Csaba Zoltan

Elet: szabaly vagy kivétel?

i, emberek, kiilonleges jelenségnek szamitunk a foldi evolucio torténetében. Az
elsé 1ények vagyunk, melyek kelld intelligenciaval rendelkeznek ahhoz, hogy tar-
sat keressenek maguknak a csillagok kozott. Jelen tanulmany keretei kozott azt
igyekszem koriiljarni, vajon sikerrel jarhatnak-e eréfeszitéseink?

Az elmult szazadokban az emberek képzelete kiilonds lényekkel népesitette be a
szomszédos égitestek felszinét. Egészen a XX. szazad elejéig sokakban €It a remény,
hogy a Hold, a Mars, a Vénusz ¢és ki tudja, még hany Naprendszerbéli égitest lakott
lehet, hasonloan a Foldhoz. A szazad masodik felében azonban a csillagaszat és a ra-
kétatechnika fejlodése megcafolt minden optimista reményt.

A téma irdnt igen fogékony dlmodozok még ekkor sem adtak fel. A képzelet ereje
hamar szétfeszitette a hatarokat, és rejtélyes idegen lényekkel népesitette be a tavoli
csillagok vilagat. Ez id6 tajt élte elsd fénykorat a tudomanyos-fantasztikus irodalom,
mely szamos tehetséges fiatalt ,,fert6zott meg” a Foldon kiviili élet nagyszerti 1atoma-
saval. Néhanyan koziiliik késobb faradtsagot nem kimélve bebizonyitottak, az idegen
civilizaciok utani kutatasnak van tudomanyos létjogosultsaga is. Olyan kitind munkat
végeztek, hogy napjainkra a Naprendszerben végzett exobioldgiai kutatdsok a legna-
gyobb tamogatottsagot élvezik a nemzeti Urprogramokban, mig az exobolygok utani
nagyszabasu hajsza csillagdszok ezreit tartja 1azban. Az Internet szamitogépes halozatan
keresztiil ma mar laikusok millié is bekapcsolédhatnak a SETI-programok! eredmé-
nyeinek kiértékelésébe, s igy kijelenthetjiik: a Foldon kiviili élet lehetdségének vizsga-
lata ugyanugy a tudoméany fontos részévé valt, mint a fizika vagy a matematika tanai.

Mivel eme vadonatij tudomanyteriilet fejlodését soha nem latott érdeklédés kiséri
szerte a vilagon, idészerlinek tlinik, hogy feltegyiik a kérdést, mennyi az esélye annak,
hogy az ember valaha intelligens életre bukkan a Foldon kiviil?

A tudomany megbizhatdsagra torekszik, ezért mindig igyekszik jol definialhato
képletekbe és tényezOkbe gydmoszolni a vildg folyamatait. Nincs ez masképp most
sem. Még az 1960-as években indultak az els6 olyan radidcsillagaszati megfigyelések,
melyek idegen civilizaciok iizeneteire vadasztak. Az Egyesiilt Allamokban az elsd
komoly programot — az OZMA-terv részeként — Frank D. Drake vezette, aki a rola
elnevezett Drake-formulaval irta be a nevét a tudomany torténetébe.2

Drake fejében akkor fogalmazodott meg az Osszefiiggés, mikor tarsaival azt pro-
balta megbecsiilni, mekkora lehet az esélye két Tejutrendszerbeli civilizacio kozotti
sikeres parbeszédnek.

A blvos képlet a kdvetkezoképp allt elo: N =Ny e fy * f, e n, £ » f; « f;, ahol az
egyes szimbolumok jelentése a kdvetkezo:

Ny: a csillagok szdma a galaxisunkban

fy: anapnak alkalmas csillagok részaranya

fy: abolygorendszerek kialakulasanak valoszinlisége

n,: az életre alkalmas zonaban elhelyezkedd égitestek szama egy rendszeren beliil

fi: az életre alkalmas égitesten az ¢let kialakulasanak valosziniisége

fi: az intelligencia megjelenésének valoszinlisége

fi: A technikai civilizacio kialakulasanak valoszinlisége az intelligens életformak kozott.
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A fenti egyenlet minden egyes tényezdjének kiszamitasa utan ,.egyszertien” eldall
a Tejutrendszerben valaha 1étezett, éppen létezé vagy az elkdvetkezokben varhatéan
kifejlodo intelligens, kapcsolatteremtésre képes civilizaciok szama (N).

Benniinket azonban nem ez érdekel igazan. A pillanatnyi allapot felméréséhez be
kell vezetniink az egyidejliség feltételét is. Ekkor a képlet két tovabbi tényezével boviil:

S Sy foeme S S ST,
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Ahol a Tg a Tejatrendszer varhato élettartamat, az N / T¢ hanyados a csillagok ke-
letkezési gyakorisagat, mig a T, a technikai civilizaciok varhato élettartamat jelenti.3

Vagyis a lehetdségeink felméréséhez nem elég megbecsiilni a civilizaciok eléfor-
dulasi valoszinliségét. Ha pontos eredményt szeretnénk, azt is figyelembe kell ven-
niink, hogy nagyjabdl ugyanakkor kell a kommunikaciora vagyo feleknek eljutni a
megfeleld fejlettségi szintre, kiillonben hiaba minden erdfeszités, nem talal értd fiilekre
(vagy mas érzékszervekre) az elkiildott informéacio.

A levezetett matematikai megkozelités maradéktalanul megfelel a tudomanyos
latasmodnak, de mint megannyi mas statisztikai modell, csak nagy mintaszam esetén
ad pontos becslést. Marpedig az emberiség eldtt jelenleg csupan egyetlen példa all, és
azt sem ismerjiik minden szempontbol kielégits részletességgel. fgy nem csoda, hogy
sulyos nehézségekkel taldljuk szemben magunkat, mikor olyan tényezok becslésére
adjuk a fejlink, amelyek az élet keletkezésével, az intelligencia el6fordulasaval, vagy a
technikai civilizacidk kialakulasaval kapcsolatosak. Ha pedig az egyidejliség feltételeit
is meg kivanjuk vizsgalni, egy olyan paraméter becslésére késziiliink, amely feldl
semmiféle informacionk sincs, azaz nem tudjuk megmondani, hogy a radidlizenetek
adas-vételére képes emberi civilizaci6 meddig fog fennmaradni. Ett6l fiiggetleniil
nincs mas ut a tudoméanyos megismerés felé, mint a fenti tényezok részletes szamba-
vétele, €s a jelenlegi ismereteinkre tamaszkodo feltevések dsszegylijtése.

