DZIECI SWIATEA

O niezwyktych wtasnosciach swiatta
stonecznego, dzieki ktérym istniejemy



SERIA WYJATKOWY GATUNEK

Czy ludzie sg przypadkowymi wytworami $lepego iobojetnego
Wszechswiata? A moze sa beneficjentami uprzednio zaplanowanego
kosmicznego porzadku, dzieki ktoremu mogli powstac isie rozwijac?
Michael Denton, $wiatowej stawy australijski biochemik, przedstawia
serie danych naukowych z takich dziedzin, jak fizyka, chemia czy bio-
logia - szczegdlng uwage zwracajac na wiasciwosci wegla, wody i tle-
nu - i dochodzi do nieoczywistego dla dzisiejszych badaczy wniosku,
ze nasz Wszechswiat zostat tak zaprojektowany, by pojawito sie zycie,
a zwtaszcza inteligentne zycie.

Denton w pewnym sensie wraca do idei uprzywilejowanej pozycji
cztowieka, ktéra od czaséw Darwina nie cieszyta sie wiekszym zaintere-
sowaniem, ale ten powrét nie jest motywowany religijnie, lecz naukowo.
Australijski uczony jest krytykiem kreacjonistycznego podejscia do swia-
ta przyrody, zgodnie z ktorym cztowiek jest istotg odrebng od innych
organizmow. Denton twierdzi, ze istnieje nieprzerwana ciggtos¢ Swiata
organicznego, a wszystkie zywe istoty wystepujgce na Ziemi sg formami
naturalnymi w najgtebszym sensie tego stowa - podobnie jak naturalne
sg krysztaty soli, atomy, wodospady czy galaktyki. Cztowiek takze jest
istotg naturalna, niemniej jego niepowtarzalne cechy sprawiaja, ze moz-
na uznac go za wyjatkowy gatunek.
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WSTEP

ksiazce Dziect swiatfa analizuje wiele zadziwiajacych przystoso-

wan Storica i ziemskiej atmosfery do fotosyntezy — najwazniej-
szej dla organizmdw tlenowych o naszej konstrukeji biologicznej reakeji
chemicznej zachodzacej na Ziemi. Opisalem w niej rowniez niezwykle
przystosowanie $wiatla, ktore istotom naszych rozmiarow i z charakte-
rystyczna dla nas budowsa umozliwia ostre widzenie. Niniejsza ksiazka
powstala jako uzupetnienie dwoch poprzednich (Wadey ognia i Fenomen
wod)) 1 dostarcza dodatkowych, przekonujacych §wiadectw, ze przyro-
da jest nie tylko biocentryczna, lecz takze, i to w dostownym sensie,
antropocentryczna.

Ksiazka ta stanowi odrebng calo$¢, w wyczerpujacy sposéb opi-
suje niektore zjawiska Swiadczace o wyjatkowym przystosowaniu
przyrody do istot naszego gatunku, niezbedne w niej bylo jednak
podjecie zagadnien, ktére juz wezedniej zostaly omoéwione przeze
mnie w ksiazkach Wadcy ognia, Fenomen wody oraz Przeznaczenie natury.
Z tego powodu niektore fragmenty tekstu zostaly zaczerpnigte z po-
przednich publikacji.

Przystosowanie przyrody do zycia roslin ladowych, opisane szerzej
w ksiazce Fenomen wody, zostalo tu ponownie przeanalizowane w roz-
dziale 4. Bylo to konieczne, gdyz organizmy oddychajace powietrzem
zdolne sa do pozyskiwania odpowiedniej ilosci tlenu, aby utrzymacé
wysokie tempo metabolizmu, a tlen w §rodowisku ladowym umozliwia
rozpalanie ognia i inicjowanie procesu, ktéry doprowadzit do odkrycia
metalurgii i w rezultacie do powstania naszej wspoltczesnej cywilizacji
technicznej. To drzewa 1 roéliny ladowe umozliwiaja zaréwno proces
oddychania, poniewaz dostarczaja zredukowanych weglowych substan-
cji odzywcezych do utleniania zachodzacego wewnatrz organizmow, jak
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1 proces spalania, jako ze zapewniaja drzewne paliwo niezbedne do
rozpalania 1 podsycania ognia.

W rozdziale 5, Pryystosowanie do widzenia, ponownie wracam do $wia-
dectw na rzecz przystosowania §wiatla do ostrego widzenia, co zostato
opisane w ksiazce Prgegnaczenie natury w rozdziale 3, wprowadzilem
jednak dodatkowe spostrzezenia i uaktualnienia. Rozdzial 3 zawiera
krotki fragment poswigcony wietrzeniu krzemianow, ktory zaczerpna-
tem z rozdziatu 3 w Fenomenie wody.

Chociaz w tej publikacji omawiam przystosowanie swiatla stonecz-
nego do procesu fotosyntezy i dostarczania tlenu oraz zredukowanych
paliw weglowych, ktore my, zaawansowane organizmy tlenowe, spalamy,
zeby w ten sposéb wytwarzac¢ energie metaboliczna, to nie podejmuje
tematu dostrojenia przyrody do wykorzystania tlenu przez organi-
zmy o naszej konstrukcji biologicznej. Zalezy ono od calego zestawu
niezwyklych przystosowan. Ostatecznie wiele waznych elementow
dostrojenia do organizmoéw tlenowych wystepujacych w przyrodzie
nie zostalo oméwionych w tej ksiazce, na przyklad przystosowanie
metali przejsciowych, takich jak zelazo 1 miedz, do przechwytywania
1 przyswajania tlenu. Dla przykladu: zelazo odgrywa kluczowa role
w transporcie O, przez hemoglobing, a metale przejsciowe pomaga-
ja przewodzi¢ elektrony w tafncuchach transportu elektronéw, te zas
uczestniczq w wytwarzaniu gradientéw protonéw w syntezie ATP,
gtéwnym zrédle energii chemicznej w komorce.

W przyrodzie istnieje tez wiele innego rodzaju przystosowan pozwa-
lajacych na asymilowanie tlenu w ilo$ci wystarczajacej do utrzymania
naszego wysokiego tempa metabolizmu. Zagadnienie to mogtoby by¢
tematem kolejnej ksigzki.

Staralem si¢ przestrzegac¢ najwyzszych standardéw naukowych
1 mam nadziejg, ze wszystkie z wielu faktéw, o ktorych wspominam,
sq trafnie dobrane i przytoczone we wlasciwym kontekscie. Staralem
si¢ zadbac¢ réwniez o to, aby ksigzka byla przystepna dla czytelnika bez
fachowego przygotowania, nickiedy jednak, na przyklad w opisach
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chemicznego procesu fotosyntezy, tekst moze si¢ wydawa¢ dos¢ trudny
do przyswojenia, nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby pominac te
fragmenty, podazajac za glowna linig argumentacji. W tym wlasnie celu
niektore zawile techniczne rozwazania przeniostem do dodatkéw lub
obszernych przypiséw, aby nie zakléca¢ gléwnego toku argumentacii.
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llustracja 1.1. Wschéd storica nad Stonehenge (Wiltshire, Anglia) w dniu
letniego przesilenia, 21 czerwca 2005 roku (Zzrédto: A. Dunn, licencja CC
BY-SA 2.0, Wikimedia Commons).
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Rozdziat 1
Cud sSwiatta stonecznego

Pomysimy o cieple stotica, ktdre czujemy na twargy w bezchmurny letni dzien;

pomysimy, jak niebezpieczne jest wpatrywanie sig w Stosice. Mimo odleglosei

150 miliondw kilometrow doceniamy jego potege. Co bysmy odezuwali po blizenin si¢ do kipiqee),
Jaskrawej powiergehni lub po anurgenin 1w samym sercu jadrowego ognia? Stotice ogrzewa nas

7 $ywi; dzieki niemn mosgemy widzieé. Ono zaplodnito Ziemie. Jest potegne ponad wszelkie
Indzkie doswiadezenie. Plaki witajq wschdd stoica w glosnym uniesienin. Nawet jednokomdrkowe
organizmy daga do Swiatta. Nasi prodkowie ezcili stoiice i mieli rage'.

— Carl Sagan

imo prawie calonocnego oczekiwania w Stonehenge z cieplym

kocem narzuconym na ramiona i mimo tlumu czcicieli druidow
oraz ekstatycznych wyznawcow New Age, trudno nie ulec niepowta-
rzalnej atmosferze, kiedy w poranek letniego przesilenia na lewo od
glazu Heel Stone stonce powoli wynurza si¢ zza horyzontu. Richard
Cohen wspomina, ze nawet w dni, kiedy to miejsce jest opuszczone
o wschodzie lub zachodzie stonca, ,,[w]ywiera ono magiczny wplyw,
dajac pozywke wyobrazni. Kamienie w bocznym $wietle wygladaja
picknie i majestatycznie”. Nikt, kto odwiedzil to niezwykle miejsce,
najstynniejsza na swiecie budowle zwiazang z kultem stonica, wznie-
siong w trzecim tysiacleciu p.n.e. na terenie Wiltshire w potudniowej
Anglii, nie moze si¢ oprzec jej czarowi.

' C. Sagan, Kosmos, ttum. M. Duch, B. Rudak, Wydawnictwo Zysk i S-ka, Poznad
2016, s. 303.

