więc powiedzieć, że kwantowa czarna dziura nie powinna być tak naprawdę czarna - przypomina raczej miniaturowe Słońce.


  Teoria strun niepotrzebnie budzi niezdrowe podniecenie, ponieważ droga do jej udowodnienia jest jeszcze daleka, a powstawanie czarnych dziur w LHC może się okazać czystą fantazją. Wystarczy rzec, że jeśli kiedykolwiek uda się je stworzyć - jako narzędzie służące lepszemu zrozumieniu grawitacji, dodatkowych wymiarów, bozonu Higgsa i czego tam jeszcze - kwantowe czarne dziury będą czymś niewyobrażalnie cudownym. Zamiast się bać, wywieszę transparent powitalny, modląc się, by choć jedna zechciała złożyć nam wizytę.


  Ostateczna granica


  Wcześniej w tym samym rozdziale opowiadałem wam, że historia fizyki cząstek elementarnych to tak naprawdę historia prób unifikacji czterech oddziaływań występujących w naturze: oddziaływań silnych, spajających jądro atomowe; oddziaływań słabych, odpowiadających za rozpad radioaktywny; oddziaływań elektromagnetycznych, występujących za pośrednictwem ładunków elektrycznych, i wreszcie grawitacji, tak słabej w porównaniu z trzema pozostałymi oddziaływaniami, że efekty jej istnienia są dostrzegalne dopiero w znacznych zbiorowiskach materii, takich jak jabłko w polu grawitacyjnym Ziemi. Jak dotąd zdołaliśmy dotrzeć do Modelu Standardowego, wiążącego oddziaływania silne, słabe i elektromagnetyczne - jednak za cenę stworzenia nowego zjawiska, jakim jest pole Higgsa nadające cząstkom elementarnym masę.


  Nie muszę chyba mówić, że fizycy cząstek elementarnych nie spoczęli na laurach i nie powiedzieli jeszcze ostatniego słowa. Wręcz przeciwnie: od lat sześćdziesiątych ubiegłego wieku, gdy pojawił się Model Standardowy, pracują jak szaleni nad sformułowaniem nowej teorii, która uwzględniałaby grawitację. Ów matematyczny Święty Graal nazywa się teorią wszystkiego, w skrócie TOE (ang. Theory of Everything)21. Sklecenie czegoś takiego wymaga niemałego wysiłku.


  Jak dotąd zawodnicy idą łeb w łeb. Ogólnie - ale to bardzo ogólnie - rzecz ujmując, naukowcy podzielili się na dwa obozy, które nie pałają do siebie szczególną sympatią. Jeden z nich, zwolennicy teorii z cechowaniem, kieruje się tym samym rozumowaniem matematycznym, które dało nam Model Standardowy. Drugi obóz - zdecydowanie młodszy, modniejszy i mający nieco lepszy PR - korzysta z teorii strun. Obliczenia, na których się opiera, całkowicie zrywają z teorią z cechowaniem, wprowadzając za to mnóstwo fajnych nowych pojęć, takich jak struny, wyższe wymiary, cząstki supersymetryczne i mikroskopijne czarne dziury. Jeden, a nawet kilka z tych wytworów może pojawić się w detektorach cząstek ATLAS i CMS, przeznaczonych do poszukiwania bozonu Higgsa, choć moim zdaniem to tylko zgadywanka. Zróbmy sobie małą przebieżkę po tej teorii i jej eksperymentalnych dowodach, których będą szukać naukowcy z LHC.


  Teoria strun a LHC


  Jak już zapewne zauważyliście, liczba nowych cząstek elementarnych oraz ich grup zasiedlających kwantowy świat wydaje się nieskończona. Dawno minął początek XX wieku, gdy natura podsuwała nam proste elektrony, protony i neutrony. Od dnia wynalezienia pierwszej komory mgłowej, wykrywającej cząstki elementarne, zaczęły się pojawiać obiekty, których nikt się nie spodziewał ani tym bardziej nie potrzebował. Od tamtej pory fizyka toczy nieustający bój o to, by wtłoczyć je wszystkie w jakiś spójny obraz świata.


  Pierwszymi nieproszonymi gośćmi były cząstki, które dziś nazywamy mionami. Są ujemnie naładowane, jak elektron, ale dwieście razy od niego cięższe. „Kto to zamawiał?” - żartował fizyk Isidor Rabi. Było to w 1936 roku. Już niespełna dwadzieścia lat później, w roku 1955, gdy pojawiły się kaon i pion, wszyscy zaczęli się zastanawiać, dokąd nas to zaprowadzi22. Ówczesny noblista, Amerykanin Willis Lamb, w swoim przemówieniu podkreślił znaczenie pracy Rabiego dla poszerzenia wiedzy o elektronach. Przy okazji wygłosił jeden z lepszych fizycznych żartów: „Odkrywcy nowej cząstki elementarnej tradycyjnie otrzymują Nagrodę Nobla, jednak w dzisiejszych czasach należałoby ich raczej karać grzywną w wysokości dziesięciu tysięcy dolarów”.


  Dla zabawy urządzimy sobie więc wycieczkę po cząstkowym zwierzyńcu. Nie przejmujcie się szczegółami - chodzi o to, żebyście mieli ogólny obraz tamtejszej fauny W pierwszej kolejności mamy więc tak zwane leptony (od greckiego słowa oznaczającego światło), składające się z elektronu, mionu, taonu i odpowiadających im neutrin. Wszystkie mają swoje antycząstki. Następnie idzie sześć kwarków: górny, dolny, szczytowy, spodni, powabny i dziwny. One także mają swoje antyrodzeństwo. Potem są hadrony, zbudowane z grup kwarków; mezony, zawierające dwa kwarki, takie jak pion, kaon i charmonium, oraz bariony, w sile trzech, w tym nasi ulubieńcy - proton i neutron - a także nieco bardziej egzotyczne stwory, jak na przykład sigma (dwa kwarki górne i jeden kwark dziwny) oraz sigma powabna (dwa kwarki dolne i jeden kwark powabny). Pogubiliście się? To jeszcze nie wszystko! Niemal zapomniałbym o bozonach cechowania oddziaływań elektromagnetycznych, silnych i słabych: fotonie, gluonie, W i Z.


  Namacalnym dowodem wspaniałości teorii z cechowaniem jest to, że w sprawnych rękach jej twórców ów skomplikowany obrazek został sprowadzony do znacznie uproszczonego podziału na cząstki materii i cząstki oddziaływań. Wiemy już jednak, iż nie obyło się bez problemu: wypadła nam grawitacja. Gdyby występowała w formie zgodnej z pozostałymi oddziaływaniami, należałoby się spodziewać istnienia jej własnego bozonu cechowania, grawitonu; jak dotąd jednak wszelkie próby weryfikacji tych obliczeń okazały się bezowocne W detektorze cząstek nie wyskoczyło nic, co choćby pobieżnie przypominałoby grawiton.


  Teoria strun prezentuje podejście zupełnie odmienne. Zamiast dokonywać podziału na cząstki materii i cząstki oddziaływań i uznawać je za dwa odrębne, niezależne byty; teoria strun przyjmuje pogląd, który moja mama określiłaby jako „ten sam koń, inny jeździec”. Jego sednem jest uznanie cząstek oddziaływań i cząstek materii po prostu za odmienne rodzaje drgań jeszcze bardziej elementarnych obiektów, nazywanych strunami. Nie są to oczywiście struny w typowym znaczeniu tego słowa, lecz obiekty matematyczne, których - podobnie jak kwarków - nigdy nie będzie nam dane bezpośrednio obserwować.


  Ciekawym efektem ubocznym tego podejścia jest fakt, że podobnie jak w teorii z cechowaniem należało wymyślić bozon Higgsa, aby model matematyczny miał sens, również teoria strun wymagała skonstruowania nowych pojęć wprowadzających ład do równań: kolejnych wymiarów oraz cząstek supersymetrycznych. Wielowymiarowość oznacza istnienie znacznie więcej niż czterech wymiarów, do których jesteśmy przyzwyczajeni23 - w rzeczy samej, najpopularniejsze odmiany teorii strun posługują się dziesięcioma wymiarami. Wiem, co sobie myślicie: gdyby istniały więcej niż trzy wymiary, z pewnością byśmy o tym wiedzieli. To jednak wcale nie jest takie oczywiste. A jeśli są małe i dla nas niedostępne? Tafla jeziora wydaje się gładka, ale jeśli się zbliżycie, dostrzeżecie na niej wiry i zmarszczki, a także wszelkiego rodzaju obiekty niedostrzegalne z większej odległości. To, co człowiekowi wydaje się płaskie - gładka tafla jeziora - dla drobnego owada żyjącego na powierzchni wody będzie trójwymiarowe. Na podobnej zasadzie trzy gładkie wymiary przestrzeni przez odpowiednio małe stworzenie mogłyby być postrzegane jako cztery wymiary lub więcej. Ponadto do niektórych z tych dodatkowych wymiarów mogłyby przenikać cząsteczki utworzone podczas kolizji przeprowadzanych w LHC - w takim wypadku, podobnie jak bozon Higgsa, jawiłyby się nam jako brakujące ilości energii. Gdyby tak się stało, to gwarantuję, że zwolennicy teorii strun, którzy jak dotąd nie dysponują żadnym eksperymentalnym potwierdzeniem swoich badań, rzuciliby się na nie jak pies na kość.


  Jedną z konsekwencji istnienia wyższych wymiarów, którą zasygnalizowałem już wcześniej, jest możliwość wytłumaczenia, dlaczego grawitacja wypada tak słabo w porównaniu z pozostałymi trzema oddziaływaniami. Trzymajcie się, bo - jak to bywa w teorii strun - wyjaśnienie zabrzmi dziwacznie. Otóż chodzi o to, że czterowymiarowa przestrzeń, tak dobrze przez wszystkich znana i kochana, nie jest jedyną, w której pojawia się grawitacja. Być może, w przeciwieństwie do pozostałych trzech oddziaływań uwięzionych w naszym świecie, grawitacja swobodnie przenika do pozostałych wymiarów - a zatem jej siła ulega osłabieniu. I co teraz powiecie? Ostrzegałem, że zabrzmi to dziwnie.


  Co do supersymetrii, to jest ona bezpośrednio pochodną poglądu, według którego każda znana nam cząstka ma cięższego bliźniaka. Po raz kolejny poczynienie takiego założenia wsparło obliczenia stojące za teorią strun, dlatego też poszukiwania cząstek supersymetrycznych będą fascynującym aspektem projektu LHC W obrębie fizyki kosmologicznej toczy się zaciekły spór o rodzaj substancji, z której jest zbudowana większość Wszechświata. Nazywa się ją tajemniczo ciemną materią, a jecjnym z możliwych wyjaśnień są cząstki supersymetryczne. Jeżeli uda się je stworzyć podczas zderzeń w LHC, będziemy w stanie włączyć je do śledztwa - lub z niego wykluczyć.


  Wielką zaletą teorii strun - a zarazem jednym z powodów, dla których zdobyła tak dużą popularność mimo swoich dziwactw - jest stworzenie spójnego modelu uwzględniającego wszystkie cztery oddziaływania, w tym również grawitację. Z braku twardych dowodów potwierdzających teorię stała się ona czymś w rodzaju kości niezgody, dzieląc społeczność fizyków. LHC budzi ogromne nadzieje również dlatego, że może dostarczyć pierwszych wskazówek na temat tego, która z koncepcji jest tą właściwą - teoria z cechowaniem czy teoria strun. Odkrycie bozonu Higgsa dałoby do ręki potężną broń zwolennikom Modelu Standardowego z obozu teorii z cechowaniem. Dodatkowe wymiary, cząstki supersymetryczne lub - jeszcze bardziej pociągająca - kwantowa czarna dziura byłyby łakomym kąskiem dla teorii strun. A może obie teorie okażą się błędne i trzeba będzie wymyślić całkowicie nową fizykę? W pewnym sensie taki wynik byłby właśnie najciekawszy.


  Antymateria i Wielki Wybuch


  Jak się już przekonaliśmy, dwa z eksperymentów prowadzonych w LHC wymagają zaangażowania ogromnych uniwersalnych detektorów o nazwach ATLAS i CMS, które potrafią namierzyć wszystko - od bozonu Higgsa po dodatkowe wymiary. Z tego względu LHC przypomina przepotężny mikroskop, pomagając nam dostrzec nawet najbardziej wyrafinowane szczegóły kwantowego świata. Jak już jednak wspominałem, w LHC są prowadzone także dwa inne eksperymenty, o nazwach LHCb i ALICE, w pewnym sensie przypominające raczej dwa niezwykle silne teleskopy, przekazujące nam obraz ułamków sekund po Wielkim Wybuchu. Jeden z nich, LHCb, dotyczy antymaterii. Drugi, ALICE, stanowi próbę odtworzenia fazy materii, która przestała istnieć, gdy Wszechświat był jeszcze w powijakach.


  Anioły i demony


  Antymateria jest zadziwiająca. Okazuje się, że wszystkie cząstki elementarne, które do tej pory odkryliśmy, mają swój antyodpowiednik, posiadający identyczną masę, ale przeciwny ładunek. Na przykład antycząstką elektronu jest pozyton. Wic polega na tym, iż gdy cząstka spotyka się z antycząstką, obie ulegają anihilacji, emitując foton.


  Wielki Zderzacz Elektronowo-Pozytonowy, który był przodkiem LHC wytwarzał nowe cząstki za pomocą zderzania ze sobą wysokoenergetycznych elektronów i pozytonów. Łączna energia kolizji sięgała około dwustu mas protonu24. Pod koniec ubiegłego tysiąclecia rozegrał się zresztą wielki dramat, ponieważ wielu fizyków pracujących w LEP było pewnych, że przy wartości stu dwudziestu dwóch mas protonu znaleźli ślady obecności bozonu Higgsa. Zwyciężyła jednak biurokracja i LEP rozmontowano, aby zrobić miejsce dla LHC Wybór był trudny, ale później okazało się, że słuszny, ponieważ wykryty sygnał nie był tak jednoznaczny, jak się z początku wydawało. Koniec końców stało się jasne, że sto dwadzieścia dwie masy protonu to zbyt niska wartość jak na masę bozonu Higgsa.


  Antymateria bez wątpienia istnieje, stanowiąc zresztą centrum jednej z największych tajemnic fizyki: dlaczego tak rzadko występuje w naturze? Uważamy, że podczas Wielkiego Wybuchu materia i antymateria powstały w równych ilościach - jak to więc możliwe, iż gdy rozejrzeć się wokół, okazuje się, że antymaterii jest tak mało?


  W pewnym sensie to oczywiście dobra wiadomość Gdyby wszystkie kwarki i antykwarki powstałe podczas Wielkiego Wybuchu nagle wzajemnie się unicestwiły, poza fotonami nie zostałoby nic Nie byłoby galaktyk, gwiazd, planet ani fizyków - główkujących, skąd się to wszystko wzięło. Odpowiedzi nie trzeba było zatem daleko szukać: większość kwarków i antykwarków stworzonych w Wielkim Wybuchu rzeczywiście zostało unicestwionych, emitując fotony, do dziś odbierane przez radioteleskopy na całym świecie Mimo to na każdy miliard kwarków, które uległy anihilacji w spotkaniu z antykwarkami, jeden musiał przetrwać i wejść w skład materii zapełniającej dzisiejszy Wszechświat. Różnica może być drobna, ale jak dotąd nie natknęliśmy się na żadne prawo fizyki, które mogłoby ją wyjaśnić.


  Jednym z potencjalnych winowajców jest oddziaływanie słabe, które wydaje się zachowywać nieco odmiennie w zetknięciu z materią i antymaterią. Zaobserwowane różnice na razie nie przybliżają nas ani na krok do wyjaśnienia przyczyn nieprawdopodobnego ocalenia kwarków, stanowią jednak cenną wskazówkę dla badaczy. Detektor LHCb - gdzie b jest skrótem od bottom, kwarka spodniego - zbudowano do pomiaru szybkości rozpadu na skutek oddziaływań słabych mezonu B i jego antypartnera, mezonu anty-B25. Gdyby oddziaływanie słabe wpływało identycznie na materię i antymaterię, spodziewalibyśmy się, że szybkość ich rozpadu będzie identyczna, ale tak nie jest: mezony B rozpadają się ociupinę wolniej niż ich antycząstki. Ważnym celem LHCb jest śledzenie tych różnic przy energiach, których nigdy wcześniej nie udało się osiągnąć w LHC Miejmy nadzieję, że nauczy nas to czegoś nowego na temat oddziaływań słabych oraz ich roli u zarania Wszechświata.


  Skupiska stworzenia


  Pozostał nam ostatni z eksperymentów LHC, równie niezwykły - ALICE. Skrót ten oznacza A Large Ion Collider Experiment - eksperyment z wielkim zderzaczem jonów. Bądźcie jednak wyrozumiali, ponieważ nawet najbardziej bezsensowny akronim nie jest w stanie umniejszyć wartości tego, co się tam dzieje. W przeciwieństwie do ATLAS, CMS i LHCb, które zbudowano w celu badania zderzeń dwóch protonów, dla ALICE wybrano nieco inną drogę: jego zadanie polega na tym, aby wziąć największe jony, jakimi jesteśmy w stanie operować - jony ołowiu, dokładniej rzecz biorąc - rozpędzić je do prędkości relatywistycznej, a następnie zderzyć ze sobą w próbie odtworzenia stanu materii istniejącego ułamki sekund po Wielkim Wybuchu.


  W owych czasach kwarki i gluony, jeszcze zanim zaczęły się zlepiać w poczciwe bariony, takie jak protony, neutrony i mezony, występowały w gazopodobnym stanie, który fizycy nazywają plazmą kwarkowo-gluonową. Fizycy z CERN liczą, że w szczątkach pozostałych po energicznym zderzeniu jonów ołowiu w temperaturze sto tysięcy razy wyższej niż temperatura Słońca powstanie kropelka tej plazmy. Jej zbadanie może rzucić nieco światła na wszystkie tajemnice fizyki cząstek elementarnych. Będzie jednak miało także poważne implikacje dla fizyki kosmologicznej, pod wieloma względami plazma uzyska bowiem własności niemowlęcego Wszechświata.


  Jedną z palących kwestii kosmologicznych jest pytanie, jak to możliwe, że materia utworzyła skupiska, z których uformowały się większe struktury, takie jak gwiazdy i galaktyki. Skoro wszystkie procesy przebiegały identycznie, należałoby się spodziewać, że po Wielkim Wybuchu materia rozproszy się równomiernie, a każda z cząstek w miarę rozszerzania się Wszechświata będzie coraz silniej odizolowana od pozostałych. Nie trzeba chyba tłumaczyć, że tak się nie stało: niemowlęcy Wszechświat musiał już zawierać w sobie skupiska, a kluczem do tajemnicy ich powstawania może się okazać również plazma kwarkowo-gluonowa z eksperymentu ALICE.


  Jeden mały krok


  Miałem trzy lata, gdy Orzeł, moduł księżycowy misji Apollo 11, dotknął ziemi na południowo-wschodnim krańcu Morza Spokoju, obszaru czarnej skały wulkanicznej o średnicy ośmiuset kilometrów, rozciągającego się do centrum jasnej strony Księżyca. To, że jeden z dwóch ludzi, którzy wychynęli z czeluści ładownika na powierzchnię Księżyca, był fizykiem, wywarło na mnie ogromne wrażenie. Gdy później dowiedziałem się, że pomagał zaprojektować urządzenia nawigacyjne, dzięki którym tam dotarł, wsiąkłem w temat po same uszy. Buzz Aldrin musiał być jednym z najfajniejszych doktorów na planecie - przy okazji każdemu, kto twierdzi, że lądowanie na Księżycu to fikcja, polecam obejrzeć klip na YouTube, na którym Buzz daje fangę w nos wyznawcy teorii spiskowych Bartowi Sibrelowi26. Jestem pewien, że zmieni zdanie.


  Misje Apollo zaprowadziły nas daleko poza macierzystą planetę, w głąb Układu Słonecznego. Podobnie Wielki Zderzacz Hadronów zabiera nas tam, gdzie jeszcze nigdy nie byliśmy: do mikroświata. Nie wiemy, na co się tam natkniemy: bozony Higgsa, cząstki supersymetryczne, dodatkowe wymiary, a może nawet małe zielone ludziki. Jedno jest pewne: stawiamy stopę na dziewiczej ziemi. LHC to tyci kroczek dla człowieka, ale wielki, nabuzowany hormonami skok dla ludzkości. Nie chcę wydać się zbyt sentymentalny, ale mam nadzieję, że tak jak lądowanie na Księżycu stanie się on inspiracją dla przyszłych pokoleń młodych ludzi, którzy uznają, iż nauka warta jest poświęceń.


  Za pomocą wszechstronnych detektorów ATLAS i CMS LHC może odsłonić nam sekrety kwantowego świata. Dzięki ALICE i LHCb spróbujemy rzucić okiem na niemowlęcy Wszechświat - zaledwie mgnienie po Wielkim Wybuchu. Historię o tym, jak osesek wyewoluował z kwarkowej zupy z eksperymentu ALICE we w pełni rozwiniętą, monstrualną postać, jaką znamy dzisiaj, poznacie w następnym rozdziale. Zapnijcie pasy, przyjaciele, ponieważ za chwilę zapuścimy żurawia do fascynującego świata supernowych, gwiazd i planet - a potem zadamy pytanie: skoro Wszechświat powstał z wybuchu, to jaki będzie jego koniec?


  Powolutku staczamy się w wielką czarną dziurę


  Co miesiąc, w każdą środę, wraz z zapadnięciem zmierzchu w londyńskim Regent's Park zbiera się grupa ludzi. Punktem zbornym jest Hub27 - nowoczesny pawilon sportowy przywodzący na myśl latający spodek, który rozbił się podczas lądowania. Ktoś, kto nigdy nie słyszał o Baker Street Irregular Astronomers (niepokornych astronomach z Baker Street), luźnej zbieraninie entuzjastów obserwacji nocnego nieba, mógłby, sądząc po czapkach z pomponami i ożywionej paplaninie, wziąć ich za grupę wsparcia dla ofiar szydełkowania. Niektórzy przeczesują niebo za pomocą lornetek. Inni wślepiają się w teleskopy wielkości armatki wodnej. Większość jednak po prostu gapi się w górę, nie mając nic poza zwykłymi okularami. Wszyscy - amatorzy i profesjonaliści - zgromadzili się tu w jednym celu: by medytować nad pięknem nocnego nieba.


  Ich wytrwałość zasługuje na uznanie. Londyn to nie najlepsze miejsce do wpatrywania się w niebo. Gwiazdy przesłania przede wszystkim rozproszone światło ulicznych latarni i budynków. Z tego właśnie powodu niepokorni gromadzą się w centrum nieoświetlonego parku. Z tych samych względów przeszkodą jest jasna poświata Księżyca (dlatego spotkań nie organizuje się przy pełni). Mimo to nawet najlepsza organizacja pracy może polec w starciu z angielską pogodą. Na przykład tej nocy przeczesywanie niebios przypomina nie tyle poszukiwanie śladów bogów, co wpatrywanie się w miskę oślepiająco pomarańczowej letniej zupy miso. Dlatego właśnie najlepsze teleskopy na świecie umieszcza się na Hawajach, w Chile i na Wyspach Kanaryjskich, gdzie panuje sprzyjająca pogoda, a obecność gór pozwala na lokalizację sprzętu na dużej wysokości. Wtedy atmosfera nie zniekształca tak bardzo światła gwiazd28.


  Gwiezdna impreza, jak przyjęło się nazywać ją w branży, to świetny sposób na zapoznanie się z mapą nieba. Poza fachowcami - natychmiast wskażą wam, gdzie macie patrzeć - wokół znajduje się też mnóstwo kolegów i koleżanek, którzy rozproszą egzystencjalny niepokój, przyprawiający niewprawnego astronoma o drżenie łydek. Albowiem - jak się wkrótce przekonacie - nocne niebo to nie tylko okno, przez które można obserwować zapierające dech w piersiach widoki. To także klucz do bezsprzecznie największego odkrycia ludzkości: wiedzy o narodzinach Wszechświata. Dla czegoś takiego zdecydowanie warto publicznie nosić czapkę z pomponem.


  Krótka wycieczka po nocnym niebie


  Powiem wam, jakie kroki najlepiej poczynić na początku przygody z amatorską astronomią. W bezchmurny dzień wyjdźcie na dwór i w samo południe stańcie twarzą do słońca. Jeśli mieszkacie na półkuli północnej, będziecie spoglądać na południe. A jeżeli dodatkowo macie szczęście i dysponujecie domkiem z ogródkiem, właśnie w tym kierunku powinien być usytuowany wasz ogród (wtedy zawsze będzie skąpany w słońcu). Chyba że, jak zdarzyło się w moim przypadku, ktoś kupi puste pole obok waszej działki i zbuduje tam przeogromny stadion29. Rozłóżcie ręce tak, aby lewa dłoń wskazywała wschód, tam gdzie wstaje słońce, a prawa - zachód, gdzie się skrywa. Uzyskaliście wspaniałą siatkę orientacyjną dla obserwacji nocnego nieba. Równie dobrze przysłużyłby się wam oczywiście kompas w iPhonie - chciałem jednak, żebyście poczuli więź ze słońcem i gwiazdami, tak jak czynili to nasi przodkowie. Rozwiążmy teraz kilka astronomicznych łamigłówek, które wzmocnią naszą więź z Układem Słonecznym. Potem przejdziemy do badania Galaktyki i najdalszych krańców Wszechświata.


  Nie ma jak w domu


  Zacznijmy od miejsca, w którym przerwaliśmy, stojąc twarzą do słońca30. Prześledźcie ścieżkę, którą słońce podąża ze wschodu na zachód Wyobrażona krzywizna wyznaczy zarys płaszczyzny Układu Słonecznego. Astronomowie nazywają ją ekliptyką, ponieważ gdy Księżyc przecina tę linię, rozpoczyna się zaćmienie31. Wszystkie obiekty krążące wokół Słońca przemierzają niebo mniej więcej po ścieżce tego łuku. Jedynie Księżyc jest na tyle jasny, że można go dostrzec w ciągu dnia, ale wraz z zapadnięciem nocy pięć naszych sąsiednich planet - Merkury, Wenus, Mars, Jowisz i Saturn - także często pojawia się na wschodzie i znika na zachodzie, podążając dokładnie tą samą zakrzywioną drogą.


  Ani Księżyc, ani planety nie emitują światła samodzielnie - odbijają jedynie światło Słońca. Na pierwszy rzut oka przypominają gwiazdy. Jeśli jednak będziemy je obserwować przez kilka godzin, zauważymy ich ruch na nocnym niebie. Najważniejsze wyróżniki to ich stosunkowo duża jasność oraz fakt, że światło tych obiektów, jako bliżej położonych, nie jest zniekształcane przez materię międzygwiezdną - dzięki temu nie mruga. Nocą na ogół najlepiej widoczne są trzy planety leżące dalej od Słońca niż Ziemia - Mars, Jowisz i Saturn. Dwie pozostałe, Merkury i Wenus, krążą blisko Słońca, dlatego też łatwiej je zauważyć o świcie i późnym wieczorem. Z tych dwóch najszybciej dostrzeżecie Wenus - cudowną Gwiazdę Poranną. Zwykle jest ona najjaśniejszym obiektem na niebie - zaraz po Księżycu.


  Ludzkość od wieków mierzy upływ czasu, obserwując niebo, nie przez przypadek więc siedem dni tygodnia otrzymało nazwy związane ze Słońcem, Księżycem i pięcioma najbliższymi nam planetami32. Angielskie nazwy Sunday i Monday (dzień Słońca i dzień Księżyca) są dość oczywiste. Nazwy pozostałych planet wywodzą się od imion rzymskich bogów. Jeśli łacina przychodzi wam tak samo trudno jak mnie, łatwiej będzie je odszyfrować, posługując się językiem francuskim. Mardi to dzień Marsa, Mercredi - dzień Merkurego. Jeudi nazwano na cześć Jowisza, a Vendredi - Wenus. Sobotę natomiast, po angielsku Saturday ulubiony dzień wypoczynku, zgodnie z tym samym schematem (nie wysilając się specjalnie) nazwano dniem Saturna. Wariant anglosaski wymaga nieco bardziej dogłębnej analizy składniowej: Tuesday, czyli wtorek, wyewoluował z Tyrsday. W mitologii nordyckiej Tyr był bogiem wojny, podobnie jak Mars. Odyn, inne nordyckie bóstwo, kojarzone z Merkurym, dał nam Odinsday, dzisiejszą środę (Wednesday). Nordycki bóg Thor, kubek w kubek podobny do Jowisza, otrzymał czwartek (Thursday). Natomiast Freja, nordycka bogini płodności przypominająca Wenus, użyczyła swojego imienia piątkowi (Friday). Widzicie? Gdyby nie wikingowie, wszystko miałoby znacznie większy sens.


  Po nocnym niebie krążą oczywiście także Uran i Neptun. Niestety, jako dwie najbardziej oddalone od Słońca planety najtrudniej je dostrzec. Zwykle wymaga to lornetki i pomocy bardziej biegłego od nas specjalisty. Z kolei do zlokalizowania Plutona potrzebujemy potężnego teleskopu i wykształconego astronoma. Nawiasem mówiąc, Pluton stracił niedawno swój status i został zredukowany do roli planety karłowatej. Brzmi to okrutnie. Niemniej jednak, jak się przekonamy, był to słuszny krok - wziąwszy pod uwagę fakt, że po mniej więcej tej samej orbicie krąży mnóstwo skał o podobnej wielkości. Po prostu zabrakłoby rzymskich bogów, by je wszystkie ładnie ponazywać.


  Satelity, meteory i komety


  Zaznajomiliście się już ze stronami świata i ścieżkami, które na niebie bez wytchnienia dniem i nocą zakreślają Słońce, Księżyc i planety. Posługując się językiem astronomów: zjedliście już główne danie z Układu Słonecznego i jesteście gotowi na deser. Macie szczęście. Nocne niebo jest upstrzone wszelkiego rodzaju smakołykami.


  Na pierwszy ogień idą oczywiście niezwykłe dzieła ludzkich rąk. Od debiutu Sputnika w 1957 roku wystrzeliliśmy ponad trzy tysiące satelitów. Ich obserwacja również może dostarczyć niezapomnianych wrażeń. Orbitują w niewielkiej odległości od Ziemi - dlatego najlepiej obserwować je z dala od świateł miasta, przed świtem bądź po zmierzchu, podczas nowiu, gdy nie będzie ich przesłaniało światło Księżyca. Szukamy bowiem obiektów świecących światłem odbitym, które rozmiarami nie przekraczają przeciętnej ciężarówki, a krążą w odległości kilkuset kilometrów. Będziecie zdumieni, kiedy się przekonacie, jak wiele możecie ich dostrzec, gdy wasze oczy wreszcie się przyzwyczają. Musicie jednak wykazać się refleksem. Mój ulubiony obiekt, Międzynarodowa Stacja Kosmiczna, przemyka ponad horyzontem w ciągu zaledwie pięciu minut33. Niesamowite, co? Prawdziwa stacja kosmiczna, z prawdziwymi astronautami na pokładzie, dryfująca wokół Ziemi tak blisko, że można dostrzec panele słoneczne dostarczające załodze energii niezbędnej do schłodzenia zabunkrowanej półlitrówki.


  Satelity telekomunikacyjne, dzięki którym odbieracie między innymi sygnał telewizyjny, znajdują się zbyt daleko, by można było dostrzec je gołym okiem. Utrzymują się na orbicie stacjonarnej około trzydziestu sześciu tysięcy kilometrów od powierzchni Ziemi. Nieco - ale tylko nieco - bliżej, bo dwadzieścia tysięcy kilometrów nad nami, wiszą satelity nawigacyjne - dzięki nim wasz GPS nie gubi drogi. Najciekawsze obiekty, takie jak stacje kosmiczne, teleskopy i satelity meteorologiczne, znajdziemy jednak na ogół na tak zwanej niskiej orbicie okołoziemskiej, odległej o nie więcej niż dwa tysiące kilometrów, czyli w bezpośrednim zasięgu naszych nieuzbrojonych patrzałek.


  Ja jednak za najbardziej ekscytujące obiekty, jakie możemy podziwiać samodzielnie na nocnym niebie, uważam darmowe gwiezdne fajerwerki: meteory i komety. Meteory, jak pewnie wiecie, to po prostu kawałki skał spalające się w górnych warstwach ziemskiej atmosfery, widoczne pod postacią jasnych rozbłysków, trwających nie dłużej niż kilka sekund Komety dla odmiany można niekiedy obserwować miesiącami: to potężne bryły zanieczyszczonego lodu, nierzadko o średnicy kilku kilometrów. W miarę zbliżania się do Słońca rozgrzewają się, tworząc wielką ognistą kulę, ciągnącą za sobą gigantyczny płonący pióropusz gazu i pyłu. Owi kosmiczni goście stanowią niezwykły, spektakularny widok, a także, jak niebawem zobaczycie, dostarczają istotnych wskazówek na temat pochodzenia Układu Słonecznego. Mogą nawet odpowiedzieć na pytanie, skąd na Ziemi wzięło się życie.


  Teoria brzmi następująco: około pięciu miliardów lat temu Słońce, a wraz z nim wiele innych gwiazd, narodziło się w grawitacyjnym skupisku materii - „gwiezdnej wylęgarni” złożonej z wodoru i starego pyłu. Gęstość Słońca rosła, a wraz z nią jego grawitacja, która poczęła chwytać w swoje lepkie łapki coraz więcej pyłu, gazu i lodu. Cała, ta masa, z której miały się utworzyć przyszłe planety i gwiazdy, musiała powoli wirować, ponieważ gęstniejąc pod wpływem siły grawitacji, stopniowo przyspieszała i formowała dysk, jak łyżwiarka figurowa obracająca się w piruecie tym szybciej, im bardziej przyciąga ramiona do ciała. Dlatego właśnie nasze Słońce się obraca i dlatego też wszystkie planety okrążają je w rym samym kierunku. Gdy tylko grawitacja Słońca wchłonęła ostatnie ślady otaczającego je wodoru, w gęściej szych regionach dysku materia z wolna zaczęła zbijać się w skupiska, tworząc planety. W końcu nastąpił zapłon i Słońce rozgorzało, wytwarzając wiatr słoneczny, który wydmuchnął resztki gazów z Układu Słonecznego i odepchnął je od siostrzanych gwiazd.


  Planety dysku dzielą się na trzy rodzaje. Pierwszy to wewnętrzny krąg niewielkich planet skalistych: Merkury, Wenus, Ziemia i Mars. Dalej znajdziemy dwa gazowe olbrzymy, Jowisza i Saturna. Pochód zamykają tak zwane lodowe giganty: Uran i Neptun. Nie cały dysk przekształcił się jednak w planety. Pomiędzy Marsem a Jowiszem rozciąga się śmietnisko skalistych tworów i innych resztek, nazywane głównym pasem planetoid Uważa się, że to stąd pochodzi większość wędrujących swobodnie skał, które kończą jako meteory. Jak pewnie wiecie, najbliższe dziesięciolecia będą okresem wzmożonego zainteresowania planetoidami. W 2010 roku prezydent Obama zdecydował o zakończeniu programu promów kosmicznych i ustalił nowy priorytet dla NASA: do 2025 roku człowiek ma stanąć na asteroidzie. Na pierwszy rzut oka wydaje się, iż to marne osiągnięcie w porównaniu z lądowaniem na Księżycu. Jednakże im więcej wiemy o asteroidach, tym okazują się one ważniejsze.


  Przede wszystkim istnieje bardzo realne niebezpieczeństwo, że jakiś nieforemny kosmiczny śmieć położy kres naszemu istnieniu. Większość meteorów jest nie większa od kamyka. Ale jednak raz na jakiś czas zdarza się, iż na kursie kolizyjnym z Ziemią pojawia się planetoida wagi superciężkiej - na tyle wielka, że nawet to, co pozostanie z niej po spaleniu w atmosferze, może wyrządzić poważne szkody. Zastanówcie się nad tym: dziś uważa się, że wyginięcie dinozaurów pod koniec okresu kredowego, czyli mniej więcej sześćdziesiąt pięć milionów lat temu, zostało spowodowane przez planetoidę o średnicy dziesięciu kilometrów. Po jej upadku w Chicxulub w Meksyku pozostał ślad w postaci krateru szerokiego na sto osiemdziesiąt kilometrów. Gdyby dziś zawitał do nas taki przyjemniaczek, filiżanki z popołudniową herbatką na pewno nie ustałyby na swoich spodeczkach.


  Prezydent Obama miał więc rację. Jeśli nauczymy się, jak dotrzeć na jedną z wielkich skał, jakie od czasu do czasu przemykają nieopodal Ziemi, zyskamy istotną szansę odchylenia toru tej, która w przyszłości może próbować nas odwiedzić Nie mniej ważny jest fakt, że planetoidy zdają się odgrywać rolę brakującego ogniwa w jednej z największych zagadek historii Stworzenia: jeśli Ziemia powstała z zapadającego się pod wpływem grawitacji rozgrzanego do czerwoności pyłu, to skąd wzięła się na niej woda?


  Wodne asteroidy


  Wystarczy rzut oka na poharatane oblicze Księżyca, by przekonać się, że szansa na kolizję z asteroidą nie jest wcale taka nikła. Misje Apollo zaskoczyły nas informacją, że wszystkie księżycowe kratery powstały w stosunkowo wąskim przedziale czasowym - około czterech miliardów lat temu, nieco ponad sześćset milionów lat od powstania Układu Słonecznego. Naukowcy uważają, że Księżyc zebrał cięgi podczas masowej migracji asteroid w okresie tak zwanego Wielkiego Bombardowania. Skoro tak, to logicznie rzecz biorąc, bombardowanie nie mogło ominąć również okolicznych planet, nie wyłączając Ziemi. Na Księżycu niemal nie występuje aktywność geologiczna, dlatego kratery przetrwały Natomiast na Ziemi i podobnych do niej planetach, takich jak Mars czy Wenus, wygładziły je erupcje wulkanów i ruchy tektoniczne.


  Ostatnio odkryto kilka asteroid zawierających znaczne ilości wody Niektóre z nich byłyby w stanie wielokrotnie napełnić wszystkie ziemskie oceany. Hipoteza o intensywnym bombardowaniu stygnącej Ziemi przez rozmiękłe asteroidy niezwykle przybliża nas do wyjaśnienia nie tylko tego, skąd wzięła się na niej woda, lecz także do znalezienia odpowiedzi na pytanie, dlaczego - mimo że nasza planeta powstała około 4,6 miliarda lat temu - nie ma na niej tak starych skał34. Jeśli nasze wyobrażenia są zgodne z prawdą, Wielkie Bombardowanie wodnymi asteroidami, które nastąpiło z grubsza cztery miliardy lat temu, stopiło wszystkie świeżo uformowane ziemskie skały powierzchniowe. Skutkiem tego było uformowanie się wysokich kolumn pary wodnej, która została schwytana w pęta grawitacji Ziemi, a w końcu skondensowała i utworzyła wszystkie oceany. Nie skłamię więc, jeśli powiem, że woda w twojej szklance może pochodzić spoza Marsa.


  Kowboje, którzy zbudowali Układ Słoneczny


  Skaliste śmieci, pozostałe po uformowaniu się planet wewnętrznych, to drobiazg w porównaniu z olbrzymimi zasobami lodowych odłamków będących odpadami procesu narodzin lodowych, mroźnych olbrzymów - Urana i Neptuna. Podobnie jak pas skał poza orbitą Marsa jest źródłem meteorów, tak lodowe śmietnisko w pobliżu Neptuna wypluwa komety. Niektóre z nich trzymają się obszaru o kształcie przypominającym obwarzanek, nazywanego pasem Kuipera. Tam też znajdziemy Plutona i kilka innych obiektów jedynie aspirujących do miana planet. Stąd prawdopodobnie pochodzi większość komet krótkookresowych - tych, które składają nam wizyty co kilka lat. Powstały one zapewne znacznie dalej, w tajemniczej bańce lodowych szczątków nazywanej obłokiem Oorta, otaczającej cały Układ Słoneczny w odległości około roku świetlnego od Słońca.


  Tak! Dobrze przeczytaliście: roku świetlnego. To tysiąc razy dalej, niż rozciąga się najodleglejszy, najbardziej zapyziały kraniec pasa Kuipera, i niemal ćwierć drogi do Proximy Centauri, gwiazdy najbliższej Słońcu. Całkiem możliwe zresztą, że wiele jąder kometarnych w obłoku Oorta zostało skradzionych dyskom planetarnym innych gwiazd powstających w gwiezdnej wylęgarni. Zatem komety, które mamy okazję od czasu do czasu obserwować na nocnym niebie, mogą być przybyszami z obcych nam światów. Niewykluczone wręcz, że to one odpowiadają za pojawienie się życia na Ziemi. Jeśli bowiem komety mogą przenosić materiał z jednej gwiazdy na drugą, to również mikroorganizmy mogły przemieszczać się w gwiezdnej wylęgarni jak ospa wietrzna w przedszkolu. Dzięki asteroidom i kometom Ziemia nie jest osamotniona. Wręcz przeciwnie: znajduje się w bezpośredniej łączności z najodleglejszymi krańcami Układu Słonecznego, a może nawet i znajdującymi się poza nim gwiazdami.


  Zodiak


  Wiemy już mniej więcej, co dzieje się na ziemskim podwórku. Skoro tak, możemy po raz kolejny zadrzeć głowę i zerknąć, co słychać u gwiazd, naszych najbliższych sąsiadów. Wszystkie znajdują się oczywiście tak daleko, że poczucie perspektywy człowieka ulega zaburzeniu. Rozgwieżdżone nocne niebo wydaje nam się kopułą wiszącą nad głowami. W rzeczywistości gwiazdy różnią się od siebie zarówno mocą, jak i odległością od Ziemi. Alfa Centauri, sąsiadka Proximy, to najbliższa gwiazda, którą możemy zaobserwować gołym okiem. Jej światło pędzi niemal cztery lata, zanim wreszcie do nas dotrze35. Jedną z najodleglejszych gwiazd, które możemy obserwować bez wymyślnej maszynerii optycznej, jest Deneb.


  Emitowanemu przez nią światłu podróż do nas zajmuje tysiąc sześćset lat. Kiedy się zastanowić, oznacza to, że Alfę Centauri widzimy taką, jaka była przed ostatnimi igrzyskami olimpijskimi, natomiast obraz Deneb pochodzi mniej więcej z czasów upadku Rzymu.


  Najjaśniejsze gwiazdy tradycyjnie grupuje się w gwiazdozbiory, które - gdyby ktoś pytał mnie o zdanie - jedynie w najogólniejszych zarysach przypominają bezładną zbieraninę zwierząt, bogów i domowych utensyliów. Większość północnych konstelacji nazwali Grecy - a za południową menażerię winę musimy wziąć na siebie. Wzdłuż ekliptyki rozrzucono znaczną liczbę zwierząt. Babilończykom wydawało się to niezwykle podniecające - tak oto narodził się zodiak (z greckiego zoon, oznaczającego zwierzę). Pasjonatów astrologii ostrzegam jednak przed rozczarowaniem, gdy w południe w dniu ich urodzin Słońce pojawi się w „niewłaściwym” znaku. Jak opowiadam dalej, w rozdziale siódmym: Nadchodzi koniec świata, oś Ziemi nieco się chwieje, zataczając pełny krąg co dwadzieścia sześć tysięcy lat. Oznacza to, że z naszej perspektywy konstelacje przesuwają się wstecz z prędkością mniej więcej jednego znaku na rok co dwa tysiące lat. Dlatego też, jeśli ktoś ci wmawia, że jesteś dumnym, przywódczym Lwem, w rzeczywistości jesteś nieśmiałym, wycofanym Rakiem36.


  Międzynarodowa Unia Astronomiczna - goście stamtąd zawsze psują najlepszą imprezę, chociażby wtedy gdy zdegradowali Plutona do rangi planety karłowatej - zdefiniowała osiemdziesiąt osiem gwiazdozbiorów, które (mimo że kompletnie nie przypominają tego, od czego zaczerpnęły swoje nazwy) stanowią przynajmniej jaką taką siatkę orientacyjną na niebie. Zanim wyruszymy do najbliższych gwiazd i zbadamy mrugającą twierdzę Galaktyki, wybierzmy jeden czy dwa smakowite gwiezdne kąski, ożywiające długie bezksiężycowe noce, gdy musimy samotnie wracać piechotą z wiejskiej zabawy w remizie.


  Diament na niebie


  Skoro wiemy już, z czym mamy do czynienia, przypomnijmy krótko, czego dowiedzieliśmy się na temat gwiazd w rozdziale pierwszym. Gdy w obłok międzygwiezdnego gazu i pyłu wbiła się jakaś fala uderzeniowa - wywołana, dajmy na to, wybuchem sąsiedniej gwiazdy, która przekształciła się w supernową - niektóre jego obszary zgęstniały bardziej od innych i zaczęły się zapadać pod wpływem działania własnej grawitacji. Możliwe, że fala uderzeniowa zapoczątkowała także ruch wirowy szczątków, które w miarę zbijania się ze sobą zaczęły obracać się coraz szybciej. Tworzyły wtedy kulę gorących, gęstniejących gazów, otoczonych przez dysk materii, z którego w końcu ukształtowały się planety. Po pewnym czasie centralna kula gazów zgęstniała - a przy tym rozgrzała się tak bardzo, że została zapoczątkowana reakcja termojądrowa. Przekształceniu wodoru w hel towarzyszyło uwolnienie ogromnych ilości energii. Narodziła się młodziutka gwiazda.


  Gdy porządnie się już rozgrzała, zaczęła emitować światło widzialne. Większość obiektów wydziela czerwone światło, jeśli zostaną rozgrzane do temperatury około tysiąca kelwinów (w przybliżeniu siedemset stopni Celsjusza). Stąd właśnie wzięło się określenie „rozgrzany do czerwoności”. Gdy piszę „większość”, to mam na myśli: jest bez znaczenia, czy rozgrzewamy bryłkę węgla czy banana. Grzej, dopóki obiekt nie osiągnie temperatury sześciu tysięcy kelwinów, a zacznie emitować białe światło.


  Podkręć temperaturę jeszcze bardziej - do około dziesięciu tysięcy kelwinów, a poświata stanie się błękitna. To żadna nowość: rozpalając grilla, podświadomie wiemy, że płonący jasnym blaskiem kawałek węgla jest cieplejszy od tego, który mruga wyblakłą czerwienią, a niebieski płomień ma wyższą temperaturę od białego.


  Trzej przyjaciele z boiska


  Co to wszystko ma wspólnego z gwiazdami? No cóż, w dużym uproszczeniu gwiazdy to tylko olbrzymie reaktory termojądrowe, rozgrzane do temperatury tak wysokiej, że emitują światło widzialne. Największe, najgorętsze i najjaśniejsze są gwiazdy błękitne. One też „żyją szybko i umierają młodo”. Ich masa przekracza masę Słońca dziesięcio-lub nawet stukrotnie. Ich żywot jest stosunkowo krótki - około miliona lat. Potem paliwo nuklearne się wyczerpuje i eksplodują jako supernowe. Wszystkie atomy, z których są zbudowane nasze ciała, pochodzą z takich właśnie spektakularnych wybuchów gwiazd Od zarania Wszechświata przeminęły niezliczone ich pokolenia w stale powtarzającym się cyklu: fala uderzeniowa supernowej stwarza gwiazdy, z których największe eksplodują jako supernowe, a będąca wynikiem wybuchu fala uderzeniowa tworzy jeszcze więcej gwiazd Gwiazdy białe, jak Słońce, to najczęstszy owoc gwiezdnych wylęgarni37. Mają przeciętne wymiary i średnią temperaturę. Żyją kilka miliardów lat, zanim spęcznieją z braku paliwa. Gdy tylko wygaśnie reakcja termojądrowa, zewnętrzna warstwa gazu i pyłu odpłynie w dal, tworząc mgławicę planetarną, której rdzeń skurczy się do rozmiarów Ziemi. Te gęste obiekty wielkości naszej planety astronomowie nazywają białymi karłami. Rdzeń zwykle składa się jedynie z węgla. Zatem gwiazda w rodzaju Słońca rzeczywiście skończy jako diament na niebie, choć na razie jest to diament rozgrzany do białości, dorównujący rozmiarami Ziemi. Na drugim krańcu szeregu znajdują się gwiazdy czerwone - najmniejsze, najzimniejsze i najciemniejsze, których żywot może trwać miliardy lat. Wszechświat liczy sobie zaledwie około czternastu miliardów lat. Gdy się nad tym zastanowić, oznacza to, że wszystkie czerwone gwiazdy, które kiedykolwiek powstały, wciąż istnieją (nawet te, które pojawiły się na samym początku zaistnienia Wszechświata). Ponieważ gwiazdom zaczęto nadawać nazwy, zanim pojawiła się poprawność polityczna w jakiejkolwiek formie, te większe od Słońca są często nazywane olbrzymami i nadolbrzymami. Natomiast te o rozmiarach Słońca (i mniejsze) z całkowitym brakiem taktu określono mianem karłów Małe czerwone gwiazdy - czerwone karły, jak się je nazywa - nieustannie odnawiają zasoby paliwa nuklearnego i ich reakcje nigdy, o ile nam wiadomo, nie wychodzą poza syntezę wodoru w hel. Z tego względu wydają się niezbyt interesujące, przynajmniej dopóki nie zaczniemy się zastanawiać nad formami życia, które mogłyby istnieć na planecie okrążającej czerwonego karła. Ich gwiazda, wedle wszelkiej wiedzy, nigdy by nie zgasła. Więcej na ten temat w rozdziale ósmym, gdzie przejdziemy do omawiania życia pozaziemskiego...


  Dzielne olbrzymy i nieśmiałe karły


  Wiemy już, że gwiazdy powstają w gwiezdnej wylęgarni z gęstniejącego obłoku wodoru i występują w trzech rozmiarach: dużym (błękitne), średnim (białe - takie jak Słońce) i małym (czerwone). Zastanówmy się teraz, czego możemy się spodziewać, spoglądając w nocne niebo.


  Przede wszystkim powinniśmy ujrzeć bardzo dużo czerwonych karłów (ponieważ są absurdalnie długowieczne), a także mnóstwo białych gwiazd w rodzaju naszego Słońca (bo jest ich najwięcej). Nie możemy oczekiwać, że zobaczymy wiele błękitnych olbrzymów (są bowiem rzadkie i bardzo szybko się wypalają). Rzucamy więc okiem na niebo i okazuje się, iż nie widać na nim niemal żadnych czerwonych gwiazd; prawie wszystkie są białe albo błękitne. O co zatem chodzi?


  Odpowiedź jest prosta. Czerwonych gwiazd jest dokładnie tyle, ile spodziewaliśmy się zobaczyć - są jednak niedostrzegalne gołym okiem. Proxima Centauri to też czerwony karzeł, ale mimo iż jest naszą najbliższą sąsiadką, świeci zbyt anemicznie, byśmy byli w stanie dostrzec ją bez potężnego teleskopu optycznego. W dodatku, jako że można ją zobaczyć tylko z południowej półkuli, na północ od równika nie ma na to szans. Analogicznie gwiazdy błękitne, choć stosunkowo rzadkie, świecą tak jasno, iż niezmiernie łatwo jest dojrzeć je nieuzbrojonym okiem. Wyobraźcie sobie tylko: niemal dziesięć procent gwiazd, które podziwiamy na nocnym niebie, to olbrzymy występujące równie często jak ryby na pustyni.


  Co słonko widniało


  Opowiadałem już o Alfie Centauri, najbliższej nam gwieździe, wielkością przypominającej Słońce. Mieszkańcy półkuli południowej kojarzą ją jako jeden z dwóch punktów orientacyjnych wskazujących wprost na Krzyż Południa. Dla tych, którzy zamieszkują półkulę północną, najbliższą gwiazdą podobną do Słońca jest Syriusz, znany jako Psia Gwiazda. Masą i rozmiarami niemal dwukrotnie przewyższa Słońce. Znajduje się zaledwie 8,6 roku świetlnego stąd. Zwykle jest najjaśniejszą gwiazdą na północnym niebie. Szukajcie łowcy Oriona - Syriusz to jasna gwiazda błyszcząca w pobliżu jego nogi.


  Przejdźmy teraz do sędziwej gwiazdy - również typu naszego Słońca, która wkroczyła w fazę rozdymania. Gwiazdy takie określa się mianem czerwonych olbrzymów. Ta nosi nazwę Arktur - by ją znaleźć, szukajcie Wielkiego Wozu, grupy siedmiu jasnych gwiazd przypominającej rondel. Potem przedłużcie łukowaty „uchwyt” aż do pierwszej jasnej gwiazdy, na jaką traficie. Arktur znajduje się trzydzieści sześć milionów lat świetlnych od nas, czyli niemal pięć razy dalej niż Syriusz. Choć jego masa jest niemal identyczna jak masa Słońca, spuchł tak bardzo, że średnica tej gwiazdy jest dwadzieścia pięć razy większa. Pewnego dnia nasze poczciwe Słońce skończy żywot na skutek takiego samego wzdęcia.
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Orion i Syriusz
  


  


  
    [image: ]

Wielki Wóz i Gwiazda Polarna
  


  Coś niebieskiego


  Mamy za sobą klasyczne przykłady gwiazd podobnych do naszego Słońca. Przejdźmy do nieco masywniejszych - i gorętszych - gwiazd błękitnych. Gwiazdozbiór Oriona nie tylko łatwo odszukać - jest też dobrze widoczny z obu półkul i wszystkie wchodzące w jego skład gwiazdy są olbrzymami. A zatem niezależnie od tego, na której półkuli się znajdujemy, w pierwszej kolejności szukamy trzech ułożonych poziomo gwiazd z Pasa Oriona. Dokładnie tuż pod nimi - o ile mieszkamy na północ od równika - leżą trzy gwiazdy miecza. Tak je ochrzczono, choć można było oczywiście sięgnąć po inną nazwę. Pewnie nie uwierzycie, ale centralną gwiazdą miecza jest tak naprawdę Mgławica w Orionie - wasza osobista wylęgarnia gwiazd Znajduje się około tysiąca trzystu lat świetlnych stąd i rozciąga się na przestrzeni dwudziestu czterech lat świetlnych. Tam, w obłokach wodoru i pyłu, rodzą się tycie gwiazdy.


  Rzućmy teraz okiem na naprawdę wielką błękitną gwiazdę w powijakach. Wracamy do Pasa Oriona. Gwiazda leżąca z prawej strony to Mintaka. Zauważycie, że płonie błękitnym światłem. Chociaż jej blask jest najsłabszy ze wszystkich trzech gwiazd tworzących Pas, jej masa dwudziestokrotnie przewyższa masę Słońca - jest też od niego dziewięćdziesiąt tysięcy razy jaśniejsza. Jedynym poza nią podrostkiem pośród błękitnych olbrzymów w konstelacji Oriona jest Bellatrix - na lewym ramieniu myśliwego. Pozostałe to bez wyjątku błękitne nadolbrzymy, co oznacza, że przestały już spalać wodór i spuchły do rozmiarów stukrotnie przekraczających średnicę Słońca, a w ich wnętrzu powstają cięższe pierwiastki. Przykładem takiej gwiazdy jest Rigel, prawa stopa Oriona.


  Możemy też podglądać inną ogromną gwiazdę zbliżającą się już do kresu żywota. Raz jeszcze wróćmy do trzech gwiazd Pasa Oriona i zerknijmy na jego prawe ramię. Lśniąca rubinowo gwiazda to nadolbrzym Betelgeza - nie mylić z bezą - który zgodnie z oczekiwaniami może wybuchnąć w każdej chwili w ciągu najbliższego miliona lat. Błękitne nadolbrzymy w konstelacji Oriona, jak na przykład Rigel, są wielkie. Ale Betelgeza, z grubsza licząc dziesięciokrotnie większa od Słońca - o, to zupełnie inna historia. Niemal całkowicie wyczerpała już swoje paliwo. Obecnie jest zajęta przerabianiem własnego jądra na żelazo - najcięższy pierwiastek, jaki może wytworzyć gwiazda. Gdy reakcja termojądrowa całkowicie wygaśnie - co może się zdarzyć w każdej chwili, choćby tej nocy - gwiazda zapadnie się pod własnym ciężarem, uwalniając olbrzymie ilości energii, która podgrzeje zewnętrzne warstwy, aż wreszcie eksplodują w postaci supernowej38.


  Na szczęście znajduje się w bezpiecznej odległości około sześciuset lat świetlnych. Mimo to, gdy w końcu wybuchnie, będzie dostrzegalna nawet w dzień. Fale uderzeniowe rozbiegną się w otaczającym ją gazie międzygwiezdnym, stłaczając materię w skupiska, które po zapadnięciu się wskutek działania własnej grawitacji utworzą nowe pokolenie gwiazd Betelgeza jest tak olbrzymia, że gdy już wybuchnie, wówczas to, co po niej zostanie, będzie prawdopodobnie zbyt wielkie, aby utworzyć jedną z tych kul rozgrzanego do białości węgla o rozmiarach Ziemi, nazywanych białymi karłami. Jej losy mogą potoczyć się dwojako. Jeśli pozostałości po niej przekroczą 1,4 masy Słońca, zapadnie się pod ciężarem własnej grawitacji, tworząc kulę niewyobrażalnie gęstej materii, którą nazywa się gwiazdą neutronową. Już biały karzeł ma wysoką gęstość, ale materia gwiazdy neutronowej jest upakowana miliard razy ciaśniej - tak ciasno, że jej okruch wielkości łebka od szpilki ważyłby tysiąc ton. Z drugiej strony, gdyby jądro Betelgezy po wybuchu supernowej zachowało masę równą w przybliżeniu masie trzech Słońc, uległoby zmiażdżeniu do postaci czarnej dziury - obiektu tak gęstego, iż gwiazda neutronowa wyglądałaby przy nim jak wata na patyku.