A csillagok szama a Tejutrendszerben (Ny)

A csillagaszati eszkdzok szakadatlan fejlodése egészen pontos képet festett elénk
tagabb csillagaszati kornyezetlinkrél. A bolygo, amelyen éliink, egy egészen atlagos-
nak tind csillag — a Nap — koriil kering, amely pedig egy hatalmas spiralis galaxisban
szeli az Urt szazmilliard tarsaval egyiitt.

A spiralis galaxisok igen elterjedt képzédmények a vilagegyetem belathato részé-
ben, és a csillagok mellett irdatlan mennyiségli port és gazt is magukban foglalnak. A
karok legnagyobb tomegét ezek a gigaszi felhdk képezik, melyek a csillagokhoz ké-
pest eltérd sebességgel haladnak a galaxis magja kortil, és spiralisan feltekeredni lat-
szanak. Ez a hatas (un. stiritbhullam-effektus) a folyamatos csillagkeletkezés els6dleges
felelose, és roppant fontos dsszetevoje a lehetséges életfeltételek kialakulasanak.4



A Napnak alkalmas csillagok részaranya (fy)

Ahhoz, hogy egy csillag kornyezetében élet alakulhasson ki, szamos feltételnek
kell megfelelnie. A legfontosabb, hogy élettartamanak tobb millidrd év hosszinak kell
lennie, épp ezért nem lehet tulzottan nehéz, mert a csillagok élettartama elsdsorban a
tomegiiktol fligg.

Egy Nap nagysagu csillag ¢lettartama akar a 10 milliard évet is elérheti, mig 10
Naptomegnél nehezebb tarsa néhany millio év alatt feléli alapanyagat, és egy hatalmas
robbanas kiséretében dsszeomlik.

Tovabbi fontos szempont, hogy a jeloltnek nehezebb elemeket is tartalmaznia kell
(szén, nitrogén, oxigén stb.), mert ezek nélkiil az élet kialakulasara nincs lehetéség. A
kistomegii csillagok magjaban azonban nem elég magas a hdmérséklet ahhoz, hogy
ezek l1étrejojjenek.

A Tejatrendszerben jelenleg az tigynevezett masod- és harmadgeneracids csilla-
gok felelnek meg leginkabb az elvarasoknak. Az ilyen csillagok elég fiatalok ahhoz,
hogy protoszolaris felh6ik mas, nagytdmegii csillagok nehéz elemekben gazdag szu-
perndéva maradvanyaival szennyezddjenek.

A hosszu életi és kelléen ,,szennyezett” csillagok koziil is csak azok valhatnak
¢lethordozokka, melyek stabil miikddésiiek (nem valtozocsillagok), és meglehetdsen
kiegyensulyozott gravitacids rendszer tagjai. Ez utobbi feltétel azért kiilondsen fontos,
mert a tobb csillagot tartalmazo rendszerekben (a csillagok nagy része kettds és har-
mas csoport tagja), csak tigy alakulhatnak ki allandosult bolygopalyak, ha valamelyik
égitest dominans, és koriilotte keringenek a tobbiek. Akar a Naprendszer esetében,
ahol a legnagyobb tomeget maga a Nap képviseli, igy még a legnagyobb kisérék (Ju-
piter, Szaturnusz) is egyértelmiien gravitaciosan hozza kdtodnek.

Minden, csillagokkal szemben tamasztott szigora kovetelményt figyelembe véve,
korilbeliil a 10%-uk bizonyulhat élet hordozasara alkalmasnak, ami igen nagy meny-
nyiséget jelent.5

Mas csillagok koriil kialakulé bolygorendszerek valoszintisége (f,)

Sokaig kérdés volt, hogy a Naprendszeren kiviil is léteznek-e bolygoszerti kisé-
r6k. Mara az észlelési technika fejlédése lehetdveé tette az exobolygok kozvetett (kdz-
ponti csillag mozgasa alapjan torténd), vagy szerencsés esetben akar kdzvetlen (mik-
ro-gravitacioslencse hatés, vagy nagyteljesitményi infra trteleszkop segitségével vég-
zett) megfigyelését is. 2004 juliusaig 108 csillag koriil 123 exobolygd felfedezését
jegyezték fel a csillagaszok, és ez a szam azdta is naprél-napra novekszik. A szaporo-
do megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy a bolygokisérdk viszonylag gya-
koriak a csillagok koriil. De amennyire vératlanul sok bolygot fedeztek fel, annyira
kiilonos, hogy az eddig felfedezett exorendszerek nem tilzottan emlékeztetnek a Nap-
rendszerre. Majd mindegyik esetben a Jupiter méretii (vagy még annal is nagyobb)
kisérok egészen kozel keringenek a kdzponti égitesthez, €s a keringési palyak is in-
kabb hasonlitanak a Pluté elnyujtott ellipsziséhez, mint a Naprendszerben megfigyelt
kozel kor alaka palyakhoz.

A megfigyel6 miiszerek képességei természetesen nagyban behataroljak a bolygo-



rendszerekrdl nyerhetd informaciokat, hiszen egy nagy tomegl kozeli kiséré sokkal
nagyobb hatassal van csillagara, mint egy Fold tipusu tdvolabb keringé kdzetbolygo,
igy ennek kimutatésa is nehezebb (jelenleg éppenséggel lehetetlen). Mégis lényegesen
befolyasolja a bolygok kialakulasanak elméletét a felfedezett rendszerek szerkezete.
Ugy tiinik, hogy a Naprendszerhez hasonlé bolygérendszerek kialakuldséhoz sokkal
tobb feltételnek kell teljesiilnie, mint a megfigyelt szabalytalanabb exorendszerek
1étrejottehez.