2 R. Cohen, Chasing the Sun: The Epic Story of the Star That Gives Us Life, Simon and
Schuster, New York 2010, rozdz. 3.
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Stonehenge nie jest jedyng budowla zwiazang z kultem stonica. Na
calym $wiecie wzniesiono tysiace budowli, kierujac si¢ polozeniem
stofica podczas przesilenia letniego czy zimowego lub jego pozycji na
horyzoncie w dniu wiosennej i jesiennej rownonocy. Wystarczy wy-
mieni¢ Sfinksa w Gizie®, plaskorzezby w najwickszym z komplekséw
$wiatynnych na §wiecie — w Angkor Wat w Kambodzy*, kamienne kregi
solarne Indian w Ameryce PéInocnej’ i cale miasta z prekolumbijskiej
Mezoameryki, takie jak Teotihuacan®, a takze wzniesione tam poszcze-
golne piramidy i budowle’. Zgodnie z animistycznymi wyobrazeniami
stonce byto uwazane za zywe bostwo w wielu starozytnych kulturach
calego $wiata, szczegdlnie na obszarach Ameryki Srodkowej, a takze
przez ludy indoeuropejskie i mieszkaicdéw starozytnego Egiptu®, gdzie

> Por. tamze. Sfinks, wzniesiony za panowania faraona Chefrena okoto 2500 roku

p.n.e. na plaskowyzu Giza, jest zwrécony w kierunku stofica wschodzacego rankiem,
w porze wiosennego zréwnania dnia z noca. Marcowa réwnonoc wyznacza moment, kiedy
przecina ono réwnik niebieski — wyobrazona linig na niebie, ponad ziemskim réwnikiem
— podazajac z potudnia na pétnoc (i z pétnocy na potudnie we wrzesniu). Jest to pierwszy
dzien wiosny.

* Por. tamze.
> Por. tamze. W pasmie Big Horn, w stanie Wyoming, na wierzchotku Medicine
Mountain znajduje si¢ kamienny krag o srednicy 25 metréw. Jeden z kamiennych promieni
tego okregu z doktadnoscia do jednej trzeciej stopnia wskazuje pozycje Stofica w dniu
letniego przesilenia. Zobacz: J.A. Eddy, Astronomical Alignment of the Big Horn Medicine W heel,
wScience” 1974, June 7, Vol. 184, No. 4141, s. 1035-1043 [DOI: 184.4141.1035]

¢ Por. I gprajc, Astronomical Alignments at Teotihuacan, Mexico, ,,Latin American
Antiquity” 2000, Vol. 11, No. 4, s. 403—415; wiccej informacji: Teotihuacan, Wikipedia,
https:/ /pl.wikipedia.org/wiki/Teotihuac%C3%A1n [dostep: 13 II 2023].

7 Por. L. Sprajc, Astronomical Alignments at Teotihuacan, Mexcico, por. tez R. Cohen, Chasing
the Sun, s. 48 — autor opisuje, jak podczas wschodu i zachodu Stofica, w porze wiosennej
ijesiennej rownonocy, cienie naroznikéw piramidy El Castillo w miescie Majéw, Chichen
Itza, rzucaja cieni przypominajacy zarys Pierzastego Weza pelznacego w doél piramidy.
Zobacz: AR Aveni, S.L.. Gibbs, H. Hartung, The Caracol Tower at Chichen Itza: An Ancient
Astronomical Observatory?, ,Science” 1975, June 6, Vol. 188, No. 4192, s. 977-985, https://
doi.otg/10.1126/science.188.4192.977 [dostep: 13 11 2023].

8 Por. Encyclopedia Britannica, hasto: Sun worship, https:/ /wwwbtitannica.com/topic/
sun-worship [dostep: 13 1T 2023].
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Rozdziat 1. Cud swiatta stonecznego

bogiem storica byt Re (Ra), stworca wszelkiego zycia i zywiciel ziemi’.
Wiele kultur solarnych taczyto ruch boga Stonice po niebie z lotem
sokota lub innego ptaka'’. Indoeuropejczycy przedstawiali go w ry-
dwanie ciagnietym przez cztery ogniste wierzchowce''.

Dzisiaj ani nie czcimy stonica, ani nie budujemy mu swiatyn. Z dru-
giej strony nadal pozostajemy pod jego urokiem, na przyklad obser-
wujac pigkne zachody sltonca, gdy czerwona tarcza znika powoli za
horyzontem. Czy jest ktos, na kim nie robi wrazenia poswiata w wy-
sokich rejonach alpejskich, blade czerwonawe §wiatlo na $nieznych
polach, ktére pojawia sig¢, zanim zapadna catkowite ciemnosci? Kto
nie jest zaintrygowany niepokojacym zmierzchem podczas calkowitego
za¢mienia? Podobnie jak nasi przodkowie, odczuwamy radiacyjna moc
stonica w $rodku dnia nie tylko w rejonach tropikalnych, lecz takze
w strefie umiarkowanych temperatur. Tak samo jak zwierzeta chroni-
my si¢ przed jego intensywnym blaskiem, bo zbyt dlugie wystawianie
si¢ na dzialanie promieni stonecznych powoduje oparzenia. Nadal
tez celebrujemy powrét wiosny z ponownie zieleniacymi si¢ polami.
Z rzadka, na przyktad podczas przesilenia letniego w Stonehenge,
pograzamy si¢ na chwile w zadumie, odzyskujac na nowo poczucie
zadziwienia do§wiadczane przez naszych przodkow na widok powrotu
stonca z krélestwa ciemnodci do krolestwa $wiatla.

W sumie rzadko jednak myslimy o zyciodajnych promieniach ston-
ca. Bob Berman zauwazyl, ze ,,zazylo$¢ jest wrogiem zadziwienia,
zatem ludzie najczesciej spacerujq ulicami, nie spogladajac w gore”
ani nie myslac o stoficu % A jednak jesli w §wiecie przyrody istnieje

?  Por. tamze; por. tez R. Cohen, Chasing the Sun, rozdz. 1.

" Por. R. Cohen, Chasing the Sun, rozdz. 10.
Y Encyclopedia Britannica, hasto: Sun worship, https:/ /www.btitannica.com/topic/sun-
worship [dostep: 13 11 2023]; Helios, Wikipedia, https:/ /pl.wikipedia.otg/wiki/Helios_(mi-
tologia) [dostep: 13 1T 2023].

2 B. Berman, The Sun’s Heartheat: And Other Stories from the Life of the Star That Powers

Our Planet, Back Bay Books, New York 2012, s. 7.
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co$ godnego podziwu — a nawet czci — to z cala pewnoscig tym czyms
jest Stonice! Odnosi si¢ to szczegdlnie do nas 1 innych stworzen, ktore
William Broad nazywa ,,konsumentami §wiatta”'"’, a wigc istot zamiesz-
kujacych powierzchni¢ Ziemi, ktérych byt jest catkowicie uzalezniony
od radiacyjnego oddzialywania naszej gwiazdy.

Bez stonecznego ciepla woda na powierzchni Ziemi zostalaby uwie-
ziona w wiecznym lodowym grobowcu, bez wody w stanie plynnym
nie byloby oceandéw ani cyklu dostarczajacego wode ekosystemom
ladowym. Nie byloby réwniez maszynerii klimatycznej fagodzace;
ziemski klimat ani tektoniki plyt odswiezajacej sktadniki hydrosfery,
ponadto nie istnialoby takie zycie, jak nasze, oparte na wodnej macierzy.
Woda jest doskonale przystosowana do wypelniania réznych waznych
funkcji na Ziemi (oméwitem je w ksiazce Fenomen wody), ale dopiero
cieplo Slonca ogrzewajacego Ziemi¢ od miliardéw lat uwolnilo jej
zyciodajne zdolnosci.

Bez Stonca powierzchnia Ziemi w krétkim czasie zamienitaby sie w po-
zbawiona zycia lodowa pustyni¢ o temperaturze kilku stopni powyzej zera
absolutnego — znacznie zimniejsza od centralnych rejondéw Antarktyki,
a nawet lodowatych piaskéw Marsa. Kazdy atom 1 kazda czasteczka na
powierzchni naszej planety zostalyby unieruchomione, ustalyby wszelkie
procesy chemiczne. Nawet cze¢Sciowe zablokowanie promieni Stofica na
kilka lat pod koniec kredy, po uderzeniu meteorytu w Chicxulub, spowo-
dowalo masowe wyginigcie zwierzat i koniec ety dinozaurow'.

3 WiJ. Broad, The Universe Below: Discovering the Secrets of the Deep Sea, Simon & Schustet,
New York 1997, s. 109: ,,Zdolno$¢ niektérych drobnoustrojéw do korzystania wylacznie
z substancji chemicznych i obywania si¢ bez $wiatla byta dobrze znana jeszcze przed odkry-
ciem w glebinach kominéw hydrotermalnych. Waznym odkryciem bylto przede wszystkim
to, ze niezwykle ztozone ekosystemy sg zasilane dzigki tej zasadzie [chemosyntezie], co
znaczy, ze my i wszyscy inni konsumenci $wiatla na Ziemi dzielimy nasza planete z obca
horda, ktéra $wietnie sobie radzi w catkowitych ciemnos$ciach”.