  Tragiczny los supergwiazd


  W rozdziale drugim powiedzieliśmy, że zderzenia pomiędzy cząstkami w LHC mogą doprowadzić do powstania czarnych dziur, które - z definicji - byłyby niemożliwe do zaobserwowania, objawiając się raczej w postaci rozbłysku światła tuż przed niemal natychmiastowym unicestwieniem. Nie muszę chyba mówić, że czarne dziury powstające na skutek zapadnięcia się potężnych gwiazd nie są nawet w połowie tak łagodne. Z dostatecznej odległości zachowują się tak jak każdy inny obiekt tej wielkości. Obierając właściwy kurs, można by na przykład okrążyć je statkiem kosmicznym jak dowolną dużą gwiazdę. Wystarczyłoby jednak zanadto się zbliżyć, by poczuć uścisk pola grawitacyjnego tak silnego, że nawet światło nie jest w stanie mu umknąć.


  Jaka odległość byłaby bezpieczna? Punktem bez powrotu jest tak zwany horyzont zdarzeń. W przypadku czarnej dziury mającej masę dziesięciu Słońc mówimy z grubsza o trzydziestu kilometrach. W praktyce nie udałoby się nam dotrzeć tak blisko, ponieważ potężna grawitacja rozdarłaby statek i pilota na kawałki już z dziesięciokrotnie większej odległości. W pełni bezpiecznie można czuć się dopiero na orbicie oddalonej o ponad trzy miliony kilometrów, co odpowiada około jednej piętnastej dystansu dzielącego Ziemię od Słońca. Taka przejażdżka nie byłaby bardziej stresująca niż kolejka górska Space Mountain w Disneylandzie. Mnie to w zupełności wystarczy.


  Rentgenowskie okulary


  Skoro czarnych dziur nie widać, to skąd wiemy, że istnieją? Przecież jeśli nawet światło nie potrafi im umknąć, raczej nie pojawią się nagle na naszych teleskopach, prawda?


  Odpowiedź na to pytanie jest ciekawa. Owszem, nie dostrzeżemy czarnych dziur przez teleskopy działające w paśmie widzialnym. Co innego jednak, kiedy użyjemy urządzeń wykorzystujących fale o innej długości. Światło to nie tylko zjawisko widoczne gołym okiem - to także promienie rentgenowskie, ultrafiolet, podczerwień, mikrofale i fale radiowe. A tych nasze oczy nie widzą. Posiłkując się odpowiednim sprzętem, możemy tworzyć obrazy za pomocą tych fal w niemal identyczny sposób, w jaki nasz wzrok działa w paśmie widzialnym. Właśnie fale radiowe i promieniowanie rentgenowskie zasygnalizowały istnienie czarnej dziury w odległym zakątku naszej Galaktyki.


  Okazuje się bowiem, że czarne dziury to niechlujne żarłoki. Większość gwiazd, jak już wiecie, rodzi się w skupiskach w gwiezdnych wylęgarniach, przez co stosunkowo często splątują się ze sobą grawitacyjnie. Nasze Słońce to pustelnik39 - średnio około jednej trzeciej wszystkich widocznych gwiazd ma jednego lub więcej towarzyszy o różnych rozmiarach. Na przykład Polaris aktualnie obiegają co najmniej cztery inne gwiazdy Gwiezdna czarna dziura często zaczyna się karmić swoim rodzeństwem, wysysając materię z zewnętrznych warstw ofiary i wypromieniowując olbrzymie ilości energii. Przybiera ona formę promieniowania rentgenowskiego i fal radiowych, co pozwala, dzięki sprytnemu śledztwu, ustalić dokładne miejsce pobytu obiektu podejrzanego o bycie czarną dziurą.


  Czarne serce łabędzia


  Pamiętacie Deneb znajdującą się w odległości tysiąca sześciuset lat świetlnych, jedną z najbardziej oddalonych gwiazd widocznych gołym okiem? Stanowi „ogon” północnej konstelacji Łabędzia. W sercu gwiazdozbioru znajduje się obiekt o nazwie Cygnus X-l. Jak się uważa, jest to czarna dziura wielkości Słońca, żerująca na błękitnym nadolbrzymie o masie trzydziestu Słońc. Czarnej dziury nie da się rzecz jasna dostrzec bezpośrednio. Widzimy jedynie strumień materii przepływającej od gwiazdy w kierunku niewielkiego niewidocznego obiektu uwalniającego olbrzymie ilości promieni Roentgena.


  Mierząc czas obiegu orbity przez żywicielkę, możemy ocenić, że masa niewidocznego obiektu wynosi około dziesięciu mas Słońca. To zbyt wiele jak na gwiazdę neutronową - dlatego wedle wszelkiego prawdopodobieństwa mamy do czynienia ze stuprocentową oryginalną czarną dziurą.
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  Łabędź i „trójkąt letni”


  Najłatwiej gwiazdozbiór Łabędzia odnaleźć latem. Wczesnym wieczorem dominuje na północnym niebie, podobnie jak Orion zimą. Spójrzcie tylko na słynny „trójkąt letni”, na który składają się Deneb, Wega i Altair. To trzy najjaśniejsze gwiazdy na południowym wschodzie, układające się w skierowaną w dół strzałę. W lewym górnym rogu tkwi Deneb. Przyjrzyjcie się dobrze, a zobaczycie, że wygląda jak łabędź z ogonem, rozpostartymi skrzydłami i wyciągniętą szyją, wskazującą na punkt leżący dokładnie pomiędzy Wegą u góry i Altairem na dole. Pośrodku tej małej grupki jasnych gwiazd znajduje się jedno z najciemniejszych i najgęstszych dzieł Stworzenia. Szczęśliwie dla nas położone jest około sześciu tysięcy lat świetlnych stąd - dalej nawet niż odległa Deneb. Jeszcze bardziej cieszy fakt, że posiłków dostarcza jej własny układ słoneczny.


  Rzeka światła


  Rozmawiając o czarnych dziurach znajdujących się daleko poza Deneb, wypłynęliśmy na szeroki przestwór Galaktyki, gdzie pomóc mogą nam już tylko najbardziej wrażliwe teleskopy, pracujące na wszystkich dostępnych częstotliwościach światła - od promieni rentgenowskich po fale radiowe. Zanim jednak na dobre porzucimy naszą Galaktykę, zapuszczając się w najodleglejsze krańce Wszechświata, po raz ostatni zerknijmy jeszcze w nocne niebo, nieuzbrojeni w nic prócz własnych oczu.


  Przeszliśmy z niebiosami na ty. Obserwowaliśmy pięć najbliższych planet naszego Układu Słonecznego, przebiegających po płaszczyźnie ekliptyki. Wyodrębniliśmy Alfę Centauri, najbliższą nam gwiazdę widzialną. Orion, Łabędź i Wielki Wóz są w naszej drużynie. Wiemy, że - na ogół - gwiazdy na firmamencie to wielcy gracze: olbrzymie kule gorzejącego węgla, wodoru i innych pierwiastków, a każda dziesiątki razy masywniejsza i jaśniejsza niż nasze zapyziałe Słońce. Wiele z tych olbrzymów i nadolbrzymów skończy swój żywot jako supernowe, zalewając najbliższe otoczenie lawiną pierwiastków z całej tablicy Mendelejewa. Potem ich rozżarzone resztki zapadną się pod własnym gigantycznym ciężarem, tworząc białe karły, gwiazdy neutronowe lub nawet czarne dziury. Jest jednak na nocnym niebie obiekt, o którym nie wspomnieliśmy dotąd choćby słowem: Droga Mleczna.


  Na nocnym niebie błyszczy około czterech tysięcy gwiazd - wystarczająco jasnych, by można je było obserwować bez optycznych wspomagaczy. W rześką bezksiężycową noc obserwator odniesie jednak wrażenie, że są ich miliony, głównie dzięki wijącej się, delikatnie lśniącej rzece spinającej krańce niebios. Blask ów pochodzi od niezliczonych gwiazd (dokładniej rzecz biorąc, jest ich ponad sto miliardów). Nasza Galaktyka to w rzeczywistości cienki dysk wybrzuszony w środeczku40. Większość gwiazd zajmuje obszar o rozpiętości stu tysięcy lat świetlnych i grubości zaledwie tysiąca lat świetlnych. Spoglądając na Drogę Mleczną, widzimy więc pas światła, ponieważ patrzymy dokładnie wzdłuż płaszczyzny dysku.


  Obecność Drogi Mlecznej na nocnym niebie dostarcza nam bardzo dużo informacji. Zacznijmy od tego, że w zenicie przebiega dokładnie nad naszymi głowami. Oznacza to, iż jesteśmy dokładnie pośrodku dysku, jeśli wziąć pod uwagę jego grubość - czyli tyle samo Drogi Mlecznej przepływa nad nami co pod nami. Udowodniono to matematycznie: o ile nam wiadomo, Słońce obecnie znajduje się w odległości stu lat świetlnych od płaszczyzny Galaktyki i zmierza ku jej górnej powierzchni.


  Po drugie, Droga Mleczna nie leży na płaszczyźnie ekliptyki. Gdyby tak było, Układ Słoneczny znajdowałby się na tej samej płaszczyźnie co Galaktyka. Biorąc pod uwagę punkt, w którym Droga Mleczna spotyka się z płaszczyzną ekliptyki, kąt w miejscu przecięcia wynosi około sześćdziesięciu stopni. Oznacza to - jak pewnie zgadliście - że Układ Słoneczny nie leży „płasko” na galaktycznym dysku, ale jest względem niego przekrzywiony właśnie o te sześćdziesiąt stopni.


  Po trzecie i ostatnie, jak nietrudno się domyślić, pewne obszary Drogi Mlecznej są grubsze od innych. Gdyby pasmo widoczne na nocnym niebie miało identyczną grubość, wiedzielibyśmy, że tkwimy w samiuteńkim środku Galaktyki. Ponieważ tak nie jest, można wywnioskować, że przycupnęliśmy nieco z boku. Rzeczywiście: najdokładniejsze szacunki wskazują, że znajdujemy się w połowie drogi pomiędzy jądrem Galaktyki a jej krańcem. Najogólniej mówiąc, mieszkańcy półkuli północnej spoglądają w kierunku granicy Galaktyki i dlatego Droga Mleczna wydaje im się cieńsza i ciemniejsza. Południowa półkula jest z kolei skierowana w stronę centrum, z tego też względu Droga Mleczna wydaje się tam grubsza i jaśniejsza. Centrum dysku znajduje się w gwiazdozbiorze Strzelca. Można więc powiedzieć, iż gwiazdy z tej konstelacji pełnią funkcję firany, przez którą możemy obserwować skupisko gwiazd w jądrze Galaktyki41.


  Teraz najlepsze. Odczuwasz działanie ziemskiej grawitacji, która trwale przykuwa cię do powierzchni planety. Wiesz również, że Słońce przyciąga Ziemię, zmuszając ją -a wraz z nią ciebie - do krążenia po orbicie tak wielkiej, iż jej pełny obieg trwa rok. Być może nie byłeś jednak świadom, że ty, twój kot i cały Układ Słoneczny jesteście uwięzieni na orbicie znacznie potężniejszej bestii, której pełne okrążenie trwa dwieście pięćdziesiąt milionów lat. Bestia ta wciąga was wprost do serca Galaktyki, za gwiazdozbiór Strzelca, gdzie tkwi grupa eterycznych gwiazd. Trzyma w żelaznym uścisku, nawet jeśli nie zdajecie sobie z tego sprawy. Mowa o potwornie wielkiej czarnej dziurze o masie czterech milionów Słońc. Pod koniec tego rozdziału wszyscy do niej wpadniemy.


  Kowal własnego losu


  Jeśli uważacie, że wszyscy najwybitniejsi naukowcy cierpieli na nieodwracalne kujoństwo, posłuchajcie o Edwinie Hubble'u. Człowiek ten był nie tylko najwybitniejszym astronomem od czasów Galileusza, lecz także twardzielem, który rozniósł Ernesta Hemingwaya w walce na pięści. Spośród chmary naukowców wyróżnił się jak rzadko kto - także tym, że zmienił nasz sposób postrzegania Wszechświata nie raz, lecz dwa razy.


  Hubble, ekscentryczny stypendysta Rhodes Scholarschip, spędził w Oxfordzie trzy lata, od roku 1910 do 1913. Gdybyście wówczas się z nim zetknęli, słysząc jego wyrafinowany akcent, widząc pelerynkę i laseczkę - niechybnie uznalibyście, że ów młody student prawa z Queen's College należy do arystokratycznej śmietanki Europy. Wszystkie jego cechy, w tym imponujący wzrost i muskulatura oraz spokojna pewność siebie, znamionowały człowieka uprzywilejowanego, pochodzącego z najlepszego rodu. W rzeczywistości Hubble był potomkiem długiej linii drobnych farmerów z Missouri, Amerykaninem do szpiku kości. Chętnie opowiadał zmyślone historie o salonowych pojedynkach i walkach bokserskich. W dziedzinie astronomii eksperymentalnej właściwie samoukiem. Ed Hubble to pod każdym względem kowal własnego losu.


  Począwszy od dnia, w którym porzucił w końcu uroki uprawiania lekkoatletyki i niekończące się imprezy, młody Hubble dokonał niewiarygodnych postępów. Zafascynował go szczególny rodzaj jasnych obłoków gazu i pyłu nazywanych mgławicami. W owym czasie uważano, że galaktyka Drogi Mlecznej obejmuje całość Kosmosu. Hubble, pracując w mroźne noce na nowoczesnym stucalowym teleskopie Hookera na szczycie Mount Wilson w południowej Kalifornii, dowiódł, iż sprawy mają się inaczej. Wykazał, że niektóre mgławice nie są jedynie bańkami gazu42, lecz samodzielnymi galaktykami podobnymi do Drogi Mlecznej - w dodatku odległymi od nas o miliony lat świetlnych. Ed Hubble odkrył Wszechświat.


  Wielu ludzi poprzestałoby na tym, ale Hubble, jak już pewnie zgadliście, nie był zwykłym człowiekiem. Odkrywał kolejne galaktyki - badał, jaki rodzaj światła emitują. Tak się składa, że każdy atom i każda cząsteczka ma swój niepowtarzalny „kod kreskowy” w postaci wydzielanego światła. Na przykład uliczna lampa sodowa wytwarza światło o charakterystycznym żółtym odcieniu. Z kolei wodór, obficie występujący w galaktykach, emituje szczególne pasmo ultrafioletu. Hubble zauważył, iż te „kody kreskowe”, inaczej widma, wykazują „przesunięcie ku czerwieni”. Innymi słowy, są zbliżone do barwy czerwonej, znajdującej się na krańcu widma w paśmie o niskiej częstotliwości.


  Jeżeli światło docierające z jakiegoś obiektu jest przesunięte ku czerwieni, oznacza to, że obiekt ten się od nas oddala. Stojąc obok torów kolejowych, zauważycie, że sygnał gwizdka zbliżającej się lokomotywy wydaje się wyższy, a obniża się w miarę oddalania się pociągu. Jest to skutek działania tak zwanego efektu Dopplera. Zbliżanie się źródła dźwięku powoduje, że jego fale są ciaśniej stłoczone, a zatem dźwięk wydaje się wyższy. Gdy źródło się oddala, fale się rozciągają, a tym samym ich częstotliwość maleje.


  Światło również jest falą. Zatem obniżenie częstotliwości światła emitowanego przez wodór z odległych galaktyk w stosunku do wartości oczekiwanej - gdy zamiast ultrafioletu pojawia się pasmo widzialne - oznacza, że galaktyki te oddalają się od siebie. Poza tym odkryciem Hubble zauważył również, że im dalej znajduje się galaktyka, tym większe jest przesunięcie jej światła ku czerwieni. To z kolei oznacza, iż jej ucieczka jest szybsza. Zrozumiał, że Wszechświat nie jest statyczny. Galaktyki oddalają się od siebie - a co więcej, prędkość ich ucieczki jest tym wyższa, im dalej się znajdują. Wystarczy wyobrazić sobie odwrotność tego procesu. Wtedy stanie się jasne, że wszystko musiało rozpocząć się w jednym punkcie, w którym Wszechświat miał swój początek. Hubble odkrył Wielki Wybuch.


  Bliźniacze paradoksy


  Wróćmy do nocnego nieba, by przeprowadzić jeszcze jedną, ostatnią obserwację gołym okiem, która wspaniale współgra z odkryciem Hubble'a dotyczącym rozszerzania się Wszechświata. Czasami bardzo łatwo przegapić rzeczy oczywiste, a nie ma chyba większej oczywistości niż stwierdzenie, że nocne niebo jest czarne.


  Zastanówmy się nad tym przez chwilę. Skoro Wszechświat jest nieskończony, jak tradycyjnie uważa się w astronomii, musi się w nim znajdować nieskończona liczba gwiazd. Oznacza to, że gdziekolwiek spojrzeć, trafimy na gwiazdę. Światło biegnie po linii prostej, tak więc nocne niebo z całą pewnością powinno jarzyć się oślepiającym blaskiem. Skąd więc te egipskie ciemności?


  Tę zagwozdkę nazwano paradoksem Olbersa - dla upamiętnienia niemieckiego astronoma, który spopularyzował ją w połowie XIX wieku (choć nad tym problemem astronomowie łamali sobie głowy od wieków). Odkrycie Hubble'a, które wskazuje, że Wszechświat miał swój początek, ułatwia podanie zgrabnego wytłumaczenia. Skoro bowiem wiek Wszechświata jest skończoną liczbą, oznacza to, iż światło z najdalszych jego regionów nie zdążyło jeszcze do nas dotrzeć i dlatego właśnie nocne niebo pozostaje czarne. Ujmując rzecz inaczej, to, że nie musimy zakładać ciemnych okularów, aby spojrzeć w rozgwieżdżone niebo, stanowi dowód wspierający teorię Wielkiego Wybuchu.


  Rzecz jasna, wyrażenie „Wielki Wybuch” raczej nam w tym wypadku przeszkadza, nieodmiennie przywodząc na myśl obrazek galaktyk eksplodujących z jednego centralnego punktu. Dokąd w takim razie pędzą? Na szczęście pewien geniusz, który pilnie śledził prace Hubble'a, zdołał udzielić odpowiedzi na kilka trudnych pytań...


  Albert Einstein


  Oświata, jak wiele innych instytucji, jest skrojona na „uniwersalną” miarę. To oznacza, że dobrze służy większości z nas, jednak kiepsko radzi sobie z osobami oscylującymi wokół skrajności. Jedną z takich osób był słynny Albert Einstein. Legendy przedstawiają go jako opóźnionego w rozwoju słabego ucznia, rzucającego intelektualne granaty w naukowy establishment. Rzeczywistość jest jednak ciekawsza, ponieważ edukacja Einsteina przebiegała wprost niebywale W podstawówce i liceum wykazywał niezwykłe talenty w dziedzinie fizyki i matematyki. Po studiach starał się o pracę wykładowcy na politechnice w Zurychu. Gdy mu się to nie udało, rozsądek podpowiedział Einsteinowi, by przyjąć posadę młodszego urzędnika w Szwajcarskim Urzędzie Patentowym. To zajęcie pozwoliło mu kontynuować pracę nad doktoratem z fizyki na uniwersytecie w Zurychu.


  Jak dotąd - zgoda, nic specjalnego. Jednakże tuż po obronie doktoratu w 1905 roku w życiu Alberta nastąpił rok, który można określić jedynie mianem cudownego. Ni stąd, ni zowąd opublikował kilka przełomowych artykułów, a każdy z nich z osobna zasługiwał na Nagrodę Nobla. Dwa stanowiły podwaliny pod mechanikę kwantową - pierwszy dowodził istnienia atomów, a drugi wykazał, że światło składa się z cząstek (inaczej: fotonów). Dwie pozostałe publikacje dotyczyły tematyki, którą z dużym prawdopodobieństwem można uznać za najsłynniejszą teorię fizyczną naszych czasów: ogólnej teorii względności.


  W poprzednim rozdziale powiedzieliśmy sobie, że we współczesnej fizyce panuje swoisty spór. Z grubsza rzecz biorąc, dysponujemy świetną teorią objaśniającą rzeczy wielkie oraz równie doskonałą teorią dotyczącą rzeczy małych. Obie jednak różnią się od siebie tak bardzo, że trudno dostrzec szansę na zestawienie ich w spójną całość Wchodząc do mikroświata, dysponujemy Modelem Standardowym, który wspaniale objaśnia oddziaływania słabe, silne i elektromagnetyczne, całkowicie zamiatając jednak pod dywan kwestię grawitacji. W makroskali obowiązuje zaś ogólna teoria względności.


  Przez „makro” należy rozumieć rzeczy naprawdę olbrzymie, ponieważ - jakkolwiek by to brzmiało - ogólna teoria względności dostarcza równania, które opisuje Wszechświat. Pomija silne i słabe oddziaływania, koncentrując się na związkach pomiędzy grawitacją i elektromagnetyzmem. Z punktu widzenia matematyki to prawdziwy koszmar, pełen dziesiątek niewiadomych, ale kilku naprawdę zdolnym osobnikom udało się wykazać, że teoria ta ukazuje nam rozszerzający się Wszechświat pełen czarnych dziur równie precyzyjnie jak nasze najnowsze teleskopy.


  Wszystko jest względne


  Rozwiązać równania składające się na ogólną teorię względności może tylko mózgowiec najwyższej rangi. Ale proste idee, na których ją oparto, jest w stanie pojąć dosłownie każdy. Albert Einstein, jak się niebawem przekonacie, miał pewien szczególny dar. Otóż potrafił przejść od prostej obserwacji do płynących z niej logicznych wniosków - niezależnie od tego, jak niekonwencjonalne się okazywały. W przypadku ogólnej teorii względności kilka prostych pytań, które sobie postawił, skłoniło go do porzucenia zdroworozsądkowego pojmowania czasu i przestrzeni. Wtedy też odrzucił założenie, że grawitacja jest oddziaływaniem. Zaczął od prostego przykładu. Wyobraźcie sobie, że znajdujecie się w nieruchomej windzie bez okien umieszczonej na powierzchni Ziemi. Przeprowadzenie kilku prostych eksperymentów, jak na przykład pomiar okresowości wychyleń wahadła lub odbijanie piłki, z niezbitą pewnością doprowadziłoby was do konkluzji, że znajdujecie się w ziemskim polu grawitacyjnym. Teraz wyobraźcie sobie, iż wasza winda znajduje się w przestrzeni kosmicznej, gdzie siła oddziaływania grawitacyjnego wynosi zero. Gdyby windzie nadać określone przyspieszenie, wszystkie pomiary doprowadziłyby was do identycznego jak poprzednio wniosku. Odczuwalibyście działanie siły skierowanej w dół tak jak wtedy, gdy winda spoczywała spokojnie na powierzchni Ziemi.


  Tym razem oddziaływanie to byłoby wynikiem przyspieszenia nadanego windzie, nie zaś skutkiem ziemskiej grawitacji - nie poczulibyście jednak różnicy. Również i tym razem przeprowadzenie kilku eksperymentów przyniosłoby identyczne wyniki. Okres, jakiego potrzebowałoby wahadło do pełnego wychylenia od lewej do prawej, a także czas, po którym rzucona piłka uderzyłaby o podłogę, byłyby takie same.


  Ciekawe, prawda? Niezależnie od tego, jakie doświadczenia przeprowadzicie, nie będziecie w stanie logicznie udowodnić, że znajdujecie się w polu grawitacyjnym lub w windzie lecącej z pewnym przyspieszeniem w kosmicznej pustce. Takiej właśnie wskazówki potrzebował Einstein, aby móc dokonać śmiałego kroku: wyobrazić sobie, że grawitacja być może w ogóle nie jest oddziaływaniem w typowym tego słowa znaczeniu. Możliwe, że stanowi ona jedynie skutek jakiegoś niezwykłego ruchu przyspieszonego. Dalej nastąpiła, jak nietrudno się domyślić, bolesna matematyczna łamigłówka. Gdy Einsteinowi udało się już przez nią przebrnąć, mógł zastąpić grawitację zupełnie nową koncepcją czasoprzestrzeni.


  Rozciąganie w czwarty wymiar


  Wszyscy wiemy, że czas i przestrzeń to dwa odrębne pojęcia. Przecież jeśli zaproszę was do swojego mieszkania, wystarczą wam trzy koordynaty przestrzenne i jeden czasowy: długość i szerokość geograficzna, którą wprowadzicie do systemu GPS, piętro, na którym mieszkam, i godzina, o której w telewizji leci Saturday Night Live. Uznajemy w ten sposób, że przestrzeń jest trójwymiarowa, a czas - jednowymiarowy. Einstein odrzucił to założenie. Stwierdził, że przestrzeń i czas przenikają się wzajemnie, a intensywność tego przenikania jest zależna od prędkości przemieszczania się. Jeśli poruszamy się powoli, przestrzeń i czas wydają nam się od siebie niezależne. Tak my, jako ludzie, postrzegamy otaczający nas świat. Z drugiej strony, gdy zbliżamy się do prędkości światła, obydwa zjawiska zaczynają się ze sobą mieszać.


  Nie przejmujcie się, jeżeli wydaje wam się to niejasne. To normalne, ponieważ mózg jest przywiązany do postrzegania- świata w określony sposób, a tu szalony Einstein nakłania do patrzenia na niego pod zupełnie innym, obcym wam kątem. Zanim jednak sięgniecie po zimnego drinka i ułożycie się wygodnie, zastanówcie się nad kolejnym prostym spostrzeżeniem Alberta, które powinno wam pomóc zerknąć na drugą stronę lustra. Wymaga to odrobiny skupienia - ale jeśli będziecie uważać, bez wątpienia poczujecie, jak rozumieć czasoprzestrzeń.


  Einstein miał smykałkę do przeprowadzania eksperymentów bez wstawania z fotela. Oto kolejny wspaniały przykład Wyobraźcie sobie, że tak jak Albert wykonujecie nudną biurową pracę. Spędzacie czas, gapiąc się z nadzieją przez okno na zegar na wieży ratuszowej stojącej nieopodal na rynku - marząc, aby wreszcie wybiła piąta. Ponieważ jesteście nieruchomi względem zegara, czas i przestrzeń nie są ze sobą powiązane, a każde tyknięcie zegara objawia wam się w swojej niepodzielnej chwale Doświadczacie oczywiście zjawiska, w którym promienie świetlne wędrują od tarczy zegara wprost do waszego oka, lądując na siatkówce, skąd mózg odbiera je i przekształca na obraz, dzięki czemu odczytujecie godzinę. Na razie wszystko jest jasne.


  Teraz pojawia się komplikacja. Wyobraźcie sobie, że gdy zegar zaczyna wybijać piątą, z prędkością światła oddalacie się od jego tarczy. W takim wypadku wskazywana godzina na zegarze nigdy się nie zmieni. Żadne „późniejsze” światło was nie dogoni, wskazówka nie drgnie nawet o sekundę po piątej. Innymi słowy, dla obserwatora oddalającego się od wieży zegarowej z prędkością światła czas się zatrzyma. Zaczynacie chwytać? Znudzony urzędnik siedzący naprzeciw zegara ratuszowego wciąż widzi każde jego tyknięcie. Urzędnik turbodoładowany, odlatujący od tego samego zegara z prędkością światła, będzie widział jedynie nieruchome wskazówki. Stąd niewielki krok do wyciągnięcia wniosku, że im szybciej poruszamy się względem zegara, tym wolniej będzie płynął odmierzany przez niego czas.


  Nadal nie wierzycie? W takim razie powinna was zainteresować wiadomość, iż ta teoria została poddana wyczerpującym testom z użyciem niewiarygodnie dokładnych zegarów atomowych umieszczonych na pokładzie samolotów i za każdym razem spisała się doskonale. Najogólniej rzecz ujmując, tutaj na Ziemi poruszamy się z tak niewielkimi prędkościami, że nie zauważamy względnego przenikania się czasu i przestrzeni. Jednak już w przypadku satelitów, które krążą na orbicie ze stosunkowo dużymi prędkościami w odniesieniu do obiektów pozostających na Ziemi, podobne korekty stanowią chleb powszedni.


  Przestronna przestrzeń


  Koncepcja czasoprzestrzeni zawarta w ogólnej teorii względności daje nam wreszcie do ręki model, który umożliwia zrozumienie zjawisk dotyczących naprawdę dużych obiektów, takich jak gwiazdy, planety, czarne dziury i sam Wszechświat. Wielkie obiekty, powiada Einstein, zniekształcają czasoprzestrzeń. To, co bierzemy za grawitację, w rzeczywistości stanowi reakcję innych ciał na to zniekształcenie. Na przykład Słońce zakrzywia czasoprzestrzeń wokół siebie na podobieństwo doliny wiążącej naszą dzielną małą planetę - podobnie jak piłeczka golfowa krąży wokół dołka po trikowym uderzeniu.


  Światło obiera najkrótszą drogę pomiędzy dwoma punktami w czasoprzestrzeni. Tak samo jak materia ulega zniekształceniu w czasoprzestrzennych „dolinach” otaczających wielkie grawitacyjne obiekty. Obserwujemy ten efekt w postaci fascynującego zjawiska nazywanego soczewką grawitacyjną, które występuje, gdy na linii wzroku, pomiędzy teleskopem a odległą galaktyką, znajduje się czarna dziura. Zamiast całkowicie przesłonić obraz galaktyki, zakrzywiona czasoprzestrzeń wokół czarnej dziury działa jak soczewka, czego efektem jest obraz zniekształcony - tak jak w gabinecie luster. Galaktyka przypomina w nim pierścień albo łuk, a niekiedy jej wizerunek ulega zwielokrotnieniu43.


  Wreszcie, również dzięki ogólnej teorii względności, uzyskaliśmy wyjaśnienie zagadki eksplodującego Wszechświata. Galaktyki nie uciekają same w sobie - to raczej przestrzeń się rozszerza, porywając ze sobą materię. Wszechświat, jak się okazuje, przypomina nie eksplodującą bombę, a raczej ciasto owocowe, w któiym porzeczki reprezentują galaktyki. Gdy rośnie w piekarniku, porzeczki oddalają się od siebie. Gdyby usunąć ciasto, wydawałoby się, że uciekają od centrum eksplozji. Jednak gdy je pozostawić, można się przekonać, że to właśnie ono jest odpowiedzialne za ekspansję porzeczek. Odkryliśmy w ten sposób, że przestrzeń kosmiczna wcale nie jest „próżnią” - to niewidzialna siła kryjąca się za dziełem Stworzenia.


  Teraz już wiecie. Nocne niebo jest czarne, ponieważ Wszechświat miał swój początek w jednym punkcie i wciąż się rozszerza. Gwiazdy to olbrzymie pochodnie atomów buchające światłem - największe żyją szybko i umierają młodo, eksplodując w postaci supernowych, które wyprodukowały wszystkie dziewięćdziesiąt dwa naturalne pierwiastki obecne w tablicy Mendelejewa. To, co po nich zostaje, zapada się do postaci rozpalonego diamentu, nazywanego białym karłem, niezwykle gęstej gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury o masie dorównującej gwiazdom. Nasza Galaktyka - Droga Mleczna - wydaje się jedynie paseczkiem na nocnym niebie, ponieważ jest płaską spiralą widzianą przez nas od środka. Nasz Układ Słoneczny znajduje się mniej więcej w połowie drogi od jej jądra. Podobnie jak wszystkie inne obiekty w Galaktyce okrąża z wolna olbrzymią czarną dziurę o masie czterech milionów Słońc, tkwiącą w jej wnętrzu. Dzięki ogólnej teorii względności wiemy też, że ta potworna czarna dziura, usadowiona w jądrze Galaktyki, zakrzywia czasoprzestrzeń wokół siebie do postaci głębokiej studni. My wszyscy - a wraz z nami gwiazdy, gaz i pył kosmiczny oraz spiralne ramiona Galaktyki - swobodnie spadamy w tej zakrzywionej, czterowymiarowej czasoprzestrzeni ruchem przyspieszonym, krążąc na podobieństwo wiru wodnego, który tworzy się po wyciągnięciu korka z odpływu wanny. Na szczęście jesteśmy daleko i poruszamy się z rozpędem, który sprawia, że nigdy nie zostaniemy wessani. Mimo to rzeczywiście można powiedzieć, iż w relatywistycznym sensie wszyscy staczamy się w potężną czarną dziurę.


  To już koniec


  Zagrajmy w pewną grę. Wyobraźcie sobie, że znajdujecie się na eksperymentalnym statku kosmicznym, wewnątrz absolutnej pustki, próbując zgadnąć, czy jesteście w stanie doświadczalnie odróżnić przyspieszenie od grawitacji. Nagle uświadamiacie sobie, że to niemożliwe. Wyczerpani, powierzacie kierowanie statkiem autopilotowi i zagrzebujecie się pod kołdrą na godzinę czy dwie. Zmęczeni trudnym eksperymentem, przypadkowo wprowadziliście koordynaty kierujące statek ku jądru Drogi Mlecznej i uruchomiliście napęd nadświetlny.


  Kilka godzin później uczynny komputer budzi was zapachem kawy. Podnosząc rolety na oknach, z przerażeniem zauważacie, że za chwilę wpadniecie w supermasywną czarną dziurę tkwiącą w centrum Galaktyki, którą astronomowie nazywają Sagittariusem A*. Co stanie się dalej? Co zobaczycie? Co zobaczy lecący nieopodal statek ratowniczy? Możemy tylko zgadywać, opierając się na ogólnej teorii względności.


  Pamiętacie, jak wspomniałem, że gwiezdna czarna dziura rozedrze was na strzępy na długo, zanim przekroczycie jej horyzont zdarzeń? Cóż, okazuje się, że w przypadku naprawdę ogromnych czarnych dziur, takich jak ta, która znajduje się w jądrze Drogi Mlecznej, niekoniecznie musi to być prawda. Myśl ta wydaje się przerażająca, ale jeżeli czarna dziura jest naprawdę olbrzymia, absolutnie można przekroczyć jej horyzont zdarzeń, nawet tego nie zauważając.


  Wróćmy do miejsca, w którym zostawiłem was w statku kosmicznym dryfującym z wolna w kierunku Sagittariusa A*, desperacko próbujących zmienić koordynaty i zwiać z tego strasznego miejsca. Horyzont zdarzeń tak masywnej czarnej dziury znajduje się, z grubsza rzecz biorąc, w odległości trzydziestu milionów kilometrów od jej centrum. Zbliżywszy się już na odległość równą pięćdziesięciokrotności tego dystansu, dostrzeżecie jasną plamkę w miejscu, w którym światło gwiazd i galaktyk znajdujących się poza czarną dziurą ulega zakrzywieniu w soczewce jej potężnej grawitacji.


  Podlatując jeszcze bliżej, ujrzycie, jak dysk czarnej dziury przeradza się w wirujący krajobraz złożony z kręgu gęsto upakowanych gwiazd i galaktyk. Raz jeszcze odpowiedzialna za to będzie soczewka grawitacyjna na krawędziach, zakrzywiająca światło gwiazd - może się nawet zdarzyć, że ujrzycie tę samą gwiazdę dwukrotnie. Sam galaktyczny potwór nie emituje oczywiście żadnego światła, dlatego - mimo że jest trójwymiarowy - naszym nieuzbrojonym oczom będzie się wydawać dziwacznym, płaskim czarnym kręgiem, zupełnie jakby ktoś wyciął fragment Wszechświata.


  Zapewniam, że przekraczając horyzont zdarzeń, nie zauważycie niczego niezwykłego. Instrumenty pokładowe poinformują was, że nie macie już odwrotu, ale spoglądając przez okno rakiety, będziecie mieć jedynie wrażenie, iż coraz bardziej zbliżacie się do powierzchni czarnej dziury Na niebie ponad horyzontem będą się tłoczyć błękitnawe gwiazdy, co również będzie efektem zdumiewającego zakrzywienia czasoprzestrzeni w pobliżu czarnej dziury. To z kolei umożliwi wam oglądanie gwiazd i galaktyk w rzeczywistości znajdujących się po jej drugiej stronie.


  Wasze ostatnie chwile będą raczej krępujące. Gdy tylko znajdziecie się w pobliżu „osobliwości” w centrum dziury, gdzie jest skoncentrowana jej masa, straszliwe zakrzywienie czasoprzestrzeni zacznie rozciągać waszą rakietę - z wami w środku - do postaci nici. Oczywiście jeżeli zalewające was promieniowanie przesunięte ku fioletowi wcześniej was nie usmaży. Co zdarzy się potem, jest dla nas zagadką. Zasoby wiedzy z zakresu fizyki, jakimi dzisiaj dysponujemy, nie są w stanie wyjaśnić, co dzieje się we wnętrzu osobliwości centralnej. Jednak gotów jestem się założyć, że nie będzie to nic miłego. Istnieje teoria, według której w przypadku obracającej się czarnej dziury możliwe jest ominięcie osobliwości, o ile uda się odkryć tunel czasoprzestrzenny, który wypluje wasz statek w innym Wszechświecie. Nie liczyłbym jednak na to. Nawet jeśli uda wam się wychynąć w zupełnie odrębnym Kosmosie, jakie są szansę na to, że obowiązują w nim te same prawa fizyki? Równie dobrze mogą wam nagle wyrosnąć olbrzymie wąsiska, a chwilę później wszystkie wasze atomy ulegną spontanicznemu zapłonowi.


  A co z załogą statku ratowniczego, która spóźnia się i nie była w stanie was powstrzymać przed pogrążeniem się w otchłań - co ona zobaczy? O dziwo, nigdy nie zauważy nawet, że przekroczyliście horyzont zdarzeń. Ujrzy, jak wasz statek zbliża się coraz bardziej do ciemnej powierzchni czarnej dziury, aż wreszcie zamiera w czasie, a jego światło zaczyna przesuwać się ku czerwieni, by w końcu całkowicie zniknąć jej z oczu.


  Uwięzieni wewnątrz siebie


  A więc to już koniec W poprzednim rozdziale dzięki uprzejmości Wielkiego Zderzacza Hadronów odbyliśmy wycieczkę do zdumiewającego świata fizyki cząstek elementarnych. Tym razem wyfrunęliśmy rakietą w kolejną skrajność, gapiąc się w zdumieniu na olbrzymie cuda Wszechświata, takie jak galaktyki i czarne dziury Dowiedzieliśmy się, jak powstały Słońce i planety naszego Układu Słonecznego, uformowane z zapadającej się kuli wodoru i gwiezdnego pyłu około pięciu miliardów lat temu. Odkryliśmy, skąd na Ziemi wzięły się wspaniałe oceany Zmagaliśmy się z dwiema fantastycznymi teoriami: mechaniką kwantową, najlepiej opisującą cuda mikroświata, i ogólną teorią względności, która czyni to samo z naprawdę dużymi obiektami. Teraz czas, by zbadać wszystkie wspaniałości czekające pośrodku skali. Wyskakując na zakupy, nie zaprzątamy sobie głowy możliwością zderzenia z bozonem Higgsa lub czarną dziurą. Bez mechaniki kwantowej nie mógłby zapewne powstać żaden sprzęt elektroniczny w waszym domu, a nawigacja samochodowa nie mogłaby funkcjonować bez ogólnej teorii względności. Mimo to w codziennym życiu doskonale możemy się obejść bez zrozumienia - a nawet docenienia - obu tych zagadnień. Rzekłbym, że egzystencja taka byłaby tragiczna, choć nie niemożliwa. W następnym rozdziale zajmiemy się jednakowoż wiedzą ludziom niezbędną. Przekonamy się, co nauka mówi nam o nas samych: naszych motywach, pochodzeniu i przyszłości. Zetkniemy się z teorią, która zrobiła w nauce chyba najbardziej zawrotną karierę: teorią ewolucji. A jak sami się niebawem przekonacie, zdumiewająca prawda jest taka, że ani wy, ani ja nie jesteśmy niczym więcej niż tylko podrasowanymi zmutowanymi rybami, które próbują przyzwyczaić się do spożywania mleka obcego sobie gatunku...


  Ludzkość i inne skamieliny


  Miłuj obcego swego


  Nie wiem, czy kiedykolwiek mieliście okazję oglądać wizerunek ludzkiego płodu wewnątrz macicy. Pozwolę sobie w tym miejscu na uwagę, że jest to obraz budzący pewien niepokój. Doszukując się u przyszłego członka rodziny nieodpartego uroku, zobaczycie bowiem coś, co - przynajmniej w pierwszym czy drugim miesiącu swojego istnienia - pod wszelkimi względami przypomina rurkowatego przedstawiciela planktonu, nierozwiniętego pstrąga lub zalążek salamandry. Oczywiście po około dwunastu tygodniach zabawy w swoiste origami, polegające na przekształceniu paru błon i usunięciu zbędnych skrzeli, natura ukształtuje postać z grubsza przypominającą człowieka. Trudno jednak będzie pozbyć się wrażenia, że tragedii uniknęliśmy zaledwie o włos. Człowieczeństwo to tylko cienka woalka narzucona na bardzo nieludzki kształt.


  Oglądając zdjęcia przyszłego dziecka, nie da się nie zauważyć fundamentalnego podobieństwa genetycznego do wszystkich pozostałych kręgowców. Embriony dorszy, żab, pustułek i prezenterów telewizyjnych na początkowym etapie życia wykazują zdumiewające podobieństwo. Wynika to z faktu, że - jakkolwiek niewiarygodnie to zabrzmi - wszystkie wywodzą się od jednego przodka. Ponadto biologia uczy nas, iż wspólne więzy łączą nie tylko kręgowce, lecz wszystkie stworzenia na Ziemi. Bakterie są spokrewnione z motylami, a Wilhelm Zdobywca to daleki kuzyn nicienia. O tym, jak to możliwe i co przebogata ziemska menażeria ma ze sobą wspólnego, opowiem w dużym skrócie na kolejnych stronach.


  Niewiele jest pytań bardziej nęcących niż te dotyczące tajemnicy życia. Współczesnej nauce udało się wreszcie zbliżyć do rozwiązania tej odwiecznej zagadki. Pojęliśmy już prosty mechanizm kierujący dziełem Stworzenia,.zapisywany wciąż i wciąż na nowo w najstarszych warstwach skalnych naszej planety. Jesteśmy gotowi do usłyszenia odpowiedzi na kilka innych równie fascynujących pytań: czym dokładnie są ludzkie istoty, skąd pochodzą i jaka czeka je przyszłość?


  Mechanizm, o którym wspomniałem, to oczywiście teoria ewolucji, ciesząca się bez wątpienia zasłużoną chwałą w świecie nauki. Ogólna teoria względności może onieśmielać swoją skalą, a mechanika kwantowa intrygować dziwacznością, ale w kategoriach popularności teoria ewolucji jest nie do pobicia. Jedną z cech, jakich oczekuje się od rzetelnej nauki, stanowi przekrój o wość, pozwalająca powiązać całą gamę na pierwszy rzut oka niepowiązanych przypadków za pomocą jednej fundamentalnej zasady. W takim kontekście teoria ewolucji okazała się narzędziem doskonałym. Ewolucja bowiem, choć może się to wydawać z gruntu niewiarygodne, jest w stanie wyjaśnić powody różnorodności i złożoności życia na Ziemi, począwszy od kilku przerośniętych cząsteczek. Jeśli z trudem przychodzi wam przyswojenie stwierdzenia, że człowiek ma wspólnego przodka z szympansem lub że seria przypadkowych mutacji mogła w konsekwencji powołać do istnienia na przykład osobę wierzącą w teorię inteligentnego projektu, ten rozdział jest przeznaczony właśnie dla was.


  Teorie, hipotezy i przeczucia


  Pojęcie „teoria” w sensie naukowym to, rzecz jasna, coś zupełnie odmiennego od terminu, którego używamy na co dzień. Mogę na przykład wysnuć teorię, że przebój From Russia with Love został zainspirowany piosenką How Much Is That Doggy in the Window? - opierając się jedynie na obserwacji, że nuty do fragmentów obu tekstów są do siebie podobne, i poza tym nie mając nic Nie przeprowadzam badań, nie planuję dalszych eksperymentów i nie przygotowuję w najbliższym czasie żadnej publikacji w renomowanym czasopiśmie. Naukowiec powiedziałby, że moja teoria jest tak naprawdę hipotezą: niedokończoną sprawą - przeczuciem, które wymaga poparcia dowodami.


  Z drugiej jednak strony, gdy naukowcy rozprawiają o teorii ewolucji, mają na myśli fakt, iż zawarte w niej idee zostały zweryfikowane i sprawdzone do tego stopnia, że nikt rozsądny nie poda ich w wątpliwość W przeciwieństwie do fizyki i - oczywiście do pewnego stopnia - chemii biologia stanowi dziedzinę, w której trudno osiągnąć stuprocentową pewność Organizmy żywe są zbyt złożone, poza tym przeprowadzenie wielu eksperymentów byłoby po prostu nieetyczne44. Tym bardziej znamienny jest fakt, że jedna z najważniejszych i najbardziej wszechstronnych teorii naukowych powstała na polu dyscypliny cieszącej się złą sławą, niemożliwej do ujednolicenia. Abyśmy bardziej docenili zasłużoną chwałę teorii ewolucji, pozwólmy sobie na przypomnienie, z jak trudną zagadką przyszło jej się mierzyć.


  Pochodzenie gatunków


  Wyobraź sobie przez chwilę, że jesteś na Księżycu, skąd spoglądasz na Ziemię, bawiąc się z ziemskim życiem w „Raz, dwa, trzy, Baba-Jaga patrzy”. Kilka eonów45 spędzasz odwrócony plecami do rozwijającej się planety -jedynie od czasu do czasu zerkając, jak sobie radzi.


  Na początku gry obserwujesz formującą się Ziemię - oto czarna okopcona kula roztopionej skały. Jarzy się mizernym czerwonawym blaskiem. Jej powierzchnia zastyga i tworzy skorupę. Wybuchające wulkany wyrzucają na powierzchnię olbrzymie ilości rozpalonych gazów, przechwytywanych następnie przez grawitację, by utworzyć zaczątek pierwszej ziemskiej atmosfery. Rozglądając się, zauważasz, że podobny proces przebiega na sąsiadujących z Ziemią planetach Układu Słonecznego, Wenus i Marsie. Malutki Merkury, nie większy od ziemskiego Księżyca, jest zbyt drobny, aby grawitacja mogła wykonać swoje zadanie. Jego wulkany wypluwają więc materię w Kosmos.


  Odwracasz się na miliard lat. Gdy znów spoglądasz na Ziemię, widzisz, że jej powierzchnia się ochłodziła. Pominąwszy kilka rozproszonych wysepek wulkanicznych, w całości pokrywa ją bogata w żelazo zielonkawa woda. Przegapiłeś Wielkie Bombardowanie, gdy w planetę waliły nasiąknięte wodą asteroidy. Z nie do końca znanych nam powodów - choć Słońce świeci słabiej niż dziś - na planecie panują znacznie wyższe temperatury Nie ma też śladu czap lodowych na biegunach46. Ziemia przypomina ciepłą beztlenową balię, w której, co istotne, pływają jednokomórkowe organizmy w postaci bakterii, pracowicie (dziękujemy!) przerabiające wodór i dwutlenek węgla na metan.


  Ponownie rzuć okiem na Układ Słoneczny. Wenus jest jałowa - krąży zbyt blisko Słońca, by utrzymała się tam woda w stanie ciekłym. Na Marsie z kolei woda najwyraźniej pojawiła się i znikła, pozostawiając po sobie słynne wyschnięte kanały. Jak to się stało, że Mars utracił swoje zasoby wodne? Ta zagadka trapi nas do dziś. Możliwe, że zderzenie z asteroidą wyłączyło pole magnetyczne planety W efekcie straciła ochronę przed cząstkami wiatru słonecznego - jej atmosfera została zdmuchnięta w kosmos. Tak czy inaczej, Ziemia pozostała jedyną bezpieczną przystanią dla życia w Układzie Słonecznym.


  Odwróć wzrok na kolejny miliard lat, a potem znów zerknij przez ramię. Od powstania Ziemi minęły zatem dwa miliardy lat. Zmiany są drobne, ale znaczące Pojawiło się więcej lądu, około jednej czwartej tego, co widzimy dzisiaj, a tuż pod powierzchnią oceanów zadomowiły się ogromne wykwity jednokomórkowych sinic, które radośnie wysysają dwutlenek węgla, produkując pierwsze ziemskie hausty wolnego tlenu. Na razie tylko niewielka jego część trafia do atmosfery47. Reszta pracowicie reaguje ze wszystkim, z czym się zetknie, na przykład z żelazem zawartym w oceanach, utleniając je do postaci tlenku, lub metanem atmosferycznym, czego produktem jest pierwsza warstwa ozonowa.


  Gdy znów zasłonisz oczy, by po miliardzie lat spojrzeć ponownie, okaże się, że życie na Ziemi uczyniło kolejny ważny krok naprzód. Po raz pierwszy w wodzie unoszą się złożone organizmy jednokomórkowe, budową łudząco przypominające poszczególne komórki dzisiejszych roślin i zwierząt. Oceany są błękitne, ponieważ całe zawarte w nich żelazo weszło w reakcję z wolnym tlenem atmosferycznym. Ilość tlenu w atmosferze nie przekracza jednej piątej dzisiejszych zasobów.


  Dopiero gdy odwrócisz wzrok na jeszcze jeden miliard lat i spojrzysz ponownie, ujrzysz wreszcie obraz w ogólnym zarysie przypominający znaną ci planetę, a na niej pierwszych przedstawicieli organizmów wielokomórkowych. Lądy są pokryte porostami. W oceanie unoszą się meduzy. Kontynenty tłoczą się obok siebie, dopiero co oderwawszy się od jednego gigantycznego superkontynentu, Rodinii. Bieguny zostały nakryte czapami lodowymi. Tlen w atmosferze występuje niemal równie obficie jak dziś. Powierzchnię całej planety osłania gęsta warstwa ozonowa, odcinająca dopływ szkodliwego słonecznego promieniowania ultrafioletowego.


  W końcu, po raz ostatni, spoglądasz na Błękitną Planetę w czasach współczesnych. Czyste szaleństwo. Widzisz Ziemię dokładnie taką jak dziś. Kontynenty są na swoich miejscach. Każdy zakątek globu tętni życiem. Przegapiłeś pojawienie się niemal wszystkich gatunków. Umknęły ci narodziny pierwszych trylobitów, ryb, płazów, gadów, pierwszych dinozaurów, ssaków, małp naczelnych i ludzi. Wszystkie powstały - i w większości przypadków również wyginęły - w ciągu ostatnich pięciuset milionów spośród 4,6 miliarda lat życia Ziemi. Co więcej, jeden z tych gatunków - Homo sapiens sapiens - zdołał rozwinąć język, kulturę i technologię, a następnie w zdrowym odruchu zakupił niniejszą książkę. Która teoria byłaby w stanie objąć to wszystko?


  Co przetrwało?


  Mówiąc językiem laika, teoria ewolucji to założenie, że może dochodzić do przemiany gatunków48. Dziś świat zapełniają pustułki, żaby, ludzie i tym podobne stworzenia. Kiedyś jednak życie na Ziemi wyglądało zupełnie inaczej. Co zatem, moglibyście zapytać, wywołało przemianę gatunków? Naturalna selekcja, oczywiście W dowolnej danej populacji organizmów - niezależnie od tego, czy będą to bakterie, marmozety czy mieszkańcy rolniczej wioski w Dolomitach - wraz z wymianą kolejnych pokoleń każda cecha, która prowadzi do wydania na świat większej liczby potomstwa, będzie się stawać coraz bardziej powszechna. Popsikajcie bakterie środkiem odkażającym, a przeżyją tylko najbardziej odporne. Podobnie będzie z tymi marmozetami, które najmocniej uchwycą się konarów drzewa podczas silnego wiatru. Tak samo sprawy będą się miały z mężczyznami o długich nosach ze wspomnianej wioski w Dolomitach, jeśli tylko tamtejsze kobiety uznają tę cechę za atrakcyjną.


  Dobra, dobra - powiecie. Przecież włoska wieś pełna długonosych rolników to nienowy gatunek. Tak, macie rację. Jednak jeśli izolowana populacja wyda dostateczną liczbę pokoleń, w procesie naturalnej selekcji nastąpią zmiany na tyle istotne, że ich efektem będzie pojawienie się nowego gatunku. Na przykład zarówno żyrafy, jak i okapi pochodzą od wysokiego, podobnego do jelenia ssaka, który ponad pięć milionów lat temu przemierzał Afrykę. Fakt, iż szyje żyraf są długie, a okapi - krótkie, prowadzi nas do konkluzji, że ich wspólni przodkowie podzielili się na dwie grupy, które - odizolowane od siebie - znalazły się w nieco odmiennych warunkach. Być może jedna z nich natrafiła na akacje, które walorami smakowymi przewyższały nisko rosnące trawy49. Nie było nas tam i nigdy się nie dowiemy, jak wyglądało to naprawdę. Chodzi mi o to, że żyrafy i okapi zmieniły się tak bardzo (w porównaniu ze swoimi dalekimi jeleniowatymi przokami), iż dziś stanowią odrębne gatunki.


  Nie cierpię tego, czego nie rozumiem


  Dowodem najwyższego uznania dla sukcesu Karola Darwina jest wejście słówka „ewolucja” do naszego codziennego słownika. Nie da się jednak ukryć, że bardzo często używamy go niewłaściwie. Mawiamy na przykład, że w ciągu ostatniego dwudziestolecia angielska drużyna krykieta „wyewoluowała” do postaci sprawnej, skutecznej maszyny do wygrywania. Tu czy tam możemy usłyszeć, że sieć Tesco „ewoluowała” w kierunku największego brytyjskiego detalisty Zwykle mamy wówczas na myśli to, że obiekt naszych rozważań z wolna i w określonym czasie zmienił się na lepsze. A przecież ewolucja w ujęciu Darwina nie oznacza, że organizmy stają się „lepsze” w sensie obiektywnym. Ryby mające doskonały wzrok uwięzione w podziemnych, zaciemnionych jaskiniach w ciągu kilku pokoleń staną się ślepe. Z kolei ponad czterdzieści tysięcy lat paskudnej pogody pozbawiło Europejczyków zdolności do opalania się w promieniach słońca... (a przynajmniej stało się tak w moim przypadku). Ewolucja nie oznacza zmian na lepsze - i niekoniecznie muszą one zachodzić powoli. Pojawiają się już przecież nowe pokolenia wirusów odpornych na najlepsze szczepionki. Podczas tropikalnych wojaży nieustannie natykam się na doskonale przystosowane komary - całkowicie niewrażliwe na pokrywające moją skórę warstwy DEET50.


  Mówimy też, że „przetrwają najsilniejsi”, opisując przedsiębiorstwa borykające się z kryzysem lub antylopy zmykające przed wygłodzonym gepardem. Powszechnie uważa się, iż życie to walka o przetrwanie, gdzie zwycięzcą jest ten, który samotnie pozostanie na polu bitwy. O dziwo, to także nie pokrywa się ze znaczeniem hasła „przetrwają najsilniejsi” przyjmowanym w nauce. Gdy biolodzy mówią o „sile” organizmów, nie mają na myśli muskułów, ale ilość potomstwa, które są w stanie spłodzić. Jesteś silny, jeśli masz dużo dzieci. Jeżeli nie masz żadnych, jesteś słabeuszem51. Dla organizmu liczy się tylko to, jakwiele swoich kopii wytworzy. Zatem w kategoriach ewolucji nie ma znaczenia, czy antylopa umknie gepardowi. Ważne jest natomiast, by zdążyła spłodzić jak najwięcej małych antylopek - zanim uda jej się uciec lub zginie rozszarpana na kawałeczki.


  Nieinteligentny projekt


  Teoria ewolucji - wielka, dumna, cudowna ewolucja - jest zwodniczo prosta. Dysponuje wszelako potężną mocą wyjaśniania niezwykłego zróżnicowania otaczającego nas życia. Stanowi magiczną nić splatającą wszystkie dowody geologiczne, paleontologiczne i genetyczne w jedną lśniącą całość Mimo to często błędnie przedstawiamy ją my - ludzie szczególnie uzdolnieni w dziedzinie nauk ścisłych, jednostki o otwartych umysłach, świadome istnienia genów, skamielin i radiowęglowego datowania próbek skał, szczęśliwe, że wszystkie te rzeczy mogą poznać dzieci w szkołach. Lenistwo, z jakim niekiedy podchodzimy do teorii Darwina, nie może równać się z pasją, z jaką biją w nią fanatycy religijni. Głoszą, że skamieliny są niekompletne i nie ma dowodu na istnienie pokrewieństwa pomiędzy człowiekiem a małpą. Organizmy wydają się tak cudownie przystosowane do środowiska, że nie mogły powstać inaczej jak dzięki Stwórcy. W ich oczach ewolucja to tylko jedna z opinii i tak też należy ją przedstawiać.


  Jak więc narodziła się teoria ewolucji i jakie są przemawiające za nią dowody? Czas sięgnąć po fakty. A nie było bardziej skrupulatnego badacza - czy raczej należałoby powiedzieć teoretyka wizjonera - niż wybitny Karol Robert Darwin. Jego przelotne spotkanie z ziębą było, jak się wkrótce przekonamy, ważnym śladem, który skierował tego niezmordowanego detektywa na trop ewolucji odbywającej się na drodze naturalnej selekcji.


  Kubek w kubek


  Istnieją poważne dowody na to, że inteligencja jest cechą dziedziczną. Jeśli to prawda, tłumaczy to w pewnym stopniu geniusz Karola Darwina. Uczony ów był wszakże potomkiem dwóch wybitnych rodów ze Staffordshire. Jego dziadkiem po kądzieli był producent porcelany Josiah Wedgwood, po mieczu zaś - lekarz i przyrodnik Erazm Darwin; Naukowe metody Wedgwooda zrewolucjonizowały branżę produkcji porcelany, przynosząc mu fortunę, dzięki której jego wnuk Karol nigdy nie musiał się parać pracą zarobkową. Spuścizna Erazma Darwina okazała się nie mniej znacząca: on to, jako pierwszy człowiek, rozważał ideę, którą dziś nazywamy teorią ewolucji.