Mas csillagok koriil kering6 bolygok tulajdonsagai alapjan ugy tiinik, az élet le-
hetéségét hordozé stabil kézetbolygdk szama alacsonyabb lehet, mint azt a Naprend-
szer felépitése alapjan korabban gondoltuk. Talan a Naprendszert mégis egyedisége
tette élethordozova?6

Eletre alkalmas égitestek szama egy megfelelé rendszeren beliil (ny,)

Bonyolultabb szerves molekulak keletkezéséhez megfeleld feltételekkel rendelke-
70 égitestek szamanak megbecslésénél egyeldre csak a Naprendszerbéli tapasztalatok-
ra tamaszkodhatunk. Kiilon tudomanyag — az asztrobioldgia — foglalkozik az égiteste-
ken talalhato lehetséges életterek feltarasaval. A vizsgalatok laboratoriumi kisérletek
mellett ma mar a felszinen végzett kozvetlen megfigyelésekkel is folynak.

A legfontosabb kutatasi teriilet tovabbra is a Fold. Roppant fontos feladat feltarni
a lakohelytink lehetséges rejtett élettereit, mert ennek alapjan mas bolygokon is meg-
talalhatjuk az élet nyomait. Az utdbbi években a tudosok szamos olyan helyen fedez-
tek fel szerves Iényeket, ahol sosem vartak. A foldkéreg sotét zugaitol kezdve, az dce-
anok félelmetes mélységein at, a déli sark fagyos talajaig a F61don mindentiitt jelen van
az ¢élet, ami reménnyel kecsegtet arra nézve, hogy a Naprendszeren belill masutt is a
nyomara bukkanhatunk.

Erre a legesélyesebb jelolt a Mars. A felszinen tobb kutatasi program is zajlott,
illetve kett6 a mai napig is tart (a Spirit és az Oportunity marsjarok segitségével). Ezen
kiviil az elmult években a Mars felszinét kiilonb6z6 szondak folyamatosan figyelték,
¢és figyelik most is (a Mars Global Surveyor 1997 6ta, a Mars Odyssey 2002 o6ta, a
Mars Express 2004 ota).

Az elmult évek legjelentdsebb felfedezése mindenképpen az, hogy a Mars felszi-
nén valaha folyékony viz volt, és ennek jelentOs része a sarki vizjég sapkakban, vala-
mint a talaj felszin alatti rétegeiben fagyott allapotban ma is megtalalhato. Tekintettel
arra, hogy a foldi élet alapjanak a vizet tekintjiik, igen jok az esélyek, hogy a Mars
egyenlitdi vidékein (ahol nyaron akar a +10°C-ot is elérheti a hdmérséklet) kedvezd
koriilmények alakuljanak ki egyszerti szerves életformak 1étrejottéhez, és tovabbi fej-
16déséhez. Erre keresi a kozvetett bizonyitékot a Mars Express lrszonda rendkiviil
érzékeny gazosszetétel-elemzdje.

Az élet mindig hatassal van a kornyezetére. Még a legegyszeriibb szervezetek is
felfedezhet6k, mert gazokat bocsatanak ki magukbdl anyagcseréjiik kozben. Ezekre a
gazokra — foleg a metanra — vaddsznak a szonda miiszerei. A vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a vizben gazdagabbnak vélt teriiletek kdrnyezetében a 1€gkori metan koncentra-
cidja is nagyobb, azaz valamilyen folyamat sordn folyamatosan Ujratermeldodik. Az
adatok jol modellezhetdk bakterialis élet feltételezésével, de természetesen mas okai is
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lehetnek. A kutatok véleménye az, hogy a Marson legnagyobb a valdszinlisége annak,
hogy egyszerii szerves életformak nyomaira bukkanunk a kézeli jovében.

A Mars nem egyediili jelolt. A Naprendszer legnagyobb oriasbolygoja, a Jupiter is
tartogat meglepetéseket szamunkra. Mini ,,naprendszere” energiaban rettentden gaz-
dag, és a négy nagy bolygdéméretli holdja (lo, Europa, Callisto, Ganymedes) elég kozel
kering hozza ahhoz, hogy ezeket az energidkat megcsapolja.

A legkozelebb keringd lo-t példaul oly mértékben atjarja a Jupiter ar-apaly flitése,
hogy az idok folyaman a Naprendszer geologiai értelemben legaktivabb égitestévé
valt. Kissé tavolabb kering az Eurdpa Holdunknal kissé nagyobb jégglobusza, mely a
Voyager lrszondak és az évekig a rendszerben dolgozé Galileo tirszonda vizsgalatai
alapjan az egyik legnagyszeriibb élethordozo jeldltté Iépett elo.

Ahogy azt Arthur C. Clarke az Urodisszeia torténeteiben is felvetette, az Europa
fagyott vizjég kérge alatt varhatéoan tobb szdz kilométer mély vizdécean kavarog. Az
Europa belsejét a radioaktiv elemek bomlasabol szarmazo6 hén kiviil a Jupiter ar-apaly
erdi is flitik, de a Jupiter ionoszférajabol és a Napbol szarmazo nagyenergiaja, életre
veszélyes sugarzast a néhany kilométer vastag jégtakard konnyedén elnyeli. Igy a
Foldon is megtalalhatd mélytengeri ,fekete flistolokhoz” hasonlatos, asvanyi anya-
gokban gazdag melegvizforrasok koriil zavartalanul fejlédhet az extermofil (nagy nyo-
mast és homérsékletet is elviseld) bioszféra. Merészebb tuddsok képzeletben mar fejlet-
tebb létformakkal is benépesitik az Eurdpa kiilsé behatasoktol védett sdtét oceanjait.