" PR. Renne, A.L. Deino, EJ. Hilgen et al., Time Scales of Critical Events Around the
Cretaceons-Paleogene Boundary, ,,Science” 2013, Vol. 339, No. 6120, s. 684—687, https:/ /eps.
harvatd.edu/files/eps/files/renne.kt_.science.2013.pdf [dostep: 13 1T 2023].
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Rozdziat 1. Cud swiatta stonecznego

Wigkszo$¢ z nas zdaje sobie sprawe, ze §wiatlo Slofica poprzez
udzial w fotosyntezie obdarza zyciem nas 1 wszystkie zaawansowane
organizmy istniejace na Ziemi, jako ze dostarcza podstawowego po-
karmu, od ktérego zalezy nasze istnienie — drogocennego tlenu, po-
trzebnego do utleniania substancji odzywczych w naszym organizmie,
a takze energii, od ktorej uzalezniony jest zaawansowany metabolizm
1 aktywny styl zycia. Mniej jednak wiadomo o istnieniu niezwyklego
splotu okolicznos$ci w naturze, ktory sprawia, ze powierzchnia Ziemi
jest idealnym habitatem dla zaawansowanych organizméw zywych
opartych na weglu — splotu okolicznosci, ktory ze wszech miar nalezy
uznac¢ za absurdalnie wrecz nieprawdopodobny.

Zacznijmy od tego, ze promieniowanie elektromagnetyczne emito-
wane przez Stofice (1 wigkszos$¢ innych gwiazd) jest niemal w calosci
ztozone ze $wiatla 1 ciepla (lub podczerwieni), ktére maja doktadnie
takie wlasnosci, jakie sa potrzebne do istnienia zycia na Ziemi, a szcze-
goblnie zaawansowanego zycia, jakie si¢ na niej rozwineto. Swiatfo
jest potrzebne do fotosyntezy, a ciepto do podniesienia temperatury
Ziemi ponad punkt zamarzania, co pozwala utrzymywac¢ wode w stanie
plynnym.

Jedynie dzigki $cisle okreslonym wlasnosciom absorpcyjnym ga-
z6w atmosferycznych Ziemi wigkszo$¢ promieniowania $wietlnego
emitowanego przez Slofce dociera do jej powierzchni, gdzie steruje
chemicznym procesem fotosyntezy, od ktérego ostatecznie zalezy-
my jako ,,konsumenci $wiatta”. Te same gazy atmosferyczne, ktore
przepuszczaja swiatlo potrzebne do fotosyntezy, pochtaniaja czes¢
promieniowania podczerwonego (IR), ktore ogrzewa Ziemie 1 utrzy-
muje wode¢ w stanie plynnym. Ten cud wzmacnia dodatkowo fakt, ze
zarébwno gazy w atmosferze, jak 1 czynnik niezbedny dla zycia opartego
na zwigzkach wegla, czyli woda w stanie ptynnym, nie tylko przepusz-
czaja odpowiednie §wiatlo, lecz takze w znacznym stopniu pochlaniaja
wszystkie niebezpieczne rodzaje promieniowania po obu stronach wid-

ma spektroskopowego — pasma widzialnego i podczerwonego — co juz
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samo w sobie jest bardzo wazng wlasnoscia, bez ktorej zaawansowane
formy zycia nie pojawityby si¢ na powierzchni Ziemi.

Swiatlo stoneczne, oprocz tego, ze jest doskonale przystosowane
do potrzeb fotosyntezy, a zatem 1 do naszej wymagajacej tlenu za-
awansowanej formy istnienia, jest tez najbardziej odpowiednie dla
wyraznego widzenia, co zalezy od catego zestawu jego cech. Sprawdza
si¢ w przypadku dowolnego rodzaju precyzyjnych urzadzen optycz-
nych i ludzkiego oka, bo dlugosc jego fali jest wyjatkowo odpowiednia
dla istot humanoidalnych, a wi¢c o naszej wielkosci 1 wyprostowane;
postawie.

W dostrojeniu stonecznego swiatla do fotosyntezy 1 ostrosci widze-
nia szczegolnie istotne jest to, ze chodzi o elementy przystosowania
przyrody wytacznie do Zycia naszego rodzaju —istot obdarzonych
widzeniem, oddychajacych tlenem i zamieszkujacych lady takiej
planety jak Ziemia. Niezwykle dopasowanie promieniowania Storica
i wielu innych elementéw w przyrodzie do fotosyntezy, a wiec 1 do po-
trzeb zaawansowanych organizmow tlenowych, takich jak cztowiek, nie
ma znaczenia dla ,,obcych hord”"” Williama Broada zamieszkujacych
calkowite ciemnosci w poblizu kominéw hydrotermalnych w prze-
pastnej glebi oceandw, karmiacych si¢ mineralami wyplukiwanymi
ze skal, ogrzewajacych si¢ geotermalnym cieplem i wytwarzajacych
energi¢ w wyniku beztlenowych reakcji chemicznych.

Dokumentujac doskonate przystosowanie stonecznego $wiatla do
zycia na Ziemi, a szczegdlnie do zycia naszego gatunku, ksigzka ta
w pewnym sensie potwierdza, ze starozytni czciciele stofica, groma-
dzacy si¢ 21 czerwca w Stonehenge przed tysigcami lat, mimo ze nie
dysponowali zadna wiedza o przystosowaniach Slonca czy atmosfe-
ry, ,,mieli [jednak] racj¢”, jak pisze Sagan. Opowies¢ o przydatnosci
$wiatla stonecznego i nieprawdopodobnych zbiegach okolicznosci,
ktore umozliwily nasze zaistnienie — o przystosowaniu do wytwarzania

'S WJ. Broad, The Universe Below, s. 109.
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drogocennego, niezbednego dla nas tlenu, ktéry napedza nasz meta-
bolizm, a takze do wspanialego daru widzenia — jest znacznie bardziej
niezwykla od mitéw tworzonych przez starozytnych czcicieli stonica
czy od ezoterycznych wizji dawnych guru 1 prorokéw, a juz z pewno-
$cia bardziej zadziwiajaca od tego, co rojq sobie pograzeni w ekstazie
hippisi, ktorzy rankiem na wzgoérzach Wiltshire wyczekuja letniego
przesilenia.
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llustracja 2.1. Zyciodajne storice (zrédto: Pink Sherbet Photography from
USA, licencja CC BY 2.0, Wikimedia Commons).
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) Rozdziat 2
Swiatto zycia

Ciekawym éwiczeniem intelektualnym jest wyobrazenie sobie,

Jak mogloby dojs¢ do powstania $ycia, a pognief do jego utrzymania, na mrocnel planece.
Jednak bardzo watpie, seby tak si¢ stato lub by w ogdle bylo to modlime'.

— George Wald

\ >C J szyscy wiemy, ze $wiatlo, ktore jest niezbedne do procesu foto-

2 tlenu, kto-

syntezy 1 dostarcza nam, , konsumentom $wiatta
rym oddychamy, i pokarmu, ktéry spozywamy, pochodzi ze Stonca.
Tylko dzigki cieptu pochodzacemu z naszej gwiazdy Ziemia nadaje si¢
do zamieszkania, podnosi ono bowiem temperature atmosfery znacznie
powyzej punktu zamarzania, do przecigtnej w skali globu wynoszace;
przyjemne 15°C°.
Spektrum promieniowania emitowanego przez kazde cialo fizycz-
ne (takze przez gwiazde takq jak Slonce; zobacz: ilustracja 2.2.) jest

w duzym stopniu zalezne od jego temperatury powierzchniowej*. Przy

' G. Wald, Life and Light, ,,Scientific American” 1959, Vol. 201, No. 4, s. 108.

> WIJ. Broad, The Universe Below, s. 109.

> G.K. Vallis, Climate and the Oceans, Princeton Primers in Climate, Princeton University
Press, Princeton 2012, Glossary, s. 218: ,,Bez tego efektu [cieplarnianego] temperatura
powierzchni Ziemi wynositaby okoto 255 K (-18°C) i bytaby mniej wiecej o 33°C nizsza
od obecnej (15°C)”.