  Erazm był człowiekiem wielkich namiętności - w stosunku do kobiet, ciast i idei. Zalecał seks jako lekarstwo na hipochondrię, przy czym, jako ojciec czternaściorga dzieci, sam zapewne z radością z tego cudownego leku korzystał. Legendarne było też jego obżarstwo. Krążyły plotki, że gdy już posunął się w latach, kazał wyciąć w blacie stołu półokrągły otwór, który pomieściłby jego brzuch. Ów poeta, botanik i wynalazca tak rozmiłował się w snuciu hipotez, że Samuel Taylor Coleridge ukuł nawet termin „darwinizować”, oznaczający swobodne fantazjowanie. W dziele Erazma Zoonomia albo prawa życia organicznego, wydanym w roku 1794, znajdziemy zdanie: „Czy właściwe jest przypuszczenie, że przodkiem wszelkiego życia organicznego była jedna ożywiona niteczka?”.


  Należy uczciwie przyznać, że mniej więcej w tym samym okresie podobne przypuszczenia poczyniło mnóstwo ludzi. W 1666 roku poprawnie zidentyfikowano pierwsze skamieliny52, a już w połowie XVIII wieku Georges-Louis Leclerc, hrabia de Buffon, zauważył, że występowanie podobieństw pomiędzy wieloma ziemskimi gatunkami fauny i flory można wyjaśnić istnieniem wspólnego ich przodka. Bez wątpienia jednak na rozwój zainteresowania młodego Darwina otaczającym go światem przyrody największy wpływ miał fakt, że jego dziadek położył pierwsze podwaliny pod budowę teorii ewolucji. Książki autorstwa Erazma, które Karol posiadał w swoim księgozbiorze, były całe pokreślone i opatrzone komentarzami. W dziele O powstawaniu gatunków53 znajdziemy wiele z zawartych w nich idei, nawet jeśli starszy i mądrzejszy o szereg doświadczeń Darwin wspominał: „[...] czytając [Prawa życia organicznego Erazma Darwina] po raz wtóry po dziesięciu czy piętnastu latach, poczułem wielkie rozczarowanie, bowiem zakres spekulacji był kolosalny w porównaniu z faktami”.


  Młody Darwin był namiętnym zbieraczem. Niewątpliwie to raczej zapał do dokumentowania przyrody niż chęć jej badania popchnęły go do podjęcia podróży, która rozsławiła jego nazwisko. Po zakończeniu wojen napoleońskich imperium brytyjskie rozkwitło i dążyło do nawiązania stosunków handlowych z Nowym Światem. Nasz bohater zapukał do paru właściwych drzwi. Udało mu się zaciągnąć w roli pokładowego przyrodnika na okręt Beagle, jeden z kilku statków badawczych wysyłanych przez Royal Navy (Królewską Marynarkę Wojenną) z misją sporządzenia mapy wybrzeży Ameryki Południowej. Darwin, pilny student, zgromadził tysiące okazów roślin i zwierząt. Dziennik pisany w podróży utrwalił jego reputację przyrodnika, a zarazem okazał się bestsellerem.


  Co ciekawe, odkryciu, które miało okazać się decydujące, Darwin z początku nie poświęcał zbyt wiele uwagi. Była to bezładna kolekcja ptaków śpiewających z wysp Galapagos. Dopiero w Londynie przy pomocy specjalisty ornitologa Darwin rozpoznał w nich trzynaście gatunków łuszczaków54 - zaskakujący wynik, zważywszy, że tylko jeden znany badaczowi gatunek żył we względnej bliskości Galapagos, dokładniej na wybrzeżu Ameryki Południowej. Wtedy to właśnie naszemu bohaterowi wpadł do głowy pomysł, który okazał się jednym z najdonioślejszych w dziejach całej nauki. A jeśli to silny wiatr zagnał parę południowoamerykańskich łuszczaków na Galapagos? W takim wypadku możliwe, iż trzynastka nowych gatunków to ich potomkowie. Darwin odnotował, że dzioby wszystkich gatunków z Galapagos były inaczej ukształtowane. Zastanawiał się, czy mogło to stanowić wynik adaptacji do różnych źródeł pokarmu. Ostatecznie doprowadziło do powstania różnic tak wielkich, iż uniemożliwiały one uzyskanie potomstwa. W październiku 1836 roku Beagle powrócił z pięcioletniej wyprawy. Latem następnego roku Darwin naszkicował w notatniku pierwsze drzewo ewolucyjne.


  Publikuj, a będziesz przeklęty


  W tym momencie rozsądny człowiek mógłby pomyśleć, że po sformułowaniu teorii fundamentalnej dla współczesnej biologii Karol wynajął na wieczór salę Królewskiego Towarzystwa Naukowego, wyłożył karty na stół, a następnie pławił się w glorii uznania szacownego audytorium. Zamiast tego, ze zrozumiałych względów obawiając się wybuchu religijnego fanatyzmu, Darwin spędził kolejnych dwadzieścia lat na poszukiwaniach tematu lepiej nadającego się do publikacji niż mechanizm selekcji naturalnej. Większość jego dzieł dotyczyła geologii. W tej dziedzinie stał się szanowanym autorytetem. Pisał też jednak tomy poświęcone żywym i skamieniałym przedstawicielom wąsonogów, które - moim skromnym zdaniem - spokojnie mogły jeszcze poczekać. W prywatnym liście do najlepszego przyjaciela, botanika Johna Daltona Hookera, datowanym na 11 stycznia 1844 roku, Darwin oświadczył, jakby mimochodem, że wreszcie zasiada do „niezwykle śmiałej pracy”, w której przedstawi pogląd, iż gatunki są zdolne do adaptacji, choć samo wspomnienie o tym przypomina mu „przyznawanie się do zbrodni”.


  Minęło ponad piętnaście lat, a dzieło wciąż nie było ukończone. Łatwo więc sobie wyobrazić rozżalenie starego człowieka, gdy w 1858 roku otrzymał list od angielskiego przyrodnika Alfreda Russela Wallace'a. Do przesyłki dołączono czasopismo naukowe, w którym Wallace kreślił wizję własnej niezależnej teorii ewolucji uwzględniającej mechanizm doboru naturalnego. Karol nie miał gotowej publikacji, jedynie niezwykle bogate notatki, listy i badania, które w najdrobniejszych szczegółach dowodziły jego pierwszeństwa. Ponadto posiadał na wpół ukończony manuskrypt O powstawaniu gatunków, o którym wspominał w liście do Hookera. Ostatecznie wszyscy doszli do porozumienia: artykuł Wallace'a oraz wyjątek z dzieła O powstawaniu gatunków opublikowano łącznie. Najbardziej wywrotowa teoria naukowa na świecie wreszcie ujrzała światło dzienne.


  Między młotem a kowadłem


  Karol Darwin mógł uznać, że ewolucja życia na Ziemi przebiegała przypadkowo, oglądając zwykłe, nie wyróżniające się niczym szczególnym brązowe łuszczaki z Galapagos. Jakie jednak dowody zgromadzono od tamtego czasu? Szczerze mówiąc, jest ich tak wiele, że nie wiem, od czego zacząć. W czasach Darwina znano niewiele skamielin, nie było więc innej możliwości niż obserwacja żywych organizmów. To dobrze tłumaczy, dlaczego podejmowano tak wiele ekspedycji naukowych do najdalszych zakątków globu. Jednak w ciągu ostatnich stu pięćdziesięciu lat w naukach przyrodniczych dokonał się ogromny postęp. Ponadto, jak się wkrótce przekonamy, Darwin nie przez przypadek zarabiał na życie jako geolog. To właśnie grudki zmineralizowanej materii, walające się wokół, stanowią wspaniałe okno, przez które możemy obserwować pierwsze, niepewne jeszcze kroki życia na Ziemi. Nadszedł czas, by porozmawiać o płytach tektonicznych, cyklu skalnym i skamieniałościach.


  Dookoła Wojtek i w koło Macieju


  Wszystkie zdarzenia zachodzą cyklicznie - to powszechna obserwacja. Na przykład ostatnim krzykiem mody w Londynie są dziś brody, po raz pierwszy od 1970 roku (aczkolwiek ten trend zaczął wygasać, zanim zdążyłem wyhodować swoją). W świecie nauki zapewne słyszeliście o cyklu wody - a jeśli nie, to zapewniam was, że i tak wiecie, o co chodzi: woda paruje z oceanów i tworzy chmury. Z chmur pada deszcz. Woda spływa do rzek, te z kolei wpadają do oceanów i kółko się zamyka.


  Istnieje też inny cykl, z którym może się już kiedyś spotkaliście: cykl węgla. Niezależnie od tego, jak bardzo wydaje się to osobliwe, jest całkiem prawdopodobne, że atomy węgla, z których są zbudowane wasze ciała, kiedyś już stanowiły fragment jakiejś osoby - lub zwierzęcia albo rośliny. Cząsteczka dwutlenku węgla unosząca się w powietrzu może na przykład pewnego popołudnia zostać zużyta przez dmuchawiec, który w procesie fotosyntezy połączy ją z wodą, żeby otrzymać cukier. Dmuchawiec następnie zostanie zjedzony przez lisa55, który strawi cząsteczkę cukru. Wytworzona energia pozwoli lisowi machnąć bujną kitą, lecz w trakcie tego procesu cukier przekształci się w dwutlenek węgla, wydalony wraz z oddechem z powrotem do atmosfery.


  Na całej planecie znajdują się potężne zasoby dwutlenku węgla, zmagazynowane w lasach, wodzie morskiej i atmosferze, na przemian absorbowane i uwalniane w niekończącym się cyklu. Weźmy na przykład las. W słoneczny dzień liście drzew ochoczo pobierają dwutlenek węgla na potrzeby fotosyntezy, usuwając go tym samym z powietrza. Jeśli jednak zdarzy się pożar, ogromne ilości dwutlenku węgla trafią z powrotem do atmosfery. Najogólniej rzecz ujmując, poszczególne źródła i absorbery pozostają ze sobą w równowadze, dzięki czemu ilość dwutlenku węgla w powietrzu utrzymuje się na względnie stałym poziomie.


  Istnienie cyklu węgla przedostało się do świadomości opinii publicznej wskutek globalnego ocieplenia. Najistotniejszy w tym wszystkim jest fakt, że ogromne ilości węgla kryją się również pod ziemią (w postaci paliw kopalnych, takich jak węgiel kamienny, ropa naftowa i gaz ziemny). Dotąd spoczywał on z boku, gdy lasy, oceany i dmuchawcożerne lisy robiły swoje. Spalając bryłkę węgla, dodajemy go do systemu znajdującego się do tej pory w równowadze. Równie dobrze moglibyśmy sprowadzić gwiezdny frachtowiec pełen wody z Urana i wchlupnąć ją do Atlantyku. Dolej wodę, a poziom oceanów się podniesie. Dodaj węgiel, spalając paliwa kopalne, a ilość węgla w atmosferze wzrośnie. Z rozdziału siódmego dowiecie się, że od lat pięćdziesiątych ubiegłego wieku prowadzisię dokładne analizy zawartości dwutlenku węgla w powietrzu i wartość ta nieubłaganie rośnie. Na pytanie, czy powinnicie się przejmować tym zjawiskiem, znajdziecie odpowiedź w innym rozdziale. Teraz powinniście wiedzieć jedynie, że a) węgiel jest niezbędny większości organizmów żywych na naszej planecie i b) istnieją cykle trwające dłużej niż przeciętny cykl cząsteczki wody. W rozważaniach dotyczących ewolucji najważniejszy z nich jest cykl skalny.


  Skalna rewolucja


  Skała wydaje się czymś niezmiennym: kamień węgielny przetrwa wieki, marmurowy pomnik upamiętni nieprzemijalną chwałę bohatera. A jednak skały są bardzo nietrwałe. Wszystko, co istnieje na Ziemi - woda, węgiel, organizmy żywe i licencyjne programy telewizyjne - podlega pewnym cyklom. Obieg cząsteczki wody w przyrodzie może trwać zaledwie kilka dni, z kolei cykl skalny - nawet sto pięćdziesiąt milionów lat. Mimo to wciąż mówimy o cyklu. Z punktu widzenia człowieka to niezwykle długi czas, ale dla liczącej sobie 4,6 miliarda lat planety to betka - od początków jej istnienia zamknęło się co najmniej trzydzieści takich cyklów.


  Ziemię można podzielić z grubsza na cztery warstwy; są to: stałe żelazne jądro, otoczka płynnego żelaza, a następnie skalny płaszcz, z wierzchu powleczony skorupą. W jądrze panuje skrajnie wysoka temperatura, prawdopodobnie przekraczająca pięć tysięcy stopni Celsjusza. Ponieważ żelazo topi się już w temperaturze tysiąca pięciuset stopni Celsjusza, zapewne trudno wam sobie wyobrazić, dlaczego nie miałoby przejść w stan ciekły Choć to zdumiewające, po prostu oddziałuje na nie tak olbrzymie ciśnienie, że proces topnienia nie zachodzi. To samo dotyczy płaszcza. Bliżej powierzchni, w miejscu, w którym styka się z powłoką, jego temperatura sięga dziewięciuset stopni Celsjusza, w głębi zaś przekracza cztery tysiące stopni Celsjusza. Większość skał topi się w temperaturach od sześciuset do tysiąca dwustu stopni Celsjusza. Można by się więc spodziewać, że pozostaną płynne, jednak podobnie jak w przypadku jądra ogromne ciśnienie, jakiemu jest poddawany płaszcz, powstrzymuje skały przed przejściem w stan ciekły. Oczywiście gdy fragmenty płaszcza wydostają się na powierzchnię, na przykład przez gardziele wulkanów, ciśnienie spada i skała przechodzi w stan płynny, stając się lawą. W końcu ulega ochłodzeniu i tworzy nową skorupę. To właśnie rozpalony, zastygły (choć plastyczny) płaszcz i zimna, twarda skorupa są odpowiedzialne za występowanie cyklu skalnego.


  W pewnym sensie cykl skalny polega po prostu na nieustannym przemieszczaniu się skał pomiędzy skorupą a płaszczem na skutek wychładzania się Ziemi. Wyobraźcie sobie płaszcz jako wielki garnek owsianki stygnącej w procesie konwekcji56. Skupiska gorącej skały przesuwają się przez płaszcz ku powierzchni, gdzie stygną, formując ogromne stwardniałe fragmenty skorupy, nazywane również płytami tektonicznymi. Każda płyta wynurza się na powierzchnię Ziemi, póki nie zderzy się z jedną ze swoich koleżanek. Zostaje wówczas wtłoczona z powrotem do płaszcza, gdzie znów się nagrzewa, staje się plastyczna - i cykl się powtarza.


  Wiecie już więc, dlaczego ziemskie płyty tektoniczne są w ciągłym ruchu: popychają je potężne, niezwykle powolne prądy konwekcji termicznej. Ponieważ kontynenty to po prostu fragmenty płyt wystające ponad powierzchnię oceanów, również one wędrują. Na przykład cała kontynentalna Ameryka Północna spoczywa na olbrzymiej płycie skalnej nazywanej płytą północnoamerykańską. A oto ciekawostka: na tej samej płycie mieści się nie tylko to, co znamy pod nazwą Ameryki Północnej, lecz także część Syberii na zachodzie i Grenlandia na wschodzie, cała zaś płyta oddala się od Grzbietu Śródatlantyckiego z prędkością około centymetra rocznie.


  Północna Europa leży na płycie eurazjatyckiej, która także ucieka od Grzbietu Śródatlantyckiego (tyle że w przeciwnym kierunku). Sam Grzbiet to łącznik spinający obydwie płyty Rzeczywiście grzbiety i rowy oceaniczne często występują u zbiegu płyt tektonicznych - podobnie jak pasma górskie, wulkany i uskoki, wywołujące trzęsienia ziemi. Na przykład słynny uskok San Andreas w Kalifornii stanowi łącznik pomiędzy napierającą z południowego zachodu płytą pacyficzną a nadciągającą z północnego wschodu płytą północnoamerykańską. Himalaje są wypiętrzeniem na styku poruszającej się na północ płyty indyjskiej i płyty eurazjatyckiej, a Małe Antyle na Karaibach to łańcuch wulkanów w miejscu, gdzie płyta karaibska zbiega się z najbardziej wysuniętą na południe częścią płyty północnoamerykańskiej. Mapa świata, której uczymy się w szkole i która wydaje nam się absolutnie niezmienna, tak naprawdę jest więc efemerydą. Kraj ojczysty, kontynent, na którym leży, a może nawet góra, na której niektórzy z nas mieszkają, to tylko tymczasowe zjawiska w trwającym sto pięćdziesiąt milionów lat cyklu skalnym.


  Granit rządzi


  Zaraz pewnie powiecie, że skoro cykl skalny trwa przeciętnie sto pięćdziesiąt milionów lat, to na Ziemi nie powinny istnieć starsze skały, a już na pewno nie byłoby szansy na jakiekolwiek odkrycia sprzed ery jurajskiej. Mielibyście rację, gdyby nie jedna cudowna skała: granit.


  Musicie bowiem wiedzieć, że geologia to, generalnie rzecz biorąc, gra dwóch rodzajów skał, bazaltu i granitu. Obydwie nazywa się magmowymi lub ogniowymi (ang. igneous rock, od łacińskiego słowa ignis, oznaczającego ogień), ponieważ ich tworzywem jest zastygły płynny materiał skalny. Gdy magma z płaszcza wychładza się szybko, jak dzieje się to w przypadku, kiedy wypływa ze szczeliny pomiędzy płytami tektonicznymi na dnie morza, powstaje ciemny drobnoziarnisty, gęsty bazalt. Gdy utrata temperatury przebiega powoli, tworzy się jasny gruboziarnisty, mniej gęsty granit. Zwykle pojawia się tam, gdzie magma z płaszcza przebija się do skorupy, nie docierając jednak na jej powierzchnię. Z tego względu na początku swojego istnienia często występuje pod ziemią, a ujawnia się dopiero wtedy, gdy skrywające go skały ulegną erozji.


  Cóż takiego niezwykłego tkwi w granicie? Ludziom zapewne wydaje się ciężki, ale z punktu widzenia geologii jest lekki jak piórko. Pierwszą skałą na naszej planecie był bazalt. Powstał, gdy magma gwałtownie ochłodziła się na wolnym powietrzu lub w oceanie. Wkrótce jednak te pierwotne skały uległy erozji, odsłaniając świeżutki granit - znacznie lżejszy od bazaltu. Gdy dwie płyty tektoniczne, z których jedna jest zbudowana z granitu, a druga z bazaltu, ścierają się ze sobą, bazalt na ogół zostaje wtłoczony pod spód Wygląda to tak, jakby ciężki volkswagen zderzył się z leciutkim maluchem. Innymi słowy bazalt wracał do płaszcza, gdzie proces rozpoczynał się od nowa, natomiast lekki granit unosił się na jego powierzchni jak dmuchany materac w basenie. Sprytnie omijał więc niszczycielską fazę cyklu skalnego.


  Ponieważ granit na ogół unikał ponownego przetworzenia w płaszczu, jego zasoby zaczęły rosnąć Z tego względu stanowi główny budulec kontynentów. Są one niczym innym jak wielkimi bryłami granitu. Dno morza z kolei w przeważającej części jest zbudowane z bazaltu. To oczywiście oznacza, że przygniatająca większość granitu, powstałego jeszcze w czasach formowania się Ziemi, wciąż istnieją Jak już wspomniałem wcześniej, nie natrafiliśmy dotąd na próbki pochodzące bezpośrednio z czasów narodzin Błękitnej Planety, ale istnieją bryły, zwane kratonami, które powstały niedługo później57. Przy odrobinie szczęścia duże skupiska granitu mogą posłużyć jako rodzaj tratwy ratunkowej dla innych skał. Kiedy piszę te słowa, najstarszą znaną skałą na Ziemi jest kawałek różowego bazaltu uwięziony w wielkiej kuli granitu w formacji Nuwuagittuq na wschodnim wybrzeżu Zatoki Hudsona na północy prowincji Quebec (ma prawdopodobnie 4,3 miliarda lat). Z punktu widzenia ewolucji istnieje jednak wiele innych, znacznie ciekawszych skał - a wszystko dzięki lekkości starego, dobrego granitu - którym udało się do nas bezpiecznie dotrzeć przez bezkresny ocean czasu. Choć wydaje się to niemożliwe, w tych maleńkich cudach idealnie zachowały się trójwymiarowe zarysy pierwszych form życia na Ziemi. Poznajcie skamieliny, prawdziwe cuda naszego świata.


  Kości zostały rzucone


  Rozważmy, jakie są szansę na zaistnienie tak nieprawdopodobnego z pozoru zdarzenia jak mineralizacja jakiegoś zwierzęcia. Ile wynosi prawdopodobieństwo, że wy lub ktokolwiek z waszych znajomych zostaniecie utrwaleni w skale na pół miliarda lat, by następnie odkryli was przedstawiciele przyszłych form życia?


  Na początek należy stwierdzić, że nie każde miejsce jest dobre, by się przekręcić. Najlepiej zrobić to w rzece, jeziorze lub na dnie morza. Dobrze by było, aby ciało, nietknięte przez drapieżniki, szybko przykryły osady, zanim kości się rozłożą. Woda, w której będzie spoczywało, powinna zawierać mnóstwo rozpuszczonych związków mineralnych (krzemionkę, węglan wapnia, siarczan żelaza i tym podobne) - przenikną one przez warstwę osadów i zastąpią materiał organiczny wypłukany z kości58. Następnie wszystko to w ciągu milionów lat musi pokryć się wieloma kolejnymi warstwami osadów, by cała kanapka pod wpływem ciśnienia przeistoczyła się w skałę.


  Końcowym efektem będą kości zachowane w zeskalonej, zmineralizowanej formie w warstwach skały osadowej. Nie może ona zostać wchłonięta i roztopiona w płaszczu w wyniku działania cyklu skalnego. W ciągu pięciuset milionów lat można się spodziewać trzech lub czterech takich cykli. Jak już zostało powiedziane, najlepszym rozwiązaniem dla skały osadowej byłaby przejażdżka wierzchem na wielkim kawale granitu, który w dodatku powinien mieć na tyle dużo szczęścia, by nie dać się wepchnąć z powrotem do płaszcza.


  Jeśli powyższe wizje wydają się wam nieprawdopodobieństwem, posłuchajcie tego: nawet jeśli wasze kości ulegną mineralizacji i unikną kąpieli w magmie, wciąż mogą pozostać nieodkryte. To jednak zupełnie inna para kaloszy. Aby ich odnalezienie było możliwe, górne warstwy skały osadowej, w której zamknięte są skamieliny, powinny ulec erozji w precyzyjnie określonym momencie.


  Chodzi o to, żeby wasze kości zostały odsłonięte dokładnie wtedy, gdy po pięciuset milionach lat w tym miejscu pojawi się poszukiwacz skamieniałości. W dodatku powinien się on wykazać właściwym refleksem i mieć na podorędziu specjalistę od skamielin - przecież może się zdarzyć i tak, że z całej masy skamieniałych liści i skorup wyłoni się jedynie fragment waszego palca u stopy. Co więcej, wielce prawdopodobne jest to, że miejsce waszego spoczynku znajdzie się z dala od ludzkich siedzib - jak inaczej mogłoby zostać odsłonięte na skutek działania erozji? - w związku z tym poszukiwaczowi przydałyby się jeszcze grubszy portfel i obsesja na punkcie odkrywania zagadek przeszłości, mimo niewielkich szans na publiczne uznanie bądź nagrodę. Takich ludzi jest mało. Zatem - powodzenia!


  Twój dziadek był rybą


  Gdyby ktoś pytał mnie o zdanie, powiedziałbym, że nieprawdopodobieństwem wydaje się znalezienie choćby jednej skamieliny, nie mówiąc o tysiącach znalezisk spoczywających w muzeach i prywatnych kolekcjach na całym świecie - milczącej kamiennej dżungli niezwykłych roślin i stworzeń z każdej możliwej epoki i zakątka Ziemi. Biorąc pod uwagę szybkość, z jaką rozkładają się tkanki miękkie, nie dziwi, że niewiele znalezisk liczy sobie więcej niż pięćset czterdzieści milionów lat, ponieważ właśnie wtedy wyewoluowały tkanki twarde. Ten okres ziemskiej historii nazywa się kambrem, a nagłe pojawienie się licznych skamielin w skałach osadowych - eksplozją kambryjską. Mimo to znaleziono kilka skamieniałych śladów wcześniejszych, miękko-tkankowych stworzeń i poprzedzających je organizmów jednokomórkowych. Dzięki nim i dowodom geologicznym uczeni są w stanie zbudować obraz, który na początku rozdziału próbowałem nakreślić za pomocą porównania do gry „Raz, dwa, trzy, Baba-Jaga patrzy”. Gdybym jednak miał wymienić jedno znalezisko wskazujące na prawdziwość teorii ewolucji, któremu nikt rozsądny nie mógłby zaprzeczyć, musiałbym się cofnąć do pewnej dziwacznej rybki sprzed trzystu siedemdziesięciu milionów lat.


  Najistotniejszą cechą dobrej teorii naukowej jest możliwość tworzenia weryfikowalnych prognoz. Teoria ewolucji zakłada, że mechanizm doboru naturalnego działa poprzez zróżnicowanie cech w danej populacji organizmów - na przykład potomków dwóch nie wyróżniających się niczym szczególnym łuszczaków z wysp Galapagos, i ostatecznie prowadzi do powstania nowych gatunków. Jeśli to prawda i uważa się na przykład, iż płazy wyewoluowały z ryb, oznacza to, że musiały istnieć także gatunki pośrednie pomiędzy dwoma inkryminowanymi. Innymi słowy, szukamy ryby z nogami.
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Ryba z nogami / Tiktaalik
  


  Na podstawie obecnego stanu wiedzy o powstawaniu skamielin możemy uznać, że mamy spore szansę na znalezienie takowego stworzenia. Ryby wszakże żyją w rzekach, podobnie jak żaby. Występują tam osady, dzięki czemu jest wielce prawdopodobne, że nasza rybka z nogami skończyła żywot jako skamielina. Znając wiek skał, w których odkryliśmy pierwsze ryby, oraz skał, w których znaleźliśmy najdawniejsze płazy, możemy się spodziewać, że pierwsza ryba z nóżkami pochodzi z okresu pomiędzy tymi dwiema datami. Pozostaje teraz jedynie wyznaczyć punkt na Ziemi - najprawdopodobniej niezwykle odległy - w którym na powierzchnię wychynęły skały osadowe z interesującego nas okresu, a następnie udać się tam na łowy, póki czegoś nie odnajdziemy. Tak właśnie zrobił dysponujący wielką determinacją i równie dużym kapitałem zespół paleontologa Neila Shubina w 1999 roku.


  Skamieniałe ryby odkrywano wówczas w skałach liczących trzysta osiemdziesiąt milionów lat, skamieniałe płazy zaś w skałach sprzed trzystu sześćdziesięciu pięciu milionów lat. Dlatego grupa Shubina całkiem słusznie za swój cel obrała skały osadowe pochodzące z dna płytkiej, ogromnej rzeki sprzed trzystu siedemdziesięciu milionów lat. Po skrupulatnym odrobieniu pracy domowej wytypowano skały osadowe na Wyspie Ellesmere*a w Nunavut w północnej Kanadzie, które do założeń pasowały jak ulał. Kilka ekspedycji naukowych, podczas których ekipę badaczy opuszczano z helikoptera na lód i pozostawiano samą sobie na kilka miesięcy, nie przyniosło żadnych efektów. Jednak podczas kolejnej wyprawy, w 2004 roku, jeden z młodszych członków grupy nie wrócił do obozu w wyznaczonym czasie. Wreszcie, po zmroku, pojawił się z kieszeniami pełnymi skamielin. Zespołowi udało się odnaleźć ów róg obfitości i po długiej ciężkiej pracy wykopać stworzonko, które nazwali tiktaalik, dające się opisać - jak się za chwilę przekonacie - tylko w kategoriach ryby z nogami.


  Spóźnialscy


  Grając w „Raz, dwa, trzy, Baba-Jaga patrzy”, przekonaliśmy się, że przeważająca część ewolucji została upchnięta w ostatnie pół miliarda lat, w porównaniu z czterema poprzednimi miliardami. Człowiek jako gatunek pojawił się na tej imprezie stosunkowo późno. Wbrew temu, co oglądacie na filmach, ludzie nigdy nie mieli okazji zetknąć się z dinozaurami - ostatnie tchnienie wydały one sześćdziesiąt pięć milionów lat temu, pod koniec okresu kredowego59. Dinozaury rzeczywiście „władały Ziemią” przez sto sześćdziesiąt milionów lat, ale - jak być może przypominacie sobie z poprzedniego rozdziału, poświęconego czarnym dziurom - szczęście gwałtownie je opuściło, gdy w Ziemię uderzyła asteroida, która utworzyła w Meksyku krater Chicxulub.


  Lukę wywołaną zniknięciem dinozaurów prędko wypełniły ssaki i ptaki. Jednak na to, by ssaki naczelne wyewoluowały ze swoich wiewiórkowatych, ryjówko-podobnych przodków, trzeba było poczekać jeszcze pięćdziesiąt osiem milionów lat - przy czym dopiero mniej więcej piętnaście milionów lat temu pojawiły się pierwsze wielkie małpy, zwane też hominidami. Tak się nam przynajmniej wydaje. Żyły one bowiem na drzewach, a nie w rzekach, dlatego szansę na odnalezienie ich skamieniałych szczątków są nikłe. Pierwszy wyewoluował przodek orangutana, następnie goryla, ostatni zaś wspólny antenat szympansów i ludzi żył zaledwie około sześciu milionów lat temu60.


  Po tym, jak szympansy odłączyły się od głównego pnia hominidów, ostatnim ich przedstawicielem pozostali nasi człowiekowaci przodkowie, hominini. Najstarszy kompletny szkielet hominina odkryto w Etiopii. Jego wiek określono na mniej więcej 4,4 miliona lat. Nazwano ją61 Ardi - naprawdę warto poszukać jej w Google. Poza wzrostem w ogóle nie przypominała szympansa. Trzeba jednak uczciwie przyznać, że nie była również podobna do człowieka. Chodziła na dwóch nogach. Jej stopy miały jednak przeciwstawny paluch - co oznacza, że nieobce było jej poruszanie się także po drzewach. Ardi to nie „brakujące ogniwo”, słynny wspólny przodek człowieka i szympansa - w czasach, gdy żyła, szympansy i ludzie dawno już się rozdzielili. Z całą pewnością jednak poza bujaniem się na drzewach, które tak ukochali jej krewniacy, potrafiła również poruszać się po ziemi na dwóch nogach.


  Poza Afryką


  Podsumowując, około piętnastu milionów lat wstecz w Afryce pojawiły się hominidy, a około sześciu milionów lat temu nasza gałąź spacerujących i gadatliwych homininów odłączyła się od szympansów. Dla ścisłości należy dodać, że nasi przodkowie sześć milionów lat temu prawdopodobnie ani nie spacerowali, ani nie gadali. Nasuwa się jednak palące pytanie: kiedy i gdzie dokładnie wymyślono język, ogień, sztukę i grę Grand Theft Auto?


  Odpowiedź wcale nie jest taka prosta, a częścią problemu jest prawdopodobnie sama natura skamieniałości. Jak wiemy, występują one bardzo rzadko, a w przypadku stworzeń, które nie spędzały całych dni na taplaniu się w wodzie na plaży lub w rzece, są jeszcze rzadsze. Pozostałości homininów, które można znaleźć - kilka zębów tu, grot strzały tam - pojawiają się jedynie incydentalnie. Mimo to wyróżnia się kilka ogólnych kwestii, co do których wszyscy paleontolodzy są raczej zgodni, a które rzucają nieco światła na fascynujący okres narodzin ludzkiego gatunku.


  Po pierwsze, wszystko zaczęło się w Afryce. Po liczącej 4,4 miliona lat Ardi nadeszła mająca 3,2 miliona lat Lucy, która również wywodzi się z Etiopii, choć należy do rodzaju Australopithecus (Ardi to przedstawicielka rodzaju Ardipithecus62 ). Lucy, w przeciwieństwie do Ardi, nie ma przeciwstawnego palucha, dlatego uważa się, że spędzała mniej czasu na drzewach; warto jednak odnotować, iż w obrębie mózgoczaszki nie doszło w tym okresie do żadnych spektakularnych zmian. Cokolwiek skłoniło naszych przodków do zejścia z drzewa, najwyraźniej nie było związane z nagłym wzrostem zdolności intelektualnych, o ile oczywiście pomiar objętości czaszki stanowi jakąkolwiek wskazówkę.


  Po ardipitekach i australopitekach, około 2,3-2,4 miliona lat temu, zaczęły się pojawiać skamieniałości przedstawicieli naszego rodzaju - Homo, W tym momencie nasze drzewo genealogiczne zaczyna się rozgałęziać, co oznacza, że nie możemy mówić o jednej długiej linii spadkobierców, a raczej o nieuporządkowanej eksplozji wielu różnych gatunków Homo, z których część można uznać za naszych bezpośrednich przodków, inne zaś skończyły w ślepych zaułkach ewolucji. Jedno jednak jest oczywiste: nowe osobniki miały większe mózgi. Chronologicznie można z grubsza wyróżnić starsze gatunki, takie jak Homo habilis, Homo ergaster i Homo erectus, a także nieco młodsze Homo heidelbergensis, Homo neanderthalensis i nasz Homo sapiens.


  Jakież warunki środowiskowe zapewniły przewagę homininom o większych mózgach? Na podstawie ciemnych i jasnych pasm skały osadowej z Nilu wiemy, że około trzech milionów lat temu specyfika klimatu Afryki zaczęła się zmieniać - od okresów deszczowych do suchych; w zasadzie cała historia homininów jest naznaczona stopniowym narastaniem zmienności klimatu, której szczyt przypadł około 2,8 miliona lat temu, wraz z nadejściem obecnej epoki lodowej. Ogólny trend polegał na ochładzaniu, ale zdaniem wielu naukowców to właśnie klimatyczne fluktuacje przyczyniły się do ewolucji człowieka. Wszak większe mózgi lepiej przystosowują się do zmian, poza tym uważa się, że istnieje bezpośrednia relacja między gwałtownymi zmianami klimatycznymi a wzrostem objętości mózgu naszych przodków. Dziś zmiany klimatu nie wydają się tak korzystne - szczególnie dla mieszkańców Malediwów - ale to właśnie dzięki nim powstała ludzkość.


  Wiemy też, że rodzaj Homo uwielbiał podróże. Jako pierwszy Afrykę opuścił Homo erectus i około półtora miliona lat temu rozprzestrzenił się w Azji i Europie.


  Homo heidelbergensis mniej więcej pół miliona lat temu wyruszył do Europy, natomiast Homo neanderthalensis - lepiej znany nam wszystkim jako neandertalczyk - odbył tę wycieczkę przed blisko czterystu tysiącami lat63. A potem, dwieście tysięcy lat temu, w Afryce pojawił się człowiek współczesny.


  Choć obecnie wiedza o pierwszych gatunkach Homo jest raczej powierzchowna, w przypadku ludzi współczesnych nadrobiliśmy zaległości z nawiązką. Jedna z dobrze udokumentowanych hipotez zakłada, że około stu tysięcy lat temu grupa Homo sapiens opuściła Afrykę i przekroczyła Morze Czerwone w cieśninie Bab al-Man-dab, podążając niemal tą samą trasą, którą 1,4 miliona lat wcześniej przebył Homo erectus. Następnie wycieczka ta przebyła drogę wzdłuż wybrzeża Półwyspu Arabskiego, wkraczając (przez cieśninę Ormuz, leżącą u wejścia do Zatoki Perskiej) na tereny współczesnego Iranu. Wędrując dalej na wschód i wciąż trzymając się wybrzeża, około osiemdziesięciu tysięcy lat temu dotarła do Indii, by w końcu pojawić się w Indonezji, gdzie wybuch superwulkanu Tobą przeżyło zaledwie dziesięć tysięcy osobników. Ich populacja z biegiem czasu się odbudowała. Z nastaniem mrozów część wyruszyła na południe (do Australii), reszta zaś na północ - w stronę wybrzeża Chin. Mniej więcej pięćdziesiąt tysięcy lat temu zrobiło się cieplej. Wówczas niewielka grupka ludzi powróciła na zachodnie wybrzeże Indii, skąd przez Ziemię (jeszcze nie-) Świętą przedostała się do Europy, gdzie przed czterdziestu tysiącami lat natknęła się na przywykłych do mrozów neandertalczyków. To, co stało się potem, jest przedmiotem zaciekłych sporów. Wystarczy jednak ograniczyć się do podania faktu, że około trzydziestu tysięcy lat temu w Europie nie pozostał już ani jeden neandertalczyk. Homo sapiens okazał się jedynym żyjącym przedstawicielem rodzaju Homo64.


  Reszta, jak mawiają, jest (pre)historią. Sztuka i handel rozkwitły, gdy różne grupki ludzi zasiedliły Azję Środkową, ponownie skolonizowały Afrykę Północną i wkroczyły na południe Hiszpanii. Przemierzyły koło podbiegunowe i Syberię, aż po Alaskę, osiedlając się w Ameryce Północnej. Zlodowacenie planety dwadzieścia tysięcy lat temu skłoniło część osadników północnoamerykańskich do poszukiwania nowej ojczyzny w Ameryce Południowej. Człowiek współczesny zaludnił całą planetę, a około dwunastu tysięcy lat temu, na początku obecnego okresu ocieplenia, liczebność naszej populacji wzrosła do ponad sześciu milionów.


  W tym właśnie okresie ludzkość dokonała kolejnego istotnego odkrycia, jakim było rolnictwo. Pojawiło się ono w kilku miejscach jednocześnie około dziesięciu tysięcy lat temu. W nieprawdopodobnym tempie wpłynęło na przyśpieszenie rozwoju technologii, kultury, sztuki i społeczeństwa. Liczebność naszej populacji właśnie przekroczyła siedem miliardów. Zasiedlamy każdy zakątek planety. Nie jesteśmy jednak najliczniej reprezentowanym gatunkiem zwierzęcia na Ziemi - ten tytuł należy się owadom, robakom i planktonowi - jednak bez wątpienia dysponujemy największym talentem adaptacyjnym, komunikacyjnym i niepohamowanym pędem do zdobywania wiedzy. Tak wielkimi, że potrafiliśmy odkryć nawet tajemnice własnych narodzin.


  To geny


  W tym miejscu rasowi przyrodnicy, tacy jak wy, mogą nabrać podejrzeń. Własną historię sprzed stu tysięcy lat znamy dość pobieżnie, choć na wszelkie pozostałe tematy dysponujemy niemal bezkresną wiedzą. Wygląda na to, iż o naszych małpich przodkach w rodzaju australopiteków wiemy tylko tyle, że poruszali się na dwóch nogach i nie byli zbyt błyskotliwi. Nie mamy całkowitej pewności co tego, skąd pochodzą neandertalczycy - z Afryki czy z Azji - i dysponujemy jedynie powierzchowną wiedzą w kwestii pojawienia się Homo sapiens w Afryce. A mimo to z jakichś względów znamy nazwisko, adres i kod pocztowy każdego Homo sapiens, który opuścił Afrykę na przestrzeni ostatnich stu tysiącleci, a także dokładną trasę, jaką obrał. Jak to możliwe? Czyżby ktoś odkrył szlak naznaczony porzuconymi siekierami albo pamiętnik neandertalskiej nastolatki?


  Docieramy tym samym do smakowitego rdzenia ewolucyjnej kanapki - ponieważ posiadamy dowody dotyczące migracji Homo sapiens pochodzące nie tylko ze skamieniałości, lecz także z komórek w naszych własnych ciałach. Zatem następnym przystankiem będzie magiczny świat DNA - niezwykłej zawierającej cukier cząsteczki. Stanowi ona kod życia, który - co wydaje się jeszcze bardziej niesamowite - potrafimy odczytać. Jak się za chwilę przekonacie, w DNA znajduje się również odpowiedź na pytanie, skąd pochodzimy i kiedy powstaliśmy. DNA zabierze was w odległą podróż w czasie - znacznie poza afrykańską kolebkę, a nawet poza wspólnego z szympansami i innymi wielkimi naczelnymi przodka. Prawdę mówiąc, będzie to podróż do początków wszelkiego życia.


  Tajemny kod Stworzenia


  Trzy literki


  Czymże właściwie jest to DNA? Te trzy litery to skrót od nazwy „kwas deoksyrybonukleinowy”, który jest bardzo szczególną cząsteczką. Nazwa wydaje się bardziej skomplikowana niż rzeczywistość. Człon „rybo” pochodzi od rybozy, rodzaju cukru, ponieważ to on właśnie stanowi podstawowy budulec DNA. Fragment „deoksy” oznacza, jak się zapewne domyślacie, że ryboza występuje w postaci pozbawionej atomu tlenu. Człon „nukleinowy” to zaś pochodna faktu, iż kwas ten znajduje się w jądrze komórkowym65. Podsumowując, DNA to długa cząsteczka występująca w jądrze komórkowym, zbudowana z pozbawionego atomów tlenu cukru o nazwie „ryboza”.


  Jeśli wszystko to wydaje wam się nieco obce, przypomnijcie sobie szybko budowę komórki. Zapewne pamiętacie z czasów szkolnych, jak takowa wygląda (w razie trudności rysunek na stronie 141 powinien pobudzić waszą pamięć). Gdyby ktoś zeskrobał kilka komórek nabłonkowych z wnętrza policzka, zabarwił je odrobiną farbki i umieścił pod mikroskopem, ujrzelibyście w wystarczających zarysach coś, co biolog nazwałby komórką eukariotyczną66. Znajduje się w niej jądro komórkowe otoczone bąbelkowatą galaretką, zamknięte wewnątrz ściany komórkowej. Wasze DNA, zgrabnie ściśnięte do postaci dwudziestu trzech par chromosomów, znajduje się w jądrze. Galaretka to tak zwana cytoplazma - nazwa pochodzi od greckiego słowa oznaczającego substancję komórki - a bąbelki to najróżniejsze ustrojstwa wspomagające pracę komórki.


  W porządku. Wróćmy do DNA. Co czyni je tak wyjątkowym? Cóż - po pierwsze, jest bardzo stabilne. Jak się za moment przekonacie, jego struktura ma niezwykłe właściwości, które sprawiają, że trudno je rozdzielić. Ze szczątków homininów udało się uzyskać DNA, którego wiek sięga dziesiątków tysięcy lat. Po drugie, DNA stanowi nośnik informacji - przechowuje wszelkie dane niezbędne do utworzenia naszej kopii. Po trzecie wreszcie, jest zdolne do samopowielania. Bez DNA dzieci nie przypominałyby rodziców, a ewolucja nigdy by nie zadziałała jak należy.


  Podsumowując: DNA to szczególna postać cząsteczki, która przenosi informacje, rodzaj planów konstrukcyjnych dla każdego człowieka. Znajduje się w jądrze komórkowym, poszatkowane na mniejsze pakieciki nazywane chromosomami67, które występują parami - u ludzi jest ich w sumie czterdzieści sześć. A jak to działa? Jak przejść od informacji zawartej w DNA do człowieka potrafiącego chodzić i mówić?


  Pogadajmy o białkach.


  
    [image: ]

  


  Komórka nabłonka policzka, chromosom i nić DNA


  Sztuka przetrwania


  Większość ludzi zapytana o białka wymamrocze pewnie coś na temat diety. Może nawet wspomną o uwielbianej przez jednodniowe celebrytki słynnej diecie Atkinsa, zgodnie z którą posiłki powinny zawierać mnóstwo białka i mało węglowodanów. Oddech po niej przypomina chuch nałogowego amatora lakieru do mebli68. Bardziej prawdopodobne jest jednak, że ludzie powiedzą wam, iż białko to jedna z tych rzeczy, które wszyscy powinni jeść (podobnie jak węglowodany, tłuszcze, błonnik, witaminy, minerały i płatki Cheerios). I będą mieli rację.


  Rośliny i zwierzęta składają się bowiem z białka. Wiecie zapewne, że wasze mięśnie, kości, włosy i skóra są zbudowane z białek. Być może jednak nie zdajecie sobie sprawy z faktu, że również na poziomie komórkowym białka odwalają całą robotę: począwszy od enzymów, które trawią wasze posiłki, przez hormony regulujące poziom cukru we krwi, aż po hemoglobinę rozprowadzającą tlen w krwiobiegu. Może zabrzmi to niezbyt romantycznie, ale bez przesady można powiedzieć, że rośliny i zwierzęta to po prostu worki z białka wypełnione wodą.


  Białka, podobnie jak DNA, to długie cząsteczki, których konstrukcja oparta jest na węglu. O ile jednak budulcem DNA jest ryboza, o tyle białka składają się z łańcuchów mniejszych cząsteczek nazywanych aminokwasami. Zadania, jakie wykonują białka, zależą od ich wielkości, konkretnej kombinacji aminokwasów i - przede wszystkim - kształtu. Obecnie uważa się, że w ludzkim ciele znajduje się od dwudziestu do dwudziestu pięciu tysięcy różnych białek. Są one zbudowane z zaledwie dwudziestu różnych aminokwasów. Większość z nich organizm czowieka potrafi wytworzyć samodzielnie, ale nie wszystkie Te, których nie jest w stanie wyprodukować, pobierane są z pokarmu. Innymi słowy, białka zawarte w czerwonym mięsie, jajach, rybach i roślinach jemy po to, żeby móc je rozbić na poszczególne aminokwasy, które następnie wykorzystujemy do budowy białek niezbędnych naszemu organizmowi.


  Teraz najlepsze. Każdemu z białek w naszym ciele odpowiada fragment chromosomu zawierający kod wszystkich aminokwasów potrzebnych do jego syntezy w takim porządku, by dało się je ze sobą połączyć. Nazwa tego obszaru może wam się wydać znajoma - chodzi o gen.


  Mapa genomu


  Francisa Cricka - jednego z dwóch ludzi, którzy zasłynęli rozwikłaniem zagadki struktury i przeznaczenia DNA - spotkałem tylko raz. Byłem doktorantem w laboratorium Cavendisha. Matka Rachel Weisz, Edith, wydała w swoim ogrodzie przyjęcie na jego cześć. Znała Cricka od lat sześćdziesiątych. Musiał być wówczas prawdziwym lwem salonowym na towarzyskiej scenie Cambridge Latem 1990 roku prezentował się świetnie: przypominał nieco czarodzieja z filmu o Harrym Potterze. Przyłączyłem się do długiego ogonka kolegów z uczelni niecierpliwie pragnących znaleźć klucz do tajemnic Wszechświata. Popsułem, niestety, nastrój, opowiadając o halucynacjach, jakich doświadczyłem, gdy - będąc nastolatkiem - popalałem skórki od bananów. Moja opowieść wcale nie wynikała z przypadku, jak to się może wydawać, ponieważ wiedziałem, że Crick zgłębiał sekrety ludzkiej jaźni. Niestety, pamiętam jedynie jego uprzejmy uśmiech. Z całą pewnością życzył sobie raczej spotkania z nieco wyższym poziomem świadomości.


  Gdy podczas występu Steve'a Coogana przedstawiono mnie Paulowi McCartneyowi, zamiast zapytać go, jak mu się grało w Beatlesach, zatrzasnąłem się w toalecie. Wydaje mi się, że postąpiłem słusznie. Paul McCartney nie jest osobą, którą powinno się pytać o Beatlesów - podobnie jak Neil Armstrong nie powinien opowiadać o tym, jak się spaceruje po Księżycu. Niektórzy ludzie są po prostu zbyt blisko wydarzeń, by w pełni docenić niezwykłość swoich osiągnięć. A przecież, jeśli chodzi o wyjaśnienie zagadki pochodzenia życia, Crick i Watson znaleźli się w samym sercu akcji.


  W latach pięćdziesiątych wszyscy - zresztą słusznie - przeczuwali, że mechanizm dziedziczenia jest zaklęty w chromosomach - są one zbudowane z DNA. Crick i Watson, którzy potajemnie zapoznali się z rentgenowskimi obrazami dyfrakcyjnymi DNA uzyskanymi przez ich rywalkę, Rosalind Franklin, wyciągnęli wniosek, że ma ono strukturę podwójnej helisy, przypominającą skręconą drabinę. Łatwiej ją naszkicować, niż opisać, co zresztą uczyniłem wcześniej, umieszczając ją obok rysunku komórki.


  Crick i Watson nie tylko rozwiązali zagadkę struktury DNA - złamali też jego kod. Jeśli DNA przypomina drabinę, to jej „boki” są zbudowane na przemian z grup cukrowych i fosforanowych. Z każdym cukrem łączy się jedna z czterech zasad: adenina, tymina, guanina i cytozyna. Nie zastanawiajcie się nad nimi zbyt długo. Żeby złamać szyfr, wystarczy znać pierwsze litery ich nazw, A, T, G i C Zasady łączą się ze sobą, tworząc „szczebelki”; A zawsze łączy się z T, a G z C.


  W tym miejscu następuje rzecz naprawdę zdumiewająca. Zasady tworzą szyfr, a ludzkie ciała są w stanie rozpruć cząsteczkę DNA dokładnie pośrodku, odczytać ten szyfr i na jego podstawie wytworzyć białka. Co więcej, kod ten jest niewiarygodnie wręcz prosty. Wewnątrz genu zasady są zgrupowane w trzyliterowe słowa, a każde z nich odpowiada jednemu z dwudziestu aminokwasów, z których składają się nasze ciała. Inaczej mówiąc, gen to recepta na konkretne białko. Po prostu informuje on organizm, które aminokwasy połączyć ze sobą i w jakim porządku.


  Słyszeliście pewnie o Human Genome Project (projekcie poznania ludzkiego genomu), zapoczątkowanym przez tego samego Jamesa Watsona, który wespół z Francisem Crickiem odkrył DNA w latach pięćdziesiątych. Mówiąc w skrócie, ten epokowy projekt ma na celu odczytanie pełnej sekwencji zasad składających się na zestaw ludzkich chromosomów. Pierwszą pełną sekwencję uzyskano w 2003 roku. Od tamtej pory wysiłki koncentrują się na przyporządkowaniu genów do konkretnych chromosomów i wytwarzanych na ich podstawie białek.


  No dobrze, pewnie powiecie. Ludzie mają DNA upchnięte w chromosomach, na nich zaś znajdują się geny zawierające schematy produkcyjne białek, z których są zbudowane ciała. Tu jednak pojawia się bezpośrednie odniesienie do historii ludzkości. DNA każdego z nas nosi piętno przodków i dzięki odrobinie dedukcji jesteśmy w stanie cofnąć się w czasie nie tylko w obrębie naszej najbliższej rodziny, lecz o tysiące, miliony, a nawet miliardy lat.


  Mitochondrialna Ewa i Y-chromasomalny Adam


  Gdyby porównać sekwencję zasad dwóch różnych ludzi, różnice byłyby niemal niezauważalne. Azjaci, Afrykanie, Europejczycy, Inuici - wszyscy są swoimi klonami. Ludzki genom zawiera około trzech miliardów zasad Większość z nich jest identyczna, ale na każde kilkaset zasad przypada jeden wyjątek. Na potrzeby naszej dyskusji przyjmijmy, że pierwszy chromosom Mike'a Tysona zaczyna się następującą sekwencją:


  CAGTTAGCTACTC


  U Franka Bruna69 zaś wygląda to tak:


  CAGTTACCTACTC


  Jak widać, zmiana dotyczy siódmej zasady. Tam gdzie Mike ma G, u Franka występuje C Załóżmy następnie, że kilkaset zasad dalej pojawia się kolejna zmiana. Sekwencja Mike'a przedstawia się następująco:


  TAGCTCTATCTAG


  Franka natomiast:


  TAGCTCCATCTAG


  Odnaleźliśmy więc kolejną zmienność - tam gdzie Mikę ma T, u Franka ponownie znajduje się C Widzicie już, że lista zmiennych zasad przypomina indywidualny podpis każdego z nich. U Mike'a zaczyna się on literami CT, u Franka CC Podpis ten nazywa się haplotypem, od greckiego terminu oznaczającego „pojedynczy typ”, i bardzo wiele mówi nam o pochodzeniu człowieka.


  Wasze haplotypy tworzą unikatową sygnaturę, złożoną z konkretnych zasad rozmieszczonych w określonych punktach zmienności ludzkiego genomu. Z pokolenia na pokolenie haplotypy ulegają jednak przemieszaniu, ponieważ część chromosomu dziecka pochodzi od matki, a część od ojca. Proces ten, nazywany rekombinacją, to jedna z zalet rozmnażania płciowego. Stanowi nieustające źródło genetycznego zróżnicowania, dzięki któremu może zachodzić proces doboru naturalnego, a zatem i ewolucja gatunków. Jednocześnie stanowi swego rodzaju przeszkodę w poszukiwaniu swoich przodków. W końcu, po określonej liczbie pokoleń, haplotypy ulegną tak znaczącemu przemieszaniu, że trudno będzie stwierdzić, kto jest czyim krewniakiem.


  Są jednak dwa obszary genomu, w których przemieszanie, znane jako rekombinacja, nie zachodzi. Mogą one dostarczyć istotnych wskazówek nie tylko co do pochodzenia konkretnej osoby, lecz w ogóle całego ludzkiego gatunku. Przedstawiam wam chromosom Y i mitochondrialne DNA.


  Potężne mitochondrium


  Przeciętna komórka zwierzęca lub roślinna składa się z jądra, wypchanego DNA w postaci chromosomów, pluskającego się w galaretkowatej cytoplazmie, ograniczonej ścianą komórkową. Przypominacie sobie, jak wspomniałem, że w cytoplazmie roi się od przydatnych ustrojstw? Jedno z nich to mitochondrium (ponownie mamy do czynienia z greckim słowem oznaczającym nitkowate ziarno), a jego zadaniem jest dostarczanie komórce energii70. Mitochondria mają własne DNA oraz - to bardzo ważne - występują w kobiecym jajeczku, nie ma ich jednak w męskiej spermie. Dlatego mitochondrialne DNA dziedziczymy wyłącznie po matce i nie podlega ono rekombinacji71.


  Szympansy i ludzie


  Dlaczego mitochondrialne DNA pomaga odszukać przodków? Cóż, świetnie sobie radzi z autoreplikacją, ale nie jest w tym doskonałe. Za każdym razem, kiedy powstaje kopia (a dzieje się tak zawsze, gdy tworzy się nowa komórka), wkradają się błędy. Na skutek tego procesu po pewnym czasie ulegają mutacji nawet haplotypy w mitochondrialnym DNA. Zmiany te nie zachodzą tak szybko jak w DNA chromosomalnym, gdzie rekombinacja miesza ze sobą DNA ojca i matki w każdym pokoleniu. Jednakże po blisko pięciu tysiącach ludzkich generacji zaczynają być już bardzo widoczne.


  Oglądając czyjś haplotyp, łatwo jest przyporządkować go do szerszego zestawu podobnych mu haplotypów nazywanego haplogrupą. Całą ludzką populację podzielono na mniej więcej dwadzieścia mitochondrialnych haplogrup, przy czym wszystkie da się zestawić w porządku chronologicznym. Jak się pewnie spodziewaliście, gatunki, które wyewoluowały w Afryce i rozprzestrzeniły się po całym globie, muszą mieć wspólną afrykańską haplogrupę, stanowiącą pierwowzór wszystkich innych haplogrup na Ziemi72.


  Obecnie przedmiotem wielkiego zainteresowania jest ustalenie konkretnej daty wyłonienia się każdej z haplogrup. Bez trudu jednak uchwycicie dotyczącą ich ogólną prawidłowość Wiadomo, że dzielimy wspólnego przodka z szympansami i potrafimy określić, jak wyglądało jego mitochondrialne DNA. Dzięki skamielinom możemy z grubsza ocenić, kiedy ludzie i szympansy oddzielili się od siebie. Najświeższe dowody wskazują, że stało się to około sześciu milionów lat temu. Tak więc dysponując wiedzą o tym, jak wyglądało mitochondrialne DNA przed sześcioma milionami lat i jak wygląda teraz, możemy wziąć dowolne DNA z tego zakresu czasowego, zbadać je i z dużą dozą prawdopodobieństwa obliczyć, kiedy pojawiło się po raz pierwszy.


  Metoda jest prosta i stale udoskonalana, ponieważ tempo zmian zachodzących w mitochondrialnym DNA z pokolenia na pokolenie mogło zostać zakłócone przez inne procesy, na przykład dobór naturalny lub efekt wąskiego gardła73. Odmalowana przeze mnie na wcześniejszych stronach wizja migrującej ludzkości wyruszającej z Afryki, potem wędrującej brzegiem morza do Indonezji, a następnie do Europy i dalej, do Nowego Świata, jest nieustannie poprawiana - jednak co do ustalenia jej ogólnych ram większość jest zgodna. Istnieje też pewien fascynujący punkt, wobec którego nikt nie zgłasza sprzeciwu: wszyscy pochodzimy od jednej kobiety - żyła ona w Afryce dwieście tysięcy lat temu. Jest nazywana ostatnim wspólnym przodkiem (Most Recent Common Ancestor - MRCA), ja jednak wolę jej bardziej poetyckie imię: Mitochondrialna Ewa.


  Powrót do Edenu


  Teraz już wiecie, że mitochondrialne DNA, dziedziczone wyłącznie po matce, wskazuje, iż nasz gatunek wywodzi się z Afryki. Ponadto niezależnie od tego, czy jesteśmy spokrewnieni z Wilhelmem Zdobywcą czy z Williamem Shatnerem74, jeśli prześledzimy swoje drzewo genealogiczne aż do korzeni, okaże się, że wszyscy pochodzimy od tej samej kobiety, Mitochondrialnej Ewy, która żyła około dwustu tysięcy lat temu.