A Jupiter masik két nagy holdja, a Callisto és a Ganymedes is rendkiviil sok vizet
tartalmaz fagyott allapotban, de til tavol keringenek ahhoz, hogy az ar-apaly erék
tartosan folyékony allapotban tartsdk azt. Ettdl fliggetleniil mindkett felszine alatt
lehetnek olyan helyek, ahol tartésan kedvezd allapotok uralkodhatnak a szerves ve-
gyliletek keletkezése szamara.

A Naptol még tavolabb keringd Szaturnusz legnagyobb holdja a Titan, mely
egymaga a Naprendszer Osszes szilard felszint égitestjén talalhatd vizkészlet tobb
mint haromnegyedét tartalmazza. Ez a kiilonleges égitest nagyobb a Merkur bolygonal
(ahogy a Ganymedes is) és felszinét stirti 1égkdr takarja a tavesovek fiirkészo tekintete
el6l. A Szaturnusz rendszerében jart Voyager szondak és a jelenleg is ott dolgozo
Cassini-Huygens lirszonda mérései alapjan a Titan légkori nyomasa a masfél atmosz-
férat is meghaladja a felszinen, és Gsszetétele nagyon hasonlit az dsi Fold 1égkoréhez
(legnagyobbrészt nitrogént és mas egyszerti sz€nhidrogén vegyiileteket tartalmaz). A
Titan feliileti homérséklete —180°C, igy a viz csak fagyott allapotban van jelen rajta,
de a metan és az etan folyékony formaban is eléfordul, és a Huygens leszalloegység
fotéi alapjan folyokat, tavakat alkot.

A mérések szerint, a Titan 1égkorében 1évo szénhidrogének a Nap és a Szaturnusz
nagyenergiaju sugarzasanak, valamint a kozmikus sugarzasnak hatasara hosszabb
lancokka 4llnak 6ssze, melyek a légkori nitrogénnel reakcidba 1épve aminosavakat
képeznek. Ezek a vegyiiletek fajsulyuknal fogva lesiillyednek és leiilepednek a szén-
hidrogén tavakban, ahol még komplexebb molekulak képzddhetnek beldliik. A tudo-
sok szerint valaha a F6ldon is hasonldképpen zajlottak a prebiotikus folyamatok.

A Naprendszerben tovabbi helyek is szoba johetnek: elsdsorban az éridsbolygok
légkorének stabil tartomanyai, valamint a kisbolygok és iistokdsok felszin alatti réte-
gei, de ezek egyeldre inkabb a fantazia termékei, mintsem valds lehet6ségek, mivel itt
nem feltétlentiil all minden rendelkezésre a szerves molekuldk tartés fennmaraddsahoz.



Ha ezeket az extrém élohelyeket nem is szamitjuk, a stabil exorendszerekben még
igy is szdmos lehet6ség mutatkozik a szerves molekuldk 6nszervezddésének bizto-
sitasara.”

Az élet valosziniisége olyan helyen, ahol a feltételek megfelel6ek (f;)

Az élet keletkezési valoszintiségének mérlegelésekor nem csak a kialakulésra,
hanem a fennmaradasra is hangsulyt kell fektetniink. Kénnyen el6fordulhat ugyanis,
hogy egy bolygd viragzd bioszféraja kataklizmikus hatasok miatt kipusztul. Ilyen ka-
taklizmak szdmtalan esetben pusztitottak a Foldon is, de szerencsénkre nem jartak
teljes sikerrel, s6t bizonyos mértékben hozzajarultak a fejlodéshez is. A teremtd és
pusztitd hatasok szambavétele igy egyforman fontos. Ha megvizsgaljuk a Naprendszer
sziiletésének elképzelt menetét, megérthetjiik az élet keletkezésének és fennmaradasa-
nak alapveto feltételeit.

Jelenlegi ismereteink alapjdn a Nap torténete ugy 5 milliard évvel ezel6tt vette
kezdetét egy porfelhé gyomraban. Ez a protoszolaris felhd ekkor éppen a Tejutrend-
szer egyik spiralkarjanak kozelébe ért. Maguk a spiralkarok gigantikus gézfelhdkbol
¢és rengeteg csillagbol allnak. A gravitacid torvényei miatt a csillagok a karoktol eltérd
sebességgel mozognak. A maghoz kdzelebb esék gyorsabban, a tavolabbiak lassabban
haladnak, igy idordl idére keresztezik azokat. A karral egyiitt mozgo égitestek az ugy-
nevezett korrotacios koron tartozkodnak, mintegy 34.000 fényévre a magtol (a Tejut-
rendszer atméréje 100.000 fényév). A Naprendszer egy kicsivel a korrotacios kortol
beljebb helyezkedik el (30.000 fényévre), igy néhany milliard évenként keresztiilhalad
egy karon.

A szamitasok szerint a Nap bolcs6jéiil szolgald protoszolaris felhd palyaja ugy
4,9 milliard évvel ezelOtt keresztezte az egyik spiralkart. A megnovekedett anyagstlrii-
séggel litkdzve a felhdben nyomashullamok keletkeztek, melyek anyagecsomok kiala-
kulasahoz vezettek. A spiralkarokban sok az anyag, igy sok nagytomegl és rovid
¢lettartamt csillag jon 1étre benniik. Ez az élet késObbi keletkezése szempontjabol
roppant fontossadgu, mert a lassan slirtisédé protoszolaris felhd nagyrészt csak hidro-
gént tartalmazott, €s hijan volt a nehezebb elemeknek. A karokban 1évé nagytomegii
csillagok fuziés kohdiban 1étrejott nehezebb elemek a csillagok katasztrofaszeri 6sz-
szeomlasakor szétszorddnak az tirben, és beszennyezik a kornyezé gazfelhdket. Mas-
részt a szupernovak 16késhullamai fel is gyorsitjak a kornyezo felh6k csomosodasait.

Ugy 4,8 milliard évvel ezelétt a Naprendszer sziilébolcsSje egy szupernovava
valo csillag mellett haladt el, és sok nehéz elem mellett radioaktiv jod- és plutonium
izotopokkal keveredett. A robbanas l6késhullama darabokra szaggatta a felh6t, és
néhany millio év alatt fiatal csillagok tucatjainak adott életet.