* JEB. Mitchell, The ‘Greenbouse’ Effect and Climate Change, ,,Reviews of Geophysics”
1989, Vol. 27, No. 1, s. 115-139; zobacz: ilustracja 2.1. Jesli chodzi o ciata czarne, Mitchell
zaznacza: ,,Rozklad energii emitowanej przez fale o okreslonej dlugosci jest funkcja tem-
peratury emitera: im cieplejszy jest emiter, tym krotsza jest szczytowa dlugosé fali emi-
sji. Poniewaz Stofice ma temperature powierzchniowa rzedu 6000°C, wigkszosé jego
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temperaturze bliskiej 6000°C, czyli panujacej na powierzchni Stofca’,
wigkszo$¢ emisji radiacyjnej ma forme $wiatta widzialnego i ciepla®.
W temperaturach nizszych niz temperatura Stonica wigksza cze$¢ emi-
towanego promieniowania to podczerwien lub ciepto, a mniejsza to
zakres promieniowania widzialnego. W temperaturach wyzszych niz
panujaca na Stoficu wigcksza cz¢$¢ promieniowania przypada na zakres
UV, ktory jest szkodliwy dla zycia. Gwiazdy, ktore emituja gléwnie nie-
bezpieczne promieniowanie ultrafioletowe lub podczerwone, stanowia
jednak tylko niewielki utamek wszystkich gwiazd wystepujacych w ko-
smosie’. Wickszos¢ gwiazd ma temperature powierzchniows zblizona
do 6000°C lub nieco nizsza i emituje niemal cale promieniowanie,
podobnie jak Stofice, w postaci §wiatla i ciepta®. Wychodzi zatem na
to, ze Stonice pod wzgledem promieniowania nie jest wyjatkowe. Jak
powiada Carl Sagan, ,,jest zwyczajna, a nawet przeci¢tng, gwiazda™.
Zwyczajne czy nie, dostarcza jednak doktadnie takiego $wiatla, jakie
jest korzystne dla zycia.

promieniowania miesci si¢ w przedziale od 0,2 do 4 mikronéw (w tym promieniowanie
ultrafioletowe, widzialne i bliska podczerwien), Ziemia natomiast, majaca temperature
powierzchniowa 255 K, emituje promieniowanie gléwnie w zakresie od 4 do 100 mi-
kron6w”’; zobacz Encyclopedia Britannica, hasto Continnons spectra of electromagnetic radiation,
https:/ /www.btitannica.com/science/electromagnetic-radiation/Continuous-spectra-of-
electromagnetic-radiation [dostep: 13 1T 2023]

> JEB. Mitchell, The ‘Greenbouse’ Effect and Climate Change.

¢ ‘Tamze.
Ultraviolet Astronomy, Wikipedia, https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet_astrono-
my [dostep: 20 1T 2023]; Fragment artykutu: ,,Wszechswiat ultrafioletowy wyglada zupelnie

-

inaczej od znanych nam gwiazd i gwiazdozbioréw widocznych w Swietle widzialnym.
Gwiazdy to przewaznie stosunkowo chfodne obiekty emitujace wigkszo$¢ swo-
jego promieniowania elektromagnetycznego w zakresie $wiatla widzialnego lub
bliskiej podczerwieni [wyrdznienie autora]. Promieniowanie ultrafioletowe jest sygnatura
cieplejszych obiektow znajdujacych si¢ zwykle we wezesnym lub p6znym stadium swojej
ewolucji”.

8 Stellar Classification, Wikipedia, https:/ /en.wikipedia.otg/wiki/Stellar_classification
[dostep: 13 II 2023].

? C. Sagan, Kosmos, s. 243; Stellar Classification, Wikipedia.
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llustracja 2.2. Widmo stoneczne siega nieco gtebiej w obszar podczerwieni,
niz jest to uwidocznione na tej ilustracji. Rozcigga sie do okoto 5000 na-
nometréw lub pieciu mikrondw (zrédto: Nick84, licencja CC BY-SA 3,
Wikimedia Commons. Z artykutu J.F.B. Mitchella, The ‘Greenhouse’ Effect and
Climate Change, ,Reviews of Geophysics” 27, No. 1 /1989/,s. 115-139).

Swiatlo stoneczne takze w inny sposéb jest przystosowane do po-
trzeb rozwinigtego zycia istniejacego na powierzchni naszej planety.
Okres zycia gwiazd takich jak Stofce mierzy si¢ w miliardach lat'.
Bedzie ono emitowac promieniowanie w pasmie widzialnym oraz
IR ($wiatlo odpowiednie dla Zycia) przez cztery kolejne miliardy lat.
Oznacza to, ze zycie na powierzchni Ziemi (i kazdej innej skalistej
planety w otaczajacej typowa gwiazde strefie zamieszkalej) ma za-
pewnione idealne zrédlo energii przez ogromny czas, przekraczajacy

10 C.A. Bertulani, Nuclei in the Cosmos, World Scientific, Hackensack 2013, rozdz. 1,
tabela s. 10.
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ludzkie do$wiadczenie. Jest to konieczne, jesli Zycie ma si¢ rozwijac
1 kwitnaé przez miliony lat. Kolejnym waznym elementem przystoso-
wania sa niewielkie zmiany dziennej i rocznej wydajnosci Storica, bez
ktérych srodowisko ziemskie byloby niestabilne i nie doszloby w nim
do rozwoju zlozonych, zaawansowanych form zycia.

Jeszcze jednym intrygujacym elementem przystosowania jest fakt, ze
gwiazdy o tej samej masie co Stonce charakteryzuja si¢ zaré6wno okre-
sem istnienia wynoszacym wiele miliardow lat (w przypadku Stonca jest
to dziesi¢¢ miliardow lat), jak i temperatura wynoszaca okoto 6000°C,
potrzebng do emitowania ,,odpowiedniego” promieniowania w pasmie
widzialnym oraz podczerwonym''. Dla poréwnania dodam, ze gwiazdy
o masie trzykrotnie przekraczajacej mase¢ Stonica maja znacznie krotszy
okres zycia, trwa on okoto 370 milionéw lat' i jest znacznie krétszy od
czasu, w jakim istnieje zycie ladowe na Ziemi. Z drugiej strony okres
istnienia gwiazd o masie mniejszej od naszego Stofica jest dtuzszy",
ale jako gwiazdy chtodniejsze'* emituja one mniej §wiatla widzialnego
w stosunku do calego swojego promieniowania'.

Chociaz doskonale rozumiemy, ze przystosowanie promienio-
wania Stofica do zycia na Ziemi wynika z tego, Ze jego temperatura
powierzchniowa jest bliska 6000°C, to nie doceniamy faktu, ze zalezy
ono takze od kilku wrecz nieprawdopodobnych zbiegdw okoliczno-
$ci w przyrodzie. Mozna to zrozumie¢ jedynie po przeanalizowaniu
widma elektromagnetycznego oraz interakcji pomie¢dzy promienio-
waniem elektromagnetycznym 1 materia.

Tamze, rozdz. 1.
Tamze.
Tamze.

Y Stellar Classification, Wikipedia, https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
[dostep: 13 11 2023].

5 Colors, Temperatures, and Spectral Types of Stars, John A. Dutton e-Education Institute,
PennState 2017, https:/ /www.e-education.psu.edu/astto801/content/14_p2.html [dostep:
20 11 2023).
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Widmo elektromagnetyczne

Widmo elektromagnetyczne sklada si¢ z wielu rodzajéw promie-
niowania (zobacz: ilustracja 2.3.). Dwa najbardziej znane to $wiatlo
1 ciepto, najwazniejsze sposréd emitowanych przez nasze Stonce (cie-
plo to promieniowanie podczerwone IR, ktore wlasnie jako ciepto
odczuwamy, gdy promienie sfonica padaja na nasza skore). Istnieje
wiele innych rodzajéw promieniowania, jak fale radiowe, mikrofale,
promieniowanie ultrafioletowe, promieniowanie rentgenowskie i pro-
mieniowanie gamma. Wszystkie rodzaje promieniowania elektromagne-
tycznego, w tym §wiatlo i ciepto (lub promieniowanie podczerwone),
poruszaja si¢ w przestrzeni w formie fal energii, jak zmarszczki na
powierzchni stawu, 1 jak one moga mie¢ rézne diugosci — male mierzg
kilka milimetrow od wierzchotka jednej do wierzchotka drugiej, a duze
nawet kilka centymetréw. Podobnie jest z dlugoscia fal réznego rodzaju
promieniowania elektromagnetycznego, tyle ze réznice obserwuje si¢
w znacznie wigkszej skali.

Fale radiowe

Rosnaca dtugos¢ fali A
Pasmo widzialne

llustracja 2.3. Widmo elektromagnetyczne; A (lambda) jest rowna dtugosci
fali (zZrodto: NASA i P. Ronan, Gringer, licencja CC BY-SA 3.0, Wikimedia
Commons).
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Promieniowanie elektromagnetyczne, poczawszy od najdiuzszych
fal az po najkrotsze, przenika cala przyrode. W poswigconym mu
artykule w Encyclopedia Britannica mowi sig, ze:

Blisko 0,01 procent masy/energii Wszech§wiata wystepuje w po-
staci promieniowania elektromagnetycznego. W promieniowaniu
tym zatopione jest cale ludzkie zycie. Od réznych jego form zale-
73 przede wszystkim wspolczesne technologie facznosci 1 ustugi
medyczne. [...] [J]ledzenie jest podgrzewane w kuchenkach mi-
krofalowych, samolotami kieruja fale radaru, telewizory odbieraja
fale elektromagnetyczne nadawane przez stacje telewizyjne, a fale
podczerwone z grzejnikéw dostarczajg ciepta. Fale podczerwone
sq réwniez emitowane i odbierane przez aparaty fotograficzne
z automatycznie regulowana ostro$cia, ktére w sposob elektro-
niczny mierza i okreslaja wlasciwg odleglo$é od fotografowanego
obiektu. Kiedy zachodzi slofce, wiaczamy oSwietlenie Zarowe
lub fluorescencyjne, aby zapewnic¢ sobie sztuczne $wiatlo i miasta
mienia si¢ barwnymi fluorescencyjnymi §wiattami i neonami. [...]
Mhniej znane sq fale gamma, ktére pochodza z reakeji jadrowych
oraz rozpadu promieniotworczego i sa czgscig szkodliwego wyso-
koenergetycznego promieniowania emitowanego przez materialy
radioaktywne i broa jadrowa'.