  Dla ścisłości należy oczywiście dodać, iż Mitochondrialna Ewa nie była pierwszą kobietą na świecie; miała raczej najwięcej szczęścia. Prawdopodobnie przed nią lub obok niej żyły także inne panie, ale ich mitochondrialne DNA najwyraźniej wygasło, linia Ewy zaś przetrwała. Nie ma w tym niczyjej winy, to czysty przypadek. Weźmy jako przykład dowolną cechę. Jeśli niewielka populacja wyda wystarczającą liczbę pokoleń, koniec końców ślepy los wskaże na jedną z odmian tej cechy, przedkładając ją nad pozostałe. Pierwsi ludzie z definicji tworzyli nieliczną grupę, tak więc przypadkowo zdarzyło się, że kolejne tysiąclecia przetrwała tylko jedna linia mitochondrialnego DNA.


  Dziedziczone po matce DNA w waszych mitochondriach nie jest jednak jedynym łącznikiem pomiędzy wami a pierwszymi ludźmi. Istnieje także inny fragment ludzkiego genomu, który, jeśli prześledzić go wzdłuż linii męskich potomków, doprowadzi nas do jednego szczęściarza - to DNA zawarte w chromosomie Y.


  Wojna płci


  Spośród dwudziestu trzech par posiadanych przez człowieka chromosomów dwadzieścia dwie są w zasadzie identyczne. Inaczej ma się sprawa z chromosomami określającymi płeć, powszechnie znanymi jako X i Y. Zapewne wiecie już, że u kobiet występuje kombinacja XX, u mężczyzn zaś - XY. Gdy organizm kobiety wytwarza komórkę jajową, otrzymuje ona jeden z jej chromosomów X. Produkowane w ciele mężczyzny plemniki otrzymują chromosom X lub Y. Inaczej mówiąc, płeć dziecka w pełni zależy od płci plemnika zapładniającego jajeczko. Z całą pewnością któregoś dnia jakaś klinika znajdzie sposób na oddzielenie spermy z chromosomami żeńskimi od męskiej, zyskując możliwość wpływania na płeć dzieci, na razie jednak - niezależnie od tego, co mówią ludzie pochodzący z rodzin, w których rodzą się sami chłopcy - szansę wynoszą pół na pół75.


  Jak już wspominałem, dwadzieścia dwa „normalne”, niewpływające na płeć chromosomy ulegają przemieszaniu na skutek rozmnażania płciowego, w procesie nazywanym rekombinacją. Skutkiem tego wymieszaniu ulegają również cechy rodziców dziedziczone przez dziecko. Dlatego kształt waszych oczu może przypominać kształt oczu matki, ale ich kolor jest identyczny jak u ojca. Każde nowe pokolenie staje się swego rodzaju tyglem, w którym cechy mieszają się ze sobą w różnych obszarach, podlegając prawidłom doboru naturalnego. Korzystne cechy będą faworyzowane i przetrwają; analogicznie, te szkodliwe zostaną wyeliminowane.


  Podobna sytuacja pojawia się w przypadku dwóch chromosomów X występujących w zapłodnionej komórce jajowej. One także będą miały za sobą proces rekombinacji, co oznacza, że stanowią mieszankę chromosomu X odziedziczonego po matce i chromosomu X pochodzącego z plemnika ojca. Raz jeszcze podkreślam: to korzystny mechanizm, który sprawia, że wszystkie podejrzane fragmenty DNA ostatecznie ujawnią się i zostaną usunięte z chromosomu X na drodze doboru naturalnego. Chromosom Y jednak, jak się za chwilę przekonamy, to zupełnie inna para kaloszy.


  Wystarczy rzut oka na typowy chromosom Y, aby zorientować się, że coś z nim nie tak. Chromosom X jest ósmy w kolejności pod względem rozmiaru, natomiast Y okazuje się mały i chudy. Zawiera około sześćdziesięciu milionów par zasad i zaledwie osiemdziesiąt sześć genów, podczas gdy chromosom X ma aż sto pięćdziesiąt trzy miliony par zasad i blisko dwa tysiące genów. Co więcej, tej parze w ogóle ze sobą nie po drodze; chromosomy X i Y różnią się tak dalece, że podczas rozmnażania płciowego nie mieszają się ze sobą.


  Bez trudu można znaleźć powód tłumaczący, dlaczego chromosom Y jest krótszy od X. Kobiety przecież go nie mają, błędem byłoby więc umieszczać na nim jakiekolwiek ważne geny poza tymi, które odpowiadają za występowanie cech męskich. Łatwo też się domyślić, dlaczego nie chcielibyśmy, aby X i Y uległy rekombinacji, ponieważ w powstałym w ten sposób nowym chromosomie cechy męskie i żeńskie byłyby przemieszane - taki osobnik nie byłby ani Arturem, ani Martą. Oznacza to jednak, że szkodliwe mutacje chromosomu Y nie ujawniają się tak często jak w przypadku chromosomu X, wskutek czego nie zostają tak szybko usunięte w procesie doboru naturalnego. Z tego też względu nawet najbardziej zadziorny i muskularny na świecie chromosom Y może wypaść z obiegu, choć nie będzie temu winien. Przecież niezależnie od tego, jak kwadratową masz szczękę i jak silne bicepsy, może się okazać, że nie spłodzisz męskiego potomka i w rezultacie wszystkie twoje męskie geny pójdą w odstawkę. W każdym pokoleniu geny wielu zacnych mężów, którzy zrządzeniem losu spłodzili całe zastępy córek, lecz ani jednego chłopca, zostają na zawsze utracone.


  Mówiąc prościej, wojna płci toczy się naprawdę. Przynajmniej na poziomie chromosomalnym należy obstawiać zwycięstwo dziewczyn. Mimo to, choć brak rekombinacji chromosomów męskich i żeńskich stawia przed chromosomem Y szereg trudnych wyzwań, gdy przychodzi do badania ludzkiej historii, jego niezmienność okazuje się wielką zaletą. Podobnie jak mitochondrialne DNA, przekazywane z matki na córkę, chromosom Y stanowi bezpośredni łącznik z pierwszymi mężczyznami przemierzającymi naszą planetę. Szlak mitochondrialnego DNA prowadzi do jednej kobiety, a DNA z chromosomu Y kieruje do jednego mężczyzny: Y-chromosomalnego Adama, który żył w Afryce około stu czterdziestu tysięcy lat temu.


  Dalekie pokrewieństwa


  Podobnie jak DNA mitochondrialne także to pochodzące z chromosomu Y można podzielić na haplotypy, z których każdy będzie wyróżniał się unikatowym śladem mutacji. Ciekawostką jest fakt, że owe haplotypy opowiadają niemal identyczną historię o grupce ludzi, którzy opuścili Afrykę, by zasiedlić najpierw Stary, a później także Nowy Świat. Analogicznie jak w przypadku haplotypów z mitochondrialnego DNA podczas tej długiej wędrówki powstały także haplotypy w DNA waszych ojców - w Afryce, Azji czy Arktyce. Wyobraźcie sobie tylko - możecie szperać do woli w publicznych archiwach, ale jedynie kolejność zasad w waszych chromosomach może udzielić informacji o pochodzeniu waszych najdalszych przodków.


  Oczywiście pominęliśmy pewien drobiazg - Ewa i Adam stanowią związek o różnicy wieku największej w historii ludzkości. Ona jest przecież o jakieś sześćdziesiąt tysięcy lat starsza od niego. Nietrudno się domyślić, że nie byli parą. Ostatni wspólny przodek wszelkiego mitochondrialnego DNA nigdy nie spotkał się z ostatnim wspólnym przodkiem wszelkiego Y-chromosomalnego DNA, by spłodzić ludzką rasę. Ewa z pewnością miała partnera - mężczyznę, niestety, jego chromosom Y, podobnie jak wszystkie pozostałe z jego linii, wyginął.


  Innymi słowy, Y-chromosomalny Adam to tylko jeden z wielu ojców, tak jak Ewa była tylko jedną z wielu matek. Mówiąc, że jesteśmy w stanie cofnąć się w naszym drzewie genealogicznym aż do jego osoby, mam na myśli jedynie linię naszych chromosomów Y. DNA zawarte w tym chromosomie to tylko cząstka całego DNA mężczyzny - mniej niż jedna pięćdziesiąta. Podobnie ma się sprawa z mitochondrialnym DNA, które wszyscy odziedziczyliśmy po Ewie. Cała reszta DNA także pochodzi od jednego z pierwszych ludzi. Uległo ono jednak tak wielkiemu przemieszaniu, że znacznie trudniej odkryć, kim był ów osobnik. Prawdę mówiąc, każdy gen każdego chromosomu znajdującego się w ciele człowieka ma własnego ostatniego wspólnego przodka. Być może nadejdzie kiedyś czas, gdy uda się zbudować drzewo genealogiczne naszych łokci, górnego lewego siekacza i pępka.


  Jest bowiem tak, że jeśli chodzi o DNA, ludzie stanowią tylko ułamek całej historii. Za chwilę przyjrzymy się ewolucji z punktu widzenia naszego DNA. Obawiam się, że dla niektórych lektura może się okazać nieco przerażająca, ponieważ dla genów ludzie są jedynie poręcznymi łodziami ratunkowymi. Genowi zależy wyłącznie na stworzeniu jak największej liczby własnych kopii. Potrzebuje do tego tylko gospodarza, który rozmnoży się, płodząc zdrowe potomstwo. Zerknijmy więc na drugą stronę lustra, do świata genów.


  Altruistyczny gen


  Abyście lepiej pojęli, o co mi chodzi, pozwólcie, że przypomnę, o czym mówimy. Ludzkie DNA, jak pamiętacie, jest upchnięte w dwudziestu trzech parach chromosomów. Wszystkie są niemal identyczne - z wyjątkiem tych znajdujących się w organizmach mężczyzn, gdzie jedna z par składa się z niepasujących do siebie chromosomów płciowych X i Y. Podczas rozmnażania płciowego chromosomy obydwojga rodziców ulegają przemieszaniu, tworząc nowy zestaw dwudziestu trzech par, chyba że ma urodzić się chłopiec - w takim wypadku chromosom Y ojca i chromosom X matki zostaną przekazane dziecku w stanie nienaruszonym. Ale to już wiemy.


  Przypominacie sobie też pewnie, że każdy chromosom to w istocie bardzo długa spiralna cząsteczka zbudowana z dwóch splecionych ze sobą łańcuchów zawierających węgiel. Ich łącznikami są cztery zasady - A, T, G i C Niezwykły „sekret” DNA polega na tym, że te cztery litery tworzą kod, w którym każde trzyliterowe słowo odpowiada jednemu aminokwasowi. DNA przypomina więc książkę z przepisami na białka; informuje, które aminokwasy należy ze sobą połączyć i w jakim porządku.


  Właściwie to nie do końca tak to wygląda. Jest jeszcze pewien drobiazg. „Kodujące” odcinki DNA - zasady, które ostatecznie zostaną przekształcone w aminokwasy - to geny. Sekwencje zawierające kod są nazywane eksonami, a te, które znajdują się pomiędzy nimi, to introny. Częścią procesu produkcji białka na podstawie danego genu jest wycięcie intronów i zszycie ze sobą wszystkich eksonów. Lepiej zorientujecie się, co mam na myśli, jeśli wyobrazicie sobie kilka słów zatopionych w morzu przypadkowych liter:


  


  pewiengdtdszybkijdudybrązowyksysghlisjssustprzeskoczyłsjstsgtsnadjsjsthehsleniwymkspsem


  


  W tej analogii „gdtd” to intron, a „pewien” i „szybki” to eksony. Jedną z korzyści występowania intronów jest możliwość łączenia eksonów na różne sposoby, dzięki czemu z jednego genu może powstać więcej niż jedno białko. Z naszego przykładu wystarczy wyciąć „gdtdszybkijdudy” - oraz pozostałe introny - a to, co pozostało, połączyć w zdanie, które wciąż zachowuje sens, choć jego znaczenie się zmieniło:


  


  brązowylisprzeskoczyłnadleniwympsem


  


  Prościej mówiąc, można wykorzystać ten sam gen do produkcji kilku - nawet i dziesięciu - różnych białek.


  W zasadzie większość ludzi to klony W moim i waszym DNA znajdują się trzy miliardy niemal identycznych zasad Te z kolei są takie same jak zasady w DNA każdego z Beatlesów (nawet Ringo). Mimo to nieustannie pojawiają się nowe mutacje. Innymi słowy, w pewnym miejscu zamiast G u was mogło pojawić się A, ewentualnie zamiast C otrzymaliście T. Spośród trzech miliardów zasad składających się na ludzki genom tylko mniej więcej dziesięć milionów podlega zmianie. To oznacza, że jeden punkt zmienności przypada przeciętnie aż na trzysta zasad. Pewnie przypominacie sobie, że jeśli utworzyć listę zmiennych zasad, otrzyma się coś w rodzaju indywidualnego podpisu noszącego nazwę haplotypu76.


  Nieco wcześniej zachwycaliśmy się tym, że haplotypy w mitochondrialnym i Y-chromosomalnym DNA mogą dostarczyć nam wskazówek co do naszego pochodzenia, ponieważ stanowią fragmenty genomu, które nie podlegają rekombinacji - czyli przemieszaniu - w procesie rozmnażania płciowego. Próbki haplotypów pobrane od ludzi różniących się rasą i miejscem zamieszkania możemy podzielić na grupy rodzinne, nazywane inaczej haplogrupami. Jesteśmy nawet w stanie odtworzyć wygląd najstarszego ludzkiego DNA - ale pozostaje jeszcze kwestia haplotypów pozostałych chromosomów. Przecież, kiedy się nad tym zastanowić, obecność tych samych sekwencji nukleotydów polimorficznych w chromosomach pochodzących od kilku osób jest jak wielki migający neon z napisem: „Ten fragment DNA robi coś ważnego”.


  Dla lepszego zrozumienia wyobraźcie sobie haplotyp jako talię kart. Rekombinacja oznacza jej przetasowanie w każdej kolejnej generacji. Spodziewamy się, że po upływie wielu pokoleń po licznych przetasowaniach karty będą rozłożone w sposób całkowicie losowy. Nie bylibyście zaskoczeni odkryciem, że we wszystkich taliach znajdują się cztery asy leżące obok siebie?


  Rasowi gracze natychmiast podejrzewaliby oszustwo. Biolodzy natomiast, widząc podobieństwo haplotypów, uznają je za efekt działania doboru naturalnego. Istnieje spore prawdopodobieństwo, że jeśli znaczna liczba ludzi współdzieli ten sam schemat wymienności zasad, to odpowiadają one za lepsze przystosowanie organizmów swoich nosicieli. W jaki sposób jednak zmiana zasady T na, powiedzmy, C może oznaczać jakikolwiek ewolucyjny postęp? Pewnie już zgadliście, do czego zmierzam. Macie rację. Zebraliśmy już wszystkie kawałki układanki, których potrzebujemy, żeby ujrzeć ostatnie dziesięć tysięcy lat ludzkiej cywilizacji z punktu widzenia pojedynczego zmutowanego genu. Za chwilę usłyszycie fascynującą opowieść, w której udomowienie bydła splata się z ekspansją języków indoeuropejskich: historię mutacji genetycznej, której popularność - na skutek działania określonej kultury - gwałtownie wzrosła. Jeśli kiedykolwiek wątpiliście w ewolucję człowieka, powinniście wysłuchać opowieści o polimorfizmie nukleotydu w jednym z intronów genu MCM6 na chromosomie 2.


  Mleczarze z epoki kamiennej


  Jeśli mieszkasz na północy Europy lub jesteś Amerykaninem o północnoeuropejskich korzeniach, bardzo prawdopodobne, że wypiłeś rankiem szklankę mleka, ale nie przywiązujesz do tego faktu szczególnej wagi. Jeśli jednak jesteś Afrykaninem lub Chińczykiem, zapewne rzadko pijasz świeże mleko, o ile w ogóle W tym drugim przypadku znajdziesz się w większości, ponieważ od sześćdziesięciu pięciu do siedemdziesięciu pięciu procent dorosłych ludzi na świecie nie jest w stanie strawić mleka. Cechuje ich coś, co naukowcy nazywają nietolerancją laktozy.


  Znajdująca się w mleku laktoza jest bowiem cukrem złożonym. Musi zostać rozbita na dwa cukry proste (galaktozę i glukozę), żeby organizm mógł ją przyswoić W tym celu organizm produkuje enzym nazywany laktazą. Mają go wszystkie niemowlęta (ludzie to wszakże ssaki, które karmią swoje młode mlekiem). W dawnych nieciekawych czasach zbieractwa i łowiectwa, bardzo długo przed tym, jak mniej więcej dziesięć tysięcy lat temu nastąpił rozkwit rolnictwa77, dzieci odstawiano od piersi, tak jak czyniły to wszystkie ssaki. Gdy osiągnęły dorosłość, przez ich usta nie przeszła już ani jedna kropla mleka. Wszyscy mieli nietolerancję laktozy.


  Temat ten stał się przedmiotem sporów w kręgach nienaukowych - przynajmniej w tych, w których ja się obracam. Wielu północnych Europejczyków najwyraźniej sądzi, że nietolerancja laktozy to jedna z tych „modnych” alergii, które ostatnimi czasy pojawiły się na Zachodzie. Im picie mleka w okresie dorosłości wydaje się normalne, ale jeśli się nad tym zastanowić, jest przecież dziwaczne, niemal wampiryczne. Wszakże - pomijając pojedyncze wyjątki, rodem z jednego z odcinków Małej Brytanii - dorośli ludzie nie piją mleka swoich matek, a to przecież potrzeba jego trawienia uzasadnia obecność laktazy w ciałach niemowląt. Dorośli ludzie piją mleko z piersi krów. To fakt. Mleko, które krowy wytwarzają, by wykarmić swoje urocze małe cielątka, jest im odbierane i wypijane przez potężnych, wielkich, włochatych potomków małp naczelnych - samców i samice Homo sapiens. Gdybyście przypadkiem natknęli się w lesie na gromadę wiewiórek dojących nieszczęsnego borsuka, wstrząsnęłoby wami obrzydzenie. A przecież, moi drodzy przyjaciele, obrazek ten niewiele odbiega od sytuacji, w której sami bierzemy udział - jednak z jakichś względów jesteśmy przekonani, że to normalne.


  To geny


  No dobrze, laktaza to enzym występujący u Homo sapiens - i innych ssaków, a poza nimi także u licznych innych gatunków stworzeń - rozbijający cukier z mleka, zwany inaczej laktozą, na cukry proste, które nasze ciała potrafią strawić. Enzym to rodzaj białka, które wspomaga trawienie. Jak już wiemy, wszystkie białka są zakodowane w DNA. Tak się przypadkiem składa, że odkryliśmy gen zawierający kod laktazy - nosi on nazwę LCT i u ludzi znajduje się na chromosomie 2.


  Nawiasem mówiąc, ludzkim genom całkiem rozsądnie nadawane są nazwy wywodzące się z ich funkcji, i tak oto laktaza użyczyła nazwy LCT. Geny odkrywane u innych gatunków, na przykład E. coli, muszek owocowych i myszy (wszystkie trzy są powszechnie wykorzystywane w badaniach genetycznych), zwykle otrzymywały nieco bardziej fikuśne nazwy. Mamy więc na przykład gen muszki owocowej ochrzczony mianem „łatwej randki”, ponieważ zwiększa wrażliwość na działanie alkoholu, oraz gen „Ken i Barbie”, który wywołuje zanik genitaliów. Moim ulubionym jest „INDY”, wydłużający życie muszki owocówki. Jego nazwa odnosi się do postaci umierającego wieśniaka z filmu Monty Python i Święty Graal, który nie chcąc trafić na wózek grabarza, granego przez Erica Idle'a, woła: I'm not dead yet78. We wczesnych latach rozwoju genetyki większość badań prowadzono oczywiście na zwierzętach; wariackie nazwy genów uprzyjemniały pracę laboratoryjną i nikomu nie szkodziły. Ponieważ jednak wszystkie gatunki są ze sobą spokrewnione, a ponadto DNA jest przenoszone pomiędzy liniami komórkowymi przez wirusy i bakterie, często okazywało się, że w organizmach ludzi odkrywano geny wspólne na przykład z muszką owocówką, pełniące te same funkcje. Nikt nie chciałby usłyszeć, że ma gen „łatwej randki”, genetycy postanowili więc się zabezpieczyć i wtłoczyli muszkę owocówkę w typowy schemat, nadając nowo odkrytym genom nieco rozsądniejsze nazwy. Wzbudziło to z pewnością irytację wśród tych, którzy potrzebowali odrobiny odprężenia po sześciu godzinach gapienia się na owocówki.


  Wróćmy jednak do tematu. Naukowcy poszukiwali mutacji genu LCT, która wyjaśniałaby, dlaczego ludzie z północnej Europy mogą bez szkody pić mleko także jako dorośli. Niczego nie znaleźli. Poszerzono więc badania, włączając do nich inne geny, zbliżone do LCT. Wówczas natrafiono na coś niezmiernie interesującego. W genie MCM6 odkryto polimorfizm pojedynczego nukleotydu, LCT-13910 C/T, wykazujący bardzo silną zależność od tolerancji laktozy w okresie dojrzałości79.


  Eksony - czyli obszary kodujące - genu MCM6 przechowują receptę na białko pierścieniowe odgrywające istotną rolę w procesie replikacji DNA. Przy okazji wypada wspomnieć, że dzieje się tak, ponieważ owa polimorficzna zasada związana ze zdolnością do trawienia mleka znajduje się wewnątrz jednego z intronów tegoż genu, oddalonego o mniej więcej czternaście tysięcy par zasad od genu LCT. Naukowcy odkryli, że badani przedstawiciele populacji północnych Europejczyków, u których odkryto w tym miejscu tyminę, potrafili trawić mleko jako dorośli ludzie. Jeśli w tym samym miejscu znajdowała się cytozyna, na śniadanie jedli raczej tosty.


  Związek to oczywiście nie to samo, co przyczyna. Zawsze, kiedy wypijam filiżankę kawy, znajduje się w niej łyżeczka cukru, ale to nie on sprawia, że rozkręcam się jak piła tarczowa, tylko kofeina. Podobnie fakt, że odkryto zmianę pojedynczego nukleotydu związanego z produkcją laktazy w okresie dojrzałości, nie znaczy, iż jedno jest z absolutną pewnością przyczyną drugiego. Ciało ludzkie to niezwykle skomplikowany mechanizm. Wykrycie, dlaczego zmiana pojedynczej zasady C w T steruje zdolnością człowieka do trawienia mleka, to twardy orzech do zgryzienia. Wiadomo, jaki wpływ ma zmiana pojedynczej zasady w kodującym DNA genie: wywoła przekształcenie aminokwasu i w efekcie doprowadzi do powstania nieco odmiennego białka. Nasza wiedza na temat tego, czy DNA znajdujące się w intronach może wpływać na geny, jest jednak niepełna. Co więcej, zmienny nukleotyd, który może wpływać na funkcjonowanie genu LCT, nie znajduje się nawet w jego intronie; należy do intronu zupełnie innego genu.


  Odłóżmy jednak zastrzeżenia na bok. Istnieją pewne fascynujące poszlaki wspierające założenie, że zdolność do trawienia mleka wyewoluowała w północnej Europie na skutek rozpoczęcia hodowli zwierząt mlecznych. Zacznijmy od tego, że - jak się okazuje - obszary, na których występuje najwyższy poziom tolerancji laktozy, pokrywają się z lokalizacją neolitycznych osad rolniczych. Po drugie, zbadano DNA wypreparowane ze szkieletów ludzkich z epoki kamiennej pochodzących z północy Europy sprzed mniej więcej siedmiu tysięcy lat, czyli z okresu poprzedzającego rozpoczęcie hodowli zwierząt mlecznych. Żaden z nich nie miał mutacji LCT-13910 T, co wskazywałoby, że wystąpiła ona dopiero po tym wydarzeniu. Po trzecie wreszcie, mutacja pojawia się niemal w połowie liczących sobie blisko trzy tysiące lat, pochodzących z epoki brązu szkieletów, z których wydobyto DNA. Powyższe odkrycia umacniają tezę, że hodowla bydła mlecznego sprzyjała upowszechnieniu się mutacji LCT-13910 T w północnej Europie, choć jej bezpośrednio nie dowodzą.


  Aha! Jak powiedziałby porucznik Columbo - jeszcze jedna rzecz. Przypomnijcie sobie, co mówiłem wcześniej o haplotypach. Gdy znaczna liczba ludzi współdzieli tę samą sekwencję polimorficznych nukleotydów, nazywaną haplotypem, stanowi to dobrą wskazówkę, że w ich DNA znajduje się cecha sprzyjająca przetrwaniu organizmów. Ponieważ nasze chromosomy w każdym kolejnym pokoleniu zostają przemieszane, im dłuższy jest wspólny haplotyp, tym krótszy czas występowania korzystnej mutacji, którą zawiera. Północni Europejczycy z mutacją LCT-13910 T mają, jak się okazuje, jeden z najdłuższych znanych nam haplotypów ludzkiego DNA, co po raz kolejny podtrzymuje przekonanie, że uległ on rozpowszechnieniu w ciągu ostatnich kilku tysięcy lat, w okresie rozwoju hodowli zwierząt mlecznych80.


  Język genomu


  Podsumujmy, do czego udało nam się dojść Jeśli nasza hipoteza jest prawdziwa, polimorfizm pojedynczego nukleotydu w niekodującym obszarze w pobliżu genu laktazy umożliwił powstanie nowej odmiany północnych Europejczyków, potrafiących trawić krowie mleko. Upowszechnienie hodowli bydła mlecznego sprawiło, że rozprzestrzeniły się także mlekopijcze ssaki naczelne. W rezultacie we współczesnej północnej Europie około dziewięćdziesięciu pięciu procent kobiet i mężczyzn jest posiadaczami tej mutacji oraz związanego z nią znacznego fragmentu DNA.


  Powodów, dla których tak uwielbiam tę historię, jest tyle, że nie wiem, od którego zacząć Przede wszystkim znacznym uproszczeniem jest postrzeganie ewolucji jako procesu, któremu podlegają tylko inne gatunki, ponieważ w tym wypadku dotyka nas ona bezpośrednio. Poza tym zwykło się uważać, że mechanizm doboru naturalnego obejmuje setki tysięcy lat drobnych, niemal niedostrzegalnych zmian. Tymczasem we wspomnianym przypadku mamy do czynienia z mutacją, która z nieprawdopodobną sprawnością rozprzestrzeniła się w ciągu zaledwie kilku mileniów. Wisienką na torcie jest fakt, że siłą, która tak wielu z nas uczyniła mlekolubnymi mutantami, była zmiana kulturowa w postaci rozwoju hodowli zwierząt mlecznych. Skoro społeczeństwo wpłynęło na proces ewolucji, można zadać pytanie, czy oddziaływanie to nadal występuje i jakie są jego przejawy? Czy ludzie nie-potrafiący programować w języku HTML powoli zostaną wyparci przez tych, którzy są w tym biegli? Czy wzrost populacji przyspieszy działanie ewolucji, ponieważ wystąpi większa szansa zaistnienia korzystnych mutacji? Głowa puchnie od tylu pytań.


  Kolejną przyczynę stanowi fascynujący wgląd w ewolucję z punktu widzenia pojedynczego genu. Wiemy już, że celem gry, w której każdy pojedynczy gen bierze udział, jest zapewnienie swojemu gospodarzowi jak największych szans na uzyskanie bardziej imponującej liczby potomstwa. W kulturze neolitycznej, gdy wciąż występował niedobór kalorii, mutacja dająca swojemu właścicielowi dostęp do odnawialnego źródła bydlęcej energii bez wątpienia była wielką zaletą. Geny toczą własną walkę o przetrwanie - w tym wypadku zwycięzcą okazał się LCT-13910 T. Spory kawałek DNA, powiązany z cechą pozwalającą dorosłym ludziom pić mleko, zmiótł wszelką opozycję, tak jak agresywne wiewiórki szare wyrugowały swoje pokojowo nastawione rude krewniaczki. A jeśli podobny proces toczy się w przypadku wszystkich innych cech ludzkiego organizmu, choćby takich jak kolor oczu, biel zębów czy celność w grze w rzutki? Nasze ciała to pola bitwy - zwyciężają te geny, które w znaczącym stopniu zwiększają nasze szansę na uzyskanie potomstwa. Z punktu widzenia genów jesteśmy tylko środkami wiodącymi do celu.


  Naukę kocham również za to, że pozwala rozwinąć skrzydła wyobraźni. Skoro bowiem mutacja umożliwiająca trawienie mleka okazała się tak korzystna, iż w ciągu kilku tysięcy lat zawojowała Europę Północną, może niosła ze sobą także inne zalety? Czy nie mogło być tak, jak uważają niektórzy, że obfitość kalorii dostarczanych przez ruchliwe zwierzęta hodowlane pozwoliła nosicielom mutacji na wędrówki, podczas gdy ci, którzy byli jej pozbawieni, pozostali na miejscu, przykuci do ziemi dającej im plony? W szczególności mogli z tego korzystać Kurganie zasiedlający równiny położone między Morzem Czarnym a Morzem Kaspijskim, przez wielu lingwistów uważani za prekursorów wszystkich grup języków indoeuropejskich. Być może języki Europy, Rosji i Azji upowszechniły się w wyniku jednej mutacji, która umożliwiła pewnemu szalonemu hodowcy bydła ze Stepu Pontyjsko-Kaspijskiego trawienie mleka.


  Wreszcie, uwielbiam tę historyjkę, ponieważ stanowi doskonały przegląd ludzkich osiągnięć w dziedzinie genetyki i równie świetnie wskazuje kierunek, w jakim możemy podążać. Pod pewnymi względami kodujące obszary DNA to najlepsze możliwe miejsce, od którego można zacząć badanie ludzkiego genomu. Zostały wszakże napisane w języku nam znanym, a efektem ich działania jest konkretny produkt - białko - który możemy wyizolować i zbadać. Jednakże to obszary niekodujące - luki pomiędzy genami i znajdujące się w nich introny - skrywają prawdziwą tajemnicę. Przecież myszy i ludzie mają mniej więcej te same geny a zatem powód, dla którego większość myszy nie chodzi do pracy i nie robi zakupów w internę-cie, musi wynikać z działania nadzoru nad tymi genami.


  W czasach, gdy zaczynałem zgłębiać tajniki ewolucji, a było to w latach osiemdziesiątych, z trudem wyobrażaliśmy sobie, jak przypadkowa pojedyncza mutacja jednej z zasad DNA może wywołać na tyle istotną zmianę, że wpływa na zdolność przystosowawczą organizmu w środowisku. A w samym środowisku występuje wiele innych zagrożeń, takich jak trzęsienia ziemi, susze i choroby. Astronom Fred Hoyle nazwał to zgrabnie problemem sygnału i szumu: dlaczego niewielki sygnał w postaci korzyści dającej przewagę w procesie doboru naturalnego może być usłyszany wśród szumu codziennej egzystencji? A przecież w przypadku dojrzałych osobników gatunku Homo sapiens pijących mleko Bos taurus mówimy o polimorfizmie pojedynczego nukleotydu występującym nie w kodującym obszarze DNA, lecz w kontrolującej go sekwencji niekodującej. LCT-13910 T może być tylko jednym z wielu czynników tolerancji laktozy, daje jednak interesujący wgląd w to, w jakim stopniu małe mutacje w obszarze kontroli naszego genomu mogą spowodować olbrzymie zmiany w zakresie jego przystosowania do środowiska. Teorii ewolucji należy się za to wielka pochwała.


  Stworzenie mapy ludzkiego genomu było dla genetyki kamieniem milowym. Niemniej jednak stojące przed nami wyzwanie jest wciąż ogromne. Im więcej powstaje map indywidualnych genomów, tym bardziej okazuje się, że wiedza na ten temat wciąż pozostaje niepewna. Genom podlega nieustannemu mieszaniu, zmienia się z pokolenia na pokolenie, a możliwe, że nawet w trakcie naszego życia. Przekształcenia mają wiele źródeł: mogą to być na przykład wirusy wpisujące swój kod w nasze DNA, błędy kopiowania bądź mutacje pojedynczych par zasad Jednak niezależnie od tego, jak bardzo złożony i elastyczny jest nasz genom, nieustannie dokonuje się w nim postęp, nierzadko w zdumiewającym tempie. Nagrodę, z czego wszyscy zdają sobie sprawę, stanowi nie tylko lepsze zrozumienie mechanizmu występowania chorób - z których wiele, jak nowotwory złośliwe, choroby układu krwionośnego i immunologicznego, cukrzyce i schorzenia psychiczne, w znacznej części jest dziedzicznych - ale i możliwość modyfikacji samego genomu i wywołanie u ludzi nowej fali korzystnych mutacji. Skoro, jak się wydaje, postęp cywilizacyjny przyspieszył tempo ewolucji człowieka, wyobraźcie sobie tylko, jak bardzo ono wzrośnie, kiedy sami zaczniemy majstrować przy genomie.


  Dalej, poza DNA, rozciąga się zupełnie inny świat, o którym w tej książce nie wspomniałem ani słowem - a który kusi nas jeszcze bardziej szczegółową wiedzą na temat cząsteczkowych mechanizmów życia: RNA. Książka kucharska jest bezużyteczna, jeśli nie ma kogoś, kto zabrałby się do gotowania. RNA to pośrednik pomiędzy DNA a białkiem, ale w przeciwieństwie do tego pierwszego, zamkniętego na stałe w jądrze komórkowym, RNA może swobodnie przenikać przez ścianę komórkową81. Nazywanie go kucharzem jest zresztą pewną niesprawiedliwością - to szef kuchni, kucharz, kuchcik, restauracja i kelnerzy w jednym. Ogólnie rzecz ujmując, RNA odczytuje kod zawarty w cząsteczce DNA, kopiuje go i opuszcza komórkę, podróżując w głąb organizmu, po drodze składając niezbędne aminokwasy w określone białko. Białka te następnie wykonują wszelkie zadania niezbędne organizmowi do życia, takie jak budowa tkanek i organów lub rozbijanie pożywienia na tłuszcze, węglowodany i cukry. Poszukiwanie początków życia stanowi jedno z najbardziej fascynujących wyzwań stojących przed biologami. Jest całkiem prawdopodobne, że w przypadku RNA udało nam się zbliżyć do źródła. Niektóre najświeższe badania zdają się sugerować, że RNA to twór starszy niż DNA: prototyp, samoreplikująca jednoniciowa cząsteczka pozbawiona tej chemicznej stabilności, na jaką trzeba było poczekać do pojawienia się podwójnej nici DNA. Prowadzi to do konkluzji, że być może jednym z naszych pierwszych przodków była niestabilna, nadaktywna cząsteczka cukru. Możecie wkleić ją sobie do rodzinnego albumu.


  Niech jedzą ciastka


  Kuchenne koszmary


  W maju 2008 roku postawiono mnie przed wyzwaniem. Zapytano, czy jestem gotów podążyć śladami szanowanych celebry tów, w rodzaju DJ-a Chrisa Moylesa oraz prezentera telewizyjnego Jamesa Maya, i wystąpić razem z utytułowanym licznymi gwiazdkami Michelina szefem kuchni Gordonem Ramsayem w jego programie kulinarnym na Channel 482, zatytułowanym The F Word. Jakby tego było mało, do starcia miało dojść na terenie Gordona, w supernowoczesnej kuchni jego „eleganckiej i cieszącej się wielkim powodzeniem restauracji”. Nasze dania anonimowo konsumowaliby i oceniali niezależni sędziowie. Wielu ludzi na moim miejscu stchórzyłoby i wzięło nogi za pas. Tak też zrobiłem. Gordon słynie z napastliwego stylu i kulinarnego perfekcjonizmu. W swoich programach na ogół nabija się z gwiazdeczek, które próbują przeskoczyć poprzeczkę zawieszoną przez niego niewiarygodnie wysoko. Nie jestem głupi. Kazałem swoim ludziom przekazać jego ludziom, że pod żadnym warunkiem nie wezmę udziału w tej awanturze.


  Kilka dni później naszły mnie jednak wątpliwości. Moje uwielbienie dobrego jedzenia dorównuje tylko miłości do nauki. Gordon Ramsay od wielu lat jest dla mnie idolem. Miałem okazję zetknąć się z nim w latach dziewięćdziesiątych, gdy razem z Alexandrem Armstrongiem regularnie występowaliśmy w audycji Loose Ends programu Radio 483, w której Gordon Ramsay był gościem. Jego błyskotliwe odpowiedzi na kąśliwe pytania Neda Sherrina nieoczekiwanie stały się główną atrakcją programu. Dla mnie i Alexandra stanowiło to wystarczającą zachętę, żeby popróbować wspaniałych dzieł Ramsaya w jego pierwszej londyńskiej restauracji Aubergine. Szybko stał się jednym z moich ulubionych szefów kuchni. Został również prowadzącym show Kuchenne koszmary, który według mnie należy do najlepszych programów tego typu w historii. Szansa spotkania się oko w oko z tym wulkanem energii okazała się zbyt kusząca, bym miał ją przegapić.


  Dostaję cynk


  Mam to szczęście, że wielu moich przyjaciół pracuje w branży restauracyjnej. No dobrze - może nie tyle jest to szczęście, ile raczej chciwość powiązana z faktem, iż wyjątkowo dużo czasu poświęcam na szwendanie się po restauracjach. Jeden z tychże przyjaciół to Henry Dimbleby, współzałożyciel sieci Leon. Henry, podobnie jak i ja, z wykształcenia jest fizykiem. Swoją karierę zawodową poświęcił zgłębianiu tajników sztuki kulinarnej. Wiedziałem, że wykaże zrozumienie dla moich marzeń o utarciu nosa Ramsayowi, by zyskać jego szacunek. Ponadto Henry mógł mi dostarczyć cennej wiedzy na temat słabych punktów w bogatym arsenale przeciwnika.


  - On nie potrafi piec - stwierdził autorytatywnie Henry po wnikliwym dochodzeniu, które zaprowadziło go wprost do serca Ramsayowego imperium. - Wielcy szefowie kuchni nie pieką ciast. Świetnie sobie radzą z widowiskowymi, budzącymi podziw daniami, ale ich zdaniem pieczenie ciast jest dobre dla dziewczyn.


  Czyżby to miało być aż takie proste?


  - Zastanów się - klarował mi Henry. - Wszyscy wielcy szefowie szkolili się w systemie francuskim. Angielskie ciasta to dla nich czarna magia. Poza tym większość cierpi na kompleksy. Jedyną osobą w ich domu, która piekła ciasta, była matka, więc powodem, dla którego facet szkoli się na kucharza, jest chęć zaimponowania matce. Skorzystaj z tego, a odpalisz rakietę wprost w serce Gwiazdy Śmierci Ramsaya.


  Plan był śmiały, lecz mógł się powieść Pieczenie to w końcu tylko eksperyment chemiczny, który przeprowadza się w kuchni. Może i przeciętny ze mnie kucharz, ale w próbach naukowych mam spore doświadczenie. Pieczenie ciast mogło się okazać moją jedyną mocną stroną, a zarazem słabością Gordona. Zadzwoniłem do członka ekipy F Word i poinformowałem go, że jestem gotów zmierzyć się z Gordonem w pieczeniu biszkoptu Wiktorii84. Gdy odłożyłem słuchawkę, poczułem mdłości. Dotąd potrafiłem najwyżej podgrzewać gotowe dania, a zgodziłem się konkurować ze światowej klasy szefem kuchni w ogólnokrajowym programie telewizyjnym. Mimo to miałem w sobie dziwny spokój. Być może - ale tylko być może! - jeśli wszystko dobrze zaplanuję i przeprowadzę, sprawię, że Gordon przeżyje swój własny kuchenny koszmar...


  Kochliwe atomy


  Fakt istnienia biszkoptu Wiktorii - choć może raczej należałoby powiedzieć: fakt, że my istniejemy, by go upiec i zjeść - sprowadza się wyłącznie do jednej, niezwykłej cechy atomów: one nie znoszą samotności. Nieustannie angażują się w najrozmaitsze związki (właściwe bądź nie) z jakimkolwiek innym atomem, jeśli tylko przypadkiem znajdzie się w pobliżu. Tak powstałe grupy atomów nazywają się oczywiście cząsteczkami lub molekułami, od łacińskiego słowa moles, oznaczającego niewielki ciężar. Cząsteczki wyróżniają się wieloma właściwościami wynikającymi między innymi z własności tworzących je atomów.


  Przede wszystkim molekuły mogą być duże (jak białka) lub małe (jak dwutlenek węgla). Ogólnie rzecz biorąc, jeśli znamy wielkość cząsteczki i jej temperaturę, możemy z powodzeniem odgadnąć, czy znajduje się w postaci stałej, ciekłej czy gazowej. Na powierzchni Ziemi, gdzie średnia temperatura wynosi około piętnastu stopni Celsjusza, niewielkie cząsteczki występują jako gaz. Za klasyczny przykład posłużą nam gazy zawarte w powietrzu. Najpowszechniejszy z nich, azot, jest zbudowany z dwóch tylko atomów, drugi w kolejności - tlen - także. Cząsteczki wody, które składają się z trzech atomów, są nieco większe - woda, jak powszechnie wiadomo, w większości przypadków występuje na Ziemi w stanie ciekłym85. Przy okazji warto wspomnieć, że jednym z głównych kryteriów kosmologicznych, jakie musi spełniać planeta, aby mogło powstać na niej życie podobne do ziemskiego, jest konieczność występowania na jej powierzchni wody w stanie ciekłym. Chodzi tu zapewne o to, że gdyby na naszej planecie panowała temperatura, dajmy na to, tysiąca czterystu stopni Celsjusza zamiast piętnastu, od dawna wszyscy byśmy wyparowali i w formie gazowej chmurki pofrunęli w Kosmos.


  Zapewniam, że nie ma górnej granicy rozmiaru, jaki może osiągnąć cząsteczka. Molekuła DNA może składać się nawet z piętnastu milionów atomów, co jest liczbą imponującą. Oczywiście im większa cząsteczka, tym bardziej stała jest jej konsystencja w temperaturze pokojowej, natomiast im mniejsza - tym bardziej prawdopodobne, że występuje jako gaz. Wiele spożywanych przez nas składników pokarmowych, na przykład węglowodany i białka, w temperaturze pokojowej ma postać stałą. Jednak, jak się wkrótce przekonacie, przysparza to problemów związanych nie tylko z trawieniem, lecz także ze smakiem. Jakże mam wyodrębnić i wprowadzić do swojej krwi aminokwasy z surowego jaja i po co w ogóle miałbym to robić, skoro surowe jajko smakuje ohydnie? Oto właśnie, moi drodzy kucharze, jedynie dwa spośród licznych problemów, jakim sztuka kulinarna musiała stawić czoło...


  Akcja i reakcja


  Atomy nie tylko zawsze wchodzą w związki z innymi atomami. Nieustannie i bez wytchnienia poszukują lepszych partnerów Na przykład atomy A i B mogły właśnie połączyć się ze sobą, tworząc cząsteczkę AB. Wystarczy jednak, że w pobliżu pojawi się atom C, by A zostawił B na lodzie i wstąpił w nowy związek AC Efekt owego rozbuchanego promiskuityzmu chemicy nazywają reakcją. Można wręcz pokusić się o niezwykle powierzchowną generalizację i stwierdzić, że cała chemia tak naprawdę polega na próbach przewidzenia, jakie trwałe związki wyłonią się, gdy pewna grupa cząsteczek postanowi wspólnie zaszaleć.


  Atomy zachowują się jak zakochani ludzie: gotowość do połączenia się z partnerem zależy od tego, czy są szczęśliwe w swoich dotychczasowych związkach. Niekiedy niewiele trzeba, aby jeden z nich porzucił partnera, bo nowy związek kusi większą stabilnością niż stary. Wystarczy na przykład dodać kwas siarkowy do tlenku miedzi, a siarka natychmiast runie w ramiona miedzi, w wyniku czego powstanie sól o przepięknym jasnoniebieskim zabarwieniu, nazywana siarczanem miedzi. Tlen z tlenku i wodór z kwasu, porzucone, pozbierają się jakoś, tworząc wodę.


  Niekiedy jednak atomy nie są skłonne do wchodzenia w takie układanki bez drobnej zachęty. Może nią być na przykład energia dostarczona w postaci ciepła lub obecność cząsteczki swatki, która zachęci atomy do wymiany partnerów, sama nie wchodząc z nimi w związki. W przypadku trawienia, które jest serią reakcji chemicznych, katalizator stanowią cząsteczki produkowane przez sam organizm, nazywane enzymami. To właśnie one umożliwiają przeprowadzenie całego procesu.


  Pracowite enzymy


  Jedząc, stawiamy nasze ciała przed dwoma głównymi wyzwaniami: po pierwsze, jak rozbić węglowodany i tłuszcze na cukry i kwasy tłuszczowe, które ulegną spaleniu, dostarczając nam energię; po drugie, jak rozbić białka na aminokwasy, które zostaną wykorzystane do budowy nowych białek. Żeby być precyzyjnym, należałoby dodać, że w razie nagłej konieczności nasze ciała są w stanie uzyskiwać energię także ze spalania aminokwasów. Oznacza to, że jeśli nie dostarczymy organizmom wystarczająco dużo węglowodanów i tłuszczów, aby podtrzymać ich funkcjonowanie, ciała zaczną rozbijać swoje własne włókna mięśniowe na aminokwasy, którymi je zastąpią. Nieprzypadkowo używam słówka „spalić”, ponieważ cukry i kwasy tłuszczowe pochodzące ze strawionego pokarmu ulegają reakcji chemicznej, podczas której łączą się z tlenem, uwalniając energię. Jest to proces bardzo zbliżony do tego, kiedy w kominku płonie kłoda drewna. A jednak zapewne nie umknął waszej uwadze fakt, że mimo wszystko nie musimy podpalać ciasta, zanim je zjemy. Dzięki enzymom obecnym w przewodzie pokarmowym reakcje spalania, napędzające nasze ciała, mogą zachodzić w znacznie niższych temperaturach86.


  Okazuje się, że jeden z tych enzymów poznaliśmy już w poprzednim rozdziale. Przypomnijcie sobie laktazę. Pomaga naszemu organizmowi rozkładać duże cząsteczki cukru mlekowego nazywanego laktozą, których w innym przypadku nie udałoby mu się strawić87. Laktaza to tylko jedno z całej armii podobnych do niej białek zakodowanych w naszym DNA. Przeznaczeniem ich wszystkich - co do jednego - jest rozkładanie tłuszczów, białek i węglowodanów na mniejsze cząsteczki, które mogą przeniknąć do krwiobiegu, by powędrować do wszystkich komórek ciała. W przeciwieństwie do innych zwierząt my, ludzie, odkryliśmy oczywiście sposób na zwiększenie efektywności działania naszych enzymów. Stało się tak dzięki niezwykłemu wynalazkowi, jakim jest gotowanie.


  Podpicuj mi enzyma


  Dlaczego gotujemy? Przede wszystkim dla wyniszczenia szkodliwych bakterii. Jest to jednak tylko jeden z wielu powodów. Główny kłopot z jedzeniem wiąże się z jego twardością. Goryle mogą sobie podgryzać pędy bambusa przez cały dzień. My po prostu nie mamy na to czasu albo zwyczajnie nam się nie chce. Nasze mózgi wymagają znacznych dostaw energii. Musieliśmy więc znaleźć sposób na dostarczenie im większej liczby kalorii kosztem mniejszego wysiłku. Nawet gdy siedzimy wygodnie w ulubionym fotelu, nie robiąc nic ponad czytanie ciekawej, pouczającej książki popularnonaukowej, mózg spala aż dwadzieścia pięć procent energii pozyskiwanej z pokarmu. Gotowanie zmiękcza potrawy, ułatwiając tym samym ich żucie i połykanie. Odkryto nawet dowody świadczące o tym, że wynalezienie gotowania odegrało istotną rolę w życiu pierwszych ludzi, umożliwiając rozrost ich mózgów.


  Pierwszy skok rozwojowy nastąpił prawdopodobnie około 1,9 miliona lat temu, wraz z pojawieniem się Homo erectus. Wcześniej występujące hominidy miały mniejsze mózgi: na przykład objętość mózgu Homo habilis wynosiła sześćset centymetrów sześciennych, natomiast Homo erectus - dziewięćset. Wielce znaczący jest fakt, że żyjący w podobnym okresie Paranthropus robustus - wymarła gałąź drzewa genealogicznego człowieka, która przegrała ewolucyjny wyścig - wykazywał wyraźne oznaki przystosowania do żucia twardych części roślin, takie jak mocne szczęki, wielkie zęby i masywne grzebienie w czaszce, stanowiące zaczepy dla mocarnych mięśni żuchwy. W odróżnieniu od niego lojalni przedstawiciele rodzaju Homo odznaczali się mniejszymi twarzami i delikatniejszymi szczękami, mimo że ich ciała miały większe rozmiary. Wszystko to zdaje się przemawiać na rzecz teorii, iż Homo żywił się wysokoenergetycznym gotowanym pokarmem, Paranthropus zaś oddawał się chrupaniu surowych korzonków.


  Kolejny problem wiąże się z brakiem w naszych organizmach enzymów, które rozkładałyby niektóre surowe białka i węglowodany. Nawet gruntowne przeżuwanie roślin nic by nam nie dało. Jesteśmy na przykład w stanie strawić tylko drobną część białek zawartych w surowym jajku i zmetabolizować zaledwie połowę skrobi znajdującej się w surowym ziemniaku88. Innymi słowy, gotowanie powoduje wstępne rozbicie struktur i wiązań zarówno białek, jak i skrobi - przekształcając je do postaci, z którą poradzą sobie nasze enzymy trawienne. Oznacza to znacznie większy wybór pokarmu i ogromną przewagę ewolucyjną w kategorii przetrwania gatunku.


  Nie można oczywiście pominąć także smaku i konsystencji potraw. Gotowanie zmienia fizyczną strukturę spożywanych przez nas pokarmów, dzięki czemu możemy czerpać przyjemność z jedzenia. Potrawy mogą być na przykład chrupiące bądź kusić nas postacią kremowej masy. Jak za chwilę zobaczycie, niezwykle istotny jest też fakt, że podgrzanie pokarmu do odpowiednio wysokiej temperatury może zapoczątkować różnorakie reakcje chemiczne, podczas których szaleńczy taniec białek i cukrów prowadzi do pojawiania się coraz to nowych cudownych smaków.


  Kwestia dobrego smaku


  Zastanawialiście się kiedyś, czemu niektóre potrawy smakują dobrze, a inne nie? Dlaczego wystarczy liźnięcie gałki lodów, by poczuć słodycz, podczas gdy garść liści rabarbaru dostarczy wyłącznie goryczy? Wyjaśnienie jest proste: nasze kubki smakowe ewoluowały w taki sposób, by zachęcać nas do spożywania tych pokarmów, które stanowią dobre źródło energii (czyli cukrów), odstraszając jednocześnie od wszystkiego, co może zawierać toksyny (w liściach rabarbaru jest kwas szczawiowy, szeroko stosowany w przemyśle jako środek do czyszczenia urządzeń sanitarnych. Nic więc dziwnego, że rozchorujemy się, jedząc liście rabarbaru - dlatego radzę wam tego nie robić). Dla przodków żywność wysokoenergetyczna miała kluczowe znaczenie. Stąd wzięła się ewolucja upodobań kulinarnych człowieka. Nie ma więc sensu obwiniać słabej woli za to, że nie powstrzymała nas przed zjedzeniem tabliczki czekolady. Wińcie za to raczej niedobór cukrów w diecie przodków.


  Oprócz słodkiego i gorzkiego rozróżniamy obecnie jeszcze trzy inne smaki: kwaśny (pomyślcie o świeżych kwaśnych cytrusach), urnami (reakcja na aminokwas nazywany kwasem glutaminowym; tutaj z kolei powinniście wyobrazić sobie rosół na mięsie) i słony (spróbujcie no tylko nie zgadnąć, co powinno teraz przyjść wam do głowy). Napisałem „obecnie”, ponieważ urnami oficjalnie umieszczono na liście smaków dopiero w połowie lat dziewięćdziesiątych. Najnowsze badania sugerują, że jesteśmy w stanie odróżnić także smak tłuszczu. Musimy po prostu wiedzieć, wkładając coś do buzi, czy mamy to połknąć, czy też wypluć Kubki smakowe informują, że powinniśmy przyjąć cukier, owoce, aminokwasy i sól, warto byłoby się natomiast pozbyć wszystkiego, co może się okazać trucizną89. A jednak, jak wszystkim wiadomo, żywność charakteryzuje się niezwykłym bogactwem smaków - z pewnością jest ich więcej niż pięć. Może się to wydawać dziwne, ale by naprawdę zrozumieć, jakimi prawami rządzi się poczucie smaku, musimy wyjść poza działanie kubków smakowych, .albowiem - o czym niebawem się przekonacie - głównym składnikiem tego, co zwykliśmy uważać za smak, tak naprawdę jest zapach.


  Cudowne aromaty


  Na naszych językach znajduje się od dwóch do ośmiu tysięcy kubków smakowych. W każdym z nich mieści się około setki komórek receptorowych reagujących na jeden z pięciu poszczególnych smaków. Nosy są z kolei wyposażone w komórki węchowe (od pięciu do dziesięciu milionów), reagujące na mnóstwo różnych zapachów. Kubki smakowe dostarczają więc podstawowej informacji na temat tego, co spożywamy. Zapewniają także uczucie przyjemności, jeśli jest to pokarm dla nas odpowiedni. Za niuanse odpowiadają natomiast nosy. Pyszne jedzenie musi mieć zatem właściwy zapach.


  Niektóre pokarmy, na przykład świeże owoce, to prawdziwa eksplozja cudownych zapachów - nawet jeśli dopiero co spadły z drzewa. Któż mógłby się oprzeć na przykład cudownemu aromatowi mrówczanu izobutylu, lepiej znanego jako malina? Czy ktokolwiek pozostanie obojętny wobec ciepłych tonów maślanu linalolu, nazywanego również brzoskwinią? Pewnie już się domyślacie, że to prosta droga do uzyskania sztucznych smaków: wystarczy odkryć, jakie główne zapachy występują w żywności, którą zamierzamy podrobić. Potem należy tylko wyprodukować je w dużych ilościach i dodać do tego, co zamierzamy przyprawić. Oczywiście - dla naszego nosa mrówczan izobutylu znajdujący się w prawdziwych malinach będzie pachniał tak samo izobutylowo jak ten, którym przyprawimy kawałek żelatyny. W nowym świecie śmiałych eksperymentów smakowych zapachy to tylko zwykłe substancje chemiczne.


  Wróćmy jednak do gotowania. Zioła, owoce, masło czy mleko - wszystko ma własny, niepowtarzalny aromat. W przypadku białek, takich jak mięso, jaja czy mąka, nos nie ma jednak wiele roboty. Mamy tu do czynienia z jeszcze jedną cudowną cechą gotowania. Okazuje się, że transformacja białek do prostszej, łatwiejszej do strawienia postaci skutkuje także powstaniem całej gromady nowych lotnych cząsteczek zapachowych, które drażnią nosy, a więc jednocześnie podniebienia. Radość z jedzenia polega bowiem na widowiskowym zderzeniu smaków i aromatów, stymulującym mózg w unikatowy, skomplikowany i poruszający sposób.


  Złoty brąz


  Jakie reakcje chemiczne zachodzą w żywności podczas gotowania? Odpowiem w wielkim uproszczeniu: wszystkie, które dotyczą cukrów. Reakcje cukrów można podzielić na dwie podstawowe grupy. O pierwszej z pewnością już kiedyś słyszeliście - to karmelizacja. Dochodzi do niej, gdy podgrzewamy żywność bez udziału wody - na przykład w piekarniku, na grillu lub w gorącym oleju - w wysokiej temperaturze - około stu sześćdziesięciu stopni Celsjusza. Efektem jest zbrązowienie cukru i uwolnienie szerokiej gamy cząsteczek zapachowych o aromacie... no cóż, karmelowym.


  Nazwa drugiej reakcji cukrów zapewne niewiele wam powie, niewątpliwie jednak doskonale znacie ją z własnych doświadczeń kulinarnych. Mowa o reakcji Maillarda, zachodzącej w temperaturze niższej niż wymagana do karmelizacji, zwykle nie większej niż sto czterdzieści stopni Celsjusza. Zauważcie jednak, że wciąż mowa jest o temperaturze przekraczającej punkt wrzenia wody. Podobnie jak proces karmelizacji także i ta reakcja zachodzi bez udziału wody. Jest to, ogólnie rzecz biorąc, reakcja pomiędzy białkami a cukrami, które uzyskują kolor złotego brązu, uwalniając rzeszę niezwykle aromatycznych związków. Kojarzycie cudowną woń pieczonego chleba albo bekonu skwierczącego na patelni? Cząsteczki tych nieprawdopodobnych zapachów to pochodne właśnie reakcji Maillarda90.


  Podczas pieczenia ciasta mamy oczywiście do czynienia z jedną z wymienionych reakcji - zależnie od temperatury, w której przebiega cały proces. Jeśli przekroczymy sto czterdzieści stopni Celsjusza, na powierzchni masy wystąpi reakcja Maillarda, której skutkiem będzie pojawienie się złotawo-brązowej skorupki. Dlatego właśnie posmarowanie biszkoptu odrobiną kurzego białka przyspiesza jego brązowienie. Dostarczamy po prostu dodatkowych białek, z którymi węglowodany - pod postacią mąki i cukru - mogą wejść w reakcję. Gdy natomiast temperatura przekracza sto sześćdziesiąt stopni Celsjusza, cukry obecne na powierzchni masy zaczynają ulegać karmelizacji, a smak zyskuje zupełnie nowy wymiar.


  Skoro już jesteśmy przy temperaturze, wskazane byłoby poczynić istotną uwagę dotyczącą reakcji Maillarda. Im wyższa temperatura, tym więcej pojawia się niepożądanych cząsteczek. Gdy przekracza ona dwieście stopni Celsjusza, powstaje większość gorzkich, rakotwórczych substancji. W przypadku ciast na ogół nie ma to znaczenia, te bowiem pieczemy w niższych temperaturach. Kwestia ta staje się jednak niezmiernie istotna dla mięs. Denaturacja (rozpad) białek mięśniowych zachodzi już przy czterdziestu stopniach Celsjusza, dlatego głównym elementem sztuki kulinarnej jest utrzymanie tej temperatury we wnętrzu mięsa na tyle długo, by się ugotowało, ale nie wyschło. Jednocześnie na zewnątrz temperatura musi być wystarczająco wysoka, by umożliwiła zapoczątkowanie reakcji Maillarda91.