A pislakolé Napot ekkor még siiri anyagfelhd vette koriil (hasonloan a B-Pictoris
csillag mai képéhez), és ez nem is valtozott volna sokaig, ha tgy 4,5 milliard évvel
ezel6tt egy Gjabb szuperndva pusztité lokéshullama el nem éri. A masodik robbanas
tovabbi nehéz elemek mellett radioaktiv aluminiumot is kevert a fiatal naprendszer
anyagaba, melyet a meteoritokban (a korabbi jédhoz és a plutoniumhoz hasonldéan) a
mai napig fel lehet fedezni.

A radioaktiv anyagok felezési ideje alapjan a tuddésok akdr még most is vissza



tudjak szamolni a szennyezddés idejét. Innen tudjuk, hogy ez a masodik robbands igen
komolyan hozzajarult ahhoz, hogy a fiatal Napot koriilvevé gaz- és porburok boly-
gokka allhatott Ossze.

Mire azonban a bolygok csirai kialakultak, a Naprendszer befejezte utjat a spiral-
karban. Eppen id6ben, ugyanis egy ajabb kiils6 behatas konnyen kaotikussa tehette vol-
na a kialakul6 bolygdk palyait. De szerencsére a Naprendszer idében elhagyta a viharos
zonat, és megkezdte hossza utjat a joval nyugodtabb, karok kozotti csillagkozi térben.

A Naprendszer példéja alapjan Ggy tinik, ahhoz, hogy megfelelden stabil bolygo-
rendszer alakuljon ki egy csillag koriil, nem tartézkodhat sem tul sokaig, sem tul rovid
ideig a spiralkarok viharos vidékein. A nehezebb elemekre ¢és a kiils6 16késhullamokra
mindenképpen sziikség van a genezishez, de a til nagy €s tl sok robbanas végzetes is
lehet a rendszer egyensulyara nézve. Talan nem véletlen, hogy az eddig felfedezett
exorendszerek annyira kiilonb6éznek a Naprendszertdl (féleg a stabil korpalyan kerin-
g6 bolygok hianyoznak). Lehet, hogy a Naprendszer szerencsés véletlenek egybeesé-
sének (kell6 szamu ¢és megfeleld idoben bekovetkezd robbanasnak) kdszonheti jelen-
leg megfigyelhetd szabalyos szerkezetét.

A Nap tehat nem lehetne akarhol a galaxisunkban. Ha sokkal kozelebb lenne a
maghoz, tul siiriin metszené palyaja a spiralkarok viharos vidékét, igy a pusztitd rob-
banasok és a magas sugarzasi szint jelentdésen csokkentené¢ az Osszetett molekulak
fennmaradasi esélyeit. Az sem lenne szerencsésebb, ha a Nap tavolabb keringene a
Tejutrendszer kdzéppontjatol, mivel ott kisebb a csillagstiriség, és ritkabban fordulnak
el a nehéz elemek. Valdszinii, hogy a Nap keringési palydja a galaxis olyan tartoma-
nyaban van, ahol nagy az esélye annak, hogy a fiatal csillagok koriil stabil kézetboly-
gokat tartalmazo bolygorendszerek alakuljanak ki.8

Persze, a csillag megfeleld helyzete csak eléfeltétel az élet 1étrejottéhez. A mai
elképzelések szerint a molekularis evolicid beindulasahoz hosszan tartd kedvezo ko-
riilményekre van sziikség. A foldi élet tanulmanyozasa alapjan elmondhat6, ha ezek a
feltételek megvannak, az élet minden bizonnyal megveti 1abat a teriileten. Optimista
feltételezések szerint az élet kialakulasat az anyag onszervezddésének szigori szaba-
lyai vezérlik, azaz ha van ra mod, a szerves molekuldk automatikusan bonyolultabb
rendszerekké szervezddnek.9

Mindennek azonban kénnyen véget vethet egy bolygokozi katasztrofa. Egy kis-
bolygd méretli test becsapddasa Oridsi pusztitdst vihet végbe, €s olyan mértékben
megvaltoztathatja a komyezeti feltételeket, hogy a prebiotikus folyamatok teljesen
leallhatnak.

Egy frissen kialakult bolygorendszerben a kisebb-nagyobb térmelékek szabadon
»szaguldoznak”, amig a komolyabb gravitacioval rendelkezé bolygémagok be nem
fogjak oOket. Egy-egy iitk6zés olyan energidkat kozvetithet, melyek kibillenthetik a
stabil bolygokat palyajukrol. igy az életet hordozo bolygonak kellden szerencsésnek
kell lennie ahhoz, hogy a tulzottan nagy iitkdzéseket elkeriilje. Ebben segitségére lehet
egy nagy tomegl kiséro égitest, mely képes stabilizalni a palyajat, ill. gravitacios hata-
saval eltéritheti a lehetséges pusztitdé vandorokat. Talan a Holdnak is kdszonhetd, hogy
a Foldon kialakult élet csirai id6 el6tt nem semmisiiltek meg.

Tegytik hat fel a kérdést ujbol: mennyi az esélye az élet kialakulasanak egy csillag
bolygorendszerében?

A valasz el6tt mindenképp fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy a véletlen fo-
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lyamatok statisztikai modszerekkel nem kezelhetok, mivel eléfordulhat, hogy sohasem
ismétlédnek meg. Tehat a kdrnyezet vizsgéalataval nem feltétleniil juthatunk kdézelebb
az élet eléfordulasi gyakorisaganak megitéléséhez. Sokkal elérébb mutatnak azok a
kutatasok, melyek az élet alkalmazkodo-képességének felmérésére iranyulnak.

Korabban lattuk, hogy sokféle kornyezet lehet alkalmas az élet hordozasara, de
szamtalan feltételnek kell teljesiilnie ahhoz, hogy az fent is maradhasson. Minél al-
kalmazkodo-képesebbek tehat a prebiotikus csirabol kifejlodo egyszerli szervezetek,
annal nagyobb esélye van az élet kialakulasanak és tovabbi fejlodésének.