Powodem, dla ktérego skutki i zastosowania promieniowania z po-
szczegdlnych zakresow widma elektromagnetycznego sa tak odmienne, jest
to, ze fale o réznej dlugosci — mikrofale, podczerwien (cieplo), widzialne,
ultrafioletowe i rentgenowskie — wchodza w rézne interakeje z materia”.

Catkowity zakres dlugosci fal widma elektromagnetycznego jest
niesamowicie obszerny. Niektore z fal radiowych o skrajnie niskiej

¢ H. Fritzsche, M. Phillips, Engyclopedia Britannica, 15th edition, hasto Electromagnetic
radiation, https:/ /www.btitannica.com/science/electromagnetic-radiation [dostep: 13 II
2023).

' Tamze; C.R. Nave, The Interaction of Radiation with Matter, ,,HypetPhysics” 2016,
http:/ /hypetphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod3.html [dostep: 13 IT 2023].
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czestotliwosci mogg osiagac setki tysigcy kilometréw od wierzchotka do
wierzchotka, podczas gdy wysokoenergetyczne fale gamma moga miec
dltugosc zaledwie 107 metra (utamek $rednicy jadra atomu). Nawet w wy-
branym pasmie calego spektrum dlugosci fal r6znig si¢ od siebie o niewy-
obrazalnie wielki czynnik 107, czyli 10 000 000 000 000 000 000 000 000.
Mozna sobie wyobrazié, o jakie wielkosci chodzi, za pomoca po-
réwnania, ktérego uzylem w mojej ksiazce Prgegnaczenie natury:

Pewne wyobrazenie o tym, jak gigantyczna to warto$¢, uzyskujemy
po uwzglednieniu faktu, ze liczba sekund, ktére uptynely od ufor-
mowania si¢ Ziemi cztery miliardy lat temu, wynosi zaledwie okolo
10". Aby policzy¢ do 10 sekund, musieliby$my liczy¢ bez przerwy
dniem i nocg przez okres rowny wiekowi Ziemi pomnozZonemu
przez 100 milionéw!"

Inaczej moéwiac, gdybysmy utozyli 102 kart do gry jedna na drugiej,
otrzymaliby$my stos si¢gajacy od Ziemi poza granice gwiazdozbioru
Andromedy".

Odpowiednie swiatto

Jak juz wczesniej wspomniatem, promieniowanie elektromagne-
tyczne wchodzi w wiele réznych interakcji z materig®, a skutkiem tego
jest ,,mnostwo zjawisk w wyniku wzajemnego oddzialywania z [...]

'8 M. Denton, Przegnaczente natnry. Co prawa biologii méwia o naszym miejscu we Wszechswiecte,
tlum. A. Gomola, seria ,,Inteligentny Projekt”, Wydawnictwo Fundacja En Arche, Warszawa
2022, s. 96.

19 Przy zaloZeniu, ze karta do gry ma 0,5 milimetra grubosci, daje to odlegto$é 5 mi-
lionéw lat §wietlnych. Jeden rok $wietlny odpowiada okoto 10" kilometra; gwiazdozbior
Andromedy dzieli od Ziemi 2,5 miliona lat $wietlnych — The Galaxy Next Door, ,,Galex”
2012, May 15,NASA (aktualizacja: August 7, 2017), https:/ /www.nasa.gov/mission_pages/
galex/pial5416.html [dostep: 13 1T 2023].

2 Encyclopedia Britannica, hasto Electromagnetic radiation, https:/ /www.btitannica.com/

science/electromagnetic-radiation [dostep: 13 IT 2023].
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atomami, czasteczkami i wigkszymi skupiskami materii”*'. Jednak tylko
jeden rodzaj promieniowania (lub rodzaj fotonéw) w calym spektrum
elektromagnetycznym — ten w zakresie widzialnym* — umozliwia
procesy fotochemiczne, w tym fotorecepcje i fotosynteze, gdyz dyspo-
nuje odpowiednia energia, by przenies¢ elektrony na wyzszy poziom
energetyczny (zobacz: ilustracja 2.4.) i pobudzi¢ zwigzki chemiczne do
reakcji chemicznych (zobacz: ilustracja 2.4.). Laureat Nagrody Nobla
George Wald, ktory prowadzil wieloletnie badania w dziedzinie bio-
chemii widzenia, zauwaza:

[n]iemal wszystkie zwykle [...] reakcje [chemiczne]| wymagaja enet-
gii aktywacji w przedziale od 15 do 65 kilokalorii na mol. Stanowi
to ekwiwalent energetyczny promieniowania o fali dtugosci od
1900 do 440 milimikronéw. Energie wymagane do zerwania po-
jedynczego wiazania kowalencyjnego — procesu, ktoéry [...] moze
by¢ poteznym §rodkiem aktywacji chemicznej — niemal wszyst-
kie mieszcza si¢ w przedziale od 40 do 90 kilokalorii na mol, co
odpowiada promieniowaniu o dlugosci fali od 710 do 320 mi-
limikronéw. Na koricu tego procesu dochodzi do wzbudzenia
elektronéw walencyjnych do wyzszych pozioméw orbitalnych,
co uruchamia reakcje [takie jak te, ktére zachodza, gdy fotony sa
pochtaniane przez chlorofil] zaliczane do zakresu fotochemii. Sg
to zwykle energie od 20 do 100 kilokalorii na mol, co odpowiada
absorpcji $wiatta o dlugosci fali od 1430 do 2800 milimikronéw.
Przechodzac od zagadnienia pobudzenia molekut do reakcji che-
micznych, wkraczamy jednak w obszar dlugodci fal, ktory jest
w przyblizeniu zbiezny ze sfera fotobiologiczna™.

2l Tamze.

2 G. Wald, Life and Light, ,Scientific American” 1959, Vol. 201, No. 4, s. 92-108;
IM. Campbell, Energy and the Atmosphere, Wiley, London 1977, s. 1-2; C.R. Nave, The
Interaction of Radiation with Matter, ,,HypetPhysics” 2016, http:/ /hyperphysics.phy-astr.gsu.
edu/hbase/mod3.html [dostep: 13 II 2023].

» G. Wald, Life and Light.
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Promie- Promie- UV Swiatto Promieniowanie Mikrofale
niowanie  niowanie widzialne podczerwone
gamma rentge-

nowskie
Promieniowanie gamma, Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie
promieniowanie Swietlne przenos podczerwone mikrofalowe
rentgenowskie elektrony na wprawia w ruch powoduje, 7ze
i ultrafioletowe ogotaca wyZzsze poziomy atomy i czasteczki atomy zaczynaja
atomy z alfatronow energetyczne sie obracac

llustracja 2.4. Interakcje promieniowania elektromagnetycznego z materia.
Mniej energetyczne promieniowanie fal o dtugosci wiekszej niz ultrafio-
let ma charakter niejonizujacy; bardziej energetyczne promieniowanie fal
krotszych od pasma widzialnego (to jest promieniowania ultrafioletowego
i rentgenowskiego) jest jonizujgce i moze pozbawiac atomy i czagsteczki
elektronéw, a tym samym powodowac uszkodzenia chemiczne (Zzrédto:

B. Gage i M. Denton).

Energia promieniowania poza zakresem widzialnym nie jest odpo-
wiednia dla proceséw fotochemicznych®. W obszarze IR oraz mikrofal
widmo elektromagnetyczne fotonéw (fale o dlugosci wickszej niz
0,8 mikrona) jest zbyt stabe — powoduje wibracje molekul i wprawia je
w ruch obrotowy, nie moze jednak dostarcza¢ atomom i czasteczkom
wystarczajacej energii, aby pobudzi¢ molekuly do reakcji chemiczne;.
(Nalezy pamigtac, ze w temperaturach wyzszych od tych, w ktorych
zachodza zyciowe procesy chemiczne, cieplo moze powodowac ko-
lizje czastek o sile wystarczajacej do pobudzenia atoméw i zwiazkow
do reakcji chemicznej). Fotony w dalekim ultrafiolecie, pasmie rent-
genowskim lub gamma (o dlugosci fali mniejszej od 0,3 mikrona),

# C.R. Nave, The Interaction of Radiation with Matter.
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okreslanym jako jonizujace, sa zbyt energetyczne, to jest przekazuja
tyle energii, ze moga spowodowac¢ powazne destrukcyjne zmiany: po-
zbawi¢ elektrony atomow i czastek, zjonizowac je, przerwac wigzania
chemiczne 1 doprowadzi¢ na przyktad do mutacji w DNA. Niszczacy
efekt promieniowania w zakresie ultrafioletu i poza nim jest powodem,
dla ktérego promieniowanie w tych pasmach nie jest przyjazne dla zycia.