  Wypróbowaną techniką jest krótkie podpieczenie mięsa w rozgrzanym piekarniku lub podsmażenie na patelni przed dalszym gotowaniem w niższej temperaturze. Wielu szefów kuchni twierdzi, że zapobiega to wysychaniu podczas gotowania, ale tak naprawdę nie wpływa na zawartość wody w mięsie. Cząsteczki wody są przechowywane w białkach. Mięso wysycha więc, gdy białka ulegają denaturacji. Podsmażanie ma jednak sens, ponieważ zapoczątkowuje reakcję Maillarda na powierzchni mięsa, dzięki czemu powstaje przepyszna brązowa chrupka skórka i cudowny aromat pieczonego mięska.


  Powiew historii


  Pierwszy dzień pisania doktoratu zupełnie nie przypomina pierwszego dnia studiów magisterskich. Kariera naukowa oznacza korowód spotkań towarzyskich, tworzenia harmonogramów i parzenia kawy. Rozpoczynamy podróż, w którą przed nami wyruszyły tysiące ludzi, a kolejne tysiące wyruszą w nią po nas. Pozwalamy wtłoczyć się w cudze wyobrażenia na temat wizji studiowania. Staramy się rozbudzić w sobie ciekawość dotyczącą zagadnień i idei, które inni uznali za warte rozważenia. Stajemy się, brutalnie mówiąc, trybikiem w skomplikowanej machinie, która wypluje nas dokładnie po dziewięciu semestrach, niezależnie od tego, czy jesteśmy na to gotowi czy nie.


  Kto jednak rozpoczyna doktorat w laboratorium Cavendisha w Cambridge, staje się panem własnego losu. Wkracza w okres studiów bez narzuconego harmonogramu. Ma dokładnie tyle czasu, ile mu trzeba - niezależnie od tego, czy oznacza to trzy lata czy dziesięć. Dostaje własne biurko. Dowiaduje się, gdzie jest stołówka. Zapoznaje się z pracownikami magazynu. Nawiasem mówiąc, jeśli ktoś uwielbia niedzielne buszowanie w marketach budowlanych, magazyny Cavendisha będą dla niego istnym rajem. Oczywiście nikogo nie wpuszcza się do środka - wszyscy karnie stoją w ogonku, czekając na swoją kolej. Mogą jedynie mieć nadzieję, że uda im się choćby zerknąć ponad ramieniem pracownika magazynu na wszystkie zgromadzone tam dobra. Jeśli go jednak o cokolwiek poproszą, każda prośba zostanie spełniona bez mrugnięcia okiem, czy chodzi o wtyczkę trójfazową, diodę czy kawałek światłowodu. Wszystko może być wasze za cenę diablo żmudnej papierkowej roboty. Miejsce pracy początkującego jest bowiem zupełnie puste - sami musicie od zera zbudować niezbędne przyrządy.


  Tydzień przed kulinarnym starciem z Gordonem Ramsayem pod okiem kamer telewizyjnych stałem w swojej kuchni, czując się tak samo zagubiony i pozbawiony nadziei jak pierwszego dnia w laboratorium Cavendisha, Byłem już dobrze obeznany ze sztuką pieczenia ciast - brakowało mi jednak narzędzi i umiejętności. Gdy po raz pierwszy przygotowałem biszkopt Wiktorii według starego przepisu, przekazanego mi przez babkę mojej byłej żony, stała się rzecz straszna: odniosłem sukces. Wymieszałem ze sobą wszystkie składniki, nie dbając o kolejność, wysmarowałem tłuszczem starą formę, wepchnąłem całość do rozgrzanego piekarnika i po pewnym czasie wyjąłem z niego zachwycający wyrób cukierniczy Ciasto było lekkie jak sen drozda i słodkie jak pocałunek mleczarki. Zjadłem niemal całe, co skończyło się przerażającym cukrowym hajem. Miałem pewność, że wszystko pójdzie gładko.


  Nie poszło. Choć zastosowałem dokładnie ten sam przepis i wszystko robiłem dokładnie tak samo, trzy kolejne ciasta okazały się druzgocącą klęską. Pierwsze opadło natychmiast po wyjęciu z piekarnika. Drugie smakowało jak środek do czyszczenia łańcuchów rowerowych. Trzecie się zapaliło. Moja pycha została ukarana. Zmierzałem wprost ku upadkowi.


  Karate Kid


  W zasadzie pierwszy rok w laboratorium Cavendisha spędziłem, praktykując miniaturowe garncarstwo. Przez parę tygodni obijałem się, nie mając zielonego pojęcia, jak wypełnić formularz magazynowy, nie mówiąc o wybraniu kierunku swoich badań. W końcu przydzielono mnie Davidowi Hasko - człowiekowi o nieskończonej cierpliwości i dowcipie szorstkim jak papier ścierny. David okazał się na tyle uprzejmy, że nauczył mnie techniki nanoszenia drobniutkich złotych ścieżek na kryształy półprzewodnika. Celem mojego doktoratu było bowiem wykorzystanie tychże ścieżek do wytwarzania miniaturowych urządzeń elektronicznych - tak małych, że objawiały się w nich efekty działania mechaniki kwantowej.


  Technika przedstawiona przez Davida polegała na powlekaniu płytki półprzewodnika warstwą polimerową i nanoszeniu na nią za pomocą lampy elektronowej ścieżek, które następnie należało wytrawić, tworząc szablon. Pokrywałem go cienką warstewką złota i usuwałem resztę polimerów. Przy odrobinie szczęścia pozostawały wyłącznie złote ścieżki. Jeśli brzmi to zbyt abstrakcyjnie, na następnej stronie mam dla was przykładowy obrazek. Załóżmy, że zaczynam od narysowania świątecznej choinki za pomocą lampy elektronowej. Produkt opisanego procesu stanowiłoby złote drzewko naniesione na fragment półprzewodnika. I byłoby ono bardzo małe. Na ogół tworzyłem urządzenia, których rozmiar nie przekraczał setnych części milimetra.


  W teorii wydaje się to proste. Smutne fakty są niestety takie, że zrobienie podłoża o właściwej grubości to niezwykle trudna sztuka. Metoda zakładała umieszczenie miniaturowego układu na jedynie ociupinę większej obrotowej podstawie, przypominającej turbodoładowane koło garncarskie. Następnie należało popsikać scaiak płynnym polimerem, pstryknąć przełącznikiem i całość zaczynała kręcić się jak szalona, rozbryzgując polimer na wszystkie strony. Przy odrobinie szczęścia na powierzchni układu powstawała cienka warstwa polimerowa. Koło należało zatrzymać, a półprzewodnik włożyć do pieca. Tam polimer ulegał utwardzeniu, aby można było nanieść na niego ścieżki lampą elektronową.
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Jak narysować malutką złotą choinkę
  


  na fragmencie półprzewodnika


  Miliardy rzeczy mogły pójść nie tak, jak trzeba. Przede wszystkim cała konstrukcja była niezmiernie chybotliwa. Mogłem się raczej spodziewać, iż wszystko wyląduje na podłodze lub na moich spodniach92, niż że uda mi się umieścić półprzewodnik na irytująco małej podstawce. Kluczowe znaczenie miała wielkość kropli polimeru, który należało nałożyć na chip: jeden nanogram za dużo i warstwa będzie zbyt gruba, aby wiązka elektronów mogła uwrażliwić ją na rozpuszczalnik; jeden nanogram za mało i warstwa okaże się zbyt cienka, by złota ścieżka należycie przykleiła się do półprzewodnika. Czas, który upłynie od umieszczenia kropli na półprzewodniku do uruchomienia koła garncarskiego, jego prędkość, miejsce naniesienia kropli, temperatura pomieszczenia, półprzewodnika i polimeru - wszystko ma olbrzymie znaczenie.


  Przez pierwsze pół roku mojego doktoratu każdy dzień wyglądał mniej więcej tak samo. Wybierz kostkę półprzewodnika, pokryj ją polimerem, wypiecz, zmierz grubość warstwy, sprawdź, czy proces nanoszenia ścieżek się powiódł. Od czasu do czasu, tak jak w przypadku biszkoptu Wiktorii, udawało mi się odnieść połowiczny sukces. Problem polegał jednak na tym, że nigdy nie wiedziałem, co zrobiłem jak należy. Wreszcie, po setkach godzin prób, w ciągu jednej nocy załapałem, o co chodzi. Znalazłem właściwą objętość cieczy w strzykawce i wyznaczyłem precyzyjnie moment, w którym należy uruchomić koło garncarskie. Kierując się samym tylko kolorem filmu polimerowego, byłem w stanie określić jego grubość niemal do tysięcznych części milimetra i ocenić, czy warto nanosić ścieżki na płytkę, czy lepiej wyrzucić ją do śmieci i zacząć od nowa. Zyskałem lokalną sławę eksperta od złotych ścieżek i inni, bardziej doświadczeni studenci z laboratorium zaczęli zwracać się do mnie z prośbą o budowę urządzeń dla nich, w zamian za dopuszczenie mnie do własnych eksperymentów.


  Zmierzam do tego, że moim zdaniem odwirowywanie cieczy polimerowej w ramach doktoratu z fizyki i pieczenie biszkoptu Wiktorii mają ze sobą wiele wspólnego: obie sytuacje wiążą się z tak zwanym procesem chaotycznym, w którym drobne zmiany w pierwotnym układzie prowadzą do powstania ogromnych różnic w końcowym produkcie. Obydwa przypadki opierają się na zachowaniu dużych cząsteczek. W cieczy polimerowej mają na ogół podobną wielkość, wszystko zależy więc jedynie od ich właściwości fizycznych - czyli od tego, jak wpływają na nie takie czynniki, jak: temperatura, opóźnienie wirowania i jego prędkość. Jeśli chodzi o ciasto, sprawa jest jeszcze bardziej złożona, ponieważ mamy tu do czynienia z niezwykle szerokim wachlarzem skomplikowanych procesów chemicznych - w postaci reakcji Maillarda. W prawdziwym świecie możemy okiełznać chaos tylko dzięki swoim umiejętnościom. Potrzebowałem więc eksperta. Szczęśliwie Henry Dimbleby miał jednego pod ręką.


  Nietypowy ptak


  W światku cukierniczym Claire Ptak jest legendą. Ta Kaliforn!jka z pochodzenia pracowała jako cukiernik w Berkeley w restauracji Chez Panisse, należącej do Alice Waters. Dziś prowadzi własną firmę cukierniczą, Violet Cakes mającą stałe stoisko na targowisku Broadway Market w Hackney we wschodnim Londynie. Okazało się też, że Claire Ptak jest sąsiadką Henry'ego. W ten sposób stała się konsultantką do spraw cukiernictwa w restauracji Leon i współautorką trzeciej książki z serii tomów kucharskich, Leon Baking and Pudding (Leon: ciasta i puddingi), którą z całego serca polecam wszystkim, którzy na serio podchodzą do przygotowywania domowych wypieków93. Byłem pewien, że Claire skrytykuje mój przepis na biszkopt, okazało się jednak, iż bardzo jej się spodobał. Brzmi on następująco:


  Zważ dwa jajka w skorupkach.


  Odważ dokładnie taką samą ilość masła, cukru pudru i mąki z dodatkiem środków spulchniających. Chodzi o to, aby każdy ze składników ważył dokładnie tyle co dwa jajka.


  Zmiksuj masło i cukier.


  Dodaj kilka kropel olejku waniliowego zmieszanego z dwoma rozbełtanymi jajkami.


  Po dokładnym zmiksowaniu masy szybko wsyp do niej mąkę i całość wymieszaj.


  Przelej masę do natłuszczonej formy do pieczenia i na mniej więcej pół godziny umieść ją w piekarniku rozgrzanym do temperatury około stu osiemdziesięciu stopni Celsjusza.


  Przyznaję, że wciąż podejrzewam, iż Claire zdecydowała się wykorzystać mój przepis, ponieważ nie chciała się ze mną dzielić swoimi tajemnymi recepturami. Postanowiłem jednak zachować wątpliwości dla siebie. Znacznie bardziej zainteresowało ją bowiem wyposażenie mojej kuchni. Używaną przeze mnie formę do wypieków uznała za całkowicie niestosowną, ponieważ wykonano ją z grubej blachy, była kwadratowa i przeznaczona do ciast owocowych. Biszkopt wymaga okrągłej tortownicy z cienkiej blachy, która szybko i równomiernie nagrzewa się w piekarniku. Claire stwierdziła ponadto, że zbyt krótko miksowałem masło z cukrem. Kiedy sama się do tego zabrała, masa z żółtej i glutowatej stała się sztywna i śnieżnobiała. Jej zdaniem tu właśnie leży sekret dobrego biszkoptu Wiktorii, bez którego nawet najbardziej rozpaczliwe wysiłki nie przyniosą efektów. Bardzo długo rozwodziła się nad masłem i cukrem. Gdyby miała udzielić mi tylko jednej wskazówki, z pewnością byłaby to właśnie ta.


  Na koniec powiedziała, że nie powinienem piec w zbyt wysokiej temperaturze. „Dłużej, ale chłodniej”, według słów Claire Ptak, oznacza sto czterdzieści stopni Celsjusza. Rzecz jasna, czas pieczenia rozwleka się wówczas do męczących czterdziestu pięciu minut (a czasem nawet bardziej). Biszkopt jest gotów, kiedy jego powierzchnia po naciśnięciu palcem powraca do „zapamiętanego” kształtu, a krawędzie ciasta zaczynają odchodzić od formy. Nie wspomnę już o tym, że kunszt Claire objawił się w pełni, gdy przyszło do dekorowania ciasta. Przełożenie go bitą śmietaną zmieszaną z odrobiną cukru pudru i kilkoma kroplami olejku waniliowego całkowicie je odmieniły. Moja mistrzyni nalegała też, aby w miejsce przemysłowych ilości dżemu z supermarketu położyć świeże pokrojone truskawki. Całość przyprószyła cukrem pudrem przetartym przez sitko. Na sam widok pociekła mi ślinka. Gordon powinien mieć się na baczności.


  Odrobina nauki


  Teoretycznie rzecz biorąc, pieczenie jest stosunkowo proste Mąka pszenna składa się z zawierających krystaliczne ziarenka skrobi malutkich kapsułek, a każdą kapsułkę pokrywają białka. Stanowi więc doskonały pokarm, ponieważ zawiera dwie spośród głównych grup składników odżywczych. W surowej postaci nie jest jednak tak lekkostrawna jak po obróbce cieplnej. W tym miejscu dochodzimy do starego dobrego chlebka oraz ciast.


  Podstawowa zasada mówi, że aby powstało ciasto, do mąki należy dodać wody, a także czynnik, który w wysokiej temperaturze zacznie wydzielać dwutlenek węgla; ten zaś występuje w postaci bąbelków, które rozszerzając się, powodują, iż chleb lub ciasto rosną. W przypadku chleba używa się drożdży. Do ciast na ogół stosuje się tak zwany proszek do pieczenia.


  Składa się on z wodorowęglanu sodu, który wymieszano z wodorowi ni a nem potasu. Pierwszy uwalnia dwutlenek węgla w wysokiej temperaturze, drugi zaś usuwa gorzki posmak produktów pozostałych po tej reakcji. Mąka z dodatkiem środków spulchniających to po prostu zwykła mąka, do której dosypano już proszek do pieczenia w stosunku: mniej więcej łyżeczka do herbaty proszku na szklankę mąki.


  Zależnie od ilości wody dodawanej do mąki otrzymamy jeden z trzech głównych rodzajów ciasta: cukiernicze, chlebowe i naleśnikowe94. Z mas cukierniczych wyrabia się ciasta i ciasteczka; z chlebowych - chleb, bułeczki95 i placki; z naleśnikowych zaś - naleśniki. Wszystko zależy od tego, czy woda występuje w stanie czystym czy w postaci mleka lub jaj. Ważne też, czy do ciasta dodajemy tłuszcz i cukier - bowiem na przykład słodkie bułeczki wyrabia się, dodając tłuszcz i cukier do ciasta chlebowego, z mąki, mleka i jajek. W moim przepisie na typowy biszkopt woda występowała wyłącznie w postaci jajek, bez dodatku innych płynów.


  Jeśli chodzi o chleb, ciasto należy najpierw zagnieść Mąka pszenna zawiera znaczne ilości białka. Zagniatanie powoduje, że białka powlekające kapsułki skrobi wchodzą ze sobą w reakcję, której produktem jest nowy, ciężki materiał, o którym z całą pewnością już słyszeliście - to gluten. Podczas pieczenia chleba drożdże wydzielają bańki dwutlenku węgla, które rozszerzają gluten - w ten sposób sprawiają, że ciasto rośnie. Gdy tylko temperatura przekroczy sto czterdzieści stopni Celsjusza, rozpoczynają się reakcje Maillarda. Dzięki temu na powierzchni bochenka powstaje cudowna chrupka skórka, a wewnątrz wchodzą ze sobą w reakcję węglowodany i cukry.


  Mimo że kształt i faktura chleba zależą w dużej mierze od glutenu, dobry lekki biszkopt powinien zawierać go jak najmniej. Dlatego zamiast bogatej w białko mąki chlebowej należy używać niskobiałkowej mąki tortowej. Przy okazji mamy odpowiedź na pytanie, dlaczego po zmiksowaniu ze sobą masła, cukru i jajek przepis zaleca „domieszać” do nich mąkę. Chodzi o to, aby pomiędzy białkami w mące zaszło jak najmniej reakcji, których efektem jest powstawanie glutenu96.


  Mimo dobrej znajomości tej teorii moje wypieki wciąż okazywały się tragiczne, ponieważ biszkopty stanowią wyjątek od generalnej zasady wyrastania masy na chleby i ciasta. Główny błąd, jaki popełniałem w erze przed-Ptakowej, polegał na założeniu, że za rośniecie ciasta w całości odpowiada dwutlenek węgla z proszku do pieczenia znajdującego się w mące. Z tego powodu nie przykładałem się do miksowania masła i cukru. Okazuje się jednak, o czym poinformowała mnie Claire, że jest to bardzo istotny etap, ponieważ jego cel polega na wtłoczeniu do tłustej masy jak największej ilości powietrza, które w piekarniku rozszerzy się na skutek wysokiej temperatury. Niewątpliwie obecność proszku do pieczenia odgrywa istotną rolę - trzeba by niezwykłej wprost odwagi, by porywać się na pieczenie biszkoptu bez niego, jednakże Claire wyraźnie dała mi do zrozumienia, że zwycięstwo w moim starciu z Gordonem będzie zależało tylko od jakości mojej maślano-cukrowej masy.


  Dieta Millera


  Uznałem, że zanim dokładnie opiszę wam tę doniosłą bitwę, warto byłoby dodać małą dygresję związaną z tą dziedziną nauk o żywieniu, z którą chyba wszyscy zmagamy się na co dzień. Mam na myśli liczenie kalorii. Ciasta nie słyną w końcu z właściwości prozdrowotnych - pewnie niektórzy z was zaczęli się już zastanawiać, czemu zmarnowałem cały rozdział na białka i tym podobne składniki, nie poświęcając nawet kapki uwagi tak fantastycznym zjawiskom jak sushi i inne dania, które wydają się znacznie zdrowsze i warte propagowania. Z tego względu dla tych z was, którzy mają już dość typowych porad w rodzaju „jedz warzywa, bilansuj dietę”, postanowiłem przygotować specjalną ofertę.


  Liczycie czasami kalorie, posiłkując się informacjami umieszczonymi na opakowaniu? A zastanawialiście się kiedyś, skąd biorą się te wartości? Zapewne zaskoczy was informacja, że żywność po prostu suszy się i pali, by sprawdzić, ile ciepła wydzieli. W tym celu potrzeba jednego jedynego zmyślnego urządzonka nazywanego bombą kalorymetryczną. Jest to, ogólnie rzecz biorąc, niewielkie metalowe pudełko zanurzone w wodzie. Do środka wkłada się odrobinę wysuszonej żywności, podpala i mierząc zmianę temperatury wody, bada się, ile energii zostało wydzielonej w postaci ciepła. Mówiąc, że jeden orzech laskowy zawiera dziewięć kilokalorii, mamy na myśli, iż wysuszony owoc, umieszczony w bombie kalorymetrycznej i podpalony, wydzieli dokładnie dziewięć kilokalorii energii cieplnej.


  Spalanie żywności pod względem chemicznym przypomina trawienie. Procesy te nie są jednak identyczne, dlatego do informacji o kaloryczności pokarmu należy podchodzić z należytą ostrożnością - są jedynie przybliżone. Na przykład surowy ziemniak ma tyle samo kalorii co dwa owsiane ciastka firmy Hobnob97. Naszemu organizmowi jednak znacznie trudniej wydobyć energię z kartofla niż z przetworzonych już ciastek, które w ogólnym rozrachunku dostarczą mu więcej energii niż surowa bulwa. Nie mówiąc już o tym, że maczanie kartofla w herbacie jest znacznie mniej przyjemne.


  Wszystko to, co nauczyliśmy się nazywać „złą” żywnością - ciasta, hamburgery i słodzone napoje - to po prostu pokarmy, które nasze organizmy są w stanie przetworzyć w energię bez większego wysiłku. Świetnie smakują, ale ich wadą jest to, że nie powinniśmy ich zjadać zbyt wiele, ponieważ dostarczają znacznie więcej energii, niż wynosi nasze dzienne zapotrzebowanie. Nadmiar - w stosunku do potrzeb - energii czerpanej z żywności gromadzi się w postaci tłuszczu. Jeśli jesteście przeciętnymi ludźmi, wykonującymi typową pracę, istnieje duże niebezpieczeństwo, że w pewnym okresie życia będziecie mieli niewielką nadwagę. Możliwe nawet, że już ją macie. W takim wypadku, zanim rzucicie się na jeden z wielu poradników z dietami, od których uginają się półki w księgarniach, wyświadczcie sobie przysługę i wypróbujcie dietę Millera.


  Zacznijmy od tego, że wszystkie diety, które zdarzyło się wam w przeszłości stosować - czy była to dieta Atkinsa, Haya, witarianizm, dieta wysokobłonnikowa czy cytrynowa98 - działają dlatego, że opierają się na obniżeniu liczby spożywanych kalorii. Zwykle ich podstawowym zaleceniem jest przyjmowanie wynalazków tak paskudnych (witaminizowanych napojów, jarmużu, potraw o obniżonej zawartości tłuszczu oraz węglowodanów i tak dalej), że niezależnie od tego, jak bardzo jesteście głodni, i tak nie możecie przełknąć tyle, aby zaspokoić zapotrzebowanie organizmu na kalorie. Są też inne, bardziej skomplikowane diety, na przykład Haya (w której zestawy dań są ściśle określone) - te natomiast sprawiają, że tracicie na wadze, ponieważ nie jesteście w stanie znaleźć czegokolwiek, co spełniałoby wszystkie kryteria. Witarianizm z kolei sprawdza się, ponieważ organizm nie trawi nieprzetworzonej żywności tak sprawnie jak dań gotowanych. Niezależnie od tego, jaką dietę wybierzecie, jej skuteczność wynika jedynie z obniżenia ilości kalorii dostarczanych organizmowi. To wszystko.


  Moja dieta jest prosta: jeść mniej. A lepiej: zużywać więcej kalorii, niż się zjada. Nie chcecie ograniczyć jedzenia? Proszę bardzo, ale kupcie sobie rower albo więcej chodźcie pieszo, zamiast jeździć autobusem. Wiem, wiem - droga do pracy zajmuje godzinę i gdybyście mieli jeździć rowerem i tuż po przyjeździe brać prysznic, już musielibyście wracać. Marudzenie nic wam nie pomoże - wszyscy jedziemy na tym samym wózku. Błagam, nie stosujcie tylko diet, które polegają na jedzeniu wyłącznie zielonego groszku albo rezygnacji z tłuszczów, węglowodanów, białek, witamin, minerałów czy błonnika, ponieważ wszystko to jest nam niezbędne do życia. Bez tłuszczu nie będziecie w stanie na przykład wytworzyć tkanki mózgowej, bez węglowodanów zabraknie energii dla mięśni, a bez białek znikną same mięśnie.


  Dość już tego. Czas na pudding.


  Brzydkie słowo


  Pierwsza myśl, jaka przebiegła mi przez głowę podczas spotkania z Gordonem Ramsayem, brzmiała: „To nie on!”. Zupełnie nie przypominał przeklinającego, napastliwego dyktatora, którego pokochaliśmy dzięki jego programom kulinarnym. Mężczyzna, którego ujrzałem, był wyższy, niż się spodziewałem - to jednak dotyczy większości spotykanych przeze mnie ludzi, ponieważ stale okazuje się, że to ja jestem niższy, niż sądziłem. Zachowywał się też przyjacielsko, tryskał dobrym humorem i inteligencją. Muszę wam jednak wyznać, że na planie całkowicie się zmienił.


  Kolejna rzecz, na którą zwróciłem uwagę: Gordon jest świetnym kucharzem. Co innego dopieszczać swoje ciasto w zacisznej kryjówce własnej kuchni, a czym innym - robić to w towarzystwie Gordona Ramsaya, który nieustannie coś sieka, odmierza bądź przyprawia z niesamowitą precyzją, którą na ogół odznaczają się tylko żołnierze składający broń z zawiązanymi oczami. Tymczasem mnie już podczas gromadzenia mojego mise-en-place ręce zaczęły drżeć tak bardzo, że musiałem rozładować sytuację komentarzem: „Ależ mi się trzęsą ręce!”, który jak zwykle w takich sytuacjach ani trochę nie zmniejszył mojego zakłopotania. A potem zaczęła się walka.


  Gordon nie grał fair. Gdy zacząłem piec, wychodził z siebie, by mnie zastraszyć Najpierw usłyszałem obelgi za wybór sentymentalnego przepisu, potem wypytywał o fizykę i marudził, że nie staram się być zabawny, a na końcu obśmiał moją powolność i brak obycia w kuchni. Z całych sił starałem się pamiętać, że piekę ciasto i moje słone łzy zepsułyby jego smak.


  Ostatecznie jednak muszę przyznać, że dzieło Gordona dalece, ale to bardzo dalece przewyższało moje zarówno pomysłowością, jak i prezencją. Zamiast tradycyjnego dwuwarstwowego biszkoptu zdecydował się upiec jeden wielki prostokąt z ciasta, który następnie zwinął w rulon, wypełniając go masą przypominającą deser Eton mess99 , składającą się ze słodkiego kremu, bezy i świeżych truskawek. Zacząłem się zastanawiać, po co w ogóle się trudziłem. Na szczęście ocaliły mnie członkinie Women's Institute100, ponieważ okazało się, że cztery jurorki dokonujące ślepej próby naszych ciast bardziej cenią sobie tradycyjne wyroby, a w tej kategorii niepokonany okazał się oczywiście biszkopt Claire. Przed kamerami Gordon przyjął ten jednogłośny werdykt z typowym dla siebie brakiem zrozumienia, poza planem był jednak pełen podziwu. „Wiesz co? - rzucił do mnie, gdy zakończono już nagranie. - Prawie nadajesz się na cukiernika”.


  Nadchodzi koniec świata


  I gdzie to globalne ocieplenie!


  Gdy siadam do pisania tego rozdziału, Anglia tkwi w mroźnym uścisku zimy. Mniej więcej godzinę temu zaczął padać śnieg. Teraz za moim oknem rozciąga się cudowna zimowa kraina. Trzech zalanych w pestkę gości w średnim wieku próbuje ulepić bałwana. Nagłówki gazet krzyczą o nadchodzącym „siarczystym mrozie”. Szansę na białe Boże Narodzenie rosną z każdą godziną. Wszystkie większe brytyjskie lotniska sparaliżował śnieg. Ze wschodu wieje arktyczny wiatr. W telewizji służby meteorologiczne ostrzegają, że w ciągu następnej doby pogoda jeszcze się pogorszy. No i gdzie to globalne ocieplenie, hę?


  Czy grozi nam katastrofa?


  W ciągu ostatnich lat dyskurs publiczny został zdominowany przez kwestię przyszłości klimatu. Każde pojawienie się ciepłego (bądź zimnego) frontu zdaje się przeczyć istnieniu problemu (bądź stanowi groźbę, że upieczemy się w piekarniku, który sami sobie sprawiliśmy). Niektórzy byli politycy, na przykład Al Gore, zyskali rzesze zwolenników, prezentując naukowe wykresy i przedstawiając argumenty na rzecz „niewygodnej prawdy” - tak bowiem nazywają pogląd, że średnia temperatura na naszej planecie jest wyższa niż kiedykolwiek w ciągu ostatnich dziesięciu tysięcy lat - na skutek zwiększenia emisji dwutlenku węgla z powodu działalności człowieka. Są też rzecz jasna inni, równie przekonujący ekspolitycy, jak na przykład Lord Lawson, którego Global Warming Policy Foundation postawiła sobie za cel „wprowadzenie rozsądku, spójności i równowagi” do debaty na temat zmian klimatycznych. Fundacja dysponuje także naukowo wyglądającymi publikacjami, z których wypływa wniosek, że w ostatnim dziesięcioleciu średnia temperatura w Wielkiej Brytanii spadła (a nie wzrosła), ponadto zaś zjawisko ocieplania się klimatu nie zostało wywołane przez emisję dwutlenku węgla, tylko przez tajemniczy prąd pacyficzny o nazwie El Nino101. Kto ma rację? Czy naprawdę na Ziemi robi się coraz cieplej? A jeśli tak, i winowajcą jest efekt cieplarniany, czy możemy go powstrzymać?


  Są to jedne z najważniejszych pytań, na które musimy sobie odpowiedzieć - jako gatunek ludzki. W tym celu jednak należy udać się w podróż po zapierającej dech w piersiach krainie, jaką jest nieskończenie fascynująca nauka o Ziemi i jej atmosferze. Nieustanne ocieplanie i ochładzanie się naszej planety podczas jej wędrówki dookoła Słońca odpowiada za powstawanie zachwycających wodospadów, oceanów, lodowców i czap śnieżnych - a także za powiększanie się tropikalnych oceanów i kurczenie obszarów arktycznych oraz pojawianie się monumentalnych chmur, potężnych wichrów i huraganów. We wszystkich tych przypadkach mamy jednak do czynienia z tymi samymi prawami fizyki - gdy zaczniecie je pojmować, wasz zachwyt może jedynie wzrosnąć. Świat kwarków i leptonów stanowi wyzwanie dla mózgu, ale na zawsze pozostanie abstrakcją, ponieważ dotyczy obiektów tak małych, że nie da się ich ani zobaczyć, ani dotknąć. Z drugiej jednak strony świat prądów strumieniowych i burz śnieżnych zawsze będzie budzić trwogę, jako że jest obecny w życiu człowieka każdego dnia - podobnie jak był obecny w życiu naszych przodków. Co więcej, będzie towarzyszył także naszym dzieciom.


  Wielki mróz


  Nie zdajecie sobie zapewne sprawy z faktu, że żyjemy w samym środku epoki lodowej. Dokładniej nazywa się ją zlodowaceniem czwartorzędowym - pochodzi bowiem od nazwy wciąż trwającego okresu geologicznego. Gdyby ktoś chciał się wykazać szczególnym pedantyzmem (jak na przykład ja), doprecyzowałby, że jest to epoka holoceńska okresu czwartorzędu ery kenozoicznej eonu fanerozoicznego. Od momentu narodzin Ziemi (czyli 4,6 miliarda lat temu) nastąpiły jedynie cztery eony. Pierwszy i drugi liczyły sobie po blisko miliard lat: hadeik obejmuje okres formowania się pierwszych skał, natomiast w archaiku na scenę wkroczyły sinice (czyli pierwsi producenci tlenu atmosferycznego). Potem nastąpił trwający dwa miliardy lat proterozoik. Wtedy właśnie pojawiły się pierwsze jednokomórkowe organizmy eukariotyczne - i teraz nasz, liczący pół miliarda lat fanerozoik, w którego trakcie na Ziemi nastąpiła eksplozja życia w postaci wszelkich gatunków roślin i zwierząt, jakie tylko możemy sobie wyobrazić. Uznaje się, że w historii Ziemi pojawiło się co najmniej pięć epok lodowych. Pomiędzy nimi, o ile nam wiadomo, na biegunach nie znajdowały się żadne czapy śnieżne. Pierwsze zlodowacenie (hurońskie) nastąpiło u progu proterozoiku. Trwało mniej więcej trzysta milionów lat.


  Drugie zlodowacenie, nazwane Ziemią-śnieżką102 (lub kriogeniczną epoką lodową), nadeszło pod koniec tego samego eonu i trwało około stu milionów lat. Trzy pozostałe pojawiły się już w naszym fanerozoiku. Pierwsze nazwano saharyjskim - było najwątlejsze spośród rodzeństwa, jako że trwało marne trzydzieści milionów lat. Drugie (czyli zlodowacenie Gondwany) zakończyło się dwieście sześćdziesiąt milionów lat temu, po imponujących stu milionach lat panowania. Z kolei obecna epoka lodowa (czyli zlodowacenie czwartorzędowe) rozpoczęła się zaledwie 2,6 miliona lat temu. Gdyby wiek glacjałów oceniać z ludzkiej perspektywy, nie wyszłaby jeszcze z pieluszek. Wiem, co sobie myślicie: to ma być zlodowacenie? Epoka lodowa nie zawsze oznacza jednak zmrożenie całego globu. Składa się z okresów chłodniejszych (inaczej: glacjałów), w których pokrywa lodowa się rozszerza, i cieplejszych (tak zwanych interglacjałów), kiedy się cofa. Obserwacja ostatnich dziesięciu cyklów podpowiada, że glacjały trwały przeciętnie około dziewięćdziesięciu tysięcy lat, interglacjały natomiast - około dziesięciu tysięcy. Tu dochodzimy do przerażającego wniosku: ostatni glacjał skończył się dwanaście tysięcy lat temu.


  Niedostatek atmosfery


  W latach siedemdziesiątych, kiedy jeszcze chodziłem do szkoły, niemal wszyscy obawiali się nadejścia nowej epoki lodowej, a dokładniej mówiąc - następnego glacjału. Przez całe lata pięćdziesiąte i sześćdziesiąte średnia temperatura naszej planety spadała. Każda kolejna mroźna zima zwiastowała powrót włochatych mamutów. Jak wkrótce się przekonacie, dziś znacznie lepiej poznaliśmy mechanizm leżący u podstaw tego dwudziestoletniego trendu spadku temperatur. Wtedy jednak w znacznej mierze składano to na karb - przynajmniej w mediach - testów nuklearnych. Nie zrozumcie mnie źle: nie zamierzam olśniewać was jedynie cudownymi zdobyczami wiedzy na temat ziemskiej atmosfery i oceanów - mam również nadzieję przekonać was, że za globalne ocieplenie odpowiada emisja dwutlenku węgla. Trudno jednak nie dostrzec, iż gdyby zamienić zwroty „epoka lodowa” na „globalne ocieplenie”, a „testy nuklearne” na „emisję dwutlenku węgla”, ogólny wydźwięk debaty będzie uderzająco podobny do atmosfery towarzyszącej współczesnemu dyskursowi na temat zmian klimatycznych. Widać jednak gołym okiem, że ludzkość przejawia godną ubolewania tendencję do nieustannego przerażania się własnoręcznie wywołaną apokalipsą.


  Zmiana pór roku


  Dlaczego nikt dziś nie robi szumu w związku z globalnym ochłodzeniem? Główną przyczyną jest panujące od lat siedemdziesiątych przekonanie, że udało nam się odkryć przyczyny wyzwalające103 nadejście glacjału. Tak naprawdę jednak wiemy to już od dłuższego czasu, dzięki pracom przedsiębiorczego dziewiętnastowiecznego Szkota, niejakiego Jamesa Crolla.


  Croll był synem biednego chłopa z Perthshire. W wieku lat trzynastu rzucił szkołę. Bez większego powodzenia imał się różnych zajęć. Był - między innymi - pomocnikiem rolnym, agentem ubezpieczeniowym i hotelarzem. Handlował herbatą, dopóki nie podjął pracy stróża w Ąndersonian Museum w Glasgow. Dzięki temu znalazł się blisko swojej wielkiej miłości: książek poświęconych geologii i astrofizyce. Choć był kompletnym samoukiem, sformułował niezwykle śmiałą i niemożliwą wówczas do udowodnienia teorię, która głosiła, że okresy glacjalne są rezultatem niezwykle wolno zachodzących zmian w orbicie i nachyleniu osi Ziemi.


  Wszyscy wiemy, że Ziemia porusza się wokół Słońca po z grubsza kolistej orbicie, zakreślając krąg w ciągu jednego roku kalendarzowego. W trakcie tej wędrówki wiruje wokół własnej osi niemal dokładnie trzysta sześćdziesiąt pięć razy. Jedną z cech urozmaicających życie na Ziemi jest to, że jej oś nie jest dokładnie pionowa, ale nachylona pod pewnym kątem. Odzwierciedla to zresztą każdy porządny globus. Temu nachyleniu zawdzięczamy występowanie pór roku. Mówiąc prościej: gdy biegun północny jest skierowany ku Słońcu, półkula północna korzysta z uroków lata. Gdy się od Słońca oddala, mamy zimę104.


  W założeniu teoria Crolla była niezwykle prosta. Kąt nachylenia, kształt orbity ziemskiej, kierunek obrotu osi Ziemi - żadna z tych wartości nie jest stała. Wszystkie mają własne okresy zmienności trwające kilka tysiącleci. Weźmy na przykład orbitę Ziemi. W ciągu stu tysięcy lat powoli przekształciła się z okręgu w elipsę - i z powrotem. Ponadto nasza planeta się chwieje - w efekcie górny koniec jej osi zakreśla okrąg. Jeden pełny obrót, nazywany precesją, zajmuje jej około dwudziestu sześciu tysięcy lat. Podobnie kąt nachylenia Ziemi względem płaszczyzny ekliptyki zmienia się o kilka stopni w tę i z powrotem - co czterdzieści jeden tysięcy lat. Występowanie tych cykli wpływa na różnice pomiędzy porami roku. Im zimniejsze lato, tym większe prawdopodobieństwo zlodowacenia, ponieważ lód nie zdąży stopnieć.


  Obecnie, na początku XXI wieku, wygląda na to, że od kolejnego glacjału dzieli nas jeszcze dużo czasu. Kąt nachylenia Ziemi jest niekorzystny, znajduje się bowiem w połowie drogi pomiędzy ekstremami. Orbita też nie wygląda sprzyjająco, ponieważ jest niemal doskonale kolista. Tylko precesja działa jak należy Jeden z efektów chwiejności Ziemi polega na przesuwaniu się w kolejnych latach pór roku względem orbity naszego globu. Aktualnie lato na półkuli północnej rozpoczyna się wtedy, gdy Ziemia znajduje się w największym oddaleniu od Słońca. Właśnie dlatego jest chłodniejsze i bardziej sprzyja nadejściu zlodowacenia105. Aby jednak zlodowacenie mogło nastąpić, wszystkie te zmienne cykle musiałyby następować jeden po drugim, kolejno ochładzając lato na jednej z półkul. Wedle naszych najstaranniej szych obliczeń najbliższy taki zmasowany atak nastąpi za dwadzieścia trzy tysiące lat. Odejście zlodowacenia okazało się dla człowieka szczęśliwe - nasza cywilizacja narodziła się podczas jednego z najdłuższych interglacjałów na przestrzeni ostatniego miliona lat.


  Ocieplenie pitolenie


  Skoro już wiemy, że nasz gatunek uwielbia rozdzierać szaty nad przyszłością cudownego raju, czego tak naprawdę powinniśmy się spodziewać pod względem zmian klimatycznych? Innymi słowy, gdyby klimatologia była teleturniejem, jakie udałoby nam się zgarnąć nagrody gwarantowane? No cóż, skoro żyjemy w samym środku interglacjału epoki lodowej, oznacza to, że dwutlenek węgla rzeczywiście wywołuje globalne ocieplenie.


  Skąd to wiemy? Efekt cieplarniany, jak nazywa się to zjawisko, jest niezbędny dla istnienia życia w znanej nam postaci. Najprościej mówiąc, atmosfera naszej planety spełnia funkcję kołdry: zatrzymuje energię Słońca i podnosi temperaturę na powierzchni Ziemi. Bez niej średnia temperatura naszej planety spadłaby do około osiemnastu stopni Celsjusza poniżej zera. Tymczasem w tej chwili wynosi mniej więcej piętnaście stopni Celsjusza - ale na plusie. Innymi słowy, atmosfera podwyższa temperaturę o trzydzieści trzy stopnie. Żeby było śmieszniej, głównym gazem cieplarnianym nie jest dwutlenek węgla, lecz para wodna - ona właśnie odpowiada za blisko dwadzieścia jeden stopni ze wspomnianych trzydziestu trzech. Dopiero za kolejne dziesięć stopni należy winić dwutlenek węgla. Reszta - około dwóch stopni Celsjusza - to skutek obecności metanu, podtlenku azotu, ozonu i paskudnych odpadów przemysłowych, takich jak chlorofluorometan. Pozostałe gazy, z których składa się powietrze atmosferyczne - tlen, azot i argon - w przeciwieństwie do wcześniej wymienionych nie wpływają na efekt cieplarniany.


  Płynie z tego wniosek, że rola dwutlenku węgla w globalnym ociepleniu jest zbyt wyolbrzymiana. Jego zawartość w powietrzu pozostaje stosunkowo niewielka - pod koniec 2010 roku było to zaledwie trzysta osiemdziesiąt osiem cząsteczek na milion. To 0,0388 procent - czyli dwutlenku węgla jest, z grubsza licząc, sto razy mniej niż pary wodnej, choć jako całość odpowiada za niespełna jedną trzecią obliczanego na trzydzieści trzy stopnie Celsjusza ocieplenia. Co to oznacza? Najwyraźniej wahania temperatury na naszej planecie są bardzo wrażliwe na zawartość dwutlenku węgla w atmosferze.


  Dzięki zapobiegliwości pewnego człowieka - a mianowicie niejakiego Charlesa Keelinga - dysponujemy bardzo precyzyjnymi zapisami dotyczącymi ilości dwutlenku węgla w atmosferze, począwszy już od roku 1958. Właśnie wtedy, zgodnie z informacją zanotowaną w Obserwatorium Mauna Loa na Hawajach, w powietrzu występowało trzysta piętnaście cząsteczek dwutlenku węgla na milion. Od tamtej pory corocznie wartość ta rośnie o cztery dziesiąte procent na skutek spalania paliw kopalnych. A jaki był poziom dwutlenku węgla w atmosferze w bardziej odległej przeszłości?


  To zabawne, ale dysponujemy całkiem niezłym zapisem zawartości dwutlenku węgla w atmosferze sięgającym około ośmiuset milionów lat wstecz. Powiedzieliśmy już sobie, że żyjemy w interglacjale na początku zlodowacenia czwartorzędowego, charakteryzującego się - jak wszystkie epoki lodowe - istnieniem pokrywy śnieżnej na biegunach. Padający śnieg zamyka powietrze w niewielkich kieszonkach. Kolejne opady wywierają coraz większe ciśnienie na starsze warstwy śnieżne, które w końcu zamieniają się w lód Dokonując odwiertów w najstarszych warstwach lodu na Grenlandii i Antarktydzie, a potem badając skład uwięzionego w nich powietrza, naukowcy potrafią odtworzyć skład ziemskiej atmosfery w poszczególnych okresach. Jeden z takich „lodowych rdzeni” (wydobyty w stacji badawczej Wostok na Antarktydzie) wskazuje, że koncentracja dwutlenku węgla w atmosferze wahała się od stu osiemdziesięciu cząsteczek na milion w okresie zlodowacenia do trzystu w trakcie interglacjałów. Dlaczego ilość dwutlenku węgla rośnie wraz z ocieplaniem się planety? Zapewne dzieje się tak na skutek różnicy w jego rozpuszczalności w ciepłej i zimnej wodzie (zauważyliście pewnie, że z podgrzanej coli znika gaz). Ciepłe oceany uwalniają dwutlenek węgla, zimne - absorbują go. Poziom dwutlenku węgla w bieżącym interglacjale (holocenie) utrzymywał się na względnie niezmiennym poziomie dwustu osiemdziesięciu jednostek na milion aż do lat pięćdziesiątych XIX wieku, gdy zaczął gwałtownie rosnąć. Jaki stąd wniosek? Obecny poziom dwutlenku węgla w powietrzu - wskutek spalania paliw kopalnych - jest najwyższy od setek milionów lat.


  Robi się cieplej


  Zdobyliśmy zatem kolejną nagrodę w turnieju zmian klimatycznych: od roku 1850 poziom dwutlenku węgla w atmosferze wzrósł o blisko trzydzieści sześć procent. Trzecia nagroda gwarantowana to wzrost średniej temperatury w tym samym okresie. Dokładniej mówiąc, przeciętna temperatura na Ziemi wzrosła przez ten czas o trzy czwarte stopnia.


  Dobrze obrazuje to wykres na stronie 210, oparty na danych zawartych w najnowszym raporcie Intergovernmental Panel on Climate Change (Międzyrządowego Zespołu do spraw Zmian Klimatu, w skrócie IPCC)106. Jak widać, wykres nie przedstawia temperatury bezwzględnej, lecz jej zmienność w czasie. Na osi poziomej odłożono kolejne lata, począwszy od roku 1850, a kończąc na roku 2007, w którym powstał raport. Oś pionowa wyznacza zakres anomalii: od dziewięciu dziesiątych stopnia Celsjusza na minusie w najniższym punkcie do pięciu dziesiątych stopnia powyżej zera w maksimum. Czym dokładnie jest anomalia? Oznacza zmianę w odniesieniu do wartości długookresowej. Załóżmy, że w okresie od roku 1980 do 2010 przeciętny wzrost mężczyzny wynosił sto siedemdziesiąt osiem centymetrów. Jeśli średni wzrost wszystkich mężczyzn zmierzony pod koniec 2011 roku wynosił sto osiemdziesiąt centymetrów, oznaczało to, że anomalia wynosi dwa centymetry w porównaniu ze średnią z ostatnich trzydziestu lat. Z kolei jeśli dzięki pomiarom z 2012 roku uzyskamy średnią wynoszącą sto osiemdziesiąt jeden centymetrów, anomalia wzrośnie do trzech centymetrów. Nanieśmy te dwa punkty na wykres i się mu przyjrzyjmy.
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    Anomalie wzrostu
  


  Mamy więc dwa punkty odnoszące się do anomalii wzrostu - dla lat 2011 i 2012. Z całą pewnością możemy ocenić, że przeciętny wzrost mężczyzn zwiększył się w tym okresie o trzy centymetry. Teraz ciekawostka: ponieważ rozpatrujemy wyłącznie anomalie, nie zaś wartości bezwzględne, wyeliminowaliśmy wszystkie błędy pierwotnego pomiaru. Załóżmy na przykład, że osoba dokonująca pomiarów miała uszkodzoną taśmę mierniczą, której brakowało pierwszego centymetra. Jeśli faktyczny wzrost badanej osoby wynosił sto czterdzieści dziewięć centymetrów, badacz notował równe sto pięćdziesiąt. Wyliczony następnie przeciętny wzrost w latach 1981-2010 wynosiłby sto siedemdziesiąt siedem centymetrów, w 2011 roku - sto siedemdziesiąt dziewięć, natomiast sto osiemdziesiąt centymetrów w roku 2012. Kiedy jednak wyznaczymy anomalie, uzyskany wynik będzie identyczny z tym, który otrzymalibyśmy, gdyby miarka nie była uszkodzona: plus dwa centymetry w 2011 roku i plus trzy w 2012. Wykres, na który byśmy je nanieśli, wyglądałby dokładnie tak samo.


  Podobnie ma się rzecz z pomiarami temperatury. Wykres IPCC jest godzien zaufania, ponieważ nie przedstawiono na nim wartości bezwzględnych, lecz anomalie odniesione do średniej temperatury z lat 1961-1990.
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    Wachania temperatury globalnej
  


  Innymi słowy, nie ma znaczenia, czy dany termometr pokazywał 19,1 stopni Celsjusza zamiast 19,2 - porównujemy bowiem wahania temperatury w odniesieniu do średniej wyznaczonej dla lat 1961-1990.


  Dodatkową pewność daje nam fakt, że pomiarów dokonywano na różne sposoby. Część linii nakreślono na podstawie raportów nadsyłanych przez statki i lądowe stacje pomiarowe jedynie z półkuli północnej. Inne z kolei pochodzą z lądowych obserwatoriów z całego świata. Jeszcze inne to pomiary globalnej temperatury powierzchni lądów i mórz. Mimo to wszystkie metody pomiarów, co widać wyraźnie, prowadzą nas do tych samych wniosków: temperatura wzrosła o mniej więcej trzy czwarte stopnia Celsjusza: od minus trzydziestu pięciu setnych stopnia Celsjusza w roku 1850 do czterech dziesiątych na plusie obecnie.


  Linie na wykresie zbliżają się do siebie po roku 1900, kiedy do sieci pomiarowej zaczęło dołączać coraz więcej stacji pogodowych. To dobry znak: im więcej danych, tym precyzyjniejsze stają się wyniki i poszczególne średnie zaczynają się na siebie nakładać. Posunąłbym się nawet do stwierdzenia, że wzrost średniej temperatury globu jest jedynym pewnikiem w kwestii globalnego ocieplenia, którego nie da się w żaden sposób podważyć. Mimo iż wszystkie pomiary przeprowadzono za pomocą rozmaitych instrumentów w różnym czasie i różnych lokalizacjach, wszystkie prowadzą do identycznego wniosku: od roku 1850 średnia temperatura powierzchni Ziemi się podniosła.


  Mamy więc dowód, czyż nie? Dwutlenek węgla należy wszak do gazów cieplarnianych. Jego zawartość w atmosferze wzrosła, a wraz z nią - średnia temperatura naszej planety. Zatem z całą pewnością za tym zjawiskiem musi stać właśnie dwutlenek węgla, prawda? No cóż... niezupełnie. To może być czysty przypadek. A jeśli ocieplenie planety na skutek spalania paliw kopalnych jest maskowane przez inny, nieznany nam jeszcze proces ochładzający, na przykład rozrost pokrywy chmur? A może wzrost temperatury, który mamy okazję obserwować, stanowi wynik działania innego czynnika, na przykład zwiększonego dopływu energii słonecznej? Nadszedł czas, żeby poważnie porozmawiać na temat średniowiecznego optimum klimatycznego i małej epoki lodowej.


  Ostatnia zimna wojna


  Niezależnie od tego, jaki jest wasz pogląd na tę kwestię, angielska zima na przełomie lat 1813 i 1814 była niezwykle rześka. Skąd to wiemy? Po pierwsze, Anglicy dysponują sięgającymi najdalej w przeszłość zapisami pomiarów temperatury na świecie. Pierwsze średnie miesięczne wyznaczano w 1659 roku, notatki dzienne są zaś prowadzone od roku 1772. Wystarczy więc porównać ze sobą odpowiednie liczby107. Po drugie, Londyn był gospodarzem Jarmarku na Zamarzniętej Tamizie.


  Rejestr Temperatury dla Anglii Środkowej (ang. Central England Temperaturę, CET) to jedna z tych wspaniałych rzeczy, dzięki której człowiek czuje się dumny, że jest naukowcem. CET obejmuje obszar zbliżony do trójkąta, którego narożniki stanowią Bristol, Lancashire i Londyn. Zapisy CET prowadzono przez trzy i pół stulecia - oto prawdziwy hymn ku chwale pomiarów. Gdy po klęsce w bitwie pod Lipskiem w październiku 1813 roku Napoleon przegrupowywał siły, darzeni ogólną pogardą drobni sklepikarze w Ludlow nerwowo stukali w swoje termometry i gęsimi piórami na najlepszym pergaminie notowali odczytaną temperaturę z dokładnością do jednej dziesiątej stopnia. Dzięki ich poświęceniu możemy się dziś dowiedzieć, że choć ostatni miesiąc 1813 roku był stosunkowo łagodny, 27 grudnia temperatura spadła nieco poniżej zera. Utrzymywała się na zbliżonym poziomie przez miesiąc. Najchłodniejszy tydzień nastał w połowie stycznia 1814 roku, gdy temperatura nie przekraczała minus czterech stopni Celsjusza. Pod koniec miesiąca Tamiza zamarzła w swoim górnym biegu, począwszy od Starego Mostu Londyńskiego, wzdłuż dzisiejszej dzielnicy Bankside (wówczas powszechnie nazywanej Queenhithe).


  „The Times” donosił wprawdzie, że lód jest „absolutnie niestosowny zabawie” ze względu na „chropawość i nierówności”, nie powstrzymało to jednak stadka przedsiębiorczych straganiarzy, którzy rozstawili namioty z piwem oraz stoiska z zabawkami i pamiątkami, wabiąc co odważniejszych londyńczyków. 1 lutego impreza rozkwitła w pełni. Przez zamarzniętą rzekę przeprowadzono słonia (tak, naprawdę!), by dowieść wszystkim niedowiarkom, że lód jest w stanie utrzymać nawet tak znaczny ciężar. Ówczesna akwaforta autorstwa Lukę^ Clenella, datowana na 4 lutego 1814 roku, która obecnie znajduje się w Muzeum Brytyjskim, przedstawia rzeszę rozbawionych ludzi ślizgających się na lodzie, bujających na huśtawkach, tańczących i robiących na zamarzniętej rzece wiele innych niebezpiecznych rzeczy. Było to tym bardziej przerażające, że - jak odnotowano - dzień później jarmark się zakończył. Mogło to oznaczać, iż zbliżała się już odwilż.


  Myśl o zamarzającej wzdłuż South Bank Tamizie wydaje się niedorzeczna, zważywszy na dzisiejsze długie i łagodne londyńskie zimy. Tylko częściowo da się to zjawisko wytłumaczyć faktem związanym z architekturą. Most Londyński wyglądał wówczas inaczej: opierał się na dziewiętnastu wąskich łukowatych przęsłach, a nie pięciu - jak dzisiaj. W efekcie spowalniał nurt rzeki, która stawała się bardziej podatna na zamarzanie. Musiało być jednak coś jeszcze. Tym czymś była tak zwana (dzisiaj) mała epoka lodowa.


  Uderzenia gorąca i zimna


  Tak naprawdę widok zamarzniętej Tamizy nie był dla londyńczyków w erze Napoleona szczególnie zdumiewający. Siarczyste mrozy trzymały Ziemię w uścisku już od kilkuset lat, około 1400 roku zmuszając nordyckich osadników do porzucenia coraz bardziej nieprzyjaznej Grenlandii. Zachowały się przekazy, że w połowie XVI wieku Henryk VIII wykorzystywał zamarzniętą Tamizę jako dogodny skrót między Londynem a Greenwich. Począwszy od 1608 roku jarmarki na rzece odbywały się regularnie. Szczególnym powodzeniem cieszył się ten zorganizowany podczas szczególnie mroźnej angielskiej zimy w roku 1683108, kiedy to na rzece zbudowano całą ulicę wraz ze sklepami i miejscami rozrywki, łącznie z drukarnią, teatrem lalkowym i domem uciech.


  Średnia temperatura nie przypominała oczywiście mroźnych czasów ostatniego zlodowacenia, gdy słupek rtęci spadał przeciętnie o dziesięć kresek niżej niż dziś. Było jednak zdecydowanie chłodniej niż teraz - średnio o jeden stopień Celsjusza. Uczeni spierają się, czy ochłodzenie to miało globalny zasięg - dotyczyło wyłącznie półkuli północnej czy objęło także południową. W tym wypadku problem polega głównie na braku długookresowych precyzyjnych zapisów dla wszystkich regionów Ziemi. Niemniej jednak pewne dowody, pochodzące na przykład z lodowców w Alpach Południowych w Nowej Zelandii, zdają się wskazywać na to, że ochłodzenie miało raczej globalny zasięg, wywołując dreszcze także u ludów spoza północnej Europy.


  Niezależnie od tego, jak było naprawdę - i niech stanowi to dla nas nauczkę, iż termometry bardzo się przydają w sporze o to, czy jest gorąco czy ciepło - nie trzeba oglądać wielu obrazów Bruegla przedstawiających psy ślizgające się na zamarzniętych jeziorach, by się przekonać, że mała epoka lodowa stanowiła doniosłe wydarzenie (przynajmniej na półkuli północnej). Doniesienia o jarmarkach na zamarzniętej Tamizie sprawiają, że okres ten wydaje się mieć same plusy Niestety, pogorszenie klimatu odpowiada również za wiele tragedii. Za przykład niech posłuży zima przełomu roku 1815 i 1816, czyli dwa lata po ostatnim jarmarku. Tym razem Tamiza nie zamarzła, poza nią mróz ściął jednak wszystko. W Nowej Anglii śnieg i lód zniknęły dopiero w połowie maja - tylko po to, by ze zdwojoną mocą powrócić w czerwcu. Rok 1816 powszechnie nazywano „rokiem bez lata” lub „tysiąc osiemset siarczystym”. Nieurodzaj spowodował jedną z największych klęsk głodu w historii Europy, której towarzyszyły masowe epidemie tyfusu na Wyspach Brytyjskich i dżumy dymieniczej w rejonie Morza Śródziemnego.