Az intelligens lények kifejlodésének valosziniisége (f;)

A biologiai kutatasok a XX. szdzad végére bebizonyitottak, hogy a ma is 1étezd
egyszerii és Osi foldi szervezetek roppant ellendlldak mindenféle kiils6 behatassal
szemben. A Fold korai torténete soran erre a tulajdonsagukra minden bizonnyal sziik-
ségiik is volt. Ezek az egyszerti él61ények a foldkéreg és az 6ceanok mélyének rejtett
zugaitdl a légkor felsé hatardig mindeniitt képesek megélni, mégsem ezek jellemzik a
foldi bioszférat. A Foldon jelenleg igen Osszetett dkoszisztéma miikodik, mely tobb
szazmilli6 évnyi fejlédés eredménye. Ha olyan jol tudnak alkalmazkodni az 6si szer-
vezetek a mostoha koriilményekhez, mégis miért fejlédott oly dsszetetté az élet?

A valasz egy 0jabb folyamatra vilagit ra, mely roppant fontos ahhoz, hogy meg-
értsiik az élet fejlodésének okat. Kordbban azt hangoztattuk, hogy az élet kialakulasa-
nak feltétele a stabil és megfeleld jellemzokkel biré koérnyezet. Ez minden bizonnyal
igy is van, de ez csupan a legegyszerlibb életformak 1étrejottéhez elégséges. Bonyo-
lultabb ¢l6 szervezetek kialakulasdhoz finoman, de folyamatosan valtozé kdrnyezetre
van sziikség. Ebben az esetben ugyanis egy ujabb tényezo 1ép be a fennmaradasért
folytatott kiizdelembe: az evolucio.

Az 6si Fold elképzelt felépitése szinte semmiben sem hasonlit a mai allapotra. A
valtozasok, melyek egy részét maguk az €16 szervezetek idézték elo, arra kényszeritették
az egyszeri éldlényeket, hogy egymadssal versengjenek az energiaért, ill. az élethez
sziikséges alapanyagokért. A verseny egyre jobban kiemelte az egyes szervezetek kozti
eltéréseket, és azokat, melyek egy adott élettér betoltésére alkalmasabbak voltak, elony-
hoz juttatta. De miért nem valtoztak meg azok az Osi extermofil él6lények, melyek a
Fold kiilonbdz6 — més 1ények altal kibirhatatlan — kdriilményei kdzott élnek?

A valasz egyszerii: mert nem kényszeritette dket a kdrnyezet megvaltozasa. Bo-
nyolult életformaknak ugyanis csak akkor van el6nyiik, ha folyamatosan valtozo kor-
nyezethez kell alkalmazkodniuk. Ilyenkor az él6 szervezetnek sokkal tobbre kell fel-
késziilnie, mint ami a valos elvaras egy adott élettérben, hiszen egy gyors valtozas
esetén a faj fennmaradasat jelentheti egy-egy kedvezd lappang6 tulajdonsag. A Fold
maig is valtozatlan élOhelyein ugyanazok a lények élnek, mint szdzmillio évekkel
korabban. A Fold felszinén ellenben olyan koriilmények alakultak ki (ar-apaly, éjjel és
nappal valtakozasa, évszakok, napciklusok stb.), melyekhez az Osszetettebb életfor-
mak sikeresebben tudtak alkalmazkodni, mint az egyszertibbek. Ahogy az éldlények
bonyolultabba valtak, egy kiilonleges képességiik alakult ki. Olyan helyzetekhez is
képesek voltak alkalmazkodni, melyek gyokeresen eltértek az addig megtapasztaltak-
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felfedezte, és preadaptacionak (elozetes alkalmazkodasnak) nevezte el. Kissé részlete-
sebben ez azt jelenti, hogy az Osszetettebb ¢él6 rendszerek egy fajba tartozd egyedei
kozott nagyobb lehet az eltérés, mint az egyszeriibbek kozott, mivel tobb a variacios
lehetéség az alrendszerek (pl.: szervek) kapcsolédasaban. Igy olyan lényegtelen kii-
l6nbségek alakulhatnak ki (pl.: tszéhartyas kéz), melyek nem szolgaljdk a megszokott
kornyezetben az ¢€16lény konnyebb boldoguldsat, de némely rendkiviili helyzetben
egyediili lehetoséget biztositanak a talélésre.

A preadaptacio a szervezetek bonyolultsaganak novekedésével egyre inkabb eld-
térbe kertil, és egyre nagyobb eldnyhoz juttatja az adott faj egyedeit egy hirtelen beko-
vetkez6 valtozassal szemben. Az idészakosan a Foldet ér6 oriasi kataklizmak (becsa-
podasok, éghajlatvaltozasok, vulkani tevékenységek, kdzeli szuperndva robbanasok
stb.) a felszin élovilagat idordl idore megtizedelték, eldsegitve ezzel azoknak a bo-
nyolultabb, de jobban preadaptdlodd lényeknek a Iétrej6ttét, melyek jelenleg is a bi-
oszférat alkotjak.

A jelenlegi fejlett €16 szervezetek (mint az ember) kialakuldsdhoz tehat elenged-
hetetlen bizonyos mértékii pusztitas, mert ezzel olyan €l6lények juthatnak elényhdz,
melyek felépitésben ugyan bonyolultabbak, de preadaptacios képességeik miatt mégis
elényben vannak az egyszer(ibb szervezetekkel szemben.