Promieniowanie ponizej 300 milimikronéw [...] nie wspdlgra z upo-
rzadkowanym istnieniem duzych, wysoko zorganizowanych czastek,
jak biatka i kwasy nukleinowe. Oba rodzaje skladajq si¢ z dlugich
tanicuchéw polaczonych podstawowa walencyjnoscig [zwyklymi
wigzaniami chemicznymi|. Jednakze obydwa rodzaje wystepuja w de-
likatnych specyficznych konfiguracjach, od ktérych zaleza pelnione
przez nie funkcje w komorce, na przyklad za sprawg relatywnie
stabych sit wigzania wodorowego i przyciagania van der Waalsa.
Sily te, cho¢ pojedynczo stabe, kumulujg si¢. Zapewniajq spéjnosé
czasteczee dzigki specyficznemu uporzadkowaniu, jak w zamku bty-
skawicznym. Promieniowanie o fali krétszej od 300 milimikronow
[0,3 mikrona] otwiera te zamki, powoduje przerwanie dlugich se-
kwencji wiazani i doprowadza do tego, ze staranne uporzadkowanie
przeradza si¢ w przypadkowe i chaotyczne. Dlatego takie rodzaje
promieniowania denaturuja biatka i depolimeryzuja kwasy nukleino-
we, co ma dla komorki katastrofalne skutki. Z tego powodu mniej
wigcej 300 milimikronéw to dolna granica promieniowania umoz-
liwiajacego fotoreakcje, a jednoczesnie odpowiedniego dla zycia™.

Inaczej mowiac, Swiatto w widzialnym pasmie spektrum elektroma-

gnetycznego jest odpowiednie dla zachodzenia reakcji fotochemicz-

19926

nych. W tym umownym ,,obszarze Zlotowlosej”* nie jest ono na tyle

» G. Wald, Life and Light.
% Obszar Zlotowlosej (okotogwiezdna strefa zamieszkiwalna) to taka sfera wokot
gwiazdy, w obrebie ktérej na wszystkich znajdujacych si¢ w jej zasiegu planetach moga
panowac fizyczne i chemiczne warunki umozliwiajace powstanie i rozwoj organizmow

zywych. Za najwazniejszy warunek uznaje si¢ istnienie wody w stanie cieklym. Sama nazwa
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silne, by doprowadza¢ do uszkodzenia materii organicznej, a jednocze-
$nie jest dostatecznie energetyczne, by delikatnie pobudzac czastki orga-
niczne do reakcji chemicznych. Innymi stowy ,,jest w sam raz”. Zadne
inne promieniowanie elektromagnetyczne nie zdotaloby go zastapic!
Wald zauwaza, ze to nie zycie przystosowalo si¢ do odpowiedniego
swiatla, lecz odpowiednie swiatfo jest jedynym, ktore dostarcza
wlasciwego poziomu energii dla reakcji fotochemicznych:

Nie ma planety, na ktérej fotosynteza lub widzenie wystepowatyby
w dalekim obszarze podczerwieni lub dalekim ultrafiolecie, bo te
rodzaje promieniowania nie nadaja si¢ do wystgpowania wspomnia-
nych proceséw. To nie procesy fotobiologiczne determinuja zakres
dostepnego promieniowania, lecz dostgpnosé odpowiedniego za-
kresu fal decyduje o tym, czy moga si¢ rozwinaé organizmy zywe
i czy $wiatlo moze na nie korzystnie oddziatywac?'.

Kluczowe pasmo widzialne, cechujace si¢ odpowiednim poziomem
energetycznym dla procesow fotochemicznych, zajmuje znikoma czes¢
spektrum elektromagnetycznego. W przytoczonym artykule Wald wska-
zuje, jak waski jest obszar Zlotowlosej w widmie elektromagnetycznym:

Swiatlo [...] zajmuje znikoma cze$¢ spektrum energii promie-
niotworczej, ktéra przenika Wszech$§wiat, od promieni gamma,
ktére moga osiagaé zaledwie jedna miliardows cze$¢ centymetra
[...] po fale radiowe osiagajace do jednej mili dtugosci. Cze$¢ tego
spektrum, widoczna dla cztowieka, zawiera si¢ zasadniczo w prze-
dziale dtugosci fal od 380 do 760 milimikronow?.

,»strefa Ztotowlosej” wywodzi si¢ z bajki angielskiego poety Roberta Southeya Goldilocks and

the Three Bears [Zlotowlosa i trzy niedZzwiadki|. Dziewczynka z bajki prébuje kaszy z trzech

misek i stwierdza, ze woli kasze ,,w sam raz”, czyli taka, ktora nie jest ani za goraca, ani

za zimna. Méwi si¢ tez o zasadzie Zlotowlosej, w mysl ktorej nalezy poszukiwaé takich

wielkosci lub ilosci, ktore sa ,,w sam raz” dla zaistnienia jakiego$ stanu rzeczy (przyp. red.).
7 G. Wald, Life and Light.

% Tamze.
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Ten stosunkowo bezbarwny opis, chociaz prawdziwy, nie oddaje
tego, jak niewielka cze$¢ spektrum elektromagnetycznego zajmuje
pasmo widzialne. Jak waski jest ,,obszar Zlotowlose]” w przypadku
swiatla ,,odpowiedniego” dla zycia?

Wigkszos¢ opisow spektrum elektromagnetycznego pokazuje dlu-
gosci fal na skali logarytmicznej, co wywoluje wrazenie, ze pasmo
widzialne obejmuje znaczna cz¢$¢ widma (zobacz: ilustracja 2.3.), a to
jest mylace. Znacznie blizsze rzeczywistosci jest przedstawienie obszaru
widzialnego jako cienkiej pionowej linii pomiedzy obszarami zajmo-
wanymi przez spektrum ultrafioletu 1 podczerwien (zobacz: ilustra-
cja 2.5.). Niestety, nawet najciensza kreska zaznaczona na rysunku nie
zdota oddac tego, jak maly jest ten obszar. Gdyby uzy¢ wczesniejsze;
analogii, ,,odpowiednie $wiatlto” byloby zaledwie kilkoma sekundami
w przedziale czasu sto milionéw razy dluzszym od wieku Ziemi lub
kilkoma kartami ze stosu siggajacego poza gwiazdozbior Andromedy
— ulamkiem tak znikomym, Ze az trudno go sobie wyobrazic.

Obszar widzialny: energia

odpowiednia dla
zachodzenia proceséw

fotochemicznych
Promienie Promienie Ultrafiolet Mikrofale Fale
gamma rentgenowskie radiowe

Spektrum elektromagnetyczne

llustracja 2.5. Pasmo widzialne (Zrodto: B. Gage i M. Denton).
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Odpowiednie ciepto

Oproécz swiatla Stofice dostarcza takze ciepla, ktére zapobiega
zamarzni¢ciu wod powierzchniowych, co jest istotnym elementem
przystosowania do istnienia organizméw zywych opartych na weglu
1 funkcjonujacych w wodnej macierzy. Nawet przy stosunkowo wy-
sokiej temperaturze -20°C dochodzi do zeszklenia komérki wody, co
unieruchamia jej molekularne sktadowe i przerywa wszelka aktywnosé
metaboliczna.

Bez Slonica ogrzewajacego atmosfer¢ i hydrosfere ziemska po-
wierzchnia naszej planety bylaby lodowym pustkowiem, znacznie
zimniejszym od centralnej Antarktyki, bliskim temperaturze zera ab-
solutnego. Zamarzlaby nie tylko wszelka woda, ale takze gazy atmos-
feryczne, ktore przybralyby posta¢ zamrozonego ciala stalego, jak na
ksi¢zycu Neptuna, Trytonie, w §wiecie schtodzonym do temperatury
-236°C i pokrytym cienka watstwa azotowego lodu®. Jedynym zrédtem
ciepta na skalistych planetach takich jak Ziemia jest wewngtrzne cieplo
geotermalne, ktére umozliwia funkcjonowanie osobliwym i wspania-
tym biochemicznym mieszkafncom zyjacym w calkowitej ciemnosci
oceanicznych glebin, wokét pasm §rodkowooceanicznych (zobacz:
Dodatek A). Iloé¢ geotermalnego ciepta docierajacego do powierzchni
Ziemi jest jednak zaledwie malym ulamkiem tego, ktére jest dostar-
czane przez pochodzace ze Slofica promieniowanie podczerwone.

Ciepto ma istotne znacznie takze z innego powodu. Wazne jest nie
tylko utrzymywanie przeci¢tnej temperatury powyzej punktu zamar-
zania wody. Do tego, aby mogly zachodzi¢ reakcje chemiczne, atomy
1 molekuly muszg by¢ aktywowane lub wzbudzane do przejscia na
wyzsze poziomy energetyczne, ponadto musza si¢ zderzac, aby mogly
powstawaé nowe wigzania chemiczne. Cieplo, ktére pobudza ruch

2 Triton (moon), Wikipedia, https:/ / pl.wikipedia.org/wiki/ Tryton_(ksi%eC4%699%C5%0B-
Cyc) [dostep: 14 11 2023].
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czastek, jest istotnym czynnikiem umozliwiajacym zajscie kazde;
reakcji chemicznej.

Ciepla nie moze by¢ jednak zbyt duzo! W miare wzrostu tempera-
tury predkos¢ 1 sita zderzen czasteczek wzrastaja, ros$nie takze prawdo-
podobienstwo, ze zderzenia te moga dostarczac wystarczajacej energii
do pokonania barier energetycznych oraz do pobudzenia atoméw
1 czasteczek do reakeji chemicznych. Wtasnie dlatego w temperatu-
rach znacznie wykraczajacych poza przedzial temperatur zastanych
kontrolowana biochemia staje sq coraz mniej mozliwa. Dominuja nie-
kontrolowane reakcje chemiczne wywotlane przez indukowane cieptem
zderzenia czasteczek. W zakresie temperatur zastanych czasteczki rzad-
ko zderzaja si¢ z energig wystarczajaca do pobudzenia ich do reakcji
chemicznych. Wtasnie dlatego materialne formy ozywione (organizmy
zywe) 1 nieozywione (skaly, budynki, samochody itd.) sa wzglednie
stabilne w tych temperaturach. Organizmy zywe, w ktorych przemiany
chemiczne dokonujg si¢ w zakresie istniejacych temperatur, wykorzy-
stuja wysokoenergetyczne czasteczki, jak adenozyno-5'-trifosforan
(ATP), do pobudzenia biomolekul oraz enzyméw do pokonania barier
energetycznych i uruchomienia reakcji istotnych dla zycia.