  Cofając się jeszcze dalej w czasie, ujrzymy zupełnie odmienny obrazek: wtedy na świecie było stosunkowo ciepło. Wiemy, że wikingowie wykorzystali cofnięcie się arktycznych lodów, by w latach osiemdziesiątych X wieku skolonizować Grenlandię. Przez pięć wieków, od 900 roku, aż po nastanie małej epoki lodowej, było tam co najmniej tak ciepło jak dziś. Zdarzały się oczywiście uderzenia mrozu - podobnie podczas małej epoki lodowej pojawiały się cieplejsze lata. Ogólnie jednak okres nazywany średniowiecznym optimum klimatycznym w Europie Północnej charakteryzował się wzrostem populacji czerpiącej korzyści z obfitych plonów. Nadwyżki bogactwa i siły roboczej zaprzęgnięto do budowy strzelistych katedr. Także i tym razem nie mamy jednak pewności, do jakiego stopnia upalne dni w Europie w latach 900-1400 były odzwierciedleniem wydarzeń zachodzących na całej planecie - nie istnieją bowiem szczegółowe zapisy temperatur. Mimo to mamy do dyspozycji pewne dobre wskazówki, które klimatolodzy nazywają proxami (są to na przykład słoje zmineralizowanych drzew109, dowodzące, że podobnie jak mała epoka lodowa, także średniowieczne optimum klimatyczne miało raczej globalny zasięg).


  Powiedzieliśmy już zatem o średniowiecznym optimum klimatycznym z lat 900-1400, gdy średnia globalna temperatura co najmniej dorównywała dzisiejszej, oraz małej epoce lodowej z lat 1400-1850, kiedy była mniej więcej o stopień niższa. W kwestii obu wydarzeń większą pewność mamy co do małej epoki lodowej, jako że ludzkość od 1650 roku znała już termometry i korzystała z nich, prowadząc całkiem udane pomiary Wiemy też (dzięki badaniu rdzeni lodowych), że w obu okresach poziom dwutlenku węgla był raczej wyrównany i wynosił z grubsza trzysta cząsteczek na milion, czyli trzy setne procent. To oznacza, że wahań temperatur nie wywołały raczej gazy cieplarniane. Cóż więc stanowiło ich przyczynę? Nadszedł czas, by naprawdę podrążyć sprawę. Porozmawiajmy o dwóch pozostałych czynnikach wpływających na zmiany klimatyczne na Ziemi: o plamach na Słońcu i wulkanach.


  Nadchodzi Słońce


  Na moment cofnijmy się o krok - przyjrzyjmy się szerszemu kontekstowi. Ziemia, nasza cudowna Błękitna Planeta, obiega Słońce po nieznacznie eliptycznej orbicie. Gdy znajduje się w punkcie najbardziej od Słońca oddalonym, otrzymuje odrobinę mniej energii słonecznej, niż kiedy jest najbliżej naszej gwiazdy. Ponieważ lato na półkuli północnej następuje wtedy, gdy mamy do Słońca najdalej, jest chłodniejsze, niż gdybyśmy znajdowali się blisko niego. Jeśli oś Ziemi miałaby mniejsze nachylenie, latem docierałoby do nas jeszcze mniej promieni słonecznych i byłoby jeszcze chłodniej. A gdyby orbita ziemska stała się bardziej wydłużoną elipsą, niż jest obecnie, znaleźlibyśmy się dalej od Słońca i to wyglądałoby już naprawdę niedobrze: doszłoby do zlodowacenia.


  Nie trzeba do tego specjalnej wiedzy, wystarczy intuicja - przecież im dalej od ognia siadamy, tym jest nam chłodniej. A co z samym ogniskiem? Co się stanie, gdy dorzucimy kolejną szczapkę lub przeciwnie - przestaniemy je podsycać i żar się wypali? Inaczej mówiąc, w jakim stopniu zmiany temperatury Słońca wpływają na klimat na Ziemi?


  Aż do lat osiemdziesiątych uważano, że suma energii wypromieniowywanej przez Słońce jest stała. Odkąd jednak dysponujemy satelitami mierzącymi wielkość energii w okresach dziennych, obraz sytuacji stał się znacznie ciekawszy. Nasza gwiazda staje się odrobinę gorętsza lub chłodniejsza zgodnie z mniej więcej jedenastoletnim cyklem. Maksymalne odchylenie sięga jednej dziesiątej procent. Jak na razie dokonaliśmy dokładnych pomiarów już trzech takich cyklów. Ostatni wydaje się nieco chłodniejszy od reszty. Nie jest to różnica istotna - ale jednak... Co ciekawsze, dane satelitarne wskazują na wysoki stopień powiązania promieniowania Słońca z liczbą plam na jego powierzchni. A dzięki wkładowi szczególnie oddanego astronoma amatora, niejakiego Heinricha Schwabego, jesteśmy w stanie z całkiem niezłą dokładnością odtworzyć jasność Słońca aż do roku 1825 - a nawet wcześniej.


  Plamy na Słońcu


  Dlaczego akurat do roku 1825? Otóż właśnie wtedy Heinrich Schwabe wygrał na loterii teleskop. W krótkim czasie odkrył w sobie pasję do obserwacji nieba. Rok później otrzymał przesyłkę z monachijskiego warsztatu Fraunhofera zawierającą znacznie silniejszy teleskop refrakcyjny. Wtedy Heinrich Schwabe zamienił dach swego domu w obserwatorium astronomiczne. Piastując w sobie przekonanie, że najlepiej zapisze swoje nazwisko w historii astronomii odkryciem nowej planety, rozpoczął obserwacje Słońca. Miał nadzieję dostrzec na jego tle nowe ciało niebieskie, które przyniosłoby mu sławę. Pomiędzy Ziemią a Słońcem krążą dwie planety - Merkury i Wenus. Obie wyglądają jak maleńkie kropki na tle tarczy słonecznej. Podobnego zjawiska poszukiwał Schwabe w obserwatorium na dachu swojego domu w Dessau. Niestety - powierzchnię naszej gwiazdy często pokrywają ciemne plamki nazywane plamami słonecznymi. Schwabe musiał mieć pewność, że to, co zobaczył, rzeczywiście jest nową planetą, a nie jednym ze znikających po jakimś czasie cieni na Słońcu. Dlatego też zaczął skrupulatnie notować pojawianie się plam.


  Tak bardzo poświęcił się swojej namiętności, że w 1829 roku sprzedał rodzinny interes, by móc całkowicie oddać się obserwacjom. Spędził dziesięć lat, nie znajdując nawet śladu nowej planety. Nie osłabiło to jednak jego entuzjazmu. Wreszcie dokonał znaczącego odkrycia, które wywróciło do góry nogami ówczesne przekonania dotyczące Słońca. Zauważył, że cykl plam słonecznych zaczyna się powtarzać.


  Oczywiście jako skrupulatny pasjonat nie popędził od razu do wydawnictwa. Zamiast tego spędził kolejną dekadę na precyzyjnych pomiarach, chcąc potwierdzić swoją teorię. Wreszcie w roku 1844 opublikował odkrycie. Gmach astronomii zatrząsł się w posadach. Okazało się, że plamy pokrywające Słońce nie występują przypadkowo. Ich pojawianiem się kieruje pewna wewnętrzna zasada. Inni astronomowie szybko wpadli na właściwą odpowiedź: na równiku Słońce wiruje szybciej niż na biegunach. Różnica prędkości powoduje wypaczenie słonecznego pola magnetycznego, aż w końcu następuje wzmożenie powierzchniowej aktywności, objawiające się olbrzymimi pochodniami słonecznymi, czyli flokułami (jasnymi punktami), oraz ciemnymi plamami. Za swoją pracę Schwabe otrzymał prestiżowy złoty medal Królewskiego Towarzystwa Astronomicznego. Nie udało mu się odkryć nowej planety - ujawnił jednak wewnętrzne życie gwiazdy.


  Słońce także ma klimat


  Liczenie plam na Słońcu może wydawać się banalną metodą badania poczynań naszej gwiazdy. Jeśliby jednak porównać wyniki z danymi pochodzącymi z satelitów, okaże się, że jest to sposób niezwykle precyzyjny.


  Pierwszym człowiekiem, który prowadził szczegółową obserwację plam słonecznych, był Galileusz. Opierając się na jego notatkach, możemy wydłużyć listę danych aż do roku 1610.


  Na osi poziomej wykres (strona 221) obejmuje kolejne lata - od 1600 roku w punkcie zerowym, po rok 2015 na prawym krańcu osi. Na osi pionowej zaznaczono liczbę plam słonecznych. W jedenastoletnim cyklu wahania w dół i w górę są wyraźnie widoczne110. Jeszcze bardziej fascynujące jest pojawienie się dwóch niezwykle istotnych minimów - dłuższych okresów, w których obserwowano znacznie mniej plam słonecznych niż zazwyczaj. Nazwano je minimum Maundera i minimum Daltona. Moment, gdy wystąpiły, idealnie zbiegł się w czasie z najchłodniejszymi okresami małej epoki lodowej. Na przykład Jarmark na Zamarzniętej Tamizie w 1683 roku zorganizowano w samym środku minimum Maundera, a ten z 1813 roku - dokładnie w centrum minimum Daltona. Z wykresu możemy również odczytać, że liczba plam słonecznych rosła w XX wieku, osiągając szczyt około 1950 roku, by następnie nieco się obniżyć około roku 1970, a potem znów wzrosnąć dziesięć lat później. Kolejne spadki następowały w latach 1980-2010. Ów podwójny szczyt nazywamy współczesnym maksimum.
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      Plamy na Słońcu

    

  


  W tym miejscu należy mocno zaznaczyć: nie mierzymy energii emitowanej przez Słońce, lecz określamy liczbę plam słonecznych.


  Mimo to zjawisko warte jest odnotowania. Liczba plam słonecznych we wspomnianym okresie odpowiada wahaniom przeciętnej temperatury na Ziemi, wyjąwszy trzydzieści lat (poczynając od 1980 roku). Przyjrzyjmy się więc danym dla XX wieku. W latach 1900-1950 nastąpił ogólny wzrost liczby plam na Słońcu, odpowiadający odnotowanemu w tym okresie podwyższeniu na naszej planecie przeciętnej temperatury. W latach 1950-1970 spadła ona nieco - dlatego wszyscy zaczęli histeryzować na temat globalnego ochłodzenia - jednocześnie w tym samym okresie możemy zaobserwować osłabienie aktywności naszej gwiazdy. Jednak to, co dzieje się na Słońcu, nie jest jedynym i ostatecznym wytłumaczeniem zmian klimatycznych. Jak się za chwilę przekonamy, wpływa na nie wiele innych, równie fascynujących czynników. Choć Słońce bez wątpienia odegrało na przestrzeni ostatniego tysiąclecia w tej kwestii znaczącą rolę (pojawienie się średniowiecznego optimum klimatycznego i małej epoki lodowej), nie da się tego samego powiedzieć o globalnym ociepleniu, które mamy okazję obserwować w ciągu ostatnich trzydziestu lat. W tym okresie Słońce zaczęło się ochładzać.


  Środa Popielcowa


  W środę 5 kwietnia 1815 roku eksplodował wulkan Tambora na wyspie Sumbawa w Holenderskich Indiach Wschodnich. W błękitne niebo nad Oceanem Indyjskim wyrzucił kolosalną chmurę pyłu. Huk wybuchu był słyszalny aż w Dżakarcie, leżącej na sąsiedniej wyspie Jawie, oddalonej o mniej więcej tysiąc dwieście kilometrów. Tam „niemal powszechnie przypisano go wystrzałowi z odległego działa”, jak odnotował brytyjski gubernator porucznik sir Stamford Raffles. Był to strzał ostrzegawczy Natury. Pięć dni później, 10 kwietnia wieczorem, wulkan Tambora wypluł przerażającą ulewę stopionej skały i gigantyczną kolumnę trującego popiołu. Tak rozpoczęła się jedna z największych erupcji wulkanicznych w historii ludzkości.


  Za jednym w zasadzie zamachem wysokość wulkanu Gunung Tambora zmniejszyła się z czterech tysięcy trzystu metrów do ledwie dwóch tysięcy ośmiuset pięćdziesięciu. Reszta skał w postaci pyłu została wyrzucona w atmosferę na wysokość czterdziestu kilometrów, wraz z milionami ton dwutlenku siarki. Cięższe odłamki spadły na ziemię w postaci rozpalonej do czerwoności chmury pyłu, który pokrył wyspę grubą warstwą, zabijając niemal dziesięć tysięcy ludzi. Niebo w promieniu sześciuset kilometrów stało się smoliście czarne. Ciemności utrzymywały się przez dwie doby. Czterometrowej wysokości fale tsunami doszczętnie zniszczyły wybrzeża sąsiednich wysp. Ostateczne szacunki mówią o śmierci ponad sześćdziesięciu tysięcy ludzi z Sumbawy, Lombok, Bali i Jawy Wschodniej - na skutek głodu i chorób.


  Kuźnia Wulkana


  Wulkany to wielkie niewiadome. Ich wpływ na zmiany klimatyczne może być dramatyczny. Emitowane przez nie obłoki dwutlenku siarki wchodzą w reakcję z cząsteczkami pary wodnej w powietrzu. Powstaje mgiełka wodnych drobinek - inaczej: aerozol kwasu siarkowego odbijający światło słoneczne w górnych warstwach atmosfery, co przyczynia się do ochłodzenia klimatu. W przypadku Tambory tragedia wysp na Oceanie Indyjskim była zaledwie początkiem. Efekt chłodzący popiołu i gazów wulkanicznych, wzmocniony zmniejszeniem aktywności Słońca, doprowadził w dłuższym okresie do globalnej katastrofy, która zyskała niesławne miano „roku bez lata”.


  Intuicja każe sądzić, że olbrzymia góra wypluwająca fontanny płynnej skały w powietrze przyczyni się raczej do ocieplenia klimatu. Wbrew temu jednak erupcje wulkanów wpływają na obniżenie temperatury globu. Nagłe opadnięcie słupków rtęci w termometrach w latach pięćdziesiątych i sześćdziesiątych XX wieku, które wywołało powszechny lęk przed zbliżaniem się epoki lodowej, niemal na pewno było spowodowane aktywnością licznych współczesnych wulkanów, takich jak Gunung Agung, który eksplodował na Bali w 1963 roku, wyrzucając w górne warstwy atmosfery niemal kilometr sześcienny popiołu. Sławny superwulkan Tobą, który mniej więcej siedemdziesiąt siedem tysięcy lat temu wybuchł na Sumatrze, wyspie obecnie należącej do Indonezji, prawdopodobnie uwolnił tak dużo popiołu i gazów, że średnia temperatura na świecie spadła od trzech do pięciu stopni Celsjusza, przyczyniając się do śmierci większości ówczesnej populacji ludzi.


  Jeżeli sceptycznie podchodzicie do przyczyn współczesnego wzrostu średniej temperatury globalnej - a moim zdaniem nauka polega właśnie na sceptycyzmie - być może właśnie zaczęliście się zastanawiać, czy za globalnym ociepleniem nie stoi przypadkiem lenistwo wulkanów. Cóż - warto odnotować, że w ciągu ostatnich trzech dziesięcioleci wykazywały się one stosunkowo dużą aktywnością. Pierwsza połowa ubiegłego wieku upłynęła dość spokojnie. Począwszy jednak od roku 1950, wulkaniczne ochłodzenie stale czaiło się w tle wydarzeń, niekiedy stając nawet samodzielnie w świetle reflektorów. Wspomniałem już o Gunung Agung. Rok 1980 przyniósł erupcję wulkanu Sant Helens. El Chichon wybuchł w 1982 roku, a Mount Pinatubo - w 1991, wypluwając niewiarygodną wprost ilość siedemnastu milionów ton dwutlenku siarki, co w 1992 roku wywołało obniżenie się przeciętnej temperatury na Ziemi o pół stopnia Celsjusza.


  Wiemy z całą pewnością, że coś przyczynia się do globalnego ocieplenia. Nie jest to jednak bynajmniej brak zainteresowania ze strony wielkiego boga Wulkana.


  Ci wspaniali mężczyźni


  Zapoznaliśmy się już z faktami odnoszącymi się do zmian klimatycznych. Po pierwsze, w najbliższej przyszłości nie grozi nam zlodowacenie - chyba że wywołane niemożliwą do przewidzenia tragedią, taką jak na przykład wybuch superwulkanu, miażdżące uderzenie meteorytu lub przypadkowe naciśnięcie guzika w Korei Północnej, które rozpęta termonuklearny Armagedon. W zasadzie, jeśli się nad tym zastanowić, żadna z tych możliwości nie brzmi zachęcająco. Po drugie, średnia temperatura na Ziemi rośnie.


  Zacznijmy od tego, że od 1850 roku przeciętna temperatura wzrosła o siedemdziesiąt pięć setnych stopnia Celsjusza. Wiedząc, że mniej więcej w tym samym okresie zakończyła się mała epoka lodowa, a część inkryminowanego ocieplenia należy złożyć na karb zwiększonej aktywności Słońca, skupmy się na skoku o pół stopnia Celsjusza, który dokonał się w ciągu ostatniego trzydziestolecia. W tym okresie Słońce nieco przygasło, wulkany pracowały nad ochłodzeniem klimatu, a poziom dwutlenku węgla w atmosferze wzrósł. A więc to prawda! Winowajcą jest dwutlenek węgla! Możemy wsiadać do naszych elektrycznych samochodów i wio do domu! A jednak nie wszystko jest tak proste. Winniśmy najpierw rzucić okiem na cudownie nieprzewidywalną pogodę na Ziemi.


  15 marca 1935 roku jednooki były pilot „latającego cyrku” Wiley Post wystartował z Burbank w Kalifornii i wyruszył na wschód, do Cleveland w stanie Ohio. Post pobił rekord lotu dookoła świata, okrążając Ziemię w zaledwie osiem dni. Dwa lata później poprawił swój wynik o sześć godzin. Tym razem jednak Post nie planował zmierzyć się z odległością, lecz z wysokością.


  Samolot, którym leciał (jednosilnikowy Lockheed Vega 5C), nie miał kabiny ciśnieniowej, Post zaprojektował zatem dla siebie dziwaczny kombinezon zwieńczony urządzeniem, które można określić jedynie mianem hełmu nurkowego. Do kombinezonu podłączono butlę z ciekłym tlenem, który utrzymywał właściwe ciśnienie i umożliwiał pilotowi oddychanie. Na wysokości dziesięciu tysięcy siedmiuset metrów Post zwrócił jednak uwagę na bardzo dziwne zjawisko. Mimo że prędkość maksymalna jego samolotu nie przekraczała dwustu siedemdziesięciu czterech kilometrów na godzinę, rzeczywista osiągnięta przez niego prędkość była niemal dwukrotnie większa. Wylądował w Cleveland, znajdującym się trzy tysiące dwieście siedemdziesiąt pięć kilometrów dalej, zaledwie po siedmiu godzinach i dziewiętnastu minutach: przeciętna szybkość wyniosła więc czterysta czterdzieści dziewięć kilometrów na godzinę. W ten sposób Post odkrył prąd strumieniowy.


  Osiem mil nad Ziemią


  Zapewne nikt z was nie jest pionierem awiacji na miarę Wileya Posta. Jeśli jednak mieliście okazję uczestniczyć w locie międzykontynentalnym, nieświadomie macie już ogromną wiedzę na temat struktury atmosfery. Orientujecie się na przykład, że wahania pogody dotyczą głównie fazy lotu na niewielkiej wysokości. Dlatego podczas wznoszenia samolotem nieco trzęsie, a wyświetlony nakaz pozostawienia zapiętych pasów długo nie chce zgasnąć. Obszar ten naukowcy nazywają troposferą (od greckiego słowa tropos, oznaczającego „zwrot”). Temperatura w kabinie zależy od tego, jak zaprogramowano klimatyzację - na zewnątrz samolotu jest jednak coraz zimniej. Stąd właśnie pochodzą te przerażające historie o pasażerach na gapę, którzy ukryli się w luku bagażowym i zamarzli na śmierć.


  Nagle, niemal niedostrzegalnie, wylatujecie ponad chmury. Maszyna wyrównuje lot i nastaje niesamowita cisza. Docieracie do stratosfery (od greckiego słowa oznaczającego warstwę), gdzie widoki i odczucia są diametralnie odmienne. Przede wszystkim ruch powietrza jest bardzo słaby. Nie ma też chmur - dlatego promienie słońca swobodnie wpadają przez okno, jakby panował rześki, radosny letni poranek (nawet jeśli dopiero co przebrnęliście przez burzę gradową, a marcowy dzień na lotnisku w Brukseli był ciemny i ponury). Komercyjne linie lotnicze bardzo skorzystały na wynalazku hermetyzowanej kabiny pasażerskiej i potężnych silników odrzutowych, umożliwiających loty stratosferyczne. Nie dość, że wokół rozciąga się uroczy słoneczny krajobraz, to jeszcze zniknęły nieprzyjemne wstrząsy, nieuniknione podczas podróży w troposferze. Loty stratosferyczne sprawiły, że pasażerowie czują się bardziej zrelaksowani i bezpieczniejsi, a to ma niebagatelne znaczenie dla przemysłu lotniczego.


  Gdy tylko samolot znajdzie się w stratosferze, nakaz zapinania pasów z reguły gaśnie. Maszyna odzyskuje stabilność lotu, a we wszystkich kierunkach po horyzont rozciąga się niczym nieograniczony widok. Wreszcie można mówić o naprawdę dalekich podróżach. Podczas długodystansowego lotu na wschód pilot prawdopodobnie w tym momencie sprowadzi swoją maszynę w prąd strumieniowy. Najpierw znów zapali się światło nakazujące zapiąć pasy - ponieważ istnieje ryzyko, że w trakcie przekraczania granicy pomiędzy stosunkowo spokojnym powietrzem w dolnych partiach stratosfery a szybkim prądem strumieniowym samolot wpadnie w niewielkie turbulencje. Następnie pilot skieruje maszynę w rzekę szybkiego wiatru, szeroką na kilkaset i głęboką na kilka kilometrów, która poniesie go na swoim grzbiecie, pozwalając nadrobić choćby i czterdziestominutowe opóźnienie.


  Sprężyna Wszechświata


  Prądy strumieniowe należą do jednych z bardziej fascynujących cech atmosfery. Ich występowanie podpowiada nam, jakie siły kierują pogodą na Ziemi. Na każdej półkuli występują dwa prądy: polarny i podzwrotnikowy. Zgodnie z nazwą prądy polarne okrążają bieguny, podzwrotnikowe zaś występują na tak zwanych końskich szerokościach111, mniej więcej w odległości trzydziestu stopni na północ i południe od równika. Zdumiewająca prawidłowość polega na tym, że - podobnie jak wszystkie inne zjawiska pogodowe - również prądy strumieniowe powstają dzięki różnicy temperatur między równikiem a biegunami. Dobrze zrozumieliście: deszcze, zamiecie śnieżne, cyklony tropikalne i cała reszta - wszystkie są jedynie ładnie zakamuflowanymi przejawami procesu ochładzania. Witajcie w cudownym świecie równowagi termicznej.


  Spróbujmy najpierw zmierzyć się ze zjawiskiem, któremu nadano nazwę równowagi termicznej. Zapomnijmy na razie o atmosferze i weźmy wspólną kąpiel. Załóżmy, że nie mamy dostępu do gorącej wody. Napełniamy więc moją śliczną żeliwną wiktoriańską wannę lodowatym strumieniem z kranu. Niestety, temperatura wody zaledwie nieznacznie przekracza zero stopni Celsjusza. Mielibyście słuszność twierdząc, że upadłem na głowę, próbując zmusić was do kąpieli. Stawiam więc na ogniu kocioł z wodą. Wrzątek o temperaturze stu stopni Celsjusza wlewam do wanny, blisko jednego z jej końców. Co się teraz stanie?


  Odpowiedź jest prosta - każecie mi wskakiwać do zimnej części, a sami zajmujecie gorącą. Z wolna, na skutek mojego ukradkowego mieszania, temperatura wody w wannie się wyrówna. Potem stopniowo zacznie spadać, aż zrówna się z temperaturą powietrza w pomieszczeniu. Wówczas poprosicie mnie, bym znów rozpalił w kominku i zagrzał kolejny kociołek wody.


  Co się stało? Odpowiedź na to pytanie jest związana z tak zwaną zerową zasadą termodynamiki, według której, mówiąc po ludzku, wszystkie obiekty dążą do wyrównania temperatury pomiędzy sobą. Cieplejsza woda w wannie ma mniejszą gęstość, dlatego wypływa na wierzch; chłodniejsza z kolei - opada. W ten sposób następuje przemieszanie wody, które nazywamy konwekcją. Wpływ miały jednak również wiry i prądy wywołane przez moje potajemne mieszanie i mimowolne dreszcze. Koniec końców temperatura wody w wannie się wyrównała.


  Nasza kąpiel była jednak cieplejsza niż powietrze w pokoju: ponad powierzchnią gorącej wody uformowały się obłoki gorącego powietrza. Gdy się wznosiły, w zetknięciu z zimnym powietrzem w pokoju ulegały ochłodzeniu. Ponadto wanna emitowała ciepło w postaci promieniowania elektromagnetycznego, aż w końcu temperatury wody i powietrza się wyrównały.


  Na wypadek, gdybyście pomyśleli, że wszystko to jest niczym więcej jak tylko potężną dygresją - ciekawą, lecz bezcelową - spieszę was zapewnić, iż podobne procesy zachodzą także w atmosferze. Słońce ogrzewa lądy i oceany, najbardziej na równiku, w mniejszym stopniu zaś na biegunach. To wywołuje różnicę temperatur, którą atmosfera i oceany próbują zniwelować za pomocą zjawisk pogodowych. Za chwilę wyjaśnię wam dokładnie, jak dochodzi do powstania takich cudów jak prądy strumieniowe i tym podobne. Najpierw jednak warto wspomnieć słowem (lub dwoma) o prognozowaniu zachowania wody w wannie, a także - przez analogię - klimatu.


  Efekt motyla


  Wyobraźcie sobie na moment, że posiedliśmy zdolność spowalniania czasu. Dzięki temu możemy zbadać proces mieszania się wody w naszej wannie. Niezwykle trudno byłoby dokładnie przewidzieć zachowanie wirów wywołanych moim potajemnym machaniem. Ciężko byłoby też precyzyjnie sprawdzić, który z niewielkich obszarów cieplejszej wody wypłynie na powierzchnię na skutek konwekcji i w którym dokładnie miejscu to nastąpi. Wiemy, co się wydarzy w dłuższym okresie: woda w całej wannie osiągnie identyczną temperaturę112. W krótszym czasie jednak nie da się przewidzieć dokładnej temperatury, dajmy na to, waszych palców u stóp.


  To, co sprawdza się w wannie, występuje także w atmosferze. Wiemy, co tam się dzieje: systemy niżowe dążą do wyrównania różnic temperatur pomiędzy równikiem a biegunami. Mimo to próba przewidzenia, jak dokładnie będzie to wyglądało w krótkim okresie, jest skazana na porażkę. Raz może się zdarzyć, że rozpaczliwe wiosłowanie w wannie niemalże nie wpłynie na stan waszych stóp. Kiedy indziej najdelikatniejszy ruch ręki wywoła potężną falę, aż woda chlupnie na podłogę. Zjawisko to nosi klasyczną nazwę efektu motyla, a polega na tym, że machnięcie motylich skrzydełek w Chinach może doprowadzić do powstania huraganu w Charleston. Jeśli wziąć to wszystko pod uwagę, współczesna meteorologia z jej pięciodniowymi całkiem trafnymi prognozami wydaje się osiągnięciem godnym najwyższej pochwały.


  Z lotu ptaka


  Zerknijmy na ziemską pogodę z Kosmosu, by przekonać się, jakie rządzą nią mechanizmy. Pierwszą rzeczą, która rzuci nam się w oczy, będzie wieniec chmur okalający równik i przejrzyste powietrze nad biegunami. Następnie dostrzeżemy kolejny pas pustej przestrzeni na „końskich szerokościach” - tam, jak pamiętacie, należy szukać podzwrotnikowych prądów strumieniowych. Skupmy się teraz na półkuli północnej. Ponad północną „końską szerokością” ujrzymy oszałamiający wachlarz niżów barycznych, gwałtownie wyhamowujących w zetknięciu z polarnym prądem strumieniowym. Gdy skierujemy wzrok w dół (na półkulę południową), będziemy świadkami tego samego zjawiska: wszystkie systemy niżowe na południe od „końskich szerokości” zamyka południowy polarny prąd strumieniowy.


  Nietrudno dostrzec, co tam się dzieje. Słońce ogrzewa lądy i oceany na równiku. Ciepłe, wilgotne powietrze o niskim ciśnieniu wznosi się ku górze, formując wysoką chmurę. Na biegunach zimne, suche powietrze opada, tworząc obszar wysokiego ciśnienia z niewielkimi deszczami. Pomiędzy nimi - czyli tam gdzie stykają się ze sobą masy zimnego i gorącego powietrza - rozpętuje się piekło. Prądy strumieniowe powstają zatem, jak widać, w miejscach, w których gorące powietrze tropikalne o niskim ciśnieniu napotyka masę zimnego, polarnego powietrza o wysokim ciśnieniu. Wiatry te na skutek rotacji Ziemi mają kierunek zachodni113.


  Ruchy w oceanie


  Dotąd rozmawialiśmy wyłącznie o atmosferze. Wydaje się to zrozumiałe, jako że my, ludzie, żyjemy na powierzchni Ziemi, oddychamy jej powietrzem i martwimy się, gdy oberwanie chmury popsuje nam fryzurę. Troposfera to jednak tylko połowa opowieści o rozprowadzaniu energii Słońca na naszej planecie.


  Gdy pod koniec pierwszego tysiąclecia naszej ery wikingowie przepłynęli Morze Norweskie w drodze do topniejącej właśnie Grenlandii, marynarze zaczęli zdawać sobie sprawę z istnienia ciepłych i zimnych prądów oceanicznych. Mogły one umożliwić osiągnięcie przez statki znacznie większej prędkości, podobnie jak dziś prądy strumieniowe skracają podróże lotnicze. W trzech największych oceanach na naszej planecie - Pacyfiku, Atlantyku i Oceanie Indyjskim - występują ciepłe prądy morskie, płynące od równika w kierunku biegunów, i zimne prądy powrotne, przemieszczające się od biegunów w stronę równika, będące efektem procesu dążenia do osiągnięcia stałej temperatury.


  Ocean Indyjski znajduje się oczywiście niemal w całości na półkuli południowej. Dlatego też większość jego prądów krąży pomiędzy równikiem i Antarktydą. Atlantyk na obszarze równikowym jest nieco zwężony (w miejscu, gdzie prawy koniuszek Ameryki Południowej zbliża się do lewego krańca Afryki). Krępuje to nieco swobodę wymiany wód. Mimo to prądy sięgają obu biegunów, zapewniając odpowiednią cyrkulację wód oceanicznych. Tam jednak, gdzie mowa o mieszaniu ze sobą gorących i chłodnych obszarów wody oraz wymianie temperatury na powierzchni, zwycięzca może być tylko jeden. Jest nim bezkresny błękit Oceanu Spokojnego.


  Nie tak spokojny Pacyfik


  Mój wywód wydaje się sugerować, jakoby atmosfera i oceany były od siebie niezależne. To jednak oczywiste, że są ze sobą w znacznym stopniu powiązane. Nigdzie nie jest to bardziej wyraźne niż w przypadku zjawiska występującego na Oceanie Spokojnym nazywanego El Nino. Zachodnie wybrzeże Ameryki Południowej to matecznik słynnego Prądu Humboldta - zimnego, obfitującego w składniki odżywcze obszaru wody zasiedlonego przez największy na świecie morski ekosystem, z którego pochodzi dwadzieścia procent światowych odłowów ryb. Mniej więcej co pięć lat Prąd Humboldta zostaje jednak przerwany przez napływ ciepłych wód wschodniego Pacyfiku. Ma to opłakane konsekwencje dla łowisk, a ponadto wpływa na stan pogody na całej planecie. Anomalia ta nosi nazwę efektu El Nino.


  Ciepłe prądy odpowiadają za obfite opady na - zwykle dość suchym - wschodnim Pacyfiku, susze na zachodzie i ogólne podwyższenie temperatury na świecie. Na przykład za sprawą potężnego El Nino rok 1998 zapisał się jako trzeci najcieplejszy w historii, tuż za rokiem 2010 (pierwsze miejsce) i 2005 (tuż za zwycięzcą). Analogicznie przeciwna faza cyklu, La Nina, wywołuje ocieplenie na zachodnim Pacyfiku, którego skutkiem są ulewy na wschodzie Australii, susza na zachodnim wybrzeżu Ameryki Południowej i spadek średniej temperatury na świecie.


  Czyżby wreszcie okazało się, że to właśnie El Nino jest sprawcą globalnego ocieplenia, które mamy okazję obserwować w ciągu ostatnich trzydziestu lat? Odpowiedź zapewne brzmi przecząco114. El Nino to zjawisko wewnętrzne, to oscylacja - czyli to, co urosło, musi zmaleć W długim okresie pojawiłoby się tyle samo El Ninos, co La Nińas. Oba efekty wzajemnie by się znosiły. Raptowny wzrost światowej temperatury równa się gwałtownemu przyrostowi energii w systemie - co oznacza, że jedynym oskarżonym pozostaje, jak pewnie łatwo już odgadliście, dwutlenek węgla.


  Pozwólcie, że przedstawię wam model


  Wygląda na to, że prawdopodobnym winowajcą wzrostu średniej temperatury na świecie o pół stopnia Celsjusza w ostatnim trzydziestoleciu jest dwutlenek węgla.


  A my nadal z radosną beztroską spalamy paliwa kopalne - jakie są więc nasze perspektywy na przyszłość? Dzięki niewiarygodnemu przyrostowi mocy obliczeniowej komputerów i coraz dokładniejszym informacjom na temat klimatu, napływającym z satelitów i stacji meteorologicznych, możemy dokonać rzeczy niesłychanej. Otóż jesteśmy w stanie zbudować wirtualny model Ziemi i przeprowadzić stosowne obliczenia.


  Przede wszystkim należy zauważyć, że model komputerowy nie jest niczym niezwykłym. To tylko metoda zgromadzenia wszelkich wiadomości o klimacie Ziemi, a następnie wykorzystania ich w próbie przewidzenia jego przyszłego zachowania. Met Office115 na przykład przy opracowywaniu prognoz meteorologicznych dla Wielkiej Brytanii posługuje się zunifikowanym modelem klimatycznym. Wprawdzie podczas tworzenia pięciodniowej prognozy dla Rutland nie wykorzystuje jego pełnej mocy, postępuje tak jednak w trakcie przeprowadzania symulacji zmian klimatycznych, które wybiegają dziesiątki lat w przyszłość.


  Wiedza na temat wszystkich zróżnicowanych procesów zachodzących w atmosferze i oceanach jest wciąż niepełna. Dlatego też modelom daleko do kompletności. Zdajemy sobie sprawę z natury większości zjawisk. Możemy za pomocą matematyki opisywać zachowanie atmosfery i oceanów oraz ich wzajemne interakcje. Niemniej jednak inne składniki realnego świata niechętnie odkrywają przed nami swoje tajemnice. Z pewnością któregoś dnia będziemy w stanie opisać drzewo jednym równaniem - na razie jednak jesteśmy zmuszeni do pomiaru wpływu lasów na atmosferę (a możemy jedynie zgadywać, jak uwzględnić go w naszym modelu). Również inne zjawiska, które wam pewnie wydają się banalne, w rzeczywistości są diabelnie skomplikowane. Weźmy na przykład chmury. Zacznijmy od tego, że samych ich typów jest zatrzęsienie. Co więcej, w zależności od miejsca, jakie zajmują w atmosferze, biorą udział w procesach ochładzania bądź ogrzewania Ziemi116.


  Kolejnym ograniczeniem modelu jest oczywiście brak możliwości weryfikacji prognoz dotyczących klimatu. Możemy tylko siedzieć i czekać, aż się sprawdzą (lub nie). To jednak mija się z podstawowym celem prognozowania. Mamy świadomość, że większość modeli doskonale 'odzwierciedla wahania globalnej średniej temperatury. Część z nich jednak dobrze sobie radzi dlatego, iż zostały skalibrowane właśnie na podstawie dostępnych danych. Moglibyśmy przetestować je, odnosząc ich prognozy do historycznych zmian klimatycznych. W tym obszarze dysponujemy jednak tylko powierzchowną wiedzą, dlatego także i w tym wypadku trudno byłoby ocenić ich skuteczność Mimo to uważam, że warto dowiedzieć się, iż uśrednione wnioski bazujące na dwudziestu najlepszych modelach klimatu, opracowanych na potrzeby najnowszego raportu IPCC, sugerują wzrost przeciętnej temperatury globu do roku 2100 o 1,8 stopnia Celsjusza (a nawet o cztery stopnie) - zależnie od tego, jak bardzo uda nam się ograniczyć emisję dwutlenku węgla. Górna granica - czyli cztery stopnie - to bardzo dużo. W zupełności wystarczy, by w ciągu kilkuset lat całkowicie stopiła się lodowa pokrywa Grenlandii, podwyższając poziom oceanów o sześć metrów - a pamiętajmy, że czeka nas jeszcze topnienie Antarktydy.


  To w końcu zginiemy czy nie?


  Odpowiedź brzmi oczywiście „tak”, przynajmniej w pewnym sensie. Niezależnie od tego, czy rozbijemy się samochodem na drzewie już dziś czy w ciągu najbliższych kilku tysięcy lat droga skurczy się do rozmiarów ścieżki rowerowej, aż w końcu uderzymy w następne zlodowacenie. Gdy za kilka miliardów lat Słońce rozszerzy się do postaci czerwonego olbrzyma, oceany wyparują i nasza planeta powróci do stanu z dnia swoich narodzin. Zanim dotrzemy do tego miejsca, w każdej chwili gatunek ludzki może zostać starty z powierzchni Ziemi przez wybuch superwulkanu, który drastycznie obniży temperaturę na Błękitnej Planecie. Może w nią także uderzyć gigantyczny kawał kosmicznej skały - z taką siłą, że zaburzeniu ulegnie pole magnetyczne Ziemi, wystawiając nas - bezbronnych - na działanie wiatru słonecznego.


  Jednak odpowiedzi na pytanie, czy mamy szansę przetrwać w obliczu globalnego ocieplenia i zapewnić sobie oraz przyszłym pokoleniom naszego gatunku bezpieczną przyszłość na najpiękniejszej spośród planet Układu Słonecznego, powinienem udzielić twierdzącej. Jak wynika z treści niniejszego rozdziału, jest wielce prawdopodobne, że emisja dwutlenku węgla pochodzącego ze spalania paliw kopalnych odpowiada za globalne ocieplenie i może doprowadzić do znaczących zmian klimatycznych (jeśli wciąż będzie rosnąć w podobnym tempie). Niewątpliwie powinniśmy wciąż dokonywać pomiarów i nie ustawać w dyskusjach, próbując lepiej zrozumieć procesy rządzące naszym klimatem. Nie stoimy jednak przed Armagedonem - nie teraz, gdy wciąż mamy wolę działania.


  Zawsze powinniśmy wykazywać się sceptycyzmem wobec nauki - w moim odczuciu oznacza to jednak otwarty umysł i pokorę w obliczu faktów. Alowie Gore'owie tego świata są, moim zdaniem, nazbyt pewni siebie. Mamy za sobą średniowieczne optimum klimatyczne, zbytnio wyolbrzymia się współczesne globalne ocieplenie, jeśli porównać je z tym, które nastąpiło wraz z zakończeniem małej epoki lodowej, a dwutlenek węgla to tylko jedna składowa złożonego systemu zysków i strat. Dlatego - niemal na pewno - nie odgrywa on roli „kierowcy” światowego klimatu. Z drugiej jednak strony jeśli to nie dwutlenek węgla wywołuje globalne ocieplenie, to co? Może nie stanowi jedynej i wyłącznej jego przyczyny, ale jest diablo pewne, że klimatowi dobrze się nie przysłużył. Musimy do tego przywyknąć Nie ma miejsca na załamywanie rąk i defetyzm. Klimat się zmienia, ponieważ tak działo się zawsze. Nasz gatunek jest jednym z produktów takich zmian. Ściśle przystosował się do przetrwania w skrajnie niskich temperaturach ostatniego zlodowacenia, nasza cywilizacja rozkwitła natomiast w ciepłym holocenie. W rękawie mamy wiele nowoczesnych technologii, jak choćby syntezę jądrową, która może zapewnić nam niemal niewyczerpane źródło energii całkowicie nie-związanej z węglem, naśladując dokładnie ten sam proces, który zasila Słońce. Sekwestracja dwutlenku węgla117 pozwoli nam wciąż spalać paliwa kopalne, jednak bez uwalniania CO2 do atmosfery Jako zatwardziały optymista jestem przekonany, że wskutek niesamowitego poszerzenia naszej wiedzy w zakresie zmian klimatycznych wyłoni się mnóstwo innych, podobnie genialnych rozwiązań. Jesteśmy wszakże Homo sapiens. Zmiany klimatyczne wychodzą nam najlepiej.


  Podróż na kraniec asteroidy


  Gwiezdny człowiek czeka


  Gdyby ktoś mnie zapytał - kiedy miałem pięć lat - o to, kim chciałbym być, gdy dorosnę, natychmiast stwierdziłbym, że astronautą. Jeśli się nad tym zastanowić, dziś, w wieku lat czterdziestu pięciu, powiedziałbym dokładnie to samo. Zaczynam się już godzić z myślą, iż nigdy nie postawię stopy na Księżycu - aczkolwiek świadomość, że Alan Shepard, dowódca misji Apollo 14, mając czterdzieści siedem lat, rozegrał partyjkę księżycowego golfa, wciąż daje mi pewną nadzieję. Owszem - wcześniej był pierwszym Amerykaninem w Kosmosie i szefem zespołu astronautów w NASA, natomiast moje główne doświadczenie to udział w telewizyjnym programie komediowym. Ale entuzjazm także chyba powinien się liczyć, prawda?


  Jakkolwiek moje szansę w bieżącym naborze NASA są marne, lądowanie na Księżycu zawsze będzie dla mnie wyjątkowe. Urodziłem się w 1966 roku - byłem zatem zbyt młody, by na żywo oglądać pierwszy księżycowy spacer Neila Armstronga i Buzza Aldrina. Rok po tamtym wydarzeniu śledziłem jednak w bezpośredniej transmisji każdy krok i gest Davida Scotta i Jamesa Irwina z Apollo 15, którzy krążyli po powierzchni Księżyca w pojeździe żywo przypominającym bryczkę z mojego ulubionego programu telewizyjnego The Banana Splits118. Dla mnie - i zapewne dla całego mojego pokolenia - lądowanie na Księżycu było głównym czynnikiem, który skłonił nas do zgłębiania nauk ścisłych. Wprawdzie Wielki Zderzacz Hadronów zapiera dech w piersiach swoimi rozmiarami i ambitnymi celami, a sterownia laboratorium syntezy jądrowej JET119 (Joint European Torus) w Oxfordzie przypomina mostek statku kosmicznego z XXII wieku120. Jednakże oba te wybitne osiągnięcia wydają się niczym w obliczu poświęcenia, rozmachu i pomysłowości misji Apollo.


  Zdumiewające, ilu wykształconych ludzi wciąż uważa, że lądowania na Księżycu były ścierną. W każdym razie - tak mi się wydaje (sądząc po tym, jak wielu z nich zwykło siadać obok mnie na przyjęciach). Istotą ich rozumowania, jak mniemam, jest przekonanie, że rakiety i skafandry kosmiczne były tylko scenografią, a zdjęcia Armstronga i Aldrina wysiadających z ładownika księżycowego sporządzono w studiu filmowym. Następnie rozpowszechniono je tylko po to, by przekonać Rosjan, że wyścig na Księżyc został zakończony.


  Choć czuję, jakby malutka część mojej duszy miała za chwilę umrzeć, zamierzam przyjrzeć się najpopularniejszym „dowodom” na to, że NASA sfałszowała lądowanie na Księżycu. Mam nadzieję przekonać was, że nie ma w nich ani krztyny prawdy. Wręcz przeciwnie, chcę dokonać nawet więcej: na nowo rozpalić w was zachwyt wielkim osiągnięciem, jakim było zrobienie pierwszego, niezbędnego kroku w wyprawie człowieka poza granice Ziemi, by zaludnić inne światy Dokładne zapoznanie się z misjami księżycowymi Apollo ma dziś większe znaczenie niż kiedykolwiek wcześniej, ponieważ w tym dziesięcioleciu uczynimy zapewne kolejny krok w kierunku podróży kosmicznych121. Zresztą, jeśli Richard Branson utrzyma swoje tempo, Virgin Galactic niebawem będzie wysyłać setki swoich klientów o grubych portfelach na wycieczkę sto kilometrów ponad powierzchnię Ziemi - tuż poniżej granicy przestrzeni kosmicznej.


  Całą książkę poświęciłem swoim ulubionym dziedzinom nauki. Gdybym jednak miał napisać tylko jeden rozdział, wybrałbym właśnie ten - albowiem jak to zwykle bywa z nauką, prawda jest znacznie bardziej zdumiewająca niż dowolna teoria spiskowa. Naprawdę wylądowaliśmy na Księżycu. Co więcej, dokonaliśmy tego, opierając się na zasadach dynamiki i grawitacji opracowanych w XVII wieku. Na dokładkę, choć może wydawać się to niezwykłe, niektórzy naukowcy szczerze wierzą, że na innych planetach istnieją inteligentne formy życia. Mało tego: ci uczeni od czasu wynalezienia radia pod koniec XIX wieku nie ustają w wysiłkach, by się z nimi skontaktować. W dalszej części książki na podstawie tak zwanego równania Drake'a wyznaczymy liczbę planet we Wszechświecie, na których mogło powstać możliwe do odnalezienia życie. Zbadamy też, jakie są szansę na to, że za naszego żywota uda się skontaktować z obcymi cywilizacjami. Jak sami wkrótce zobaczycie, przyszłość człowieka naprawdę leży wśród gwiazd.


  Zabiorę cię właśnie tam


  Kiedy dokładnie rozpoczęła się nasza podróż na Księżyc? Niektórzy upatrują jej początków w manufakturze braci Wright, produkujących rowery w Dayton, w amerykańskim stanie Ohio. W 1903 roku dokonali pierwszego lotu maszyną napędzaną silnikiem spalinowym, którą nazwali Wright Flyer. Warto też zauważyć, że Neil Armstrong uważał się raczej za pioniera awiacji niż zdobywcę Kosmosu. Podczas misji Apollo 11 zabrał nawet na powierzchnię Księżyca fragment drewnianego śmigła Wright Flyera. Są i tacy, którzy sięgają jeszcze głębiej do historii. Wskazują na sir George'a Cayleya, wynalazcę pierwszego szybowca z 1849 roku i twórcę współczesnej astronautyki122. Co bardziej zapaleni romantycy skłonni są przypisywać wszystko duchowi przygody, który wyprowadził Homo sapiens z Afryki około siedemdziesięciu tysięcy lat temu. Jeśli o mnie chodzi, podróże kosmiczne wywiódłbym od jednego człowieka: od wielkiego sir Isaaca Newtona.


  Stojąc na ramionach olbrzymów


  Świat to oszałamiający zbiór obiektów znajdujących się w nieustannym ruchu. Liście drżą pod wpływem podmuchu wiatru. Chmury płyną po niebie. Samochody suną po zatłoczonych drogach, przenosząc niecierpliwych ludzi po powierzchni planety Ta z kolei z ogromną prędkością wiruje wokół swojej osi, jednocześnie niestrudzenie okrążając rozpaloną do białości kulę nuklearnego ognia, emitującą oślepiające światło we wszystkich możliwych kierunkach. Co dnia kładziemy się do łóżek utrudzeni i wyczerpani, masując obolałe palce i zdrętwiałe plecy, zmęczeni ciągłym zmaganiem z potężnym polem grawitacyjnym Ziemi. Mimo to wszyscy potrafimy odnaleźć sens w tej codziennej karuzeli zderzeń, orbit i ruchu dzięki jednemu z najtęższych umysłów nauki.


  Isaac Newton był bez wątpienia człowiekiem niezwykłego formatu. Przyszedł na świat w Boże Narodzenie Anno Domini 1642 w niepiśmiennej rolniczej rodzinie z Lincolnshire. Wykształcenie zdobywał w czasach, gdy Anglię - ogarniętą gorączką purytanizmu - wyniszczały nieustanne starcia pomiędzy zwolennikami parlamenraryzmu a rojalistami. Objął stanowisko profesora matematyki na katedrze Lucasa w Trinity College w Cambridge123 . Pełnił również obowiązki przewodniczącego Towarzystwa Królewskiego, a także członka parlamentu i zarządcy Mennicy Królewskiej. Pochowano go w opactwie Westmins ter. Był obsesjonatem, skrytym i emocjonalnie chłodnym, choć o cholerycznym usposobieniu. Dzieło jego życia najlepiej podsumowuje epitafium autorstwa Alexandra Pope'a:


  Naturę i jej prawa ciemność spowijała;


  Bóg rzekł: „Niech będzie Newton!”. I światłość się stała.


  Osiągnięcia Newtona są porównywalne z owocami pracy innego tytana nauki, Alberta Einsteina (o ile ich nie przewyższają). Alberta cechowały niezwykły, buddyjski wręcz spokój i dziecięca pewność siebie, tymczasem Newton został obdarzony zupełnie innym charakterem. Był samotnikiem. Ojciec zmarł krótko po jego narodzinach. Matka porzuciła synka, gdy miał trzy lata, i odeszła do nowego męża. Newton cierpiał na brak poczucia bezpieczeństwa i źle znosił krytykę. Opublikował jedynie niewielką część swojego dorobku. Z jednej strony wynikało to ze słabości jego psychiki, z drugiej zaś - ze zrozumiałej potrzeby ukrywania niekonwencjonalnych - i heretyckich - poglądów na chrześcijaństwo124. Zapewne ważną rolę odegrało także przyjęcie postawy właściwej raczej mistrzowi alchemii niż nowoczesnemu naukowcowi. Tak naprawdę trudno byłoby nazwać Newtona newtończykiem we współczesnym rozumieniu wiary w mechaniczną doskonałość Wszechświata. Newton utrzymywał bowiem, że prawa natury, które odkrył, zostały stworzone przez Boga i są niezbitym świadectwem Jego projektu.


  W czasie wolnym od wyczerpujących badań w zakresie alchemii i niezliczonych godzin spędzonych na skrupulatnym analizowaniu Biblii w poszukiwaniu ukrytych przesłań i proroctw Newton opracował teorię światła i optyki, tworząc jedno z najważniejszych narzędzi matematyki - rachunek różniczkowy. To jednak jego teorie dynamiki i grawitacji stanowiły podwaliny pod... cóż, pod niemal wszystkie osiągnięcia nauki i techniki ostatnich trzech stuleci. Dziś wydają się nam proste i zdroworozsądkowe, zostały jednak stworzone przez człowieka. Za pomocą trzech prostych zasad dynamiki i jednej dotyczącej grawitacji Newton z niezmierzonego chaosu wydobył Wszechświat, który jesteśmy w stanie pojąć i matematycznie opisać, a tym samym także na niego wpłynąć.


  Ruch nie wymaga siły


  Pierwsza z trzech zasad dynamiki Newtona wydaje się tak banalnie prosta, że aż nie warto marnować na nią atramentu, ale w moich oczach stanowi jedno z najbardziej subtelnych, dalekosiężnych i absolutnie przepięknych dzieł angielskiej prozy. Im dłużej ją rozważać, tym więcej odnajdziemy w niej głębi. Oto jak Newton wyraził ją w swoim dziele życia Matematyczne zasady filozofii przyrody (tytuł oryginalny: Philosophiae naturalis principia mathematica, którego nazwę skraca się często jedynie do Principia): „Każde ciało trwa w swym stanie spoczynku lub jednostajnego ruchu prostoliniowego, póki siły przyłożone nie zmuszą go do zmiany tego stanu”.


  Zastanówmy się nad tym przez chwilę. Na pierwszy rzut oka zasada wydaje się mówić tylko jedno: by zmienić ruch obiektu, należy zadziałać na niego z pewną siłą. Każdy zapewne się z tym zgodzi. To jednak nie wszystko. Newton zauważył, że ruch po prostej ze stałą prędkością nie wymaga działania siły. Jak to możliwe, że obiekt się porusza, choć nic go nie popycha? To przecież czyste szaleństwo.


  Tak właśnie uważał Arystoteles. Był przekonany, że obiekt poruszający się ruchem jednostajnym prostoliniowym znajduje się pod działaniem stałej siły. Nietrudno się domyślić, skąd ten wniosek. Tutaj, na Ziemi, tak bardzo przyzwyczailiśmy się przezwyciężać tarcie i opór powietrza, iż wydaje nam się, że utrzymanie obiektu w ruchu musi wymagać siły. To jednak nieprawda - o ile tylko nie występuje opór zmuszający obiekt do zatrzymania się. Rozważmy na przykład lot piłeczki golfowej. Mamy tu do czynienia z dwiema głównymi siłami ograniczającymi zasięg uderzenia. Po pierwsze, czas lotu piłeczki skraca się wskutek działania grawitacji przyciągającej ją w stronę Ziemi, Po drugie, ruch jest hamowany przez opór powietrza, który zaczyna działać z chwilą wybicia piłki kijem. Po trzecie, z własnego doświadczenia wiem, że szansa trafienia piłki kijem jest bliska zeru - tę informację odłóżmy jednak na bok.


  Wystarczy jednak rozegrać kilka partyjek na Księżycu, aby zakochać się w pierwszej zasadzie dynamiki Newtona. Alan Shepard za pierwszym razem spudłował, ale za drugim posłał piłeczkę na odległość niemal dwóch kilometrów. Ze względu na brak oporu powietrza pozioma prędkość piłki była stała od chwili, gdy straciła kontakt z kijem amerykańskiego astronauty - dokładnie tak, jak przewidywał Newton. Jedynym czynnikiem ograniczającym zasięg strzału była grawitacja Księżyca.


  Wyobraźcie sobie teraz, że kręcicie nad głową jakimś obiektem przywiązanym do sznurka. Być może tak jak mój pięcioletni syn nosicie rękawiczki przyczepione do elastycznego sznurka i dla zabawy udajecie, że jedna z nich jest śmigłem helikoptera. Przedstawię wam zaskakujący i całkowicie przeczący intuicji fakt wynikający bezpośrednio z pierwszej zasady dynamiki Newtona. Otóż, by utrzymać ruch rękawiczki po okręgu ze stałą prędkością, musicie jedynie ciągnąć ją do siebie. Wszakże, zgodnie z pierwszą zasadą dynamiki Newtona, rękawiczka w każdej chwili stara się wyrwać do przodu ruchem prostoliniowym. Rzeczywiście - gdyby sznurek pękł, pofrunęłaby po stycznej do okręgu, który wcześniej zataczała125.


  Ma to niebagatelne znaczenie dla ruchu orbitalnego, przez który rozumiemy krążenie jednej masy wokół drugiej - na przykład Księżyca wokół Ziemi. Zauważyliście jednak z pewnością, że tych dwóch obiektów nie łączy kawałek sznurka. Zamiast niego oba utrzymuje w ruchu orbitalnym zupełnie inna siła. Newton w przebłysku geniuszu pojął, że siła utrzymująca planety na ich orbitach jest tą samą, która sprawia, iż jabłko spada z drzewa. Wiedziony poetyckim natchnieniem, nadał jej fantastyczną nazwę grawitacji126.


  Przyspieszenie wymaga siły


  Grawitacją dokładniej zajmiemy się nieco później. Pozostańmy przy zasadach dynamiki Newtona, ponieważ wywarły one wielki wpływ na loty kosmiczne. Druga zasada dynamiki Geniusza brzmi następująco: „Zmiana ruchu jest zawsze proporcjonalna do przyłożonej siły poruszającej i odbywa się w kierunku prostej, wzdłuż której siła ta jest przyłożona”.


  Przepiękne zdanie, lecz cóż ono oznacza? Newton po prostu powiada, że ruch - jak wiemy dzięki pierwszej zasadzie - nie wymaga działania siły, ale jego zmiana - już tak. Przez zmianę należy tu oczywiście rozumieć to, co nazywamy przyspieszeniem. Gdy wciskamy w podłogę pedał gazu naszego wysłużonego forda ka, opony mocniej odpychają się od asfaltu i jedziemy szybciej. Jeśli nacisk kół zwiększy się dwukrotnie, przyspieszenie autka także się podwoi, oczywiście o ile wytrzyma to jego konstrukcja.


  Gdy wyrazić powyższą zasadę językiem matematyki, otrzymamy jedno z najważniejszych równań w historii nauki:


  F = ma


  F oznacza siłę podaną w niutonach, m - masę ciała w kilogramach, natomiast a - jego przyspieszenie w m/s2. Wiem, że wygląda to bardzo matematycznie, ale nie przejmujcie się tym na razie. Oto najważniejsze, co powinniście zapamiętać: Newtonowi udało się zdefiniować masę. W jego modelu jest ona stała: stanowi niezbywalną własność wszystkich ciał, niezmienną podczas ich ruchu. Im większa jest wasza masa, tym trudniej nadać wam przyspieszenie, co wie każdy, kto próbował przenieść kolegę na barana. Wszyscy wyssaliśmy tę wiedzę z mlekiem matki. Właśnie dlatego zdumiewa nas, że zasada o tak fundamentalnym znaczeniu dla świata musiała zostać przez kogoś wymyślona.


  Co ciekawe, okazuje się, że Newton się mylił. Jego błąd jest jednak tak drobny w odniesieniu do mas i prędkości, z jakimi mamy do czynienia na Ziemi, że nikt go nie zauważył - dopóki w XX wieku nie zajął się nim Einstein. Wykazał mianowicie, iż ciało nie ma stałej masy. Zależy ona od prędkości, z jaką obiekt się porusza - zgodnie z następującym równaniem:
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    Przy niewielkiej prędkości obiektu v, która jest mniejsza od c, czyli od prędkości światła, jego masa m jest w zasadzie identyczna z masą spoczynkową m0. Kiedy jednak prędkość obiektu zbliża się do prędkości światła, jego masa rośnie do nieskończoności. Ma to ogromne znaczenie z punktu widzenia naszych szans na spotkanie obcych - ponieważ dowodzi, że żaden obiekt nie może poruszać się szybciej niż światło.
  