Az intelligencia megjelenése is ennek a folyamatos preadaptacios fejlodésnek az
eredménye. Annak megbecslése azonban, hogy egy patkanyszeri 6seml6sbol milyen
valoszintiséggel alakul ki emberi intelligencia, a tudomany szamara megoldhatatlan
feladat. Egy faj preadaptacios képességeinek fejlodését ugyanis elére nem lehet meg-
josolni, mivel ehhez ismerni kellene, hogy a jovében milyen valtozadsoknak lesz az
kitéve. Tehat a fejlodé bioszféra olyasmire képes, amit eldre kiszamitani nem lehet.
Tudomanyosabban: az evoltcids folyamatok altal vezérelt, valtozé kornyezethez al-
kalmazkodd élet eldre nem jelezhetd mddon kreativ képzédmény. Magyaran szélva
akarmi kialakulhat beldle, még az emberéhez hasonlo intelligencia is.10

Ez az igazi magyarazata a foldi bioszféra nagyfoki alkalmazkodoképességének,
¢és ez a folyamat talan a vilagegyetem mas tdjain is képes ellensulyozni a kezdeti fel-
tételek roppant kis valosziniliségét (stabil csillag, stabil bolygérendszer, ritka, de néha
mégis bekovetkezo katasztrofak).

Technikai civilizacioé kialakulasanak valoszintisége (f)

Az imént lathattuk, hogy ismereteink szerint az intelligencia kialakulasa a valtozo
kornyezethez valé gyors alkalmazkodas kényszerének kovetkezménye. Ha igy nézziik,
a technikai civilizaci6 is pontosan ezt a célt szolgalja, de oly médon, hogy a faj egye-
deinek preadaptacios fejlodése helyett a miiszaki alkotasok segitségével teszi az intel-
ligens életformat egyre tobb élettérben uralkodova. A kifejlesztett eszkdzok segitségé-
vel az intelligens €l61ény sajat igényei szerint alakithatja maga koriil a kornyezetét. Ez
mennyire lehet sziikségszeri? Pontosan annyira, amennyire az alkalmazkodoképesség-
re egyébként sziikség van az adott kdrnyezetben.

Példanak okaért: ha a Foldet Gjabb hatalmas aszteroida becsapodasa fenyegetné,
jelenleg az ember egyediil a tudomany vivmanyainak segitségével biztosithatna a faj
fennmaradasat. Erre a technikai civilizacid nélkiil esélye sem lenne, igy a technikai
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civilizacio ijabb példa lehet a az eldzetes alkalmazkodasra, és mint ilyen, feltétleniil a
faj fennmaradésat szolgalja. Persze, ugyanezek a technikai eszk6zok az élet kioltasara
is nagyszeriien alkalmasak lehetnek rovid vagy hosszi tavon egyarant. Igy, ha egy faj
nem a megfelel6 sorrendben hasznositja a technikai fejlodés eszkoztarat, a természetes
szelekcio ugyantgy lesujt, mint barmely mas evolucids ,talalmany” esetében.

Jelenleg nincs ra mdd — és valoszintileg sohasem lesz —, hogy elére megmondjuk,
hova vezethet a technikai fejlddés a F6ldon. Hasonld okokbdl, mint az élet fejlodése
esetén, itt sem lathatok eldre a valtozo kiilsé behatasok, és igy nem kdvetkeztethetjiik
ki a kezdeti értékekbdl a végkimenetelt, de mas irdnybol kozelitve tehetiink azért némi
elorelépést.

A technikai civilizacio lehetové teheti egy intelligens faj szamara, hogy az élet
hatérait kiterjessze a sziilébolygdjan talra. Ezzel feltétleniil az evolucié céljat, a jobb
alkalmazkodoképességet szolgalja a talélés érdekében. A terjeszkedést szem el6tt
tartva az élet fennmaradasanak biztos kulcsa lehet, ha olyan él6lények jonnek létre,
melyek képesek a kiinduldsi kdrnyezet elhagyéasara (végzetes kataklizmak hatasai alol
mentesiilhetnek), de még nagyobb biztonsagot jelenthet, ha csillagkdzi utazast is meg
tudnak valdsitani. Ekkor akar a kozponti csillag miikodésétdl is fiiggetlenné valhat a
kialakult élet fennmaradasa.

Felmertil a gyanu: talan a technikai fej6dés az egyetlen jarhaté ut arra nézve, hogy
a vilagegyetemben az élet ne tiinhessen el tobbé soha?11

Technikai civilizaciok fennmaradasanak varhato ideje (T.)

Ha a sziikségszeri terjeszkedés elobbi gondolatmenetét extrapolaljuk, akkor egy
olyan fejlddési vonalat vetithetiink ki, melynek végén galaktikus nagysagu ,,birodal-
mak” allnak. Az ember talan valamikor — évezredek multan — képes lesz ra, hogy bir-
tokba vegye az egész Tejutrendszert. Késobb — millio évek mulva — az sem elképzel-
hetetlen, hogy technikai eszkdzokkel magat a Vilagegyetemet, vagy annak egy részét
alakitja &t ugy, hogy az élet céljait jobban szolgalja. Az sem kizart, hogy mas civiliza-
ciok ezt évmilliokkal ezel6tt mar megtették, vagy éppen mostanaban fognak hozza,
bar ennek nyomait miiszereinkkel még nem fedeztiik fel.

Jézanabb fejjel gondolkodva azt kell, hogy mondjuk: néhany szaz éven beliil az
ember nem fogja uralmat kiterjeszteni kdzvetlen csillagkornyezetén kiviilre. Hiszen,
ha le is gydzziik a tavolsagokat, ezerszam l1étezhetnek lakhato (vagy azza tehetd) boly-
g0k, de ezek benépesitéséhez elképeszté mennyiségli emberre lenne sziikség. Az em-
berek ilyetén célu mesterséges szaporitdsanak pedig nem sok értelme van, hiszen csak
annyit mondhatnank el a hatalmas befektetett munka utan, hogy mindeniitt ott va-
gyunk. Taldn mas idegen civilizdciok mar szembesiiltek ezekkel a problémakkal, és
ugy dontottek, technikai eszkdzeiket nem a vildgegyetem atalakitdsara forditjak, ha-
nem annak valtozatlan formaban térténd megdrzésére.