Kiedy temperatura spada, ruchy czasteczek staja si¢ coraz wol-
niejsze, co wydluza czas reakcji chemicznych. W temperaturze zera
absolutnego (-273°C) ruch czasteczek zamiera 1 reakcje chemiczne
nie zachodza. Wysoko$§¢ temperatury istotnie wplywa na tempo za-
chodzenia reakcji. Z kazdym jej spadkiem o 10°C tempo reakcji ulega
dwukrotnemu spowolnieniu™. Z tej relacji wynika, ze obnizenie tem-
peratury o 100°C spowoduje spowolnienie reakcji o prawie 1000 razy!
Obnizenie temperatury nawet znacznie mniej niz o 100°C prowadzi do
duzego zmniejszenia tego tempa. Reakcje zachodzace w ludzkim ciele
w temperaturze 38°C przebiegalyby 16 razy wolniej w temperaturze

30

H. Eyring, R.P. Boyce, ].D. Spikes, Thermodynamics of 1iving Systems, w: Comparative
Biochemistry, Vol. 1, ed. M. Florkin, H.S. Mason, Academic Press, New York 1960, s. 60—62.
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0°C1 64 razy wolniej, gdyby spadta ona do -20°C?'. Robert E.D. Clark
poczynil nastepujace spostrzezenie:

[Bladania wykazaly, ze praktycznie wszystkie reakcje chemiczne
staja si¢ niestychanie powolne, gdy temperatura spada o -50°C
czy -100°C. W temperaturze ptynnego powietrza [-200°C], nadal
bardzo wysokiej w poréwnaniu z temperatura wickszosci materii
we Wszechswiecie, zachodzi zaledwie kilka reakcji, ktére wymagajq
niezwykle aktywnego pierwiastka fluoru w stanie wolnym™.

Nawiasem mowigc, mamy szczg¢scie, ze istnieje zakres temperatur,
w ktorym moze si¢ odbywaé kontrolowana chemia zycia — gdzie wy-
starcza ciepla, aby czasteczki delikatnie si¢ dotykaly i mozliwe bylo
tworzenie si¢ wiazan, ale nie wystarcza, by pokonaly bariery energe-
tyczne, co doprowadzitoby do niekontrolowanych reakeji. Taki wlasnie
jest zakres temperatur, w ktorym istnieje zycie na Ziemi, mniej wigcej
pomiedzy -20°C* i 120°C™, co jest gorng granica okreslona przez
stabilnos$¢ stabych i silnych wiazan chemicznych wykorzystywanych
przez systemy biologiczne (zobacz: Fenomen wody, rozdziat 7, gdzie
szerzej omowilem to zagadnienie).

W ksiazce Fenomen wody napisatem: ,,Chociaz z naszej perspektywy
ten [...] przedzial [...] moze wydac si¢ duzy, to stanowi niewyobra-

zalnie maly utamek calkowitego zakresu temperatur w kosmosie”.

3 Tamze.

32 R.E.D. Clarke, The Universe: Plan or Accident?, Paternoster Press, London 1961, s. 59.

# LJ. Rothschild, R.L. Mancinelli, I in Extreme Environments, ,Nature” 2001, February
22, Vol. 409, No. 6823, s. 1092-1101; https://doi.org/10.1038/35059215 [dostep: 14 11
2023].

3 K. 'Takai et al., Cel/ Proliferation at 122 Degrees C and Isotopically Heavy CH4 Production by
a Hyperthermophilic Methanogen nnder High-Pressure Cultivation, w: Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America 2008, August 5, Vol. 105, No. 31,
s. 10949-10954 [DOL: 10.1073/pnas.0712334105].

% M. Denton, Fenomen wody, ttum. Z.. Ko$ciuk, seria ,, Wyjatkowy Gatunek”, Fundacja
En Arche, Warszawa 2023, s. 228.
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Temperatury te obejmujg zakres od 10> stopni Celsjusza® (dziesie¢
1 trzydziesci jeden zer), czyli temperatury Wszech§wiata krotko po
Wielkim Wybuchu, az do bardzo bliskich zera absolutnego (-273°C).
Temperatura panujaca we wnetrzu niektorych z najgoretszych gwiazd
wynosi kilka miliardow stopni”’. Nawet wewnatrz naszego Stofica,
ktore nie jest szczegolnie goraca gwiazda, panuje temperatura rzedu
15 milionéw stopni Celsjusza™. Tak wigc zakres temperatur odpowiedni
dla proceséw biochemicznych jest niewyobrazalnie matym utamkiem
calkowitego ich przedziatu w kosmosie.

Ten dokladnie dopasowany zakres temperatur pozwala nie tylko na
istnienie kontrolowanej chemii zycia. Jest to rowniez niemal doktadnie
ten sam przedzial, w ktérym woda, idealna i by¢ moze jedyna ciekta
macierz dostepna dla form zycia opartych na weglu, istnieje w stanie
cieklym w temperaturach zastanych na powierzchni Ziemi. W Fenomenie

wody nazwalem to ,,pierwotnym zbiegiem okoliczno$ci”

, od ktorego
w decydujacym stopniu zalezy istnienie zycia opartego na weglu we
Wszechswiecie.

Niezbedne cieplo, ktére zapobiega zamarznigciu ziemskiej hydro-
sfery 1 ozywia materie, pobudzajac ja do reakcji chemicznych, jest do-
starczane przez energic elektromagnetyczng z innego zakresu widma
spektroskopowego — podczerwieni, a bardziej doktadnie: bliskiej pod-
czerwieni. Obszar ten przylega do pasma widzialnego, graniczy z nim

oraz z dalekim promieniowaniem podczerwonym i mikrofalowym (od

¥ L. Mastin, Timeline of the Big Bang, The Physics of the Universe, 2009, http:/ /www.
physicsoftheuniverse.com/topics_bigbang_timeline.html [dostep: 14 1T 2023]; temperatura
Plancka wynosi 1032 K.

7 BE.M. Butbidge et al., Synthesis of the Elements in Stars, ,,Reviews of Modern Physics”
1957, 29, s. 547—-650.

3 8. Mitta, Canbridge Encyclopedia of Astronomy, Jonathan Cape, London 1977, s. 128;
D. Fotbes, Temperature at the Center of the Sun, ,,The Physics Factbook” 1997, http://hy-
pettextbook.com/facts/1997/DedtaForbes.shtml [dostep: 14 I 2023].
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M. Denton, Fenomen wody, s. 227
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0,8 do 14 mikronéw)*. Jest to jedyne pasmo widma spektroskopowe-

go, ktére moze dostarczac¢ Ziemi bezpiecznego ciepla, by zapobiec jej
zamarznigciu, a takze wystarczajacej energii kinetycznej do poruszenia
czasteczek 1 pobudzenia ich do reakcji chemicznych, a jednoczesnie nie-
wystarczajacej do wystapienia niekontrolowanych reakeji chemicznych.

Innym rodzajem promieniowania elektromagnetycznego, ktore
mogloby dostarczy¢ ciepla Ziemi, jest promieniowanie z pasma da-
lekiej podczerwieni i pasma mikrofalowego. Prawdopodobnie jednak
ogrzewanie Ziemi promieniami mikrofalowymi, a nie podczerwienia,
byloby szkodliwe biologicznie*'.

Y Por. JEB. Mitchell, The ‘Greenhouse’ Effect and Climate Change.

1 Por. DJ. Panagopoulos, O. Johansson, G.L. Catlo, Evaluation of Specific Absorption
Rate as a Dosimetric Quantity for Electromagnetic Fields Bioeffects, ed. Nils Cordes, ,,PLoS ONE”
2013, June 4, Vol. 8, No. 6, €62663, https:/ /doi.org/10.1371/journal.pone.0062663 [do-
step: 14 II 2023] — autorzy podkreslaja, ze: ,,Juz obecnie istnieje duza, stale wzrastajaca
liczba badati potwierdzajacych, ze wywolane przez czlowicka srodowiskowe sily elek-
tromagnetyczne moga bez ogrzewania tkanki biologicznej wywolywaé w niej powazne
zmiany, jak uszkodzenie DNA [...]. Moze do nich dochodzi¢ za sprawa mechanizméw
nietermicznych, obejmujacych bezposrednie zmiany wewnatrzkomoérkowych skupisk
jonéw lub zmiany aktywnosci enzymoéw. [...] Uszkodzenie DNA moze prowadzi¢ do
choréb nowotworowych, choréb zwyrodnieniowych ukladu nerwowego, spadku rozrod-
czo$cl, a nawet mutacji dziedzicznych. Guzy mézgu, zmniejszenie zdolnosci rozrodczej
lub objawy okreslane mianem «syndromu mikrofalowegon» (béle glowy, ostabienie pamieci,
zmeczenie itd.) obserwuje si¢ w ostatnich latach u ludzi wystawionych na promieniowanie
urzadzen telefonii mobilnej. [...] Niedawno International Agency for Research on Cancer
[TARC, Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem] zaklasyfikowata promieniowanie
czestotliwosci radiowej oraz promieniowanie mikrofalowe jako «potencjalnie kancerogen-
ne»”. Poziom promieniowania emitowany przez te urzadzenia jest jednak niewielki i nie
wystarcza do spowodowania wzrostu temperatury ,,w warunkach normalnej ekspozycji,
takich jak na przyktad podczas «normalnej» rozmowy. Przeci¢tna gesto$§¢ mocy nawet
przy bezposrednim kontakcie z antena rzadko przekracza wtedy 0,2-0,3 mW/cm? i nie
indukuje wzrostu temperatury rzedu 0,05°C [wyrdznienie autora|”. Inaczej méwiac,
szkodliwe skutki nie s3 spowodowane przez podgrzanie ciata wewnatrz, lecz przez
bezposredni wptyw promieniowania na materi¢ organiczna.