  Siły zawsze chodzą parami


  A zatem pierwsza zasada dynamiki Newtona informuje nas, że różne ciała, pozostawione same sobie, pozostają w spoczynku lub poruszają się ze stałą prędkością ruchem prostoliniowym. Druga zasada mówi, że nadanie obiektowi przyspieszenia wymaga przyłożenia do niego siły. Trzecia zasada z kolei głosi, że gdy coś popchniemy, sami zostaniemy odepchnięci - a raczej, jak ujął to Newton: „Dla każdego działania zawsze istnieje przeciwdziałanie zwrócone przeciwnie i równe: czyli wzajemne działania dwóch ciał są zawsze równe i zwrócone przeciwnie”.


  Innymi słowy, nie istnieje coś takiego jak pojedyncza siła. Siły zawsze pojawiają się wtedy, gdy jeden obiekt oddziałuje z drugim. Wpadając na uliczną latarnię, nabijemy sobie solidnego guza, ale latarnia oberwie równie mocno. Dokładnie ta sama zasada, jak za chwilę zobaczycie, stanowi obecnie fundament załogowych lotów kosmicznych. Aby jednak wyruszyć z Ziemi na Księżyc, konieczne jest zaznajomienie się z istotą grawitacji. Ponownie okazuje się, że teoria, którą dziś się posługujemy, pochodzi od Isaaca Newtona, który sformułował ją w zamierzchłym XVII wieku.


  Wzajemne przyciąganie


  „[...] dla wszystkich ciał istnieje siła przyciągania grawitacyjnego, proporcjonalna do ilości materii przez nie zawieranej [...] Siła grawitacji [...] jest odwrotna do kwadratu odległości od centrum planety”.


  Takimi słowami Newton posłużył się w swoim dziele Principia. Warto poświęcić chwilę, by w pełni zapoznać się z ich dokładnym znaczeniem. Wydaje mi się, że najłatwiej będzie zrozumieć to prawo, jeśli ujmiemy je w równaniu matematycznym127 :
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  W powyższym równaniu F oznacza siłę oddziaływania pomiędzy dwoma ciałami o różnych masach, Mim, oddalonych od siebie o pewną odległość d Nie zajmujcie się na razie G - to stała wartość. Powinniście jedynie wiedzieć, że siła oddziaływania grawitacyjnego między dwoma ciałami zwiększa się wraz ze wzrostem ich masy i spada zgodnie z kwadratem dzielącej ich odległości.


  Za pomocą prawa powszechnego ciążenia Newton wykazał, że orbita mniejszego ciała (na przykład planety), krążącego wokół ciała większego (takiego jak Słońce), jest elipsą. Co więcej, znając prędkość i kierunek ruchu planety oraz jej odległość od Słońca, był w stanie ustalić dokładny kształt jej orbity i precyzyjnie określić, w którym miejscu się znajdzie, z jaką szybkością i w jakim kierunku będzie podążać w dowolnie wybranym okresie. Zgadliście już pewnie, że jest to umiejętność nieoceniona, gdy zamierza się wystrzelić statek kosmiczny w podróż na Księżyc.


  To naprawdę nic trudnego


  Rozczaruję was pewnie, ale zasada działania rakiety jest stosunkowo prosta. Mamy więc ładunek, który chcemy wyekspediować w Kosmos - na przykład astronautów, ich pojazdy i flagi narodowe. Mamy też silnik, który ich tam zabierze. Silnik rakietowy to ogólnie rzecz biorąc komora spalania z dyszą na końcu. W komorze następuje zapłon paliwa, a przez dyszę wylatuje strumień gorących gazów. Dzięki trzeciej zasadzie dynamiki Newtona wiemy, że gdy silnik zadziała z pewną siłą na strumień gorących gazów, w rewanżu gazy zadziałają tak samo na silnik. Drugie prawo dynamiki Newtona mówi nam, że jeśli siła wynikająca z oddziaływania rozpalonych gazów przekroczy wagę rakiety, nada jej przyspieszenie, dzięki któremu pojazd oderwie się od płyty startowej. Trzecia zasada dynamiki informuje, że gdy pojazd znajdzie się już na orbicie, pozostanie tam bez dodatkowych zabiegów, podążając drogą o kształcie elipsy. Z pierwszej zasady dynamiki Newtona wynika również, że dowolny statek kosmiczny, który opuści pole grawitacyjne Ziemi, oddali się niespiesznie w przestrzeń kosmiczną ze stałą prędkością.


  Co jeszcze powinniśmy wiedzieć? Paliwo rakietowe może być stałe, jak na przykład to stworzone na bazie nadchloranu amonu (ammonium perchlorate composite propellant, APCP), które zasilało dwie potężne rakiety nośne wahadłowców, lub płynne, jak mieszanka nafty z ciekłym tlenem. Silniki napędzane paliwem ciekłym uznaje się za bezpieczniejsze, ponieważ można je wyłączyć w razie wyjątkowo niekorzystnego obrotu spraw, natomiast po pierwszym zapłonie paliwa stałego nie ma już odwrotu128.


  Warto również odnotować, że w przeciwieństwie do silnika odrzutowego, któremu otaczająca atmosfera dostarcza obfitości niezbędnego do spalania paliwa tlenu, silnik rakietowy musi zabierać go ze sobą. W przypadku paliwa stałego tlen jest dostarczany w formie związku chemicznego (takiego jak nadchloran amonu dla APCP lub azotan potasu dla prochu). Paliwo ciekłe umieszcza się natomiast w dwóch zbiornikach. W jednym znajduje się paliwo właściwe, w drugim zaś - ciekły tlen. Pompy wtłaczają obydwie ciecze do komory spalania, gdzie następuje zapłon. W obu przypadkach rakieta jest w stanie spalać paliwo również wtedy, gdy opuści atmosferę129.


  Kolejna rzecz, którą powinniśmy wiedzieć, dotyczy orbity rakiety. Pierwszy błąd, popełniany przez większość ludzi, stanowi przekonanie, że przez całą drogę z Ziemi na Księżyc rakieta musi spalać paliwo, co jest nieprawdą. Przypomina to raczej podróż autostopem. Większość paliwa zużywa się po to, by opuścić pole grawitacyjne Ziemi i przedostać się na niską orbitę okołoziemską (Low Earth Orbit, LEO). Dotarłszy tam, astronauci gaszą silniki i łapią okazję, próbując dostać się na Księżyc Krótki impuls silników wprowadza ich na wielką orbitę eliptyczną, na której jednym krańcu znajduje się Ziemia, na drugim zaś - Księżyc Podczas misji Apollo proces ten ochrzczono mianem Trans-Lunar Injection („wyrzucenie” rakiety na trajektorię Księżyc-Ziemia, TLI). Gdy statek kosmiczny zbliża się do Księżyca, pilot ponownie na chwilę uruchamia silniki, by powoli wytracić prędkość i wejść na kolistą orbitę stacjonarną. Stąd można wysłać na powierzchnię Księżyca mały ładownik.


  Gdy wszyscy astronauci wrócą już bezpiecznie na pokład, kolejny impuls silników ponownie wprowadzi statek na wielką orbitę eliptyczną, która zawiedzie go na skraj ziemskiej atmosfery. Wybór odpowiednio płytkiego kąta natarcia zapobiegnie odbiciu się od niej z powrotem w Kosmos. Wreszcie z pluskiem ląduje się w oceanie.


  To by było właściwie tyle. W zasadzie na temat misji Apollo wiecie już niemal wszystko, co trzeba. Pominąłem oczywiście pewne drobiazgi; na przykład fakt, że ani Ziemia, ani Księżyc nie są idealnie kuliste. Ponadto wypadałoby uwzględnić również grawitacyjne oddziaływanie Słońca - musicie zatem, by wszystko było tip-top, dokonać w swoich obliczeniach kilku poprawek130.


  Mimo wszystko trzy zasady dynamiki Newtona oraz sformułowane przez niego prawo powszechnego ciążenia to główne narzędzia matematyczne, za pomocą których jesteśmy w stanie przeprowadzić niemal każde istotne obliczenie: jakiej siły potrzebuje rakieta, żeby oderwać się od Ziemi; ile paliwa zużyje; skąd powinna startować; gdzie dokładnie wyląduje na Księżycu i w którym miejscu spadnie kapsuła po powrocie w ziemską atmosferę.


  No dobrze. Zasłużyliście na to, by wejść na pokład największej rakiety, jaką ludzkość kiedykolwiek skonstruowała - na pokład rakiety Saturn V.


  Człowiek rakieta


  Gdybyście mieli swobodę wyboru, zapewne nie zdecydowalibyście się korzystać z rakiety podczas regularnych wycieczek na Księżyc. Bardziej rozsądne byłoby na przykład zastosowanie wielkiej stacji kosmicznej zaparkowanej na niskiej orbicie okołoziemskiej, która posłużyłaby jako baza startowa dla promów kosmicznych. W latach sześćdziesiątych, gdy wyścig na Księżyc trwał w najlepsze, nie posiadaliśmy oczywiście ani olbrzymich stacji kosmicznych, ani nawet technologii niezbędnej do ich budowy. Mieliśmy za to rakiety.


  A raczej, żeby zachować ścisłość - pociski rakietowe. Zresztą nazywajcie to, jak chcecie - ale zarówno radziecki, jak i amerykański program kosmiczny wykorzystywał rakiety balistyczne oparte na niesamowitej rakiecie V2, opracowanej przez nazistów podczas drugiej wojny światowej. Tyle tylko że na jej nosie, zamiast ładunku wybuchowego, umieszczono astronautów. Upadek Niemiec wiosną 1945 roku nie przerwał dramatycznego wyścigu Rosjan i Amerykanów o to, kto pierwszy przechwyci V2. Związek Radziecki co prawda zdobył rakiety, ale w ręce Amerykanów wpadł ich projektant, Wernher von Braun.


  Szczęśliwie dla Rosjan oni także mieli własnego fachowca - Siergieja Korolowa. Dzięki wiedzy uzyskanej w wyniku przechwycenia V2 Korolow zbudował pierwszą rakietę wieloczłonową R-7, za pomocą której 4 października 1957 roku wysłał w przestrzeń kosmiczną satelitę Sputnik. W praktyce wydarzenie to okazało się sygnałem do rozpoczęcia wyścigu kosmicznego. R-7 składała się z dwóch członów. Oba spalały naftę i ciekły tlen: podział na stopnie stanowił znaczącą innowację w projektowaniu rakiet - częściowo dlatego, że pozwalał pozbyć się niepotrzebnej masy, a częściowo z uwagi na fakt, iż system pomp w wyższych członach rakiety można było przeznaczyć do działania wyłącznie w próżni kosmicznej (zamiast w warunkach ciśnienia atmosferycznego).


  Na wystrzelenie Sputnika Amerykanie odpowiedzieli powołaniem NASA - Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (National Aeronautics and Space Administration) - na której czele postawiono wspomnianego już Wernhera von Brauna. Jego zadaniem było zaprojektowanie rakiety, która mogłaby stanąć w szranki z R-7. Rodzina rakiet, które wyszły spod jego ręki, otrzymała wspólną nazwę Saturn. Tę, która zabrała ludzi na Księżyc, nazwano Saturn V. Cóż to były za rakiety!


  Nie przepadam zbytnio za przytaczaniem danych technicznych, ale dla Saturna V warto się poświęcić. Ustawiony na stanowisku startowym, ważył trzy tysiące ton, z czego większość przypadała na paliwo. Na pierwszy z trzech jego członów składało się pięć olbrzymich silników F-l spalających naftę i ciekły tlen. Człon odrzucano po dwóch minutach od ich uruchomienia, gdy rakieta znajdowała się sześćdziesiąt cztery kilometry nad ziemią. Drugi fragment, wyposażony w pięć silników J-2 spalających ciekły wodór i tlen, w ciągu około sześciu minut wynosił Saturna V sto dziewięćdziesiąt trzy kilometry nad powierzchnię Ziemi. Trzeci człon składał się z pojedynczego silnika J-2 napędzanego wodorem i tlenem, który działał przez dwie minuty, ustawiając Saturna V na niskiej orbicie okołoziemskiej. Gdy silnik gasł, wszyscy wstrzymywali oddech. Po określonym czasie uruchamiał się ponownie. Działał przez pięć minut, wprowadzając rakietę na kurs na Księżyc.


  Co na to Rosjanie? Niestety, odpowiedź Korolowa na Saturna V, rakieta N-l, nigdy nie wykroczyła poza fazę testów. Przyczyniła się do tego zarówno śmierć samego konstruktora w 1966 roku, jak i zbytnia złożoność zaprojektowanej przez niego rakiety. N-l, nieco niższa od Saturna V, również składała się z trzech członów - pierwszy napędzało aż trzydzieści silników. Cztery próbne starty zakończyły się klęską. Wraz z lądowaniem Amerykanów na Księżycu w 1969 roku Rosjanie musieli uznać swoją przegraną w kosmicznym wyścigu.


  Ciemny okres Europy, 1972-2OO8


  Powiedzmy to sobie otwarcie: Amerykanie stanęli na Księżycu. Lądowanie stanowiło ukoronowanie zespołowego wysiłku zapoczątkowanego przez program Mercury, polegający na wysyłaniu samotnych astronautów na niską orbitę okołoziemską. Później Mercury został połączony z programem Gemini, którego założeniem było przeprowadzenie dokowania w przestrzeni kosmicznej. Wreszcie wysiłki skoncentrowano na najważniejszym celu: wysłaniu człowieka na Księżyc - w ramach programu Apollo. Podczas misji Apollo 8 astronauci przelecieli w pobliżu ziemskiego satelity, wykorzystując siłę jego grawitacji jako katapultę. Do pierwszego lądowania statku kosmicznego na powierzchni Księżyca doszło 20 lipca 1969 roku w ramach misji Apollo 11. W trakcie łącznie sześciu lądowań na Księżycu Amerykanie przesyłali na Ziemię przekazy telewizyjne, robili zdjęcia, zbierali próbki skał, a nawet rozstawili lustra, które do dziś odbijają światło ziemskich laserów służących do pomiaru odległości Księżyca od Ziemi.


  Podstawową technologią, jak zdążyliśmy się już przekonać, dysponowaliśmy od czasów drugiej wojny światowej dzięki rakiecie V2, skonstruowanej przez von Brauna. Mimo wszystko nie obyło się bez trudności. Budowa rakiety o rozmiarach Saturna V nie należała do łatwych zadań - podobnie jak zaprojektowanie głównego modułu, ładownika księżycowego i systemów nawigacyjnych. Z lotem Amerykanów na Księżyc nie wiąże się jednak żadna tajemnica, proste jest także wyjaśnienie porażki Związku Radzieckiego; jankesom po prostu udało się zbudować bardzo dużą, sprawnie działającą rakietę, z czym Rosjanie sobie nie poradzili.


  Mimo to wciąż żywy jest mit, jakoby ludzkość nigdy nie dotarła na Księżyc Dlaczego? Być może dlatego, że po Apollo 17 nigdy tam nie powróciliśmy Po pewnym czasie cała ta eskapada zaczęła wydawać się nierzeczywista i trochę nierealna. Przyczynę mógł stanowić także wybuch afery Watergate, do której doszło tuż po lądowaniach na Księżycu. Maczał w niej palce ten sam prezydent, który wcześniej ściskał dłonie astronautów na licznych fetach i defiladach z okazji ich sukcesu, co mogło podkopać zaufanie amerykańskiego społeczeństwa zarówno do rządu, jak i do jego agencji, takich jak NASA właśnie. Jeszcze inny powód to pojawienie się efektów komputerowych. W 1969 roku dla widzów audycji na żywo zobaczyć oznaczało uwierzyć - dziś natomiast przywykliśmy do świadomości, że obrazy to tylko zbitki cyferek, którymi można dowolnie manipulować.


  Jest jeszcze kwestia związana z naturą samej nauki. Nauki ścisłe bowiem w znakomitej większości funkcjonują na bazie publikacji recenzowanych. Zanim artykuł ukaże się w renomowanym czasopiśmie, podlega szczegółowej analizie - w wyniku której zostaje przyjęty, poprawiony bądź odrzucony - przez panel ekspertów. Po opublikowaniu jest uznawany za obowiązujący, dopóki ktoś nie dostarczy innego, również pozytywnie zrecenzowanego dowodu, który go podważy. Nie trzeba gromadzić argumentów, rozpoczynać kampanii wizerunkowej ani zarzucać swoim oponentom nieczystych intencji. Inaczej niż w naukach humanistycznych w dziedzinie nauk ścisłych nie istnieje tradycja prowadzenia polemiki. Na przykład w 1931 roku w Niemczech opublikowano pamflet krytykujący teorię względności, zatytułowany Stu przeciw Einsteinowi. Słynna jest odpowiedź genialnego fizyka: „Aby odrzucić teorię względności, nie trzeba stu naukowców, wystarczy jeden fakt”.


  Dla większości zawodowych badaczy idea, że misje Apollo były blagą, stoi w tak oczywistej sprzeczności z faktami, iż nie są nawet w stanie brać jej na poważnie. Samo angażowanie się w tak bezsensowny spór wydaje się równie bezcelowe jak dowodzenie po francusku, że Francja nie istnieje. Szczęśliwie znajdziecie we mnie pośrednika, który z ogromną chęcią zniży się do poziomu niedowiarków. Pozwólcie więc, że na chwilę wyłamię się z szeregu, by odnieść się do kilku najpopularniejszych argumentów przytaczanych przez zwolenników teorii spiskowych - zanim przejdę do omówienia naprawdę fascynujących rzeczy, które Gdzieś Tam wciąż czekają na odkrycie, i opowiem wam o kolejnym etapie naszej podróży.


  Skoro Neil Armstrong był pierwszym człowiekiem na Księżycu, kto trzymał kamerę?


  Nikt. Kamerę zamontowano na zewnątrz modułu księżycowego. Ujmę to tak: jeżeli NASA rzeczywiście była tak cwana, by sfałszować lądowanie na Księżycu, czy mogłaby popełnić błąd, pozwalając ekipie filmowej nagrać moment opuszczenia modułu księżycowego przez Neila Armstronga? Jesteście pewni, że reżyser, gdyby rzeczywiście był nim Stanley Kubrick, nie zwróciłby na to uwagi?


  Astronauci nie przetrwaliby promieniowania pasa Van Allena.


  Ten argument jest ciekawy pod względem naukowym. Pas radiacyjny Van Allena to przypominająca obwarzanek chmura naładowanych cząstek otaczająca pierścieniem oś magnetyczną Ziemi. Pas odkrył w 1958 roku Explorer 1, pierwszy amerykański satelita. Tworzą go naładowane protony i elektrony o wielkiej energii, pochodzące z wiatru słonecznego i promieni kosmicznych, schwytane przez ziemskie pole magnetyczne. Pas radiacyjny został wykryty przez urządzenia pomiarowe zaprojektowane przez amerykańskiego fizyka Jamesa Van Allena, dlatego nazwano go na jego cześć. Powinniście zapewne kojarzyć go dzięki dziwnemu zjawisku, jakie wywołuje - niekiedy dochodzi bowiem do zaburzeń pola magnetycznego Ziemi, na skutek czego naładowane cząstki zostają wytrącone z pasa i rzucone w kierunku biegunów. Kiedy znajdą się w górnych warstwach atmosfery, zderzają się z cząsteczkami gazu, które zaczynają świecić, tworząc zorzę polarną.


  NASA wiedziała o istnieniu pasów radiacyjnych Van Allena (przecież sama je odkryła). Z tego względu impuls TLI, którego działanie ustawiło statek Apollo na trajektorii wokółksiężycowej, skierowano pod takim kątem, by przeskoczyć ponad pasem Van Allena, zamiast przebijać się przez jego środek. Podczas podróży powrotnej statek prześliznął się z kolei pod pasem. Kilku astronautów misji Apollo podczas przekraczania pasa doświadczyło wrażenia rozbłysków światła. Załogę nieustannie monitorowano pod kątem promieniowania. Łączna dawka, którą otrzymali, była kilkaset razy niższa od tej, która wywołuje chorobę popromienną.


  Na zdjęciach astronautów nie widać gwiazd.


  Lądowania odbywały się podczas księżycowego dnia, gdy świeciło słońce Czas naświetlania zdjęć dostosowano do oświetlenia dziennego, nie zaś do znacznie słabszego światła gwiazd. Raz jeszcze pozwolę sobie zauważyć, że gdyby Agencja Kosmiczna rzeczywiście sfałszowała lądowanie na Księżycu, z pewnością byłoby z jej strony głupotą zapomnieć o umieszczeniu na zdjęciach gwiazd.


  Na niektórych filmach widać, że flaga łopoce, choć na Księżycu nie ma wiatru.


  Nie powinno to wzbudzać najmniejszych podejrzeń, skoro dzięki pierwszej zasadzie dynamiki Newtona wiemy, że wszystkie obiekty są skłonne poruszać się niezmiennie ze stałą prędkością, póki nie przyłoży się do nich siły. Wobec braku atmosfery, która wytłumiłaby ruch flagi, nie przestała ona falować nawet po umieszczeniu jej na swoim miejscu.


  Kamienie księżycowe wyprodukowała NASA.


  To już jest zbyt głupie...


  Bliskie spotkania


  A zatem 20 lipca 1969 roku po raz pierwszy opuściliśmy ojczystą planetę i postawiliśmy stopę na Księżycu.


  Nadchodzące dziesięciolecia, jak się niebawem przekonamy, przyniosą nowe przygody - najpierw ponownie złożymy wizytę na Księżycu, potem zapewne na asteroidzie, a później bez wątpienia polecimy na Marsa - a nawet dalej. Co nas tam czeka? Czy na innych planetach, poza Układem Słonecznym, istnieje życie? Czy gdzieś w Galaktyce znajdziemy inne cywilizacje? Co znajduje się na granicach obserwowalnego Wszechświata - ciemnej sfery o średnicy dziewięćdziesięciu trzech miliardów lat świetlnych?131


  Bądźmy szczerzy: gdy zastanawiamy się, na co się natkniemy, kiedy opuścimy ziemską orbitę, aby wyruszyć na wyprawę poza granice Układu Słonecznego, nie mamy na myśli różnych typów skał, jakie przywieziemy ze sobą z powrotem. Wyobrażamy sobie raczej coś w rodzaju Star Treka - dystyngowanej podróży od jednego systemu gwiezdnego do drugiego, przeplatanej konferencjami naukowymi z udziałem podejrzanie ludzkich z wyglądu obcych, odzianych w skąpe kombinezony kosmiczne. Jakie są jednak dowody na to, że obcy naprawdę istnieją? Jak mogliby wyglądać? Jak Klingoni132 ? Jak Borg133 ?


  Nadszedł czas, aby postawić jedno z najbardziej intrygujących pytań nauki, ujęte przez włoskiego fizyka Enrica Fermiego słynnym: „Gdzie oni są?”.


  Dom z okruszków


  Gdy dziś rano odwoziłem syna do szkoły, jeden z moich ulubionych DJ-ów, wspaniały Christian O'Connell, prowadził swój poranny program w brytyjskiej stacji radiowej Absolute FM. Najpierw próbował skłonić jednego ze słuchaczy, by odwiedził go w domu i naprawił przeciekające okno dachowe. Potem zastanawiał się, dlaczego kobiety trzymają lakier do paznokci w lodówce. Nagle zadał pytanie, które swoją ważkością przyciągnęło moją uwagę jako fizyka. Ile potrzeba okruszków chleba, aby zbudować dom?


  W kręgach naukowych pytanie to funkcjonuje pod nazwą pytania Fermiego. Enrico Fermi zasłynął oczywiście przede wszystkim dzięki swoim pracom w dziedzinie radioaktywności. Wiecie zapewne, że w 1942 roku w piwnicy pod boiskiem piłkarskim na uniwersytecie w Chicago zbudował pierwszy reaktor jądrowy, który odegrał niezwykle ważną rolę w projekcie Manhattan, dzięki któremu alianci zwyciężyli z nazistami w wyścigu o zbudowanie pierwszej bomby atomowej. Możecie jednak nie być świadomi faktu, że w świecie fizyków Fermi zdobył sławę również z innego powodu - wykazywał się niezwykłą biegłością w obliczaniu prawdopodobieństwa.


  Fermi uwielbiał stawiać beztroskie z pozoru pytania. Na zachętę podam kilka najlepiej znanych przykładów: „Ile atomów ostatniego tchnienia Cezara trafia do naszych płuc z każdym oddechem?” lub „Ilu stroicieli fortepianów mieszka w Chicago?134. Udzielanie na nie odpowiedzi to nie tylko świetna zabawa, lecz także droga do lepszego zrozumienia zasad panujących w świecie fizyki. Pewien naoczny świadek wspomina, że Fermi, który był obecny podczas próby Trinity, pierwszego testu bomby atomowej na pustyni Jornada del Muerto w Nowym Meksyku 15 lipca 1945 roku, potrafił precyzyjnie obliczyć energię eksplozji na podstawie drogi przebytej przez uniesione podmuchem skrawki papieru, które rzucił w powietrze w chwili, gdy zobaczył rozbłysk wybuchu.


  Odpowiedzi na pytania Fermiego udziela się w drodze kolejnych logicznych przybliżeń, opierających się na wiedzy o świecie. Gdyby zapytać: „Jaka jest długość równika?”, moglibyśmy na przykład przypomnieć sobie, że podczas przelotu ponad Stanami Zjednoczonymi przekracza się cztery strefy czasowe, przebywając odległość mniej więcej czterech tysięcy ośmiuset kilometrów. Zatem każda strefa musi rozciągać się na przestrzeni około tysiąca dwustu kilometrów, a ponieważ na Ziemi są dwadzieścia cztery strefy czasowe, równik musi mieć w przybliżeniu długość zgodną z iloczynem dwóch wymienionych liczb: dwudziestu czterech i tysiąca dwustu, a więc dwadzieścia osiem tysięcy osiemset kilometrów. Wiem, wiem - Stany Zjednoczone nie leżą dokładnie na równiku i nie rozciągają się na przestrzeni dokładnie czterech tysięcy ośmiuset kilometrów, ale właśnie o to mi chodzi. Odpowiedź jest poprawna w granicach jednej wielokrotności liczby dziesięć, czyli (jak rzekłby fizyk) z dokładnością do „rzędu wielkości”135.


  W 1950 roku nastąpił wysyp latających spodków. Począwszy od końca lat czterdziestych obserwowano ich coraz więcej, a wszystkie relacje były z grubsza podobne: lśniące statki kosmiczne o kształcie dysku, rozmiarami przypominające ziemskie maszyny latające, bezszelestnie przepływały po niebie z oszałamiającą prędkością, nie pozostawiając śladu dymu. Latem 1950 roku Fermi odwiedził Państwowe Laboratorium Los Alamos w Nowym Meksyku. Tam właśnie fizyk jądrowy Edward Telier pracował nad projektem budowy bomby wodorowej136. Gdy Fermi, Telier i dwaj pozostali fizycy udali się na obiad, rozmowa zeszła na temat najnowszych doniesień o latających spodkach i możliwości podróży z prędkością przekraczającą szybkość światła. Fermi uważał, że UFO nie mogą być tworem obcych.


  Przecież, dowodził, jeśli obcy zamierzają bawić się w chowanego z nieszczęsnymi Ziemianami, w jakiś sposób muszą się do nas dostać. Biorąc pod uwagę olbrzymie odległości międzygwiezdne, ich statki kosmiczne musiałyby być niezwykle żwawe. Telier był zdania, że istnieje tylko jedna szansa na milion na odkrycie przed końcem dziesięciolecia dowodu na istnienie obiektu podróżującego z prędkością większą od szybkości światła. Fermi wykazywał mniejszy pesymizm, obstawiając szansę jedną na dziesięć. Telier wspomina, że konwersacja zboczyła następnie na bardziej przyziemne tematy, na przykład, jak zniszczyć ludzkość za pomocą broni atomowej137. W połowie obiadu, bez wyraźnego powodu, Fermi nagle zapytał: „Gdzie oni są?”.


  Jego towarzysze natychmiast zrozumieli, że nie ma na myśli pustych krzeseł w stołówce Fuller Lodge. Fermi zadał sobie po prostu jedno ze swoich słynnych pytań: „Jakie jest prawdopodobieństwo istnienia obcych cywilizacji?” i zaskoczyły go ostateczne wnioski. Po wyznaczeniu przybliżonej liczby obcych cywilizacji w Galaktyce pojął, że ich przedstawiciele powinni nas odwiedzić już wiele, wiele razy. W takim razie - gdzie oni są?138


  Jakie są szanse?


  Pytanie, które Fermi zadał Edwardowi Tellerowi w Los Alamos, okazało się kamieniem milowym w poszukiwaniach innych cywilizacji. Zyskało sławę i miano paradoksu Fermiego. Najprościej mówiąc, brzmi on następująco: zakładając, że Ziemia ani gatunek ludzki nie odznaczają się żadnymi niezwykłymi cechami, inteligentne organizmy powinny być we Wszechświecie powszechne. Ale gdzie jest na to dowód?


  Twierdzenie, że ludzkość jest sama w Kosmosie, większości ludzi wydaje się absurdalne. Wystarczy spojrzeć w letnią noc na ciemne niebo lśniące od gwiazd - w samej naszej Galaktyce jest ich około stu miliardów, we Wszechświecie znajduje się natomiast mniej więcej sto miliardów galaktyk. Od razu można pojąć, że przekonanie o naszej wyjątkowości jest czystą arogancją. Przeciwnie - wydaje się całkiem oczywiste, że gdzieś tam znajdują się stworzenia podobne do nas, zmagające się z niezapłaconymi rachunkami i próbujące znaleźć dobre miejsce do parkowania, nie mówiąc już o całej rzeszy innych obcych istot, dysponujących hipernapędem i odbiurokratyzowaną, efektywną Radą Intergalaktyczną.


  Ale gdzie oni są? Parady latających spodków, kręgi w zbożu i małe szare ludziki wydają się zbyt ludzkie, by brać je za poważny dowód na istnienie obcej inteligencji. Nie można oczywiście wykluczyć możliwości, że są autentyczne. Nim jednak natrafimy na choć jeden namacalny dowód - choćby boczne lusterko wykonane z pozaziemskiego stopu albo bliskie spotkanie, które nie wiązałoby się z seksem - musimy zmierzyć się z faktem, że jak dotąd nikt nas nie odwiedził. Przechodząc do rzeczy: paradoks Fermiego wykracza poza kilka latających talerzy. Jak sami się za chwilę dzięki paru obliczeniom przekonacie, powinniśmy wręcz wpadać na obcych na ulicy. Ale gdzie oni są?


  Poszukiwania pozaziemskiej inteligencji


  W 1960 roku, po dziesięciu latach od słynnej konwersacji Fermiego z Tellerem w Los Alamos, pewien amerykański fizyk, Frank Drakę, uznał, że nadszedł czas, by rozpocząć porządne poszukiwania. Zamierzał ustawiać radioteleskop w stronę kolejnych, pojedynczych gwiazd, nasłuchując sygnałów od pozaziemskich cywilizacji. Na rozgrzewkę zadał sobie następujące pytanie Fermiego: ile obcych sygnałów mój radioteleskop ma szansę odebrać?


  Wyraził je w postaci równania matematycznego, a następnie przedstawił na pierwszej konferencji SETI139 w National Radio Astronomy Observatory w Green Bank w Wirginii Zachodniej. Stało się znane pod nazwą równania Drake'a, ale w rzeczywistości stanowi przybliżoną odpowiedź na pytanie Fermiego. W zapisie wygląda dość przerażająco -nie załamujcie się jednak, ponieważ sami niebawem się przekonacie, że jest stosunkowo proste, a ponadto - co ważniejsze - otwiera umysł w kategoriach naszego sposobu myślenia o życiu, Wszechświecie i formach życia, które mogą, choć nie muszą, w nim egzystować Oto ono:


  N = N* x fp x nc x f1.x fi.x fc x fL


  Wiem, że wygląda jak żywcem wyjęte z notatek Alberta Einsteina. Tak naprawdę jest to tylko kilka przemnożonych przez siebie liczb, a ściślej dwie liczby (N* i ne ) i pięć ułamków (fp, f1, fi, fc oraz fL ). Należy przez to rozumieć tyle, że aby wyznaczyć liczbę obcych cywilizacji - N - które mogą wysyłać sygnał radiowy, trzeba jedynie obliczyć, jak wiele gwiazd w Galaktyce ma planety, na których mogłyby powstać inteligentne formy życia.


  Liczenie obcych


  Chcąc wyznaczyć N, czyli liczbę obcych cywilizacji, które wysyłają sygnały radiowe, najpierw musimy obliczyć, jak wiele gwiazd znajduje się w Galaktyce, N*. Na potrzeby równania Drake'a osobiście przyjmę konserwatywną wartość stu miliardów. Zachowuję tu daleko posuniętą ostrożność, ponieważ obecne szacunki sięgają od stu do czterystu miliardów.


  Następnie powinniśmy zadać pytanie, jaki odsetek - fp-tych stu miliardów gwiazd ma własne planety? W latach osiemdziesiątych, gdy studiowałem na uniwersytecie, nie dysponowaliśmy ani jednym dowodem na istnienie planet poza naszym Układem Słonecznym. Wszystko zmieniło się wraz z odkryciem pierwszej planety w 1992 roku - a raczej dwóch pierwszych140, ponieważ obie okrążają gwiazdę neutronową o chwytliwej nazwie PSR 1257+12. Od tamtych czasów odkryto ich setki. Obecnie przypuszcza się, że około pięćdziesięciu procent gwiazd widocznych w Galaktyce ma układy planetarne. Jak dotąd ustaliliśmy zatem, że N*= 100 mld, a fp = 0,5.


  Co dalej? Znamy już odsetek gwiazd w Galaktyce, wokół których krążą planety. Czas więc zadać pytanie: ile spośród tych układów słonecznych ma planety w „strefie zamieszkania”? Termin ten, nawiasem mówiąc, oznacza, że planeta znajduje się w takiej odległości od swojej macierzystej gwiazdy, iż na jej powierzchni może występować woda w stanie ciekłym. Równie dobrze życie mogło też powstać na księżycu jednej z planet, i to także powinniśmy uwzględnić w naszych rachunkach.


  Mamy pewne wiadomości o planetach, na których mogłoby powstać życie - są to jednak dane bardzo skąpe. Tak naprawdę pierwszą planetę poza naszym Układem Słonecznym, na której mogą panować przyjazne życiu warunki, odnaleziono dopiero w grudniu 2011 roku. Okrąża ona gwiazdę Kepler-22 znajdującą się w odległości około sześciuset lat świetlnych od Ziemi. Nadana jej nazwa pochodzi od teleskopu kosmicznego Kepler, za pomocą którego została odkryta141. Nie jest to najlepszy punkt wyjścia, nie zaszkodzi więc, jeśli zerkniemy na nasz Układ Słoneczny. Ziemia, Księżyc i Mars z całą pewnością nadają się do zasiedlenia, te dwa ostatnie przynajmniej w pewnym stopniu. Natomiast na pewno nie mielibyśmy ochoty spędzać wakacji na Wenus lub wyrwać się na weekend na Jowisza. Jedna przyjazna życiu planeta na cały układ słoneczny to w moim odczuciu zbytni pesymizm, trzy wydają się zaś przesadą, dlatego zdecydowałem, że ne = 2: oznacza to, że średnio na jedną gwiazdę z własnym układem planetarnym przypadają dwie planety, na których mogłoby powstać życie.


  Na razie idzie nieźle. Przyszedł jednak czas, kiedy trzeba podjąć się bardziej ryzykownych zgadywanek. Na ilu planetach spośród tych zdatnych do zamieszkania rzeczywiście rozwinęło się życie? Istotną wskazówką będzie informacja, jak wcześnie pierwsze organizmy pojawiły się na Ziemi. Jeśli nastąpiło to szybko, moglibyśmy założyć, że obecność życia jest stosunkowo powszechną cechą. Jeżeli jednak trwało to dłużej, należałoby zgadywać, że jest ona rzadkością. Biolodzy na ogół zgadzają się, że pierwsze niezaprzeczalne dowody na istnienie organizmów żywych znajdują się w skałach wzgórz Pilbara w Australii Zachodniej. W tamtejszych płytkich morzach trzy i pół miliarda lat temu bujnie kwitły poduchy sinic.


  Sinice to mimo wszystko dość złożone formy życia. Kiedy więc naprawdę pojawiły się pierwsze organizmy żywe? Na to pytanie także trudno udzielić prostej odpowiedzi. Każdy ma własną teorię, czy to dotyczącą kominów hydrotermalnych dna morskiego, czy ciepłych słodkowodnych kałuż. Ponieważ istnieje pewien obiecujący ślad życia w liczących 3,85 miliarda lat skałach z grenlandzkiej wyspy Akilia, tę właśnie datę potraktuję jako punkt wyjścia. Wygląda na to, że życie na Ziemi pojawiło się dość szybko. Mogę więc przyjąć, iż prawdopodobieństwo występowania organizmów żywych na planecie o sprzyjających warunkach wynosi sto procent. Dlatego liczba, którą podstawię pod fp czyli odsetek możliwych do zamieszkania planet, na których rzeczywiście pojawiło się życie, to jeden. Raz jeszcze muszę przyznać, że nie dysponuję rzetelnymi danymi statystycznymi ani twardymi przesłankami na poparcie tego założenia. Wydaje mi się jednak, że trafiłem we właściwy rząd wielkości.


  Nareszcie. Dotarliśmy niemal do końca drogi. A zatem - na ilu planetach spośród tych, na których rozwinęło się życie, pojawiła się inteligencja? W tym momencie wkraczamy na bardzo chybotliwą kładkę, nie mając ani jednego dowodu na poparcie naszych założeń. Są tacy, którzy twierdzą, że inteligentne stworzenia występują niezwykle rzadko - wszakże spośród wszystkich gatunków na Ziemi tylko nasz można uznać bez większych zastrzeżeń za inteligentny. Inni natomiast uważają, że w drodze ewolucji powstają coraz bardziej złożone organizmy, przy czym inteligencja jest, ich zdaniem, tylko efektem ubocznym takiej złożoności. Muszę jednak wpisać cokolwiek do równania. Dlatego postanowiłem wybrać niewielkie, ale wciąż realne prawdopodobieństwo fi = 0,001. Innymi słowy, szansa na pojawienie się inteligentnych stworzeń na planecie, na której już istnieje życie, to mniej więcej jedna dziesiąta procent.


  Przejdźmy do następnego warunku równania Drake'a. Jaki odsetek (fc) wszystkich planet, na których rozwinie się inteligentne życie, zasiedlają cywilizacje potrafiące się komunikować za pomocą fal radiowych? Wasza odpowiedź będzie równie dobra jak moja, choć przypuszczam, iż bardzo prawdopodobne jest, że stworzenia obdarzone inteligencją zapoznają się również z prawami obowiązującymi we Wszechświecie, a my, ludzie, sformułowaliśmy teorię elektromagnetyzmu stosunkowo szybko, odkąd na poważnie zajęliśmy się nauką. Dlatego po raz kolejny dokonam wyboru „niezbyt prawdopodobnej, ale nie tak nieprawdopodobnej jak powstanie inteligencji” wartości: fc= 0,1.


  Teraz musimy zaryzykować i spróbować odgadnąć wartość fL - czyli określić, przez jaki odcinek czasu istnienia Galaktyki przeciętna cywilizacja może wysyłać sygnały radiowe. W tym względzie jestem zdeklarowanym optymistą. Zawsze znajdą się tacy, którzy będą utrzymywać, że ludzkość zmierza do samozagłady. Wydaje mi się jednak, że gdy cywilizacja osiągnie już taki etap rozwoju, jak ten, na którym się znaleźliśmy, dysponuje wystarczającą technologią i pomysłowością, by wybrnąć cało z niemal każdej opresji. Oczywiście zawsze może się trafić jakiś meteoryt, podobny na przykład do tego, który nieomal bez wysiłku przerwał imprezę dinozaurom. Takie jednak pojawiają się mniej więcej co sto milionów lat, a nie sądzę, byśmy mieli wytrwać aż tak długo. Obliczając zatem wiek Galaktyki na mniej więcej trzynaście miliardów lat i czas istnienia przeciętnej cywilizacji na dziesięć tysięcy lat, dochodzimy do wniosku, że aby obliczyć czas, w którym typowa cywilizacja obcych może emitować sygnały radiowe, należy podzielić dziesięć tysięcy przez trzynaście miliardów.


  Teraz mogę obliczyć N, czyli liczbę gwiazd, w których pobliżu powinienem być w stanie wykryć sygnał radiowy:


  N = N* x fp x ne x f2 x f1 x fi x fL


  N = (100 x 109) x 0,5 x 2 x 1 x 0,001 x 0,1 x (10 000/13 x 109)


  Wynika z tego, że w naszej Galaktyce powinno się znajdować co najmniej siedem obcych cywilizacji, które tylko czekają, aż wpadniemy z wizytą.


  E.T. nie dzwoni


  Czego się dowiedzieliśmy? Po pierwsze, przy obecnym stanie naszej wiedzy niezwykle trudno jest wyznaczyć dokładną liczbę istniejących w naszej Galaktyce obcych cywilizacji obdarzonych zdolnością do komunikacji. Mimo to, czyniąc kilka zasadnie optymistycznych założeń, możemy spodziewać się odebrania około dziesięciu sygnałów - a nawet więcej, jeśli przyjąć, że inteligencja jest cechą powszechnie występującą, a cywilizacje charakteryzuje stosunkowo długi czas istnienia. Identyczną lub przynajmniej podobną drogą biegły obliczenia, które Enrico Fermi przeprowadził w Los Alamos w 1950 roku. Taki też wniosek płynie z paradoksu Fermiego, ponieważ po pięćdziesięciu latach nasłuchiwania wciąż nie udało nam się dowiedzieć, czy ktoś jest w domu.


  Cóż, raz pojawiła się nadzieja. W 1977 roku odebrano niesławny sygnał nazwany „Wow!”. Jerry R. Ehman, pracujący przy radioteleskopie Big Ear (Wielkie Ucho) na uniwersytecie w Ohio, wykrył siedemdziesięciodwu-sekundowy silny sygnał radiowy pochodzący z konstelacji Strzelca. Niestety, nigdy już się to nie powtórzyło, a kolejne poszukiwania z użyciem znacznie potężniejszych teleskopów nie przyniosły efektów. Warto jednak zauważyć, że badania SETI wkraczają na coraz wyższy poziom. Coraz większa liczba radioteleskopów na świecie nieustannie przeczesuje niebo. Dzięki programowi SETI@home nawet wasz skromny laptop może pomóc przegryźć się przez bogactwo danych związanych z poszukiwaniem pozaziemskiej inteligencji. Mój analizuje informacje dla SETI nawet w chwili, gdy piszę te słowa - dlatego zachęcam was, abyście także zaprzęgli swoje maszyny do pracy.


  Kłopot, niestety; w tym, że nasza Galaktyka jest olbrzymia. Nawet jeśli założyć, że w Drodze Mlecznej znajduje się dziesięć tysięcy cywilizacji nadających sygnały radiowe, wciąż oznacza to ciężką pracę, aby odnaleźć je pośród stu miliardów gwiazd142. Co gorsza, nie wiadomo do końca, w jakim paśmie częstotliwości nadają obcy - nie wspominając już o tym, czy w ogóle posługują się falami radiowymi, a nie - dajmy na to - laserem lub promieniowaniem gamma. Możliwe, że sygnały są wszędzie, tylko my szukamy ich nie tam, gdzie trzeba.


  Któż w końcu może z całą pewnością powiedzieć, że inna cywilizacja w ogóle wyśle jakikolwiek sygnał, że będzie pasować do naszej definicji inteligencji i składać się z form życia opartych na węglu, zamieszkujących planetę podobną do Ziemi? A może obcy wcale nie są organizmami w sensie biologicznym? Może stoją na tak zaawansowanym stopniu rozwoju, że nie zamieszkują już fizycznego Wszechświata, lecz woleli się przenieść na wybraną wedle uznania wirtualną płaszczyznę, na której całymi dniami grają w Mario Kart?


  No to gdzie oni są?


  Uważam, że to doskonały temat na zakończenie tej książki. Już pierwszy krok na drodze do udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy gdzieś w Galaktyce istnieje inteligentne życie, sprawia, iż musimy zaczerpnąć z niezwykłego dorobku naszej przeszłości, rozkoszując się jednocześnie perspektywami przyszłych odkryć Badając zaczątki życia, potrafimy wyobrazić sobie, jak mogło ono powstać na innych planetach w innych układach słonecznych. Zgłębiając pochodzenie materii, zyskujemy szansę na to, by przetrwać i pewnego dnia złożyć obcym wizytę. Nauczyliśmy się przecież, że nasz gatunek nigdy nie ustaje w wysiłkach. Od pierwszej wędrówki ludów, która wyprowadziła ludzkość z Afryki, by skolonizować Stary i Nowy Świat, wciąż podróżujemy, żądni przygód i nowych odkryć.


  Jak brzmi moja odpowiedź na paradoks Fermiego? Zachowam sobie prawo do zmiany zdania - ale w tej chwili uważam, że nie mamy towarzystwa. Na pierwszy rzut oka ta deklaracja może wydawać się pesymistyczna, w rzeczywistości jednak taka nie jest. Rozumuję następująco: zarówno na Ziemi, jak i na planecie Kepler-22b obowiązują te same prawa fizyki. Gdzieś w przestrzeni, na jakiejś zapomnianej planetce poza naszym Układem Słonecznym, w tej chwili łagodnie pada śnieg, a fale oceanu omywają brzegi tropikalnej wyspy. Najdziwniejszą cechą Marsa czy Księżyca nie jest ich obcość, lecz to, jak bardzo wydają się nam znajome, przypominając zapomniany zakątek jednego z amerykańskich parków narodowych. Może kiedyś znajdziemy jakieś mikroorganizmy w głębokim księżycowym rowie lub pod zacienioną skałą na Marsie. To bardzo prawdopodobne, że prymitywne życie rozwinęło się na tryliardzie innych, podobnych im skalistych ciał niebieskich, o ile tylko miało do dyspozycji kałużę wody - cztery czy pięć miliardów lat temu - i jeden zabłąkany piorun.


  W moim odczuciu życie biologiczne może być czymś powszechnym. A inteligencja? Szczerze mówiąc, nie jestem w pełni przekonany, czy nią dysponuję. Jakkolwiek trudno nam to przełknąć, ewolucja gwiżdże na to, czy potrafimy rozwiązać krzyżówkę w gazecie - dąży jedynie do tego, byśmy przekazali swoje geny potomstwu. Wedle tych kryteriów byle nicienie biją nas na głowę - przewyższają liczebnie w stosunku miliard do jednego. Jeśli chodzi o przetrwanie, ludzka inteligencja nie zapewnia nam żadnej przewagi. Niektórzy powiedzieliby nawet, że przeszkadza, jeżeli wziąć pod uwagę naszą niezwykłą zdolność do wynajdywania coraz bardziej pomysłowych sposobów, by się wzajemnie pozabijać.


  Tak, zdecydowanie uważam, że jesteśmy sami w Galaktyce; obcych tu nie ma, ponieważ w ogóle nie istnieją. Nie uznaję tego jednak za powód do zmartwień, wręcz przeciwnie: podnosi mnie to na duchu, ponieważ w moich oczach twórcy serialu Star Trek wcale nie popełnili błędu. Wszakże my, ludzie, zachowaliśmy swą formę. Tak jak wiele razy miało to miejsce w naszej przeszłości, niewielka grupka wyruszy z domu w poszukiwaniu przygód. Rozprzestrzeni się, jak zięby Darwina, na sąsiednie planety, ewoluując w nowe gatunki - tak jak wspomniane ptaszki. A pewnego dnia, być może, dotrze do nich jakiś statek kosmiczny z Ziemi, którego załoga obdaruje ich wiedzą i będzie wytrzeszczać oczy na widok ich skąpych bikini. To my jesteśmy Borgiem, Klingonami i Romulanami143. Po prostu nie wyruszyliśmy jeszcze w podróż.


  Polecane lektury


  Mam tylko jedno życzenie związane z tą książką - chciałbym, aby była jak „diler”, który wciągnie was do uzależniającego świata nauki. Na zachętę mam dla was odrobinę dobrego towaru...
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  Richard Muller, Physics for Future Presidents: The Science Behind the Headlines, W.W Norton & Ca, 2008.
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  Klimat


  Diana Craig, Michael O'Mara, The Weather Book: Why It Happens and Where It Comes From, 2009. Brian M. Fagan, The Little Ice Age: How Climate Madę History 1300-1850, Basic Books, 2001.


  Podróte kosmiczne i obce cywilizacje


  Paul Davies, The Eerie Silence: Searching for Ourselyes in the Universe, Penguin, 2011.


  Graham Swinerd, How Spacecraft Fly: Spaceflight Without Formulae, Springer, 2008.


  Podziękowania


  Pierwsze podziękowania kieruję do Elly James z agencji hhb, która wpadła do mnie bez uprzedzenia blisko pięć lat temu, po wysłuchaniu mojego wykładu o fizyce w radiu, a potem perswazją i pochlebstwami nakłoniła mnie do przelania tego wszystkiego na papier. Tyle samo wdzięczności należy się mojej wspaniałej edytorce, Antonii Hodgson z Little Brown, u której nieustająca namiętność do tej książki łączyła się z wizją jej świetlanej przyszłości. Duże piwo także dla Hannah Boursnell, Sally Wray i Celii Levett oraz całej wspaniałej ekipy z Little, Brown, jak również dla dzielnie wspierających mnie Heather Holden-Brown i Roba Dinsdale'a z hhb.


  Nigdy nie udałoby mi się napisać książki o nauce, gdyby nie moi cudowni nauczyciele: pan Bailey z Willaston County Primary School, panowie Clarke, Gee, Roberts i Davies z Malbank Comprehensive School w Nantwich, doktor Davies i profesor Shakeshaft z St Catharine's College w Cambridge oraz profesor Pepper z Cavendish Laboratory. Wszystkie błędy biorę na siebie, a inspiracja to wyłączna zasługa tych osób. Dziękuję również Tomowi Haine'emu, obecnie panu profesorowi Haine'emu na Johns Hopkins University w Baltimore, który był obiektem mojego nieustającego uwielbienia i łatwo dostępnym źródłem rozwiązań funkcji Greena w toku naszych wspólnych studiów.


  Chciałbym podziękować Jamesowi Hardingowi z „The Times”, który zachęcił mnie do pisania o nauce. Pragnę również wyrazić wdzięczność Gilesowi Whittellowi, Davidowi Edwardsowi i Davidowi Reayowi oraz całej redakcji czasopisma „Eureka”, którzy udostępnili mi swe łamy, a przy okazji umożliwili comiesięczny wgląd w najlepsze artykuły naukowe w krajowej prasie.


  Mam wielki dług wdzięczności wobec wszystkich, którzy pomogli mi w pracy nad rękopisem. Jack Sandle był uprzejmy przeczytać pierwsze dwa rozdziały i pokrzepić mnie swym entuzjazmem. Jobina Hardy okazała się nieocenionym badaczem i recenzentem rozdziałów poświęconych naukom biologicznym, natomiast Suzy McClintock opracowała wykresy i zamknęła mnie w komórce, dopóki nie ukończyłem wszystkich ilustracji.


  Jestem także dłużnikiem ekspertów, którzy wprawnym okiem zerknęli na moją pracę. Doktor łan Strangeways skorygował drobne błędy w moim rozumieniu metod pomiaru temperatury, a profesor Mitchell z Met Office ocalił mnie przed popełnieniem kłopotliwej gafy w zakresie meteorologii. Doktor Caren Brown sprostowała kilka moich głupich matematycznych błędów, a cudowna doktor Frances Astley-Jones w rozdziałach poświęconych biologii naprawiła parę fuszerek - na ich widok spłoniłby się pierwszy lepszy znachor.


  Miałem również to szczęście, że mogłem odwiedzić osobiście kilka ważnych dla nauki instytucji. Dave Britton z Met Office był uprzejmy zaprosić mnie do Hadley Centre, gdzie mogłem przyjrzeć się komputerowym modelom klimatu - z głębi serca dziękuję jemu i Sarah Holland za pomoc i radę. Pracownicy CERN umożliwili mi wycieczkę po Wielkim Zderzaczu Hadronów na potrzeby mojego radiowego programu My Great Big Particle Adventure, a także wprowadzili w arkana fizyki cząstek elementarnych. Jestem głęboko wdzięczny wszystkim, którzy poświęcili mi czas - w szczególności muszę jednak wspomnieć Johna Ellisa w podzięce za jego błyskotliwe objaśnienie pola Higgsa i teorii strun. Podczas zdjęć do programu One Degree dla BBC2 Horizon miałem również okazję odwiedzić laboratorium syntezy jądrowej JET. Podziękowania chciałbym złożyć w szczególności tym członkom jego zespołu, którzy odpowiadali na moje pytania na temat przyszłości syntezy jądrowej oraz pilnowali mnie, abym nie wciskał żadnych guzików.


  Pozostałe „dziękuję” będą miały bardziej osobisty wymiar. Jessica Parker, moja partnerka, samodzielnie zajmowała się naszą rodziną, gdy pracowałem do późnej nocy, by zdążyć przed upływem terminów, za co jestem jej niewymownie wdzięczny i obiecuję jej to wynagrodzić. Jedną z przyczyn, dla których napisałem tę książkę, stanowi nadzieja, że pewnego dnia spodoba się moim synom Sonny'emu i Harrisonowi. Moja mama Marion, siostry Bronwen i Leah oraz siostrzeńcy i siostrzenice Billy, Jude, Beth i Dylan byli dla mnie nieustannym źródłem miłości i wsparcia. Rob Bratby, Jez Butterworth, Steven Cree, Pierre Condou, Bruce McKay i Ol Parker jak zawsze pozostali moimi wiernymi sojusznikami. Alexander Armstrong przez długie godziny wysłuchiwał anegdotek na temat nauki, za co go serdecznie przepraszam. Przede wszystkim chciałbym też oficjalnie podziękować mu za to, że dzięki niemu mam pracę.


  Skoro już o tym mowa, nie mógłbym zarabiać na chleb, gdyby nie Samira Higham i cały zespół Independent, Jimmy Mulville i pracownicy Toff Media, a także Hat Trick Productions. Jestem wielkim dłużnikiem mojej nieocenionej osobistej asystentki Josephine Green; bez pomocy asystentki Kim Read nigdy nie przetrwałbym także zdjęć do Death In Paradise w Gwadelupie - w tym samym czasie pisałem książkę. Imogen Edwards-Jones jak zawsze służyła mi rozsądną radą w każdej dosłownie sprawie, a nawet znalazła mi miejsce, w którym mogłem się ukryć i w spokoju pisać. Dziękuję również Davidowi Mitchellowi i Brianowi Coxowi za to, że przeczytali gotowe dzieło i zasypywali mnie cytatami, choć sami zapewne mieli pełne ręce roboty.


  W przedostatnim słowie chciałbym podziękować wszystkim natchnionym naukowcom, którzy stworzyli niezwykłe dzieła popularnonaukowe. Kosmos Carla Sagana, Potęga wyobraźni Jacoba Bronowskiego i Krótka historia czasu Stephena Hawkinga rozpaliły moją młodą wyobraźnię. Niezrównane seriale dokumentalne Davida Attenborough i Briana Coxa realizowane dla BBC służą nam wszystkim, nie tylko upowszechniając naukę, lecz także ujawniając jej niezwykłą urodę.


  Na koniec pragnę podziękować NASA za lądowanie na Księżycu.
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      Twórca programów Mam talent! i X Factor.

    


    	
      Gitarzysta grupy Oasis.

    


    	
      Noel Gallagher napisał piosenkę Champagne Supernova, gra na gitarze Epiphone Supernova, a swojemu domowi w Londynie nadał nazwę „Supernova Heights”. Termin „supernowa” w używanym tu kontekście po raz pierwszy zastosowali astronomowie Walter Baade i Fritz Zwicky w roku 1931.

    


    	
      Hala widowiskowa na Manhattanie, uważana za najczęściej wynajmowaną salę koncertową na świecie. Koncert charytatywny zagrali tam w 1972 roku wspomniani Paul Simon i Art Garfunkel.

    


    	
      Temperatura to jedna z tych zabawnych rzeczy, które wydają się banalne w codziennym życiu, ale kiedy zaczynamy je zgłębiać, ujawniają zaiste dziwaczne właściwości. Wedle naszej aktualnej wiedzy nie istnieje górny pułap temperatury, do jakiej można coś rozgrzać. Chłodzenie to zupełnie co innego - ponieważ w pewnym momencie okazuje się, że usunięto już całe ciepło, jakie było można. Następuje to w temperaturze nazywanej zerem absolutnym, oscylującej wokół minus dwustu siedemdziesięciu trzech stopni Celsjusza. Liczba może wyglądać na całkowicie przypadkową. Należy jednak pamiętać, że w czasach, gdy Celsjusz stworzył swoją skalę temperatur, poszukiwano raczej miary umożliwiającej w użyteczny sposób oddanie zakresu temperatur osiąganych przez wodę. Tak więc zero stopni Celsjusza oznacza punkt jej zamarzania, a sto - moment wrzenia. Mając do czynienia z większymi zakresami temperatur, z reguły posługujemy się skalą Kelvina (K). Zero absolutne wynosi tutaj zero kelwinów, natomiast zero stopni Celsjusza, jak nietrudno zgadnąć, to dwieście siedemdziesiąt trzy kelwiny. Na przykład powierzchnia Słońca jest rozgrzana do temperatury około dziesięciu tysięcy kelwinów.

    


    	
      Roboczy tytuł mojego doktoratu (którego, niestety, nigdy nie ukończyłem) brzmiał Nowe efekty kwantowe w quasi-zerowymiarowych systemach elektronowych. Jeśli jeszcze na to nie wpadliście, wyjaśniam, że „quasi-zerowymiarowy” to fantazyjny zwrot oznaczający kropkę.

    


    	
      Tytuł show, w którym Ben Miller brał udział w 1989 roku, nawiązujący do sztuki Alana Ayckbourna Absurd Persońs Singułar.

    


    	
      Popularny brytyjski serial komediowy z udziałem Mela Smitha i Gryffa Rhysa Jonesa.