Sok tuddés mégis inkabb azt a feltevést tamogatja, hogy a technikai civilizaciok
osztalyokba sorolhatok. Az 1. tipus reprezentans képviselGje az emberiség is, mely a
sajat sziilébolygdjat és annak kornyezetét igyekszik atalakitani. Ha azonban az életét
hosszu ideig (tSbb ezer évig) biztos alapokon akarja tudni egy intelligens faj, legalabb
a sajat csillagrendszerét be kell laknia, igy valhat 2. tipusuva egy civilizacié. Az ember
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technikai lehetdségeit szemlélve nem elképzelhetetlen, hogy a Naprendszer teljes bete-
lepitése akar ezer évig is eltarthat, és nem feltétleniil jar a bolygokornyezet szamottevo
atalakitasaval, igy a 1étrehozott valtozasok nem is fedezhetdk fel tavolrol konnyedén.

A csillagkozi utazasok megkezdése mar komolyabb mérfoldko lehet a fejlodés-
ben. A nagy tavolsagokat bejard, hatalmas energidkat felhasznalo tirhajok feltiinése
akar tobb szaz fényévrol is észrevehetové valhat, de valoszinii, hogy eddig ismeretlen
technologiak kifejlesztésére van ahhoz sziikség, hogy egy faj benépesithessen egy
egész galaxist €s 3. tipusu technikai civilizaciova valjék. Egy ilyen oriasi energiakkal
operalo faj 1étezését mar a kdrnyezd galaxisokban is észlelhetnénk. Ha pedig a Tejut-
rendszerben létezne ilyen, akkor mar biztosan tudnank réla.12

Nem elképzelhetetlen, hogy jelenleg ugyan szamunkra nem elérheték intelligens
civilizaciok, de a késébbiekben nyomaikra bukkanunk mindenfelé. Az igy megszerez-
het6 ismeretek is rengeteg haszonnal kecsegtetnek, ezért a kapcsolatkeresés sikertelen-
sége esetén is feltétleniil fontos lesz az ¢€let legaprobb jeleinek felkutatasa, amig csak
az emberi civilizacio 1étezik.

Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy a technikai civilizacidknak mas fejl6-
déstorténete is lehet. Ha csak a jelenkor tudomanyos eredményeit nézziik, a fizika, a
kémia, a szamitastechnika és a genetika egyesitésével olyan mesterséges biogépek
tervezésébe kezdhetiink hamarosan, melyek, hasonloan az é16 szervezetekhez, elindul-
hatnak az evolucids fejlodés utjan. Ezek a mesterséges okoszisztémak messze talélhe-
tik alkotoikat, és kés6bb minden bizonnyal megjelenhetnek koztiik azok az intelligens
gépek, melyek szamara a galaxis beutazasa, benépesitése, vagy mas célu hasznositasa
nem lesz megoldhatatlan. Tekintettel arra, hogy egy ilyen célra tervezett, vagy onszer-
vezddo gépi civilizacid nagysagrendekkel stabilabb képzédmény lehet, mint a szerves
Iények alkotta tarsadalmak, nagyobb az esély ra, hogy az emberi civilizacid létezése
alatt ilyennel fog kapcsolatot kialakitani. Feltéve persze, hogy egy gépi civilizacio
motivalva van barmilyen kapcsolatfelvételre.

Jelenleg az a legelfogadottabb nézet, hogy ha pillanatnyilag egyaltalan léteznek az
emberiséggel kommunikacidra képes civilizaciok, akkor azok sokkal idésebbek na-
lunk. Ennek nyilvanvalo oka, hogy az emberiség alig 100 éve lépett csak a radiozas
korszakaba. Szinte elképzelhetetlen, hogy a jelenleg miiszereinkkel belathatoé kdrnyeze-
tiinkben egy masik intelligens faj kozel ugyanitt tartson. Sokkal valosziniibb, hogy a
leendé kommunikacids partneriink 1ényegesen — akar millié évekkel — id6sebb nélunk.

Ha helytalldo az a korabbi feltételezés, hogy a gépi intelligencia fennmaradasi
esélyei jobbak a szerves tarsaiknal, akkor varhatéan az els6 kapcsolatot az emberiség
idegen értelmes gépekkel (mesterséges 1ényekkel) fogja 1étesiteni. Egy ilyen, hatalmas
tudasbéli folénnyel rendelkez6 civilizacioval torténd elsd tapasztalatcserének viszont
végképp belathatatlan kovetkezményei lehetnek az emberiségre nézve. Talan ez a
magyarazata, hogy ekkora csend tapasztalhatd koriilottiink. Akar a mi érdekiink is
lehet, hogy erkoélcsi fejlettségiink jelenlegi fokan ne keriilhessiink bizonyos &nma-
gunkra veszélyes tudas birtokaba...13
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Osszefoglalas

A XX. szdzad kdzepe oOta rendkiviil sokat 1épett elére a tudomany, de annak megité-
1ése, hogy 1éteznek-e fejlett, kommunikacidra képes tarscivilizaciok, nem lett konnyebb.

Az ¢élet kialakulasadhoz sziikséges kornyezet vizsgalata azt sejteti, hogy a Nap-
rendszer, és azon beliil is a F6ld-Hold rendszer, egészen egyedi tulajdonsagokkal bir,
ami a foldi tipusu élet kialakulasadnak esélyeit mas bolygérendszerekben jelentOsen
lecsokkenti. Ezzel szemben a biologia és evolucid torvényeinek felismerése azt mu-
tatja, hogy szinte végtelen valtozatossagot és nagyfoku kreativitast varhatunk el azo-
kon a helyeken, ahol az élet egyszer megvetette a labat. A végteleniil kis esély és a
végteleniil nagy valtozatossag talan megfeleléen kompenzalja egymast ahhoz, hogy az
egyszeriibb ¢életformak gyakori jelenségnek szamithassanak a Tejutrendszerben, de
nagyon valoszinii, hogy az emberi civilizacid térben és id6ben jelenleg egyediil van.
Igy roppant nagy feleldsség harul rank arra nézve, hogy meg@rizziik-¢ ezt a csodat a
Vilagegyetem szamara.
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