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PREFATA

Cartea de fatd a fost scrisd in decurs de trei ani, dar autorii au
colaborat vreme de aproape doud decenii in cercetarea acestui
domeniu captivant care reuneste fizica cuanticd, biochimia si
biologia. Cand e vorba de biologia cuanticd, un domeniu stiintific
interdisciplinar, este imposibil sd devii vreodatd atat de bun cu-
noscator, incat sd explici in amdnunt si cu suficientd incredere
toatd stiinta necesard pentru a reda intreaga imagine, mai ales la
scrierea primei cdrti despre acest subiect adresatd publicului larg.

Adevdrul e cd nici unul din autori n-ar fi putut scrie cartea de
unul singur — fiecare si-a adus contributia sa din fizicd si, respec-
tiv, biologie. Inci si mai adevirat e faptul cd n-am fi putut scrie o
carte de care s fim mandri fard ajutorul si sfaturile multor cerce-
tdtori, majoritatea experti de prim rang in domeniile lor.

Ii suntem recunoscitori lui Paul Davies pentru numeroasele
discutii rodnice purtate cu noi in ultimii cincisprezece ani despre
mecanica cuantica si posibila ei relevantd in biologie. Le suntem
indatorati multor fizicieni, chimisti si biologi, care fac pasi mari
in acest nou domeniu si a caror expertizd n-am avut-o i n-o avem,
in special lui Jennifer Brookes, Gregory Engel, Adam Godbeer,
Seth Lloyd, Alexandra Olaya-Castro, Martin Plenio, Sandu Po-
pescu, Thorsten Ritz, Gregory Scholes, Nigel Scrutton, Paul Ste-
venson, Luca Turin si Vlatko Vedral.

Vrem sa-i multumim de asemenea Mirelei Dumic, coordona-
toarea Institutului de Studii Avansate (IAS) din cadrul Universi-
tdtii din Surrey, care a organizat aproape de una singurd in 2012
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la Surrey seminarul nostru international de mare succes ,,Quan-
tum Biology: Current Status and Opportunities®, finantat de IAS,
BBSRC (Biotechnology and Biological Sciences Research Council)
si proiectul MILES (Models and Mathematics in Life and Social
Sciences). Seminarul a reunit multi reprezentanti de frunte din
intreaga lume — domeniul e in curs de dezvoltare, iar numadrul
celor care lucreazd in el e relativ mic — implicati in studiul biolo-
giei cuantice, care ne-au facut sd ne simtim cu adevdrat parte din
aceastd comunitate de cercetdtori pasionati.

I-am rugat pe cativa dintre colegii enumerati mai sus sd ci-
teascd o primd versiune a cdrtii si sd-si spuna parerea. Le suntem
deci recunoscdtori in special lui Martin Plenio, Jennifer Brookes,
Alexandra Olaya-Castro, Gregory Scholes, Nigel Scrutton si Luca
Turin. Vrem de asemenea sd le multumim lui Philip Ball, Pete
Downes si Greg Knowles pentru cd au citit partial sau integral
versiunea finald si ne-au oferit comentarii care au imbunatatit
mult cartea. Multumiri li se cuvin agentului nostru, Patrick Walsh,
fdrd de care n-am fi inceput sd scriem cartea, si lui Sally Gaminara
de la Random House, pentru cd a avut incredere in noi si a fost
incantatd de proiect. Le suntem profund recunoscdtori lui Patrick
si Carrie Plitt de la Conville & Walsh pentru sfaturile privind
structura si formatul cartii, si pentru ajutorul dat in redactarea
versiunii finale, care e la ani-lumind distantd de forma greoaie
initiald. fi suntem de asemenea recunoscitori lui Gillian Somer-
scales pentru talentul sdu editorial.

Nu in ultimul rdnd, le mulfumim familiilor noastre pentru
sprijinul permanent, mai ales in perioadele cind ne-am confrun-
tat cu termene-limitd impuse de noi insine, dar si de editurd, ceea
ce a iInsemnat sd ldsdm deoparte toate celelalte obligatii si sd ne
izoldm in fata computerului. Am pierdut nenumadrate seri, wee-
kend-uri si vacante cu familia in perioada cand biologia cuanticd
a trebuit sa fie lucrul cel mai important. Speram cd aceastd carte a
meritat efortul. Sperdm cd aceastd cdldtorie abia a inceput pentru
noi doi si pentru noul domeniu al biologiei cuantice.