Na podobne zagrozenia wskazujq tez autorzy tych publikacji: C. Rougier et al., Thermal
and Nonthermal Effects of Discontinuous Microwave Exposure (2.45 Gigahertz) on the
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Chociaz pasmo bliskiej podczerwieni jest nieco szersze od pasma
widzialnego, to nadal stanowi niewyobrazalnie maly ulamek widma
elektromagnetycznego — gdyby uzy¢ przywolywanego juz poréwnania,
byloby to jedynie kilka kart ze stosu si¢gajacego poza gwiazdozbior
Andromedy. Oznacza to, ze zycie na Ziemi, a konkretnie nasz rodzaj
istnienia, zalezy nie od jednego niewyobrazalnie waskiego pasma
w widmie elektromagnetycznym, lecz od dwoéch — widzialnego, dostar-
czajacego odpowiedniej energii do aktywowania reakeji fotochemicz-
nych, w tym fotosyntezy, a takze bliskiej podczerwieni, dostarczajace;
odpowiedniej energii cieplnej, zapobiegajacej zamarznigciu wody na
Ziemi 1 pobudzajacej atomy i czasteczki do delikatnego kontaktu ze
sobg dla potrzeb kontrolowanych reakcji chemicznych. Te dwa wazne
pasma sasiadujace ze sobg w widmie elektromagnetycznym, nawet ra-
zem wzigte, stanowig niewyobrazalnie maly utamek widma elektroma-
gnetycznego. Mozemy je zobrazowac jako cieniuterika lini¢ przecinajaca
olbrzymie pasmo fal elektromagnetycznych (zobacz: ilustracja 2.6.).

Cell Membrane of Escherichia Coli, ,,ASM Journals” 2014, August 15, Vol. 80, No. 16
[DOI: 10.1128/AEM.00789-14]; O.V. Furtado-Filho, Ultra-High-Frequency Electromagnetic
Radiation and Reactive Species in Mammals, w: Microwave Effects on DNA and Proteins, ed.
Ch.D. Geddes, Springer International Publishing, Cham, Switzetland 2017, s. 249-274; R.N.
Kostoff, C.G.Y. Lau, Modified Health Effects of Non-ionizing Electromagnetic Radiation
Combined with Other Agents Reported in the Biomedical Literature, w: Microwave Effects
on DNA and Proteins, s. 97-158; J. Behari, T. Jindal, Microwave Effects on DNA, w:
Microwave Effects on DNA and Proteins, s. 67-98.

Podsumowujac, nalezy powiedzied, ze aby ogrzac¢ Ziemig, zastgpujac promieniowanie
podczerwone promieniowaniem mikrofalowym, nalezatoby uzyska¢ strumieri promie-
niowania wystarczajacy co najmniej do podniesienia temperatury wody i tkanek ciata
(w 70 procentach skladajacych si¢ z wody), wigkszy od sztucznie wytworzonego przez
takie urzadzenia jak telefony komérkowe (emitujace okoto 0,3 mW/cm?), ktére nie po-
woduja ogrzania, ale wydaja si¢ mie¢ szkodliwe skutki. Aby uzyska¢ taki sam strumien
energii jak przy obecnym poziomie podczerwieni i ogrza¢ Ziemi¢ w takim samym stopniu,
trzeba by podda¢ planete ciagtemu dziataniu strumienia promieniowania mikrofalowego
wystarczajacego do podgrzania wody o kilka stopni Celsjusza.
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Pasmo widzialne

i sgsiadujgca z nim
bliska podczerwien

Promienie Promienie Ultrafiolet Mikrofale Fale
gamma rentgenowskie radiowe

Spektrum elektromagnetyczne

llustracja 2.6. Pasmo widzialne i sgsiadujaca z nim bliska podczerwien
(zrodto: B. Gage i M. Denton).

Zyciodajny cud

W tym punkcie naszych rozwazan o przystosowaniu swiatla sto-
necznego do zycia na Ziemi i fotosyntezy wkraczamy w obszar czegos,
co mozna by nazwac strefa cudu.

Zawezenie dwoch uzytecznych rodzajéw promieniowania — Swiatla
i ciepla — do dwoéch niewyobrazalnie matych zakresow spektrum juz
samo w sobie jest niezwykle. Jeszcze bardziej niebywale jest jednak to,
ze (zobacz: ilustracja 2.2.) niemal cale promieniowanie elektromagne-
tyczne emitowane z powierzchni Stonca jest skupione w tych samych
niewyobrazalnie waskich pasmach promieniowania, rozciagajacych si¢
od bliskiego ultrafioletu przez pasmo widzialne do bliskiej podczer-
wieni*. Fakt, ze Slofice emituje promieniowanie jedynie w przydatnym

* JEB. Mitchell, The ‘Greenhouse’ Effect and Climate Change, K. L. Coulson, Solar and
Terrestrial Radiation, Academic Press, New York 1975; pot. rozdz. 3, ilustracja 3.1.
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dla zycia nieskonczenie matym zakresie elektromagnetycznym, jest
naprawde niezwyklym zbiegiem okolicznosci!

A poniewaz niemal caly wklad energetyczny pochodzacy ze Stonca
lokuje si¢ w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni — w obszarze
Zlotowlosej — to znaczy, ze Stofice emituje bardzo malo szkodliwego
promieniowania jonizujacego w dalekim pasmie ultrafioletowym, rent-
genowskim i gamma oraz bardzo malo promieniowania w pasmach
dalekiej podczerwieni i mikrofalowym. Wydajnos¢ promieniowania
Slonica jest doktadnie taka, jaka jest potrzebna do istnienia Zycia
na Ziemi: wszystko w odpowiednim, uzytecznym zakresie wid-
ma elektromagnetycznego — §wiatfa i ciepta — i dostownie nic
w szkodliwych zakresach po obu stronach bliskiej podczerwieni
i bliskiego ultrafioletu.

Zobrazowana na ilustracji 2.2. wydajnos¢ promieniowania Stonica
w zakresie wizualnym i podczerwieni nie oddaje zbyt dobrze tego, jak
niewielki utamek widma elektromagnetycznego reprezentuje promie-
niowanie emitowane przez Stonice.

Oczywiscie dotyczy to nie tylko Sltornica. Jak dowiedzielismy si¢
wezesniej, wickszo$¢ gwiazd we Wszechswiecie emituje Swiatto w tym
samym niewielkim zakresie. Poniewaz gwiazdy emituja tak duza czes¢
swojego promieniowania w postaci §wiatla, astronomia optyczna po-
zostaje najwazniejszq dziedzina calej astronomii, bo nocne niebo jest
roziskrzone (zobacz: ilustracja 2.7.). Stofce i wigkszo$¢ gwiazd emituja
potrzebne do fotosyntezy fotony w niewyobrazalnie matym zakresie
widma elektromagnetycznego. Oznacza to, ze znakomita wigckszos¢
planet krazacych woké!l stonc w obszarze zdatnym do zamieszka-
nia bedzie, podobnie jak Ziemia, skapana w odpowiednim ,,swietle
Zlotowlosej”.

Kosmos, jesli mozna tak powiedzied, jest zalany zyciodajnym §wia-
ttem! W ten sposob przyroda sygnalizuje swoja wyjatkowa przydatnosé
dla organizmoéw ,,$wiattozernych”, takich jak my.
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llustracja 2.7. Droga mleczna na nocnym niebie nad pustynig Black Rock
Desert w stanie Newada (Steve Jurvetson, Flickr, licencja CC BY 2.0,
Wikimedia Commons).

Warto réwniez zauwazyc, ze dlugi okres zycia gwiazd 1 ich zdolnosé
do ciaglej i niezawodnej, trwajacej miliardy lat emisji promieniowania
— zaréwno $wiatla, jak 1 podczerwieni, co jest waznym elementem
przystosowania do zycia na planetach takich jak Ziemia — sa w istot-
nym stopniu zalezne od mechanizmu fuzji jadrowej, ktéry utrzymuje je
przy zyciu, dostarczajac obfitych ilosci energii. Mechanizm ten — fuzja
jadrowa — zalezy od istnienia jader o odpowiednim poziomie energii,
pozwalajacych na zajscie zasadniczych etapow w syntezie pierwiastkdw
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