    


    	
      Postać z Alicji w Krainie Czarów - kot znany przede wszystkim ze swego szelmowsko-złośliwego uśmiechu.

    


    	
      Przypadkiem wiem, że Richard Vranch, w przeciwieństwie do mnie, ukończył swój doktorat. Pozer!

    


    	
      Szkocki aktor, znany między innymi z tytułowej roli w serialu Doctor Who.

    


    	
      W każdym razie niczego, o czym byśmy dziś wiedzieli.

    


    	
      Bozony przenoszą oddziaływania, stąd niekiedy są nazywane nośnikami oddziaływania. Swoją nazwę zawdzięczają indyjskiemu fizykowi, który jako pierwszy je opisał - Satyendrze Bose Rodzinę cząsteczek materii ochrzczono fermionami, na cześć włoskiego fizyka Enrica Fermiego. Opowiem o nim później. Nawiasem mówiąc, „bozon” i „fermion” to tajemnicze słówka, którymi można zabłysnąć na rodzinnym obiadku.

    


    	
      Z ang. pajęczyna oplatająca świat.

    


    	
      Od angielskiego słówka weak.

    


    	
      4 lipca 2012 roku, a zatem krótko po napisaniu tej książki, dwa niezależne zespoły naukowców z CERN ogłosiły odkrycie nowego bozonu, mającego cechy przypisywane bozonowi Higgsa.

    


    	
      Gdy zbliżamy się do prędkości światła, nasza masa zaczyna istotnie wzrastać. To zjawisko także znajdziemy w słynnym równaniu Einsteina, ponieważ m oznacza w tym wypadku:


      
        [image: ]

      


      


      gdzie m0 to twoja masa w spoczynku, v - prędkość, z jaką się poruszasz, a c - prędkość światła. Gdy u zbliża się do c, czyli gdy przyspieszasz do prędkości światła,


      
        [image: ]

      


      


      coraz bardziej maleje, a m (masa całkowita) staje się coraz większa. Przypomnę ci o tym, gdy w rozdziale ósmym przejdziemy do zagadnienia podróży w czasie.

    


    	
      Tak przy okazji: monopol magnetyczny to cząstka będąca magnesem jednobiegunowym. Wciąż trwają spory o to, czy takie magnesy istnieją. Nigdy nie udało się ich zaobserwować, ale podobnie jak w przypadku bozonu Higgsa może być to spowodowane tym, że są zbyt duże, by powstać w jednym z istniejących akceleratorów cząsteczek. Dziwadełko to hipotetyczna cząstka zawierająca kwarki dziwne, lecz mimo to stabilna. Wszystkie znane cząstki zawierające kwarki dziwne, na przykład mezon K, są silnie radioaktywne i niemal natychmiast rozpadają się na mniejsze cząstki, złożone z absolutnie typowych kwarków górnych i dolnych, dlatego podobne odkrycie byłoby wielkim zaskoczeniem.

    


    	
      Komora mgłowa to, z grubsza rzecz biorąc, cylinder wypełniony zimną parą. Gdy naładowana elektrycznie cząsteczka (na przykład promieniowania kosmicznego) przenika przez komorę, para kondensuje wzdłuż śladu jej drogi. Można wtedy robić zdjęcia śladów i badać je wedle upodobania. Wprowadzając pole magnetyczne o znanym natężeniu, da się wyznaczyć masę cząstki na podstawie odchylenia toru jej lotu w tym polu. Sprytne, co?

    


    	
      Jeśli jesteście miłośnikami starannych uzasadnień, zajrzyjcie do wyczerpującej publikacji CERN Astrophysical impiicatiom of hypothetical stable TeV-scaIe black holes. Ma około stu stron. Bez wątpienia robi wrażenie, w sposób doskonały odpierając zarzut, że mikroskopijna czarna dziura mogłaby zniszczyć planetę. Jednak po jej lekturze w mojej głowie pojawiło się jedno drażliwe pytanie: czy na pewno najbardziej utalentowani fizycy cząstek elementarnych na świecie powinni marnować na to swój czas?

    


    	
      Nawiasem mówiąc, nazwę ukuł znany nam już John Ellis, członek grupy oceniającej bezpieczeństwo LHC.

    


    	
      Pion, podobnie jak kaon, to cząstka zawierająca kwark i antykwark. Jej istnienie przewidział dwadzieścia lat wcześniej japoński fizyk Hideki Yukawa - zgarnął za to Nagrodę Nobla. Pion to bozon będący nośnikiem oddziaływań silnych pomiędzy neutronami i protonami w jądrze atomowym. Gluon także przenosi oddziaływania, ale pomiędzy pojedynczymi kwarkami, na przykład budującymi protony lub neutrony.

    


    	
      Trzy wymiary przestrzeni i jeden czasu - czy też raczej, jak się przekonacie w następnym rozdziale, cztery wymiary czasoprzestrzenne.

    


    	
      Okazuje się, że zderzanie ze sobą elektronów i pozytonów w celu uzyskania nowych cząstek ma swoje zalety W pewnym sensie powstałe produkty są znacznie „czystsze”, ponieważ biorące udział w zderzeniu elementy wzajemnie się unicestwiają, generując deszcz nowych cząstek. Tymczasem zderzając ze sobą dwa protony, tak naprawdę staramy się doprowadzić do spotkania kwarków w jednym z nich z kwarkami w drugim. Nie muszę chyba mówić, iż nie jest to łatwe zadanie i wymaga piekielnie dużej liczby kolizji, nie wspominając o znacznie większej ilości danych do obróbki, z których najpierw trzeba odfiltrować pudła, a dopiero potem badać, co z nich zostało. Akceleracja elektronów i pozytonów w synchrotronach toroidalnych, takich jak w CERN, wiąże się jednak z trudnościami: nie da się nadać im energii przekraczającej sto mas protonu, ponieważ zaczynają wydzielać ogromne ilości promieniowania. Dlatego przerzucono się na protony - ryzykując ból głowy podczas opracowywania wyników.

    


    	
      Sprawa jest bardziej zagmatwana, ale gdybyście byli tym zainteresowani, to mezon B składa się z kwarka spodniego oraz górnego lub dolnego, mezon anty-B zaś - z antykwarka spodniego oraz górnego lub dolnego. W tym momencie mózg zaczyna się gotować, więc lepiej posłużyć się literkami. Fizycy cząstek używają poręcznych symboli u, d, s, c, t i b na oznaczenie kwarków górnych, dolnych, dziwnych, powabnych, szczytowych i spodnich. Aby oznaczyć antykwark, nad literą umieszcza się kreseczkę, jak w u\. Tak więc mezon B to b\u, a mezon anty-B to bu\. Widzicie? Matematyka jest jednak dla leniwych.

    


    	
      Amerykański filmowiec, który twierdzi, że do lądowania ludzi na Księżycu nigdy nie doszło. W roku 2002 Sibrel zażądał od Aldrina, by przysiągł na Biblię, iż przechadzał się po powierzchni Księżyca -astronauta odmówił i wtedy doszło do rękoczynów.

    


    	
      Z ang. węzeł, centrum.

    


    	
      Działanie słynnego teleskopu Hubble'a jest jeszcze bardziej niezwykłe. W ogóle pomija atmosferę, dzięki czemu od dwudziestu lat dostarcza zapierające dech w piersiach obrazy z najdalszych krańców Kosmosu. Jeśli jeszcze nigdy nie odwiedzaliście strony www.hubblesite.org, czeka tam na was ogromna niespodzianka...

    


    	
      Arsenal, jeśli jesteście ciekawi.

    


    	
      Jeżeli mieszkacie na półkuli południowej, będziecie oczywiście stali skierowani twarzą ku północy W takim przypadku agenci nieruchomości będą gorliwie zachwalać ogrody ulokowane z północnej strony domu.

    


    	
      Gr. eclipsis.

    


    	
      Autor pomija krąg kultury słowiańskiej, gdzie system ten nie znalazł zastosowania. Byliśmy bardziej prozaiczni, tworząc numeryczne nazwy dni tygodnia i odliczając je kolejno po niedzieli („nie działać” - nie pracować) - aż do soboty, której nazwę zaczerpnięto od słowa szabat.

    


    	
      W internecie znajduje się niezwykła strona, www.heavens-above.com, dzięki której można śledzić dowolnego satelitę i dowiedzieć się, kiedy najprawdopodobniej będzie przecinał niebo nad naszymi głowami.

    


    	
      Pewnie się zastanawiacie, jak udało się ustalić wiek Ziemi, skoro nie przetrwały najstarsze ze skał. Jednym ze sposobów jest badanie składu meteorytów, które powstały mniej więcej w tym samym okresie co Ziemia - ale były zbyt małe, by wystąpiła na nich aktywność geologiczna.

    


    	
      Wypada nadmienić, że Alfa Centauri jest widoczna jedynie z półkuli południowej, w gwiazdozbiorze Centaura. Nie powinniście więc wysilać oczu, próbując dojrzeć ją na przykład z Hagi.

    


    	
      Aha! Gdy zerkniecie w niebo, szukając gwiazdozbiorów leżących na płaszczyźnie ekliptyki, odkryjecie, że znajduje się tam jeszcze jedna, trzynasta konstelacja Wężownika, leżąca pomiędzy Skorpionem a Strzelcem. Na wypadek, gdybyście byli ciekawi, ludzie spod znaku Wężownika to „namiętni wyznawcy astrologii, zdolni odrzucić każdy dowód, który stałby w sprzeczności z ich bzdurnym obrazem świata”.

    


    	
      Wiem, co sobie właśnie pomyśleliście: Słońce jest żółte, nie białe. Tak naprawdę jednak tylko wydaje się żółte, ponieważ światło przechodzi przez atmosferę. Cząsteczki powietrza rozpraszają je. Im światło bliższe błękitu, tym bardziej się rozprasza. Oznacza to, że całe błękitne światło emitowane kończy bieg, odbijając się gdzieś w atmosferze, przez co Słońce wydaje się żółte, a niebo - niebieskie. Gdybyście mogli spojrzeć na Słońce z Kosmosu, ujrzelibyście jego prawdziwą barwę: oślepiającą, nieskażoną biel.

    


    	
      Zapewne zastanawiacie się, skąd się wzięły dziewięćdziesiąt dwa pozostałe pierwiastki z tablicy Mendelejewa, obecne dziś na Ziemi, skoro największe atomy powstające w jądrach gwiazd to żelazo. Otóż powstały one wskutek działania niewiarygodnie wysokiej temperatury i ciśnienia występujących w supernowych. Innymi słowy, żelazo zawarte w waszych widelcach prawdopodobnie powstało w procesie reakcji termojądrowej w błękitnym olbrzymie, a ołów pokrywający dach to owoc kolosalnej gwiezdnej eksplozji.

    


    	
      Przynajmniej tak nam się wydaje. Istnieje bowiem teoria, że gdzieś daleko, poza cmentarzyskiem lodowych śmieci, w obłoku Oorta znajduje się inna, mała i anemiczna gwiazdka, grawitacyjny bliźniak Słońca, której dotąd nie odnaleziono. Ow hipotetyczny partner otrzymał nawet imię: Nemezis. Uważa się, iż to właśnie on od czasu do czasu wyrzuca lodowe bryły z obłoku Oorta, tworząc w ten sposób komety długookresowe.

    


    	
      Tak naprawdę, gdyby spojrzeć na Drogę Mleczną z góry, okazałoby się, że jest tak zwaną galaktyką spiralną z poprzeczką. Mówiąc prościej, gwiazdy nie są w niej rozrzucone równomiernie względem osi. Pośrodku galaktyki znajduje się poprzeczka ciągnąca za sobą spiralne ramiona (trochę na podobieństwo dziecięcego wiatraczka). Nasz Układ Słoneczny znajduje się w obszarze nazywanym Ramieniem Oriona, pomiędzy Orionem a Łabędziem.

    


    	
      Strzelec jest, oczywiście, konstelacją głównie południową. Jeśli mieszkasz na półkuli północnej, nie czuj się pokrzywdzony: możesz pocieszyć się wspaniałym widokiem na zewnętrzną krawędź dysku. Znajdź Oriona, a następnie na północy odszukaj Gwiazdę Polarną. Bardzo szybko dotrzesz do Drogi Mlecznej. Przekonasz się, że jest bardzo wąska i słabo widoczna, ponieważ spoglądasz właśnie na krawędź Galaktyki.

    


    	
      Hubble dokonał tego, posiłkując się szczególnym rodzajem gwiazd, zwanych cefeidami. Nazwa pochodzi od pierwszej tego rodzaju gwiazdy, Delty Cephei. Cefeidy wypaliły już swoje zasoby wodoru, przechodząc na hel. Podczas tego procesu zwiększyły objętość, z karłów stając się olbrzymami. Intensywność ich światła zmienia się w regularnym cyklu na skutek „przeciągania liny” pomiędzy promieniowaniem a grawitacją. Cefeidy to drogowskazy wyznaczające odległości we Wszechświecie Czas, który upływa podczas całkowitej zmiany cyklu cefeidy, informuje o jej absolutnej wielkości gwiazdowej, a dzięki pomiarowi jej jasności na niebie możemy wyznaczyć odległość, w jakiej się znajduje. Nieźle, co? Jeszcze ciekawszy jest fakt, że Gwiazda Polarna również należy do cefeid. Ludzie zwykle sądzą, iż Polaris to najjaśniejsza gwiazda na północnym niebie W rzeczywistości świeci jednak dość anemicznie Aby ją odszukać, należy znaleźć Wielki Wóz, a dokładniej dwie gwiazdy, które tworzą jego „tylną ściankę”. Prowadząc wyimaginowaną linię od „koła”, przez „krawędź”, odmierzamy odcinek pięciokrotnie dłuższy od odległości pomiędzy obiema gwiazdami. W ten sposób odnajdziemy Gwiazdę Północy. Znajduje się tym wyżej nad linią horyzontu, im większa odległość dzieli obserwatora od równika. Jeśli stoisz w Los Angeles i wyciągniesz rękę w kierunku gwiazdy, twoje ramię wyznaczy w przybliżeniu kąt trzydziestu czterech stopni. Gdybyś znajdował się na biegunie północnym, Polaris wisiałaby dokładnie nad twoją głową. Wydaje mi się, że świeci na biało. Jej masa jest równa około sześciu masom Słońca; dzieli ją od nas dystans czterystu trzydziestu lat świetlnych. Obserwuj uważnie nocne niebo, a zobaczysz, że cały firmament zdaje się obracać wokół Polaris - jak bęben gigantycznej pralki.

    


    	
      Musimy tu dokonać subtelnego rozróżnienia, ponieważ grawitacja newtonowska również zakłada występowanie odchyleń, jednak o sile o połowę mniejszej, niż czyni to ogólna teoria względności. Brytyjski astronom Arthur Eddington w 1919 roku zasłynął swoją podróżą do Brazylii, skąd obserwował zaćmienie Słońca. Wykazał, że światło gwiazd biegnące w bezpośredniej bliskości Słońca ulega odchyleniu o wartość przewidywaną przez Einsteina, nie zaś Newtona.

    


    	
      Właśnie dzięki temu tak wielu homeopatów i astrologów nie wyleciało jeszcze z rynku. Nie powinno się faszerować jednorożca arniką, kiedy nie ma się bladego pojęcia o możliwych skutkach ubocznych.

    


    	
      Największa jednostka czasu w dziejach Ziemi, dzieląca się na ery.

    


    	
      Uważa się, że w porównaniu z czasami obecnymi ówczesne Słońce świeciło o dwadzieścia, trzydzieści procent słabiej. Skoro więc na powierzchnię Ziemi docierało mniej energii niż dzisiaj, dlaczego było tam cieplej? Jedno z możliwych wyjaśnień zakłada, że atmosfera była bogata w gazy cieplarniane pochodzenia wulkanicznego, które - jak przeczytacie w rozdziale siódmym, poświęconym globalnemu ociepleniu - zatrzymywały energię Słońca. Dmgie możliwe wytłumaczenie wiąże się z faktem, że Ziemia po prostu odbijała mniej promieni słonecznych, ponieważ woda jest ciemniejsza od lądu, a bezkresny ocean absorbował więcej energii Słońca niż współczesne środowisko wodno-kontynentalne. Jeszcze inni uważają, iż dopiero powstanie lądów spiętrzyło powierzchnię wody na tyle wysoko - a więc w chłodniejsze rejony - że zaczęła zamarzać, tworząc lodową skorupę. Problem występowania ciepłego klimatu na Ziemi pomimo obniżonej jasności Słońca jest nazywany także paradoksem słabego, młodego Słońca. Po raz pierwszy sformułował go natchniony amerykański kosmolog Carl Sagan.

    


    	
      Nie trafia też do niczyich płuc, ponieważ żaden organizm nie zdążył ich jeszcze wykształcić.

    


    	
      Zapytacie zaraz, czym jest gatunek. Dwa zwierzęta należą do różnych gatunków, jeśli nie są w stanie powołać do życia potomstwa. Tym samym krowa i świnia należą do różnych gatunków, natomiast chihuahua i dog niemiecki nie. Mimo iż z czysto praktycznych względów szczęśliwe pożycie małżeńskie chihuahua i doga raczej nie wchodzi w grę.

    


    	
      Jeśli mamy ściśle trzymać się teorii doboru naturalnego Darwina, pierwsza jest zmiana, selekcja zaś następuje później. Wynika z tego, że żyrafy o dłuższych szyjach mogły dosięgnąć liści akacji, dzięki czemu miały więcej potomstwa niż krótkoszyje. Jedna z wcześniejszych, przeddarwinowskich teorii ewolucji, nazywana lamarkizmem, na cześć francuskiego zoologa Jeana Lamarcka, zakładała - nadążacie za mną? - że najpierw pojawiły się wysokie drzewa, a dopiero potem długie szyje, Innymi słowy, wyciąganie pyska do wyżej położonych liści wydłużyło szyje żyrafich przodków, a ich potomstwo odziedziczyło tę cechę. Mówiąc w skrócie, Lamarck postrzegał ewolucję jako zjawisko celowe, Darwin zaś jako ślepy przypadek. Lamarkiści sypiali spokojniej - cudownie jest wiedzieć, że życie ma sens - ale fakty przemawiają za poglądami Darwina.

    


    	
      DEET (N,N-dietylo-m-toluamid) - związek chemiczny, który działa owadobójczo i odstraszająco między innymi na komary, muszki i muchy tse-tse.

    


    	
      Jeżeli się nad tym zastanowić, to mężczyźni oddający nasienie do banków spermy są najsilniejsi w sensie ewolucyjnym - czyli będą mieć dużo potomstwa - a przecież kiedyś także oni będą nieboszczykami.

    


    	
      Na wypadek gdybyście byli ciekawi - chodziło o zęby rekina.

    


    	
      Uwaga dla pedantów: dokładny tytuł brzmi O powstawaniu gatunków drogą naturalnego doboru, czyli o utrzymywaniu się doskonalszych ras w walce o byt. A skoro już przy tym jesteśmy, pisze się: Stephen Hawking, nie: Hawkings.

    


    	
      Popularnie nazywanych ziębami Darwina.

    


    	
      Przez pomyłkę oczywiście. Dmuchawce nie są normalnym składnikiem diety lisów.

    


    	
      A więc takim, w którym płyn lub gaz stygnie z powodu występowania prądów. Cieplejsze strumienie o mniejszej gęstości unoszą się w kierunku powierzchni cieczy lub gazu, zimniejsze zaś i gęstsze spływają na dno. Dlatego właśnie okna przesuwne to wspaniały wynalazek, często używany niezgodnie z przeznaczeniem. Idea polega na tym, by odsunąć górną część okna, żeby wypuścić ciepłe powietrze, a dolną, aby do pomieszczenia mogło się dostać chłodne powietrze na wymianę. Odsuwanie jedynie dolnej połowy okna jest więc bezsensowne.

    


    	
      Na przykład kraton Kaapvaal w południowej Afryce prawdopodobnie liczy sobie około 3,6 miliarda lat.

    


    	
      Chemia z grubsza dzieli się na dwie części: organiczną (dotyczącą wszystkiego, co zawiera węgiel) i nieorganiczną, która obejmuje całą resztę. Zatem na przykład cukier, zawierający w swej strukturze szkielet węglowy, to związek organiczny, natomiast siarczan miedzi - budulec przepięknych błękitnych kryształów - jest związkiem nieorganicznym. Ogólnie rzecz biorąc, życie opiera się na chemii organicznej. W następnym rozdziale przekonacie się zresztą, że cząsteczki cukru to jeden z najważniejszych graczy w procesie ewolucji.

    


    	
      Nazwa ta pochodzi od łacińskiego słowa creta, oznaczającego kredę piszącą. W tamtym okresie na Ziemi było ciepło, a płytkie nasycone dwutlenkiem węgla oceany zasiedlała armia jednokomórkowych glonów nazywanych kokolitoforami. Gdy umierały, pozostawały po nich drobniutkie skorupki z kalcytu, zwanego też węglanem wapnia. Miliony lat później kalcyt uległ sprasowaniu do postaci kredy, będącej skałą osadową.

    


    	
      Warto tu zwrócić uwagę na pewien smutny aspekt ewolucji: większość gatunków wymiera. Wiemy na przykład, że jesteśmy spokrewnieni z gorylami, nie mamy jednak zielonego pojęcia, jak wyglądał nasz wspólny przodek, ponieważ żaden osobnik nie przetrwał. Jeśli wydaje wam się to dziwne, pomyślcie o branży telefonicznej. Weźmy na przykład iPhone'a i tradycyjny aparat stacjonarny. Ich wspólny przodek dziś już nie istnieje, ponieważ ludziom znudziło się trzymanie słuchawki w jednej ręce, a mikrofonu w drugiej i wrzeszczenie do niego: „Knightsbridge 215 proszę!”, jednocześnie wywijając charlestona. Zmierzam do tego, że choć ludzie nie wyglądają jak szympansy, nie oznacza to, iż nie mają z nimi wspólnego przodka. A taki pan przodek z kolei prawdopodobnie nie przypominał żadnego ze swoich potomków.

    


    	
      Była to samica.

    


    	
      Zastanawiacie się pewnie, czym jest rodzaj. Binominalne nazewnictwo gatunków, bo tak się je określa, wymyślił szwedzki botanik Karol Linneusz. Stosuje się je w następujący sposób: pierwszy z dwóch członów nazwy organizmu odnosi się do jego nazwy rodzajowej, inaczej rodzaju; drugi opisuje gatunek. Rodzaj zawsze pisze się wielką literą, gatunek - małą. Tak więc mamy na przykład nazwę Tyrannosaurus rex, skracaną często do postaci T. rex, lub Escherichia coli, zapisywaną jako E coli. Dla porządku dodajmy, że Ardi to Ardipithecus ramidus, Lucy zaś - Australopithecus afarensis.

    


    	
      Winienem wspomnieć, iż w Afryce nie znaleziono żadnych szczątków neandertalczyków, dlatego twierdzenie, że ów gatunek wywodzi się stamtąd, jest nieco naciągane. Jedna ze szkół głosi zresztą, że neandertalczycy wyewoluowali w Europie jako potomkowie wcześniejszych gatunków człowieka, takich jak Homo heidelbergensis.

    


    	
      Wydaje mi się, że mnóstwo nieporozumień, jakie narosły wokół nauki, wynika z przedstawiania hipotez tak, jakby były teoriami. Szczególnie celują w tym gazety. Między innymi dlatego ludzie mogli stracić wiarę w naukę. W świecie mediów wszystko, co jest nazywane teorią, warto traktować z przymrużeniem oka, dopóki nie pojawią się eksperymenty, które to potwierdzą. Można przyjąć, że wszystko, o czym czytamy w mediach, na ogół stanowi jedynie hipotezę, a nie teorię, każdy zaś eksperyment może się okazać jednorazowym fuksem, który należy dopiero potwierdzić. Aczkolwiek jeśli kiedykolwiek zauważycie, że ktoś kwestionuje autorstwo popularnej melodii How Much Is That Doggy in the Window?, możecie być pewni, iż opiera się na solidnych podstawach.

    


    	
      Łac. nucleus.

    


    	
      Z gr. dobre jądro (eu = dobry, karion = jądro).

    


    	
      Poszczególne gatunki różnią się liczbą chromosomów, przy czym to, ile ich mają, wydaje się czysto przypadkowe. Zapewne wydaje wam się, że bardziej „rozwinięte” gatunki zawierają więcej DNA, a tym samym i więcej chromosomów, ale - i tu właśnie tkwi jedna z tajemnic biologii - natura nie działa w ten sposób. Ludzie, na przykład, mają czterdzieści sześć chromosomów, a ananas -pięćdziesiąt.

    


    	
      Więcej o dietach opowiem w rozdziale szóstym. Na razie powinna wam wystarczyć świadomość, że utrata masy ciała dzięki diecie Atkinsa nie wynika z magicznych własności białek lub szczególnej szkodliwości węglowodanów. Zjada się po prostu mniej kalorii. W rzeczywistości dieta Atkinsa wprowadza organizm w stan nazywany kwasicą ketonową, w którym następuje spalanie komórek tłuszczowych - i stąd nieprzyjemny oddech.

    


    	
      Brytyjski bokser, urodził się w roku 1961.

    


    	
      Mitochondria bardzo przypominają bakterie, dlatego uważa się, że wyewoluowały właśnie z bakterii, które skolonizowały pierwsze komórki eukariotyczne.

    


    	
      OK, dla całkowitej jasności należy przyznać, że plemniki zawierają mitochondria, ale tylko w witkach. Kiedy plemnik zapłodni jajeczko, jego ogonek odpada.

    


    	
      Haplogrupy opatrzono literami A, B, C i tak dalej, niestety, nazywano je zgodnie z porządkiem ich odkrywania, nie zaś według chronologii. Haplogmpy afrykańskie noszą nazwy LO-6. Wspólnym przodkiem wszystkich haplogrup spoza Afryki wydaje się haplogrupa L3.

    


    	
      Dobór naturalny usuwa szkodliwe mutacje, szczególnie te zachodzące w mitochondiium, które funkcjonuje prawidłowo (albo nie funkcjonuje wcale). Oznacza to, że w dzisiejszych czasach u ludzi występuje mniej odchyleń niż w sytuacji, gdyby wszystkie szkodliwe mutacje przetrwały, a prawdziwe tempo zmian było większe, niż się wydaje. Ze względu na losowość próby liczy się także wielkość populacji. Rozsądek podpowiada, że im mniejsza próba, a większa populacja, tym mniej prawdopodobne jest, iż wyniki będą reprezentatywne dla całej populacji. Fakt ten ma znaczenie dla dziejów ludzkości, ponieważ jeśli zdarzały się okresy, w których nasza populacja była niewielka, mogło to zaburzyć tempo zmian DNA mitochondrialnego. Należy więc uwzględnić tę możliwość podczas obliczenia wieku Mitochondrialnej Ewy.

    


    	
      Kanadyjski aktor i pisarz. Znany z roli kapitana Jamesa T. Kirka w serialu Star Trek.

    


    	
      Domyślacie się pewnie, że „sami chłopcy w rodzinie” to kolejny z wielu przykładów działania próby losowej. Im więcej dzieci, tym większa szansa, że połowa z nich będzie dziewczynkami, a połowa chłopcami.

    


    	
      Tak przy okazji: punkty zmienności (nazywane także SNP, czyli Single Nucleotide Polymorphism - polimorfizmem pojedynczego nukleotydu) odgrywają istotną rolę, ale nie są jedynym źródłem zróżnicowania genetycznego. Z pokolenia na pokolenie dziedziczymy również błędy i pewne fragmenty DNA mogą zostać pomyłkowo uaktywnione bądź wyłączone, a wszystko to prowadzi do zróżnicowania poszczególnych osobników.

    


    	
      To właśnie rozwój rolnictwa stał się cezurą neolitu, tak zwanej nowej epoki kamiennej. W różnych regionach świata rozpoczęła się ona w innym czasie; uważa się, że pierwsi rolnicy niezależnie od siebie „udomowili” zboża w Chinach i Lewancie około dziesięciu tysięcy lat temu. W północnej Europie neolit rozpoczął się około siedmiu tysięcy lat temu i zakończył przed czterema tysiącami lat. Po nim nastąpiła epoka brązu (w północnej Europie zaczęła się mniej więcej pięć tysięcy lat temu i trwała około dwóch tysięcy lat) i epoka żelaza (jej początek nastąpił jakieś trzy tysiące lat temu, a koniec - około tysiąca pięciuset lat wstecz). Potem, rzecz jasna, nadeszło średniowiecze, a w końcu czasy współczesne.

    


    	
      Z ang. ,Ja jeszcze żyję.

    


    	
      Genetyka to wciąż pogranicze nauki. Dlatego w kwestii opisu lokalizacji określonych zasad występuje duża dowolność. Notacja, którą się posłużyłem, należy do najbardziej rozpowszechnionych, Ogólnie rzecz biorąc, informuje nas, że zasada, o której mówimy, to T (czyli tymina). Jest oddalona o trzynaście tysięcy dziewięćset dziesięć par zasad w górę od genu LCT.

    


    	
      Wspólny haplotyp północnych Europejczyków zawierający mutację LCT-13910 T na chromosomie 2 składa się z około tysiąca zmiennych par zasad, w porównaniu z dwoma milionami par zasad tworzących nić DNA, na której się znajduje. To nieco poniżej jednego procenta całego chromosomy co dowodzi krótkiego okresu występowania intensywnego doboru.

    


    	
      Amatorów chemii zainteresuje informacja, że RNA to bliski krewny DNA na poziomie molekularnym. Obydwa nazywa się kwasami nukleinowymi, przy czym podstawowym budulcem RNA również jest ryboza, stąd jego poprawna nazwa brzmi „kwas rybonukleinowy”. DNA jest mniej więcej identyczny, brakuje mu jednak grupy hydroksylowej, dlatego oficjalnie nazywa się go kwasem deoksyrybonukleinowym. Jeśli nie wiecie, co to grupa hydroksylowa, nie przejmujcie się; powinniście jedynie rozumieć, że jej usunięcie sprawia, iż DNA jest znacznie bardziej elastyczny od RNA, dzięki czemu jego nić może łączyć się z drugą nicią w słynnej - i znacznie bardziej stabilnej - podwójnej helisie.

    


    	
      Jeden z głównych kanałów telewizyjnych w Wielkiej Brytanii.

    


    	
      Rozgłośnia radiowa BBC, nadająca wiadomości, programy o polityce, kulturze i sztuce, uważana za opiniotwórczą.

    


    	
      Ang. Victoria's sponge—biszkopt nazwany imieniem królowej. Według Womcn's Institute, którego członkinie pojawią się jeszcze w dalszej części tego rozdziału, biszkopt Wiktorii jest de facto kanapką złożoną z dwóch części biszkoptu, przełożoną dżemem malinowym i posypaną cukrem pudrem.

    


    	
      Wzór chemiczny cząsteczki informuje, jak wiele atomów poszczególnych typów jest w niej obecnych. Azot na przykład otrzymał wzór N2, woda natomiast - H 2O Nie wiemy natomiast, który atom łączy się z którym. Tutaj wkraczają do gry wszystkie te pokręcone nazwy w rodzaju „1,2-dimetylocyklopropan”, będące wynikiem zbożnej idei dostarczenia czegoś w rodzaju mapy ukształtowania cząsteczki o wzorze C5H 1O.

    


    	
      Jako ciekawostkę dodam, że „spalanie” zachodzi w mitochondriach komórkowych. Tam też znajduje się, jak pamiętacie, mitochondrialne DNA, dziedziczone wyłącznie po matce, które pozwala łatwo prześledzić wasze pochodzenie po kądzieli. Widzicie? Ciężka praca się opłaca. Wszystko się ze sobą łączy.

    


    	
      Ponieważ moim celem jest wyłożenie wszystkiego jak najprościej, w tym rozdziale słowa takie jak „cukier”, „skrobia” i „węglowodany” stosuję zamiennie. Tak naprawdę występują oczywiście pomiędzy nimi istotne różnice, których tkwiący we mnie formalista nie pozwala pominąć milczeniem. Określenie „cukier” jest zwykle używane, kiedy chodzi o małą, słodką w smaku cząsteczkę węglowodanu, taką jak glukoza. Dlatego znacznie większa laktoza znajduje się w rzeczywistości na granicy pomiędzy tym, co moglibyście nazwać cukrem, a tym, co w innym przypadku określono by jako węglowodan - zwłaszcza że w smaku wcale nie jest słodka. Skrobia, dokładniej mówiąc, to rodzaj węglowodanu wytwarzany przez rośliny. Teraz już wszystko wiecie i możecie śmiało o tym zapomnieć.

    


    	
      Strawimy dziewięćdziesiąt cztery procent białek zawartych w jajku gotowanym i tylko sześćdziesiąt procent tych znajdujących się w jajku surowym; reszta się zmarnuje. Podobnie jest w przypadku ziemniaka: gdy go zawczasu ugotujemy, strawieniu ulegnie dziewięćdziesiąt pięć procent zawartej w nim skrobi, natomiast dla ziemniaka surowego będzie to zaledwie pięćdziesiąt jeden procent.

    


    	
      Świeże owoce są, rzecz jasna, świetnym źródłem witamin rozpuszczalnych w wodzie, błonnika i wody. Bez aminokwasów nasze DNA nie wyprodukuje nowych białek. Soli zaś potrzebują nerwy, mięśnie i komórki krwi. Można też zaryzykować stwierdzenie, że poza udzieleniem odpowiedzi na pytanie, czy dany pokarm jest trujący, kubki smakowe zachęcają nas do spożywania pokarmów, które są dla nas dobre - a przynajmniej były dobre dla naszych przodków. Ich dostępność od czasu pierwszych ludzi ulegała oczywiście stopniowo drastycznym zmianom. Można to uznać za zaletę bądź wadę - zależnie od tego, czy kiedykolwiek w życiu byliście odpowiedzialni za dietę pięciolatka.

    


    	
      Wszystko to walnie przyczynia się do wyjaśnienia, dlaczego tak wiele naszych ulubionych potraw przyrządzonych w mikrofalówce jest kompletnie bez smaku. Zadaniem mikrofal jest pobudzenie cząsteczek wody do drgań. Ciepło pochodzi wiec wprost z wody zawartej w potrawie, a nie z rozgrzanego powietrza albo metalu, jak dzieje się w przypadku pieczenia lub smażenia. W efekcie nie zachodzi ani cudowna brązująca reakcja Maillarda, ani karmelizacja. Nie ma zatem szans na będące ich wynikiem molekuły zapachowe.

    


    	
      Twardsze, chrząstkowate mięso na ogól zawiera za to więcej kolagenu, który w temperaturze zbliżonej do pięćdziesięciu stopni Celsjusza zamienia się w żelatynę. Dlatego okrawki dobrze jest długo dusić w niskich temperaturach.

    


    	
      Fizycy nie noszą fartuchów w laboratorium. Nigdy. Fartuchy są dla chemików.

    


    	
      Nieskromnie dodam, że znalazł się tam również nieco zmodyfikowany przepis na mój biszkopt Wiktorii, którym zamierzałem pokonać Gordona Ramsaya, a także wykonany przeze mnie odręczny rysunek mężczyzny w wannie pełnej mięsa.

    


    	
      Garść podstawowych zasad: ciasto cukiernicze wymaga trzy razy więcej mąki niż wody; chlebowe dwa razy więcej, a naleśnikowe - pół na pół. Oczywiście to, czy woda pochodzi z jaj (osiemdziesiąt pięć procent ich wagi), mleka (około dziewięćdziesięciu procent) czy z kranu (sto procent... żartowałem!), ma ogromne znaczenie dla procesu pieczenia, jako że wpływa na smak i konsystencję ciasta. Znajomość tego zagadnienia pozwala zrobić w kuchni niemal wszystko bez zaglądania do przepisu. Miejcie się jednak na baczności: masy chlebowe są bardziej wrażliwe na błędy niż ciasta i naleśniki, co oznacza, że niemal zawsze będziecie musieli sięgnąć po dokładną wagę.

    


    	
      W oryginale scones - czyli lekko słodkawe bułeczki smakujące podobnie jak ciasto drożdżowe, zjadane zazwyczaj na ciepło i z masłem, a popijane herbatą.

    


    	
      Zasada „zostaw mąkę w spokoju” równie dobrze sprawdzi się oczywiście także w przypadku ciast naleśnikowych i ciasteczek, jeśli nie chcemy, by były zbyt twarde i kleiste.

    


    	
      Do obliczeń wykorzystałem spory surowy ziemniak o wadze stu siedemdziesięciu pięciu gramów i kaloryczności 0,77 kilokalorii na gram oraz dwa ciastka zawierające sześćdziesiąt siedem kilokalorii każde. Z tego wynika, że zarówno ciacha, jak i kartofel mają po sto trzydzieści cztery kilokalorie.

    


    	
      Jeden z moich przyjaciół z branży powiedział kiedyś, że odkrył niezwykłą nową dietę, polegającą wyłącznie na piciu soku cytrynowego i syropu klonowego. „Niesamowite - stwierdził - jak bardzo oczyszcza”. Dużo stracił na wadze, co składał na karb „oczyszczających” właściwości cytryn i syropu klonowego. Wyobrażacie to sobie? Nic nie jadł i schudł. Genialne.

    


    	
      Angielski deser przyrządzany z truskawek, pokruszonej bezy i bitej śmietany. Podaje się go tradycyjnie podczas corocznego meczu krykieta między drużynami Eton College i Harrow School. Deser powstał ponoć w wyniku wypadku. Gdy na ziemię upadł talerzyk z bezą, truskawkami i bitą śmietaną - trzeba było ratować wszystko, co się dało. Eton mess oznacza dosłownie „etoński bałagan”, „bałagan z Eton”.

    


    	
      Społeczna organizacja zrzeszająca kobiety, założona w 1915 roku. Obecnie liczy ponad dwieście tysięcy członkiń. Strona internetowa organizacji: www.thewi.org.uk.

    


    	
      Nazwa ta oznacza w języku hiszpańskim „chłopiec”. Odnosi się do Dzieciątka Jezus, ponieważ ciepłe prądy opływające Chile i Peru często po raz pierwszy pojawiają się w okolicach Bożego Narodzenia.

    


    	
      Nazwano je tak, ponieważ nasza planeta zamarzła wówczas od bieguna północnego po południowy. Auć.

    


    	
      Posłużyłem się słowem „wyzwalające”, ponieważ - gdy zlodowacenie już się rozpocznie - z reguły samo zaczyna się coraz bardziej nakręcać. Dzieje się tak na skutek zjawiska, które naukowcy nazywają dodatnim sprzężeniem zwrotnym. Jeśli temperatura na biegunach spadnie, pojawiają się czapy śnieżne. Śnieg jest biały, a zatem odbija światło. Im więcej promieni Słońca odbija się od Ziemi, tym szybciej Ziemia się ochładza i tym szybciej rośnie powłoka śnieżna, odbijająca jeszcze więcej światła, co powoduje coraz szybsze schładzanie się planety, co... No dobra, wiecie już teraz, jak to wygląda.

    


    	
      Tak zwane przesilenia oznaczają te dni w roku, gdy Słońce znajduje się w skrajnym położeniu na północ (bądź południe) od równika. Gdy promienie słoneczne padają na równik pod kątem prostym, dzień i noc mają identyczną długość na obydwu półkulach. Nazywa się to równonocą wiosenną i jesienną. Dobrze, już przestaję się popisywać.

    


    	
      Fakty są następujące: Ziemia znajduje się najbliżej Słońca 3 stycznia, a najdalej - 4 lipca. Różnica odległości nie jest oszałamiająca, ponieważ orbita ziemska jest niemal dokładnie kolista. W najdalszym punkcie orbity (tak zwanym aphelium) dystans wynosi sto pięćdziesiąt dwa miliony kilometrów, natomiast w najbliższym (peryhelium) - sto czterdzieści siedem milionów. W efekcie nasza planeta otrzymuje o sześć procent więcej energii Słońca w styczniu niż w lipcu, a na półkuli północnej lato jest nieco chłodniejsze niż na południowej. Gdyby orbita Ziemi była elipsą, różnica sięgałaby dwudziestu-trzydziestu procent, a nasze lato byłoby dużo chłodniejsze.

    


    	
      Warto zauważyć, że wykres kończy się na roku 2007. Dlatego też nie widać na nim, że tempo ocieplania Ziemi spadło w porównaniu z rokiem 2006. Jednocześnie jednak wykres pokazuje, że tempo ocieplania spadało już wcześniej - ale, niestety, tylko po to, by za chwilę ponownie wzrosnąć.

    


    	
      Jeśli was to ciekawi, możecie nawet ściągnąć dane ze strony internetowej służby meteorologicznej znajdującej się pod adresem http://hadobs.metoffice.com/hadcet/data/download.html. Średnie dziennych temperatur znajdziecie w pliku „Daily HadCET 1772-2012”- dane te przedstawiono w dziesiątych stopnia Celsjusza. Nie zdziwcie się więc (tak jak ja), jeśli przy dacie 30 grudnia 1813 roku ujrzycie wartość minus trzydzieści dwa, Oznacza ona po prostu 3,2 stopnia Celsjusza poniżej zera.

    


    	
      Dla drugiej połowy XVII wieku CET dysponuje jedynie miesięczną średnią, znacznie mniej godną zaufania niż późniejsze dane, ponieważ uwzględnia również obserwacje nieinstrumentalne. Zerknijmy na liczby: zimą 1683 roku temperatura w grudniu wynosiła pól stopnia Celsjusza, następnie minus trzy stopnie w styczniu i minus jeden w lutym 1684 roku. Średnia, z dokładnością do pół stopnia, wynosi 1,2 stopnia Celsjusza poniżej zera. Dla porównania w roku 2009, podczas ostatniej mroźnej londyńskiej zimy, przeciętna temperatura wynosiła trzy i pół stopnia Celsjusza - z dokładnością do jednej dziesiątej stopnia. Nie musicie mi wierzyć na słowo. Weźcie szkolny kalkulatorek i skorzystajcie z danych na stronie internetowej: http://hadobs.metoffice.com/hadcet/data/download.html.

    


    	
      Określanie temperatury za pomocą proxów jest fascynującym zajęciem. W odniesieniu do słojów drzew zakłada się, że im rok cieplejszy, tym drzewo szybciej rośnie. Zmierzywszy grubość przyrostów w latach, których średnią temperaturę znamy, możemy ocenić temperaturę w latach wcześniejszych, gdy nie istniały jeszcze termometry. Co mądrzejsi mogą porównać je ze słojami innych drzew, wyznaczając margines błędu, a także z innymi proxami (na przykład rdzeniami lodowymi, by upewnić się, że ich tok rozumowania jest właściwy). Metoda nie jest idealna, ale z pewnością dużo lepsza niż opieranie się na zdaniu „Było dość chłodno” z dziennika Samuela Pepysa.

    


    	
      Współczesny Schwabemu szwajcarski astronom Rudolph Wolf połączył wszystkie dostępne mu dane dla cyklu z lat 1755-1766, który nazwał pierwszym cyklem słonecznym. Dane Wolfa na wykresie oznaczono znakiem X. W chwili, gdy piszę te słowa - zimą 2011 roku - znajdujemy się w trakcie dwudziestego czwartego cyklu słonecznego, którego maksimum przewiduje się na maj 2013 roku. W okolicach tej daty należy spodziewać się drobnego wydłużenia czasu trwania lotów międzykontynentalnych, ponieważ samoloty będą omijać obszary zwiększonego wiatru słonecznego na biegunach, przestaną zatem skracać sobie drogę nad Arktyką.

    


    	
      „Końskie szerokości” (ang. Horse hatitudes) to również tytuł świetnej piosenki grupy The Doors. Ofiarami bezwietrznej pogody i upału panujących na „końskich szerokościach” często padały żaglowce. Marynarze na ich pokładach z wolna popadali w otępienie. Horse to również kolokwialna nazwa heroiny. Jim Morrison - dostrzegł i wykorzystał ten związek.

    


    	
      Załóżmy, że na jedną część gorącej wody przypada dziewięć części zimnej. Ponieważ zimna woda ma temperaturę dwustu siedemdziesięciu trzech kelwinów, a gorąca - trzystu osiemdziesięciu trzech, końcowa temperatura wyniesie dwieście osiemdziesiąt trzy kelwiny, czyli dziesięć stopni Celsjusza - przy założeniu, że ciepło nie ulegnie wypromieniowaniu.

    


    	
      Określenie „zachodni” oznacza „wiejący z zachodu”. Innymi słowy, prąd strumieniowy podąża na wschód. Gdybyśmy przyspieszyli ziemskie zjawiska pogodowe, by móc w ciągu kilku sekund zaobserwować zdarzenia z całego roku, wachlarz systemów niżowych na szerokościach pośrednich przybrałby postać rozmytego obrazu, idea przeciętnej temperatury planety nabrałaby zaś wreszcie właściwego znaczenia. Zwolnijmy jednak do normalnego tempa życia, a prognozowanie średnich temperatur stanie się zadaniem znacznie trudniejszym. Niewielkie są szansę, że w śnieżny grudniowy dzień w Londynie przeciętna temperatura osiągnie piętnaście stopni Celsjusza. W tym miejscu oczywista staje się fundamentalna różnica pomiędzy pogodą a klimatem. Pogoda to wszystko to, co w tej chwili dzieje się za oknem, natomiast klimat to jej długookresowe uśrednienie.

    


    	
      Nie jest to jednak „nie” definitywne, ponieważ istnieją ślady odchyleń od oscylacji El Nino/La Nina w cyklu dziesięcioletnim. Inaczej mówiąc, zdarzają się dekady, w których wielokrotnie występuje El Nino, a także takie, kiedy przeważa La Nina. Mogłoby się więc zdarzyć, że mielibyśmy do czynienia z El Nino trzy razy z rzędu. Oczywiście w odpowiednio długim okresie, obejmującym wiele dziesięcioleci, pojawiłaby się również La Nina, znosząc poprzedni efekt.

    


    	
      Narodowy serwis meteorologiczny Wielkiej Brytanii.

    


    	
      Stratocumulusy - te wielkie, białe i puchate chmury, które podziwiamy, gdy suną w dolnej troposferze - odpowiadają za ochładzanie się Ziemi, ponieważ odbijają promienie Słońca w dzień i absorbują ciepło wypromieniowane w nocy. Z kolei klasyczna chmura 2 górnej warstwy troposfery, pierzasty cirrus, przyjmuje więcej ciepła, niż odbija, przyczyniając się do wzrostu temperatury.

    


    	
      Sekwestracja dwutlenku węgla (CCS - ang. Carbon Capture and Storage) to proces polegający na oddzieleniu dwutlenku węgla od spalin w celu ograniczenia jego emisji do atmosfery. Potem związek ten zostaje przetransportowany na miejsce składowania - najbardziej popularne jest przechowywanie go pod ziemią.

    


    	
      Program telewizyjny dla dzieci z przełomu lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych XX wieku.

    


    	
      Największy tokamak, który znajduje się w Wielkiej Brytanii w pobliżu miasta Culham. Tokamak (nazwa pochodzi od słów w języku rosyjskim: Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami) to toroidalna komora z cewką magnetyczną, czyli innymi słowy urządzenie do przeprowadzania kontrolowanej reakcji termojądrowej. Główna komora ma kształt torusa.

    


    	
      Miałem szczęście odwiedzić laboratoria JET podczas przygotowań do swojego programu One Degree (jeden stopień) w BBC Horizon. Było to moje najbliższe spotkanie z przyszłością. JET dokonuje syntezy wodoru w hel, a towarzyszy temu uwolnienie energii - podobnie jak na Słońcu. Przewaga syntezy jądrowej nad rozszczepieniem jądra atomowego wynika z dwóch kwestii. Po pierwsze, wykorzystywane w niej paliwo jest powszechnie dostępne - wodór występuje obficiej niż uran. Po drugie, radioaktywność odpadów syntezy sięga raczej setek niż tysięcy lat. Mówiąc wprost, jeśli ludzkość zamierza nadal balować, trudno będzie wymyślić coś innego niż synteza jądrowa, co pozwoliłoby nam nie gasić świateł. Jak dotąd JET zużywa więcej energii, niż jej generuje w reakcjach syntezy, ale jego następca, ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor - Międzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termonuklearny), z założenia ma wytwarzać więcej energii, niż będzie pobierać. Nie ekscytujcie się tym jednak za bardzo - powstanie nie wcześniej niż w roku 2033.

    


    	
      Chiny zaplanowały lądowanie na Księżycu najpóźniej na rok 2020. Rosja opracowuje plany załogowej misji marsjańskiej -właśnie zakończyła program Mars-500 (psychometryczny sprawdzian dla kosmonautów w symulowanych warunkach misji lotu na Marsa). Z kolei NASA zmierza do realizacji nowego celu, postawionego jej przez Baracka Obamę, którym jest lądowanie człowieka na asteroidzie przed 2025 rokiem. Kolejna data w moim dzienniczku to rok 2014, gdy sonda Rosetta Europejskiej Agencji Kosmicznej wyląduje na komecie 67P/Czuriumow-Gierasimienko.

    


    	
      Cayley wyznaczył główne siły działające na statek powietrzny, są to: siła nośna, opór powietrza, siła ciągu i obciążenie. Opór powietrza działa przeciwnie do kierunku lotu. Siła nośna jest do niego prostopadła. Siła ciągu działa w kierunku wyznaczonym przez silnik, obciążenie natomiast - prostopadle w dół. W przypadku statku kosmicznego lądującego na Księżycu nie ma mowy o sile nośnej ani oporze powietrza - występują jedynie siła ciągu i obciążenie.

    


    	
      Stanowisko to zapewne wydaje wam się znajome, ponieważ w latach 1979-2009 zajmował je słynny Stephen Hawking.

    


    	
      Obawiam się, że zabrzmi to jak jedna z kiepskich powieści Dana Browna. Powszechnie jednak uważa się, że Newton należał do heretyckiej sekty arian, która odłączyła się od ortodoksyjnego Kościoła chrześcijańskiego po soborze nicejskim I w 325 roku. Arianie odrzucali ideę Trójcy Świętej i wierzyli w śmiertelność Jezusa. Wedle mojej wiedzy nie odnotowano żadnej bezpośredniej wskazówki łączącej Newtona z arianami, aczkolwiek dzięki jego pismom wiemy, że był zdeklarowanym antytrynitarystą. Przypuszczam, że równie często uważa się go za masona, różokrzyżowca, członka Zakonu Syjonu i pełnoetatowego członka Magicznego Kręgu. No dobra, to ostatnie zmyśliłem.

    


    	
      W porządku, zgoda - by utrzymać rękawiczkę w ruchu po okręgu, musicie przyłożyć do niej niewielką siłę po stycznej, aby przezwyciężyć opór powietrza. Dlatego zamiast trzymać rękę nieruchomo, zakreślacie nią niewielkie kółeczka. Oczywiście musicie też przyłożyć znacznie większą siłę po stycznej, aby w ogóle wprawić rękawiczkę w ruch. Chcę wam po prostu pokazać, że raz zapoczątkowany ruch po okręgu, przy założeniu braku tarcia, wymaga jedynie działania siły prostopadłej do jego osi.

    


    	
      Tak przynajmniej brzmi jej tłumaczenie. Newton pisał po łacinie, dlatego nazwał ją gravitas. Przy okazji, dla czystej rozrywki, wyszperałem najbliższe czasom Newtona tłumaczenie angielskie. Dokonał go Benjamin Motte w 1729 roku, dwa lata po śmierci Newtona i mniej więcej czterdzieści lat po pierwszej publikacji oryginalnego dzieła w 1687 roku. Dziś oczywiście fizycy formułują zasady naukowe we współczesnym języku i nie noszą już peruk.

    


    	
      Na wypadek jednak, gdyby od waszego ostatniego flirtu z algebrą upłynęło zbyt wiele czasu, przypominam taktownie, że GMm oznacza G pomnożone przez M, pomnożone przez m. Z równania wynika, że siła grawitacji F jest równa stałej liczbie G przemnożonej przez masę pierwszego ciała M, a następnie pomnożonej przez masę drugiego ciała m, podzielonych przez kwadrat odległości pomiędzy tymi ciałami, czyli d. „Gdzie się podziały znaki mnożenia?” -zapytacie pewnie. Na ogół staramy się ich nie używać, ponieważ zbytnio przypominają inną, powszechnie stosowaną w algebrze literkę, x.

    


    	
      „Rakietowe” fajerwerki to nic innego jak malutki silnik rakietowy zasilany paliwem stałym w postaci czarnego prochu. Wszyscy wiemy, że gdy zapali się lont, rakietka startuje (lub nie startuje). Im więcej ludzi jej się przygląda, tym mniejsza szansa, że zadziała.

    


    	
      W misjach Apollo, podczas których dwa ostatnie człony rakiety Saturn V spalały ciekły wodór i tlen, owocem tego procesu była woda pitna dla astronautów. To kolejny powód, dlaczego nigdy nie polecę na Księżyc: nie znoszę wody gazowanej.

    


    	
      Tak całkiem na marginesie, jednym z większych problemów przy lądowaniu na asteroidzie jest brak typowego pola grawitacyjnego. Między innymi to właśnie sprawia, że ta konkretna misja NASA jest aż tak ekscytująca.

    


    	
      Choć Wszechświat ma zaledwie 13,7 miliarda lat (zaledwie!), ponieważ wciąż się rozszerza, jego granica znajduje się w odległości około czterdziestu siedmiu miliardów lat świetlnych od centrum. W chwili, gdy piszę te słowa, najstarszym obiektem, który udało nam się dostrzec, jest galaktyka UDFy-38135539, odkryta za pomocą teleskopu Hubble'a (nazwano ją tak zapewne na cześć czyjegoś ulubionego kodu paskowego). Jej światło podróżowało do nas przez 13,1 miliarda lat, ale sama galaktyka jest od nas obecnie oddalona o mniej więcej trzydzieści miliardów lat świetlnych.

    


    	
      Humanoidalni wojownicy z serialu Star Trek.

    


    	
      Rasa cyborgów z serialu Star Trek.

    


    	
      Jeśli jesteście ciekawi odpowiedzi, z każdym wdechem wciągacie do płuc przeciętnie jeden atom ostatniego tchnienia Cezara, a w Chicago mieszka około setki stroicieli fortepianów.

    


    	
      Właśnie sprawdziłem: równik ma długość czterdziestu tysięcy kilometrów, czyli prawie trafiłem.

    


    	
      Bomba wodorowa to kolejny krok naprzód w stosunku do jej atomowej siostry, w której wybuch jest spowodowany niekontrolowaną reakcją rozpadu jąder uranu. To właśnie bomby atomowe zrzucono na Hiroszimę i Nagasaki pod koniec drugiej wojny światowej. Bomba wodorowa z kolei wykorzystuje zjawisko syntezy jądrowej wodoru oraz rozszczepienia jąder uranu - w efekcie dochodzi do potwornej eksplozji. Stanowi podstawę wszystkich nuklearnych głowic bojowych. Gdy mówimy, że ten czy inny kraj jest w posiadaniu bomby atomowej, mamy na myśli bombę wodorową, tak zwaną bombę H, inaczej nazywaną również bombą termojądrową.

    


    	
      Dobrze, przyznaję - ujął to nieco inaczej.

    


    	
      Wszystko pięknie, powiecie, ale ile okruszków potrzeba, żeby zbudować dom? Zakładam, że mój dom będzie jednopiętrowym sześcianem o płaskim dachu, przedzielonym dwiema wewnętrznymi ścianami. Zatem na parterze i na piętrze będą się znajdować po cztery pomieszczenia. Powiedzmy, że budynek będzie miał sześć metrów wysokości, co wydaje mi się przyzwoitą wielkością, sądząc po tym, co widzę ze swojego okna. Przy założeniu, że wszystkie podłogi, dach, dwie ściany wewnętrzne i cztery zewnętrzne mają grubość dwudziestu centymetrów, łączna objętość potrzebnych materiałów budowlanych wynosi 9x6x6x0,2 = 64,8 metra sześciennego. Przypuśćmy, że przeciętny okruszek chleba to kostka o boku dwóch milimetrów, czyli o objętości ośmiu milimetrów sześciennych, względnie 8x10-9 metra sześciennego. Łącznie potrzeba więc będzie 64,8 / (8x10-9) okruszków, czyli około 8,1 miliarda.

    


    	
      SETI, Search for Extra-Terrestrial Intelligence - poszukiwania pozaziemskiej inteligencji.

    


    	
      Odkrywcą planet byt polski astronom Aleksander Wolszczan.

    


    	
      Należący do NASA teleskop kosmiczny Kepler poszukuje planet, badając światło gwiazd Przechodząc na tle tarczy macierzystej gwiazdy, planeta odrobinę zmniejsza ilość światła docierającego do teleskopu. Przypomnijcie sobie Łabędzia - gwiazdozbiór, w którym znajduje się Deneb, jedna z najodleglejszych gwiazd widocznych gołym okiem. To w jego stronę wycelowano teleskop - częściowo dlatego, że obszar ten leży na Drodze Mlecznej, dzięki czemu znajduje się tam mnóstwo gwiazd wartych zbadania, a po części z uwagi na fakt, iż ze względu na takie ustawienie do teleskopu nigdy nie dociera światło Słońca. Jeśli chcecie dodatkowo zabłysnąć, powinniście wiedzieć, że teleskop Kepler okrąża raczej Słońce niż Ziemię, dzięki czemu żadne ciało niebieskie w naszym Układzie Słonecznym (planety, asteroidy, obiekty z pasa Kuipera i tak dalej) nie wchodzi mu w drogę. Wpisując w Google Habitable Exoplanets Catalog {katalog egzoplanet, na których może rozwinąć się życie), będziecie mogli sprawdzić, jak wiele ziemiopodobnych planet odkryto do tej pory W chwili, kiedy piszę te słowa, ich liczba wynosi cztery. Poza nimi czekają jeszcze dwadzieścia trzy kandydatki.

    


    	
      Oznacza to, jeśli się nie mylę, jeden sygnał na dziesięć milionów gwiazd.

    


    	
      Humanoidzi z serialu Star Trek.
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