Jim Al-Khalili si Johnjoe McFadden,
august, 2014



1.

INTRODUCERE

In acest an inghetul iernii a sosit devreme in Europa, si un ger pa-
trunzdtor se simte in aerul serii. Adanc cuibdrite in mintea unei
tinere femele mdcdleandru, o dorintd si o hotdrare odinioard vagi
capdtd forta.

Pasdrea si-a petrecut ultimele sdptdmani devorand mult mai
mult decat portia normala de insecte, paianjeni, viermi si fructe
de pddure, iar acum cantdreste aproape de doud ori mai mult
decat in august, cand puii ei si-au luat zborul din cuib. Aceastd
cantitate suplimentard reprezintd in mare parte rezervele de gra-
sime care 1i vor sluji drept combustibil in caldtoria grea care o
asteaptd.

Va fi prima sa migrare departe de pddurea de molid din centrul
Suediei, unde si-a trdit scurta ei viatd si unde si-a crescut, pana
acum cateva luni, puisorii. Spre norocul sdu, iarna trecutd n-a fost
atat de asprd, cdci cu un an in urmd Incd nu ajunsese la maturitate,
deci nu era suficient de puternicd pentru a porni intr-o cdldtorie
atat de lungd. Acum insd, nemaiavand responsabilitdti parintesti
pand la primdvara viitoare, se poate gandi doar la ea, si e pregdtita
sd fugd de iarna care std sd vind, indreptandu-se spre sud pentru
a cduta o climd mai calda.

Au trecut doui ore de la asfintitul soarelui. In loc si se pre-
gdteascd de culcare, mdcdleandrul topaie in beznd, pe varful
unei ramuri aproape de baza copacului urias in care si-a ficut
cuib incd din primadvard. Se scutura rapid, asemenea unui ma-
ratonist care-si relaxeazd muschii inainte de cursa. Pieptul ei
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portocaliu strdluceste in lumina lunii. Efortul si grija cu care
si-a construit cuibul — doar la cativa metri distantd, partial aco-
perit de muschiul care imbracd scoarta copacului — sunt acum
0 amintire vagd.

Nu e singura pasdre care se pregdteste de plecare, cdci alti md-
cdlendri — masculi si femele — s-au hotdrat cd aceasta e noaptea
potrivitd pentru a incepe lunga lor migrare citre sud. In copacii
din jur se aud cantece stridente care acoperd sunetele obisnuite
ale altor fiinte nocturne din padure. E ca si cum pdsarile se simt
obligate sd-si anunte plecarea, prevenindu-i pe ceilalti locuitori
ai pddurii sd se gandeascd de doud ori inainte de a invada teritoriul
pasdrilor si cuiburile goale in timp ce ele sunt plecate. Cici acesti
madcdlendri cu sigurantd planuiesc sd se intoarcd la primdvara.

Rotindu-si scurt capul dintr-o parte in alta pentru a se asigura
cd drumul e liber, isi ia zborul cdtre cerul serii. Noptile au crescut
odatd cu Inaintarea iernii, i va avea zece ore de zbor inainte sd se
odihneasci din nou. Isi fixeazi cursul pe directia 195° (15° 1a vest
de sudul propriu-zis). In urmitoarele zile va continua si zboare
aproximativ in aceeasi directie, parcurgand intr-o zi bund trei
sute de kilometri. Nu stie la ce sd se astepte in cursul acestei ca-
ldtorii si nici nu-si dd seama cat timp i va lua. Terenul din jur, cu
paduri de molid, i e familiar, dar dupa cativa kilometri zboara
deasupra unui peisaj lunar strdin, cu lacuri, vdi si orage.

Va ajunge la destinatie in apropierea Mediteranei; desi nu se
indreaptd undeva anume, se va opri atunci cand va ajunge intr-un
loc prielnic, memorand reperele pentru a se Intoarce in anii viitori.
Dacd are putere, poate zbura chiar si pand pe coasta nord-africana.
Aceasta e Insd prima ei migrare, iar acum singura prioritate e sd
se indepadrteze de gerul iernii nordice care se apropie.

Pare sd nu observe mdcdlendrii din jur care zboard cam in
aceeasi directie, dintre care unii facuserd deja cdldtoria de mai
multe ori. Vederea ei nocturnd e excelentd, dar nu cautd vreun
reper —asa cum am face noi cand intreprindem o asemenea cala-
torie —, nici nu urmadreste tiparul stelelor de pe cerul senin al
noptii, consultindu-si harta cereascd internd, asa cum fac alte
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pdsdri migratoare de noapte. Are in schimb o capacitate remarca-
bild, dobanditd in milioane de ani de evolutie, gratie cdreia poate
intreprinde ceea ce va deveni o migrare anuald de toamnd, o cd-
ldtorie de aproape trei mii de kilometri.

Migrarea e un fenomen obisnuit in regnul animal. De pildd,
in fiecare iarnd somonul isi depune icrele in raurile si lacurile din
nordul Europei, 1dsdnd pestisorii dupd ce ies din oud sd urmeze
cursul raului pand la mare si in Atlanticul de Nord, unde cresc si
ajung la maturitate; trei ani mai tarziu, acesti somoni tineri se
intorc in aceleasi rauri si lacuri unde au prins viatd pentru a se
reproduce. Fluturii monarh din Lumea Noud migreazd toamna
mii de kilometri spre sud, de-a lungul intregului teritoriu al Sta-
telor Unite. Ei sau urmasii lor (pe mdsurd ce se vor reproduce pe
drum) se intorc apoi in nord, in aceiasi copaci unde au fost pupe
primdvara. Testoasele verzi care isi depun oudle pe tdrmurile
Insulei Ascension din Atlanticul de Sud inoatd mii de kilometri
prin ocean inainte de a se Intoarce o datd la trei ani pentru a se
reproduce pe aceeasi plajd acoperitd cu coji de oud din care ele
insele au iesit. Lista poate continua: multe specii de pdsdri, balene,
cerbi caribu, languste, broaste, salamandre si chiar albine pot
intreprinde cdldtorii care i-ar pune la grea Incercare pe cei mai mari
exploratori umani.

Modul in care animalele reusesc sa-si gaseasca drumul in jurul
globului a fost timp de secole un mister. Acum stim cd ele au di-
verse metode: unele folosesc orientarea dupd soare in timpul zilei
si orientarea dupd stele in timpul noptii; unele memoreazd repe-
rele geografice; altele pot chiar sd miroasd drumul lor in jurul
planetei. Dar dintre toate acestea cel mai misterios simt de orien-
tare e acela al mdcdleandrului european: capacitatea de a detecta
directia si intensitatea cAmpului magnetic terestru, numitd si
magnetoreceptie. Desi cunoastem acum si alte fiinte care poseda
aceastd capacitate, in povestea noastrd ne va interesa cu precddere
felul in care mdcdleandrul european (Erithacus rubecula) isi gaseste
drumul de-a lungul globului.
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Mecanismul care permite mdcdleandrului nostru sd stie cat
de departe si in ce directie sd zboare e inscris in ADN-ul mostenit
de la pdrinti. Aceastd capacitate e sofisticatd si neobignuitd — un
al saselea simt pe care il foloseste pentru a-si stabili ruta. Cdci, la
fel ca multe alte pdsdri, insecte si animale marine, poate detecta
campul magnetic slab al Pdmantului si extrage din el informatii
directionale prin intermediul unui simt de orientare care, in cazul
sdu, presupune un nou tip de busold chimica.

Magnetoreceptia e o enigmd. Campul magnetic terestru e
extrem de slab —intre 30 si 70 de microtesla la suprafata: suficient
ca sd devieze un ac de busola foarte bine calibrat si aproape fara
frecare, dar de o sutd de ori mai slab decat cel al unui magnet de
frigider. Pentru ca un animal sd poatd detecta cimpul magnetic
terestru trebuie ca acesta sd influenteze cumva o reactie chimica
in corpul animalului—1in fond, asa percep toate fiintele vii, inclu-
siv oamenii, orice semnal exterior. Cantitatea de energie datd de
interactiunea cAimpului magnetic terestru cu moleculele din ce-
lulele vii e insd mai micd decdt o miliardime din energia necesard
pentru a desface sau forma o legaturd chimica. Cum poate mdca-
leandrul simti cAmpul magnetic?

Oricat de mici ar pdrea, misterele sunt fascinante pentru ca
existd intotdeauna posibilitatea ca solutiile lor sa ducd la o schim-
bare fundamentald in felul in care intelegem lumea. De pildd, in
secolul XVI, reflectand la o problemd relativ minora legatd de
geometria modelului geocentric ptolemeic al sistemului solar,
Copernic a ajuns sd mute centrul gravitatiei intregului univers
in afara Pdmantului. Obsesia lui Darwin pentru distributia geo-
graficd a speciilor de animale si incercarea de a intelege de ce
speciile de cinteze si pdsdri cantdtoare din insulele izolate tind sd
fie atat de specializate l-au determinat sd propund teoria evolutio-
nistd. Iar solutia fizicianului german Max Planck pentru misterul
radiatiei corpului negru legat de felul in care obiectele incdlzite
emit cdldurd i-a sugerat ideea cd energia e alcdtuitd din pachete
discrete numite ,cuante“, ceea ce a condus la nasterea teoriei
cuantice in anul 1900. Asadar, lamurirea felului in care pdsdrile
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isi gdsesc drumul in jurul globului poate duce oare la o revolutie
in biologie? Rdspunsul, oricat de bizar ar pdrea, este da.

Asemenea mistere sunt insd si o obsesie a pseudosavantilor si
misticilor. ,Studiul efectelor cimpului magnetic asupra reactiilor
chimice a fost multd vreme un loc de zbenguiald pentru sarla-
tani“, spunea in 1976 chimistul Peter Atkins.' Au fost propuse tot
felul de explicatii exotice pentru mecanismele de ghidare ale
pasdrilor migratoare — de la telepatie si stravechile linii , ley* (cdi
invizibile care leagd diferite situri arheologice sau geografice ce
se presupune a fi inzestrate cu energie spirituald) la conceptul
de ,rezonantd morficd“ nascocit de parapsihologul Rupert Shel-
drake. Reticenta lui Atkins din anii ’7o este de inteles, ea reflec-
tand scepticismul predominant al oamenilor de stiintd din acea
vreme in fata oricdrei banuieli cd animalele ar putea simti cimpul
magnetic terestru. Pur si simplu nu pdrea sd existe nici un meca-
nism molecular —cel putin din domeniul conventional al biochi-
miei — care sd permitd unui animal sd facd asta.

Dar, in acelasi an in care Peter Atkins Isi exprima scepticismul,
Wolfgang si Roswitha Wiltschko, un cuplu german de ornitologi
din Frankfurt, publicau in Science, una dintre cele mai importante
reviste academice din lume, un articol inovator care stabilea fard
dubiu cd macdlendrii pot intr-adevdr detecta campul magnetic
terestru.? Mai mult, ei au ardtat cd simtul pdsdrilor nu pare sd
functioneze ca o busold normala. Céci, in vreme ce busolele indica
diferenta dintre polii magnetici nord si sud, un macdleandru poate
distinge doar intre pol si ecuator.

Pentru a intelege cum ar putea functiona o asemenea busold,
trebuie sd ludm in considerare liniile cimpului magnetic, traseele
invizibile care definesc directia unui cimp magnetic si de-a lungul
cdrora un ac de busold se va alinia atunci cdnd e plasat oriunde

1. P.W. Atkins, ,Magnetic field effects”, Chemistry in Britain, vol. 12 (1976),
p- 214.

2. S. Emlen, W. Wiltschko, N. Demong si R. Wiltschko, ,Magnetic di-
rection finding: evidence for its use in migratory indigo buntings®, Science,
vol. 193 (1976), pp. 505—508.
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Figural.l Campul magnetic terestru

in acel cdmp — cunoscut din scoald ca modelul format de pilitura
de fier pe o bucatd de hartie asezatd deasupra unui magnet. Sd ne
imagindm Padmantul ca un urias magnet, cu liniile cAmpului ie-
sind din polul sud, radiind spre exterior si curbandu-se in bucle
pentru a intra in polul nord (vezi figura 1.1). Directia liniilor de
camp langd fiecare pol e aproape verticald cand intrd in Pamant
sau ies din el, dar ele tind sd devind orizontale si paralele cu su-
prafata planetei pe mdsura ce se apropie de ecuator. Asadar, o
busold care mdsoard unghiul de inclinare dintre liniile de camp
magnetic si suprafata Pamantului, numitd si inclinometru, poate
distinge intre directia spre un pol si directia spre ecuator, dar nu
poate distinge intre polul nord si polul sud, pentru ca liniile de
camp formeazd acelasi unghi cu Pdmantul la cele doud capete ale
globului. Studiul sotilor Wiltschko din 1976 a stabilit cd simtul
magnetic al mdcdleandrului functioneaza ca un inclinometru.
Problema era cd nimeni nu stia cum ar putea functiona un aseme-
nea inclinometru biologic, fiindcd la acea vreme nu se cunostea